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RESUMO

O betdo é o material de construcdo mais utilizado atualmente, sendo consumido, por ano, cerca de 1
m?® por pessoa. E conhecido que o cimento Portland, sendo uma indGstria de consumo intensivo de
energia, emite grandes quantidades de CO, (aproximadamente 960kg de CO, por tonelada de clinquer
produzido), tornando-o responsavel por cerca de 5% das emissdes globais de CO, antropogénico em
todo o mundo.

Com o preocupante aumento dos gases de efeito de estufa, principalmente CO,, uma pequena reducdo
de emissdo deste gas, pode ter um impacto global significativo em termos ambientais. Uma
contribuigdo essencial da industria cimenteira para reduzir estas emissdes € através do uso de adi¢cdes
pozolanicas de residuos para substituir parcialmente o clinquer. De outro modo, estes residuos seriam
inGteis e provavelmente depositados em aterro com risco de polui¢do consequente. Assim, cria-se uma
economia substancial de energia e poupanca de matérias-primas. Varios materiais ja sdo atualmente
empregues, outros ainda se encontram em estudo, como cinzas de Pellets (biomassa) ou de residuos
s6lidos municipais.

Este trabalho teve como objetivo estudar a possibilidade de reaproveitamento de cinzas de residuos
solidos municipais (MSWA), provenientes da LIPOR e de cinzas de Pellets (PA). Ambas foram
moidas e utilizadas em argamassa como substitui¢do parcial de cimento para verificar a aplicabilidade
em betdo. Foram produzidas argamassas, com dosagens de cimento de substituicdo de 0% (controle),
10% e 20% por cinzas.

Os testes foram efetuados 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 penetracdo de iGes cloreto, carbonatacdo, expansdo causada por sulfatos e resisténcia a
reacdo alcali-silica (ASR).

Em relacdo a expansdo provocada pela ASR, as argamassas contendo PA apresentaram melhor
desempenho que o provete de controlo, melhorando com a dosagem de substituicdo. Relativamente as
resisténcias mecanicas, as cinzas obtiveram menores resisténcias que o controle, piorando o seu
desempenho com o0 aumento da percentagem de substituicdo. A carbonatagdo foi maior nas
argamassas com PA, como é habitual quando sdo utilizados materiais pozolanicos, aumentando com a
percentagem de substituicao.

Este programa de investigacdo indica que o MSWA e PA tém que ser melhorados para a sua possivel
utilizacdo em betéo, contribuindo assim para a sustentabilidade na construcao.

PALAVRAS-CHAVE: argamassa, MSWA, PA, adigdo, bet&o.
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ABSTRACT

Currently, concrete is the most used material in the world. About one cubic meter per person per year
is consumed. It’s also a known fact that Portland cement, being an energy intensive industry, results in
large quantities of CO, (more or less 960kg of CO, per ton of clinker produced), making it responsible
for 5% of anthropogenic CO, emissions, worldwide.

With the concerning increase of the greenhouse effect, mainly due to CO,, a small reduction of these
emissions could have a significant world environmental impact. An essential contribution of the
concrete industry to reduce these emissions is to use pozzolanic additions obtained from waste in order
to partially substitute clinker. These waste materials would eventually end up in a landfill with
subsequent risk of pollution. Using waste in cement contributes to energy and raw material savings.
Some waste materials are already being used and others are being studied such as pellets ash or
municipal solid waste.

The present work concerns studying reuse of municipal solid waste ash (MSWA), from the company
LIPOR, and the use of pellets ash. Both were ground and used in mortar as a partial substitute for
cement, in order to verify the applicability in concrete. Mortars with 0% cement substitution (control),
10% and 20% substitution by ash were produced.

Tests were conducted in different types or mortar specimens, to determine mechanical strength at 7,
28, 90 and 180 days, as well as properties related with durability, which include chloride ion
penetration, carbonation, expansion due to sulfates and resistance to alkali-silica reaction (ASR).

In relation to ASR expansion, PA containing mortars presented a better performance than control,
improving with the substitution dosage. As for mechanical strength, ash mortar presented a worste
result when compared to control, reducing performance with higher percent replacement. Carbonation
was higger for PA mortars, as usual when pozzolanic materials are used, increasing with the
replacement dosage.

This research program points out that MSWA and PA have to be improved for a possible utilization in
concrete and to contribute to sustainability in construction.

KEYWORDS: mortar, MSWS, PA, addition, concrete.
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

pm — micrémetro

Ag — Prata

Al — Aluminio

AlL,O;— Oxido de aluminio

As — Arsénio

ASR — Reacdo alcali-silica

ASTM — American Society for Testing and Materials
Ba — Bério

BaO — Oxido de bario

Be — Berilio

Bi — Bismuto

C3A — Aluminato tricalcico

C,AF — Ferroaluminato tetracélcico
C,S — Silicato bicalcico

C3S — Silicato tricélcico

Ca — Célcio

CaO - Oxido de célcio

Ca(OH), — Hidréxido de calcio

CBFA - Fly ash from co-combustion of coal and biomass. Cinzas volantes de carvdo com biomassa
de co-combustéo.

Cd — Cadmio

CDR - Combustiveis derivados de residuos

CEM 1 42,5 R — Cimento Portland da classe | 42.5 R
CEMUP — Centro de Materiais da Universidade do Porto
CF — Cinzas de fundo

CFA — Coal Fly Ash (cinzas volantes de carvao)

Cl — Cloreto

Co — Cobalto

CO — Mondxido de carbono

CO,— Di6xido de carbono

COT - Carbono orgéanico totsl

Cr — Cromio

Cr,05; — O6xido de cromo
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CSH — Gel de Silicato de Calcio Hidratado

CTL — Controlo (0% de substituicdo, 100% cimento)

CV - Cinzas volantes

CVE - Central de Valorizacéo Energética

Cu - cobre

Fe — Ferro

Fe,0; — Oxido de ferro

FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
HCI — &cido cloridrico

HF — &cido fluoridrico

Hg — Mercdurio

HgO — Oxido de Mercurio

K — Potassio

K,0O — oxido de potassio

kg — Quilograma

kpc — kg per capita

LEMC — Laboratério de Ensaios de Materiais de Construgao
Li — Litio

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil

LOI — Loss of ignition — perda ao fogo

MEV — Microscépio Eletronico de Varrimento

MPa — Mega Pascal

Mg — Magnésio

MgO — Oxido de magnésio

Mn — Manganés

MnO / Mn;0, - Oxido de manganés

Mo — Molibdénio

MSWA — Municipal solid waste ash: Cinzas de residuos solidos urbanos
MSWA10 — Argamassa com substituicdo de 10% de cimento por MSWA
Na — Sodio

NaCl — Cloreto de sédio

Na,O — 6xido de sédio, teor em élcali.

Na,SO, — Sulfato de saédio.

NaOH — Hidréxido de sodio

Ni — Niquel
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NOXx — 6xidos nitrosos

° C — Graus centigrados

P,0Os — Pentdxido de fésforo

PA — Pellets Ash (Cinzas de Pellets)

PA10 — Argamassa com substituicdo de 10% de cimento por PA
PAH — Hidrocarbonetos poliaromaticos

Pb — Chumbo

PCDD - Dibenzodioxinas policloradas

PCDF — dibenzofuranos policlorados

P.F. — Perda ao fogo

R 7 — Ensaio de resisténcia mecénica aos 7 dias

R 28 — Ensaio de resisténcia mecéanica aos 28 dias
R 90 — Ensaio de resisténcia mecéanica aos 90 dias
R 180 — Ensaio de resisténcia mecéanica aos 180 dias
R.l. — Residuo insoltvel

RSU — Residuos sélidos urbanos

RU — Residuos urbanos

S — Enxofre

Sb — Antimdnio

Se — Selénio

Si — Silicio

SiO, — Oxido silicio

Sn — Estanho

SO, — Di6xido de enxofre

SO; — tribxido de enxofre

SO, — Sulfato

Sr — Estréncio

SrO - Oxido de estroncio

TiO, — Di6xido de titanio

Tl - Talio

ton — Toneladas

U — Urénio

UE — Unido Europeia

V — Vanadio
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V,05 — Pentoxido de vanadio
w/c — Razdo agua/cimento

Y — itrio

Zn - Zinco

ZnO - Oxido de zinco
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1

INTRODUCAO

1.1. PoLuicAo E RESIDUOS

A qualidade do ar é essencial para a nossa salde. No entanto, desde a revolucdo industrial, a sua
qualidade deteriorou-se consideravelmente - principalmente como resultado das atividades humanas.

As atividades industriais desempenham um papel importante no bem-estar econémico da populagéo,
contribuindo para o crescimento sustentavel. No entanto, a civilizacdo e o desenvolvimento vém com
varios impactos negativos sobre a humanidade, como por exemplo, 0 aumento da producéo industrial e
de energia, da queima de combustiveis fosseis e o crescimento dramatico no trafego das estradas, que
afetam a qualidade do ar, da 4gua e dos solos levando a sérios problemas de salde humana e animal.
Por exemplo, a poluicdo do ar é cada vez mais a principal causa de doencas pulmonares como a asma -
o0 dobro das pessoas sofrem hoje de asma, em comparagdo com a 30 anos atras [6].

Desde o inicio da década de 1970, a UE tem vindo a trabalhar para melhorar a qualidade do ar,
controlando as emissGes de substancias nocivas para a atmosfera, melhorando a qualidade do
combustivel, e através da integracdo de requisitos de protecdo ambiental nos setores de transporte e
energia. Como resultado da legislagcdo da UE, tem-se verificado um grande progresso no combate a
gases poluentes atmosféricos, como o dioxido de enxofre, chumbo, 6xidos de nitrogénio, mondxido e
dioxido de carbono e benzenos. No entanto, apesar da redugdo de algumas emissdes nocivas, a
gualidade do ar continua a causar problemas. Obviamente, ainda had muito a ser feito a nivel local,
nacional, europeu e internacional [6].

A par da melhoria do estilo de vida, a quantidade de residuos gerados pela sociedade tem crescido
cada vez mais, tornando-se a sua gestdo, tratamento e deposicdo um problema grave. A taxa de
geracdo de residuos solidos é um fendmeno crescente e é acelerada pelo rapido crescimento
populacional e urbanizagdo, desenvolvimento tecnoldgico e estilos de vida em mudanca [1].
Estimativas realizadas em 2012 sugerem que a geracdo de residuos sélidos urbanos a nivel global
excede os 2 mil milhdes de toneladas por ano.

Na EU grande parte dos residuos municipais ou € queimado em incineradores, ou depositado em
aterros sanitarios (67%), mas ambos os métodos criam danos ambientais [2]. A deposi¢do em aterro
ndo s6 ocupa mais espaco e terreno, como também polui o ar, agua e solo, libertando diéxido de
carbono (CO,) e metano (CH,) na atmosfera, produtos quimicos e pesticidas na terra e nas aguas
subterraneas. Isto, por sua vez, é prejudicial para a saide humana, bem como para as plantas e
animais.

A UE esté a apontar para uma reducdo significativa na quantidade de lixo gerado, através de novas
iniciativas de prevencdo de residuos, melhor utilizacdo de recursos (reciclagem e reutilizacao),
incentivando uma mudanca de padrdes de consumo mais sustentaveis, fazendo com que o aterro
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sanitario s seja usado como ultimo recurso. A incorporacao de residuos na fabricacdo de betdo pode
fornecer uma solucdo satisfatoria para os problemas colocados pela gestao de residuos.

1.2. FABRICO DE CIMENTO PORTLAND

O material de construcdo mais utilizado em todo Mundo é o betdo. Anualmente, mais de 1 m® é
produzido, por pessoa, em todo o mundo [16]. Os constituintes basicos do betdo sdo cimento, agua,
agregados grossos e agregados finos. Entre estes, 0 maior contribuinte para as emissfes dos gases de
estufa é o cimento Portland.

Como representado na Figura 1.1, a producgdo de cimento é um processo multi-plataforma que envolve
diferentes atividades. Em primeiro lugar, a matéria prima é condicionada, o calcério e alguns aditivos
contendo calcio (Ca), silica (SiO,) e aluminio (Al) séo triturados, moidos, secos e misturados. Depois
este pd é aquecido num pré aquecedor e pré-calcinador, para iniciar a dissociacdo de carbonato de
calcio (CaCos) em oOxido de célcio (CaO) e CO..

O p6 é posteriormente queimado num forno para continuar a rea¢do entre CaO e outros elementos para
formar silicatos de célcio e aluminatos, a temperaturas de até 1450°C.

A fase de pré calcinacdo pode processar cerca de 20 a 40% da matéria-prima antes da etapa de
calcinacdo do forno. Finalmente, a mistura obtida chamada clinquer é arrefecida e moida com gesso
Ou outros materiais, tais como escoria, cinzas volantes, pozolanas, ou residuos de outras industrias, tais
como materiais de produgdo de ago ou até mesmo de construcdo e demolicdo de materiais. Este
material incorporado no clinquer para formar cimento, é triturado e embalado [17].

Energia Emiﬁﬁes
Extracio

Condicionamento | esmagamento
de materla -prima | Moagem

Mistira

Fahrlcagaode Pré-aguecimento

clmquer Pré-calcinacio
Forno

F'rodugao de| Gesso
cimento Moagem

Dondlclunamento EMDAIAMENT) r—
o cimento Transporte

Figura 1.1 — Diagrama de fluxo do processo de fabricagdo de cimento [17].

A producdo de cimento consome enormes quantidades de energia e emite uma grande quantidade de
CO,. A industria de producdo de cimento é a segunda maior fonte de diéxido de carbono industrial:
cerca de 960 kg de CO, é gerado por cada tonelada de cimento Portland produzido [12]. Uma das
vantagens da utilizagdo de cinzas como matéria-prima do cimento é a reducdo das emissdes de CO,,
minimizando assim o efeito do aguecimento global.

Por cada tonelada de Cimento Portland produzido, 1,6 toneladas de calcario sdo removidas da
paisagem. Como uma grande quantidade de energia é utilizada para decompor o carbonato de célcio
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(CaCOs) em cal (CaO), uma grande quantidade de CO, é emitido durante o processo. Como, por
exemplo, as cinzas de residuos sélidos municipais (MSWA) sdo compostas por cal em vez de
carbonato de célcio, pode-se reduzir a emisséo de dioxido de carbono com o seu emprego no betéo.
Visto que as cinzas de MSWA contém CaO, SiO,, Fe,03; e Al,O;, a composicao de cinzas volantes e
cinzas de fundo é semelhante & composi¢do de matérias-primas para producao de cimento. No entanto,
existem alguns problemas técnicos que desencorajam esta aplicacdo, como o teor de cloretos e
aluminios elevados, alterando a qualidade do produto. A alta concentracdo de metais pesados também
sera uma preocupac¢do ambiental [12].

E estimado que a industria cimenteira produza aproximadamente 5% das emissdes globais de CO2
provocadas pelo Homem, um dos principais gases do efeito de estufa.

1.3.  UTILIZACAO DE RESIDUOS NO BETAO

Betdo a base de cimento Portland é o mais amplamente utilizado na indUstria da construcéo civil e as
adicdes ou substitutos parciais do cimento tornaram-se uma parte integrante deste, ajudando-o a
tornar-se sustentavel.

A reciclagem de residuos industriais em aplicacbes de engenharia civil sofreu uma evolugéo
consideravel ao longo do tempo, contribuindo para uma construcao sustentavel. Grandes quantidades
de residuos industriais ja sdo atualmente empregues como matéria-prima € como componentes na
industria de cimento, dos quais se salienta: a escéria de alto-forno, cinzas volantes, silica de fumo,
cinzas de casca de arroz e escéria de metais ndo ferrosos. No entanto, existem muitos outros por
utilizar na industria dos residuos, por exemplo, pneus usados, 6leos, lodo, pé residual apés combustéo,
borracha, pléastico, madeira e sub-produtos da agricultura [4].

O betdo sustentavel devera: requisitar muito pouca energia, ser produzido com formacéo de poucos
residuos, utilizar recursos que existam em quantidades abundantes na Terra, ter uma massa térmica
muito elevada, ser produzido com materiais reciclados e produzir estruturas duraveis. O betdo
sustentavel serd entdo produzido a base de cimento Portland, adigdes pozolanicas/cimenticias
siliciosas e adjuvantes que providenciam uma rede porosa refinada e impermeabilidade singular, que
asseguram a integridade a longo prazo da construcéo em betéo armado ou pré-esforgado [15].

O uso de certas adi¢cBes é vantajoso pois melhora as propriedades mecanicas e de durabilidade do
betdo pelo seu benéfico impacto na microestrutura do material. De facto, a accdo sinergética entre 0s
constituintes deste tipo de betdo, conduz a uma baixissima permeabilidade e porosidade, e ainda a uma
elevada resisténcia aos ataques quimicos. As adi¢cGes ao hidratarem, consomem hidroxido de calcio
diminuindo o risco de formacdo de etringite (resultante da combinagdo de sulfato com a alumina do
cimento ou do agregado, na presenca de hidroxido de célcio e 4gua), assim como o risco de ataque dos
alcalis a silica reactiva do agregado [15].

Este “betdo sustentavel ou ecologico”, de baixo impacto ambiental, é obtido através da selecgdo do
tipo de cimento, do tipo e dosagem de adi¢Bes, e deverd também apresentar qualidade adequada a
aplicacdo em questdo, e portanto, de acordo com o tipo de obra a realizar [15].

Problemas mundiais com a gestdo de residuos fizeram com que o conceito de utilizacdo de cinzas
usado como material de construgdo seja hoje bastante reconhecido. Atualmente até j& existem normas
para a aplicacdo de certas adi¢cbes em betdo como cinzas volantes e silica de fumo. A reutilizacdo de
residuos como agregado reciclado para producdo de betdo também é muito interessante, pois reduz o
uso de agregados naturais.

O uso correto de adi¢Bes tem vantagens em termos econdmicos e técnicos, e melhores propriedades do
betdo fresco e endurecido tais como:
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Melhoria da trabalhabilidade;

Facilidade de bombagem;

Reducéo de segregacao;

Reducdo da exsudacao;

Reducdo da retracéo plastica;

Reducdo da fissuracdo térmica por controlo do calor de hidratacéo;
Significativa reducdo da permeabilidade.

VVVVYVYY

Além destas vantagens, a substituicdo parcial do cimento Portland por adigdes acarreta um menor
gasto de energia uma vez gque a sua prepara¢do consome muito menos (ou nenhuma, no caso de um
subproduto) do que a energia consumida no fabrico do cimento Portland. Assim sendo, uma criteriosa
escolha destes materiais torna-se imprescindivel [7].

1.4, BIOMASSA E APLICAGAO DE CINZAS NO BETAO

A perspetiva de esgotamento dos recursos fosseis naturais utilizados como combustivel (carvao,
petroleo e gas natural), bem como os danos ao ambiente provocados pela sua utilizagdo resultou na
necessidade de encontrar uma alternativa aos combustiveis fosseis. Uma crescente consciencializagéo
global sobre as questdes ambientais esta a ser usada como a forgca motriz por tras do uso de fontes
alternativas e renovaveis de energia.

A biomassa é considerada a mais promissora fonte de energia renovavel [11], embora uma completa
avaliacdo do ciclo de vida possa identificar problemas ambientais relacionados com a plantacéo,
colheita, transporte e processamento que envolvem a utilizacdo desta energia [5].

A biomassa incorpora subprodutos da inddstria da madeira, culturas agricolas, residuos florestais e
madeira. A biomassa pode ser usada para producdo de energia, em diferentes escalas, incluindo
geracdo de energia em grande escala, ou projetos de aquecimento térmico de pequena escala em
instituicGes governamentais, educacionais e outras instituicdes.

Na Ultima década, as preocupagdes com as emissdes de gases de efeito estufa tém suscitado interesse
em Pellets de madeira como fonte de energia neutra em carbono. Os Pellets, produzidos a partir da
secagem e extrusdo destes subprodutos de madeira, sdo um combustivel sélido e uma fonte de energia
renovavel pertencente a classe da biomassa, tendo a vantagem de serem facilmente armazenados e
transportados.

Apesar do processamento de residuos de madeira ser uma fonte sustentvel e renovavel de
combustivel para producdo de energia, 0 processo térmico leva a quantidades significativas de cinzas
de madeira como material de desperdicio de subprodutos.

As cinzas de biomassa ndo contém metais téxicos, como no caso de cinzas de carvdo. Os constituintes
formados nas cinzas de combustiveis de biomassa sdo bastante diversos, dependendo do tipo de
biomassa, do tipo de solo e da colheita. Em geral, os maiores elementos inorganicos formados nas
cinzas presentes nos combustiveis de biomassa sdo célcio (Ca), potassio (K), sddio (Na), silicio (Si) e
fésforo (P). Alguns combustiveis de biomassa possuem elevado teor de silicio (por exemplo, casca de
arroz), enquanto outros possuem elevado teor de metal alcalino (madeira). Enquanto a composigéo
elementar das cinzas € determinada pelos constituintes inorganicos na biomassa original, a
cristalinidade e a mineralogia dependem da técnica de combustéo utilizada [9].

A utilizagdo de cinzas de residuos de biomassa em betdo ¢ um meio sustentavel para a sua eliminag&o.
De facto, atualmente, a maior parte das cinzas de biomassa produzida é reciclada em florestas ou
usada como um complemento para melhorar a alcalinidade do solo, podendo ainda ser rejeitada para
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deposicdo em aterro, na maioria das vezes sem qualquer forma de controlo. Porém o descarte de cinzas
de madeira em aterros deve ser devidamente projetado devido a facilidade de contaminacédo do ar, com
particulas finas, pelo vento, que pode causar problemas de saude respiratérios aos moradores perto do
local de eliminacéo.

Ban and Ramli [3] demonstraram que as cinzas volantes de madeira podem ser utilizadas como
material de substituicdo de cimento para a producdo de betdo estrutural, com grau aceitavel de
resisténcia e durabilidade e Elinwa et al [8] analisaram e provaram a sua possivel aplicacdo em betdo
auto-compactavel.

1.5. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
A presente dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma:

» Capitulo 1 (Introdugdo): faz-se o enquadramento do tema, consideragdes sobre residuos,
cinzas de biomassa e a sua utilizacdo pela industria do betdo, analisa-se os objetivos e
estrutura do presente trabalho.

» Capitulo 2 (Estado da arte do MSWA): apresenta as bases do conhecimento sobre o
MSWA, a sua formac&o, carateristicas, gestéo e aplica¢cdes na constru¢do, nomeadamente
em betdo.

» Capitulo 3 (Estado da arte de Pellets): aborda o conceito de Pellets e de cinzas de Pellets,
as suas carateristicas e aplicagdes de cinzas de Pellets e de residuos de biomassa em
betéo.

» Capitulo 4 (Parte Experimental): é feita a caracterizacdo dos materiais utilizados assim
como a apresentacdo das metodologias e dos ensaios praticados para as diferentes
argamassas em estudo e resultados obtidos.

» Capitulo 5 (Analise e Discusséo de resultados) - avalia o desempenho do material testado
com base no resultado dos ensaios, sua interpretacdo e desempenho face ao material de
controlo.

» Capitulo 6 (ConclusGes e Desenvolvimentos Futuros) — é feita uma comparacdo geral de
todos os resultados face a parametros de durabilidade e de resisténcia mecanica e
referem-se sugestBes para futuros desenvolvimentos do tema abordado.
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2

ESTADO DA ARTE DE MSWA

2.1. PROCESSO DE FORMACAO DE MSWA

A incineracdo é uma solucdo comum em todo o mundo para gerir o aumento da producdo do lixo
solido municipal. Em geral, ha dois tipos de instala¢Ges de incineracdo: as de combustiveis derivados
de residuos (CDR) e as de queima em massa. As primeiras envolvem uma triagem dos residuos
solidos urbanos (RSU) para remover vidros e metais, de modo a obter residuos com um maior valor
calorifico, para serem triturados e incinerados, sendo o calor gerado, recuperado para produzir energia
elétrica, térmica ou para cogeragdo. Por outro lado, 0 processo de queima em massa consiste em
queimar os RSU sem separacdo ou trituracao, tal como sdo recebidos. No maximo, ha uma remogéo, e
talvez trituragdo, de alguns objetos muito grandes, que sdo incompativeis com 0s sistemas de
manipulacgdo de cinzas da incineradora [58,59].

O MSWA - Municipal Solid Waste Ash, ou seja, as cinzas de residuos solidos municipais/urbanos, sdo
provenientes da incineragdo, em massa ou de CDR, de residuos solidos urbanos gerados pelas
atividades domesticas, comerciais e de construcdo de pessoas singulares, que sdo recolhidos e tratados
pelos municipios.
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Figura 2.1 — Caraterizacao ilustrativa dos RSU segundo um estudo da Universidade do Minho [54].

Os residuos solidos urbanos produzidos nos municipios da LIPOR, tal como na generalidade das
regides, sdo constituidos por materiais combustiveis — papel e cartdo, materiais fermentaveis, plasticos,
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e, em menor percentagem, téxteis e madeira de embalagem — e por uma fracéo inorgéanica — vidro,
metais, e outros, entre 0s quais materiais de construcéo [55].

As cinzas empregues no presente trabalho provém da LIPOR — Servico Intermunicipalizado de Gestéo
de Residuos do Grande Porto. A Central de Valorizagdo Energética da LIPOR tem uma capacidade
diaria de 1000 ton de RSU néo sujeitos a preparac¢des especiais, sendo por isso designada por central
em massa [55].

A Central de Valorizagdo Energética (CVE), situada na Maia, possui como principal objetivo proceder
ao tratamento térmico controlado dos residuos urbanos que ndo apresentem potencialidades de
valorizacdo pelos processos de reciclagem organica e multimaterial, recuperando a sua energia
endogena para a producéo de energia elétrica.

Figura 2.2 — Centro de Valorizagdo Energética (CVE) da LIPOR na Maia, [42].

Os residuos chegam a Central provenientes dos varios circuitos camararios dos Municipios que
constituem a LIPOR e sdo armazenados numa fossa de rececdo. Esta tarefa de deposicao dos residuos
ocorre no interior de um edificio fechado, mantido em depressdo para evitar a propagacao de odores,
sendo os residuos posteriormente transferidos pela agdo de um pélipo de garras para as duas linhas de
tratamento onde sdo queimados a elevadas temperaturas (1000° C a 1200° C) na presenca de excesso
de oxigénio [41].

Figura 2.3 — Pdlipo de garras da LIPOR, [58].
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Deste processo de combustdo sdo libertados gases a elevadas temperaturas que passam por uma
caldeira de recuperacdo de energia, onde o seu calor é aproveitado para a produgdo de vapor de agua,
posteriormente transformado em energia elétrica. A Central é autossuficiente em termos energéticos,
debitando na Rede Elétrica Nacional cerca de 90% da sua producdo, através de um posto de
transformacdo integrado no prdprio complexo [41].

1- Local de descarga 10 - Sobreaquecedor 19 - Fossa de escorias

2 - Fossa de recepgdo dos RSU 1 - Extractor de escorias 20 - Reactor

3 - Ponte rofante dos RSU 12 - Economizador 21 - Sisterna de adicao de carvdo activado
4 - Tremonha de alimentacio 13 - Transportador vibrante 22 - Silo das cinzas

5 - Ventilador de ar secundario 14 - Separacao magnética dos ferrosos 23 -Siloda cal

6 - Ventilador de ar de combustio 15 - Transportador das cinzas 24 - Filtro de mangas

7 - Grelha CNIM-MARTIN 16 - Desgasificador 25 - Ventilador de extraccio

8 - Camara de combustio 17 - Ponte rolante das escérias 26 - Chaminé

g - Caldeira 18 - Tremonha das escorfas

Figura 2.4 — Esquema do processo de tratamento de RSU da LIPOR, [55].

Os gases e 0s materiais inertes resultantes do processo de combustdo sdo submetidos a um rigoroso
sistema de controlo e monitorizacdo ambiental. Em primeiro lugar, os gases, sdo tratados num sistema
do tipo semi-humido, constituido por reatores de grande capacidade, que utilizam uma solucéo aquosa
de hidroxido de célcio e carvao ativado para remover componentes &cidos, metais pesados, compostos
organoclorados e filtros de mangas para reter as particulas [55]. Por outro lado, as cinzas, ap6s um
processo de inertizagdo, isto é, mistura com substancias que evitem o seu posterior arrastamento pelas
aguas pluviais, e as escorias, ttm como destino o confinamento em Aterro Sanitario.

Apesar da incineracdo reduzir o volume dos RSU e fornecer energia, ndo pode ser a solugéo final,
Vvisto que sdo geradas cinzas de fundo e volantes que devem ser eliminadas. As cinzas de fundo (CF)
sdo recolhidas na base da cdmara de combustdo e consistem num tipo de escéria. Contudo, é a fracdo
mais fina, as cinzas volantes, que causam mais problemas a nivel ambiental [18].

E preciso ter em atencdo que VArios residuos perigosos permanecem apds a incineragio e que 0s gases
libertados pelos fornos de RSU ndo podem ser libertados diretamente para a atmosfera sem
tratamento, pois, 0 gas de combustdo contém, ou tem potencial para conter as seguintes classes de
poluentes [5, 64, 32] :

> Gases &cidos, dioxido de enxofre (SO,), acido cloridrico (HCI), acido fluoridrico (HF),
oxidos nitrosos (NO x);
> Didxido e mondxido de carbono (CO, e CO);
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> Metais pesados sob varias formas quimicas, por exemplo, chumbo (Pb), cadmio (Cd),
talio (TI), prata (Ag), niquel (Ni), selénio (Se), antiménio (Sh), crémio (Cr), cobre (Cu) e
manganés (Mn);

> Hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH);

> Dibenzodioxinas policloradas e dibenzofuranos policlorados (PCDD e PCDF).

E de salientar que as tecnologias CDR permitem uma maior recuperacio de recursos, e maior
eficiéncia de combustdo, mas a custa de terreno e custos de capital inicial maior. Acrescente-se que
representam uma oportunidade excelente para exploragdo, atendendo aos seus beneficios ambientais e
econdmicos, pois, a valorizacdo dos CDR vai de encontro aos principios das politicas energéticas e
ambientais europeias e nacionais. Estas politicas assentam na procura de fontes de energia priméria, de
natureza ndo fossil, na reducdo das emissdes de CO, e na minimizacdo da deposicdo de residuos em
aterro. Por outro lado, as tecnologias de queima de massa dependem da dimensédo do equipamento.

Em norma, a quantidade de residuos apds incineracéao é reduzida entre 65 a 80% em massa e 85 a 90%
em volume [1,4,10, 34, 49,58, 59, 61]. Consequentemente, principalmente dois subprodutos solidos
sdo produzidos: cerca de 80-90% sdo cinzas de fundo (CF) ou escoérias, o subproduto mais importante,
e o valor restante é atribuido as cinzas volantes (CV) [1,19, 61]. Alguns autores defendem que as CV
representam cerca de 3% do total das cinzas dos RSU [2]. No que concerne a LIPOR, a producédo de
escorias é de, aproximadamente, 200 kg por cada ton de RSU [55].

2.2. CARATERISTICAS E CONSTITUINTES DE MSWA

As caracteristicas e componentes das cinzas dos RSU podem variar consideravelmente em fungdo da
matéria-prima dos residuos, do processo de combustdo, do intemperismo ou de qualquer tratamento
aplicado as cinzas [29].

Como referido anteriormente, na incineracdo produzem-se dois tipos de cinzas: cinzas volantes (CV) e
cinzas de fundo (CF). As CV da incineragdo dos residuos urbanos sdo finas e normalmente
caraterizadas por um elevado teor de cloretos (acima de 10%) e quantidades significativas de
substancias perigosas (metais pesados e compostos organicos).

As cinzas de fundo da fornalha ou escérias sdo removidas a partir do leito da incineradora e tém
dimensBes mais grosseiras [58] (varias dezenas de milimetros). A quantidade de cloretos e produtos
quimicos perigosos € geralmente muito mais baixa do que nas CV [4].

Alguns autores verificaram que os elementos presentes em CV apresentam formas mais sollveis que
os das CF, ou seja, as CF tém menos probabilidade de lixiviacdo dos elementos [32]. Na tabela
seguinte expbe-se o resultado obtido, num teste de lixiviagéo, de acordo com a diretiva Europeia de
aterro EN 12457-2, a CF e CV de Ginés et al [19].

Tabela 2.1- Resultado do teste de lixiviagdo EN 12457-2 em CF e CV (expressos em mg kg'l), [19].

Elemento Cinzas de Cinzas Valores limites [14]
Fundo Volantes N&o
Inerte Perigosos Perigosos
Arsénio (As) 0.01-0.05 0.10-0.64 0.5 2 25
Bério (Ba) 0.24 -0.36 18.6 - 32.2 20 100 300
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Cédmio (Cd) 0.01 0.05 0.04 1 5
Crémio (Cr) 0.08 - 0.31 1.60 - 3.63 0.5 10 70
Cobre (Cu) 1.02-2.61 1.60-2.71 2 50 100
Mercurio (Hg) <0.01 0.10 - 0.17 0.01 0.2 2
Molibdénio (Mo) 0.29-0.25 0.26 — 3.25 0.5 10 30
Niquel (Ni) 0.06 - 0.10 0.57-1.84 0.4 10 40
Chumbo (Pb) 0.05-0.10 66.1 - 211 0.5 10 50
Antimonio (Sb) 0.13-0.35 0.01 -0.07 0.06 0.7 5
Selénio (Se) 0.02-0.25 0.25-3.45 0.1 0.5 7
Zinco (Zn) 0.04 -0.51 7.90 -100 4 50 200

As cinzas provenientes da incineracdo dos RSU sdo uma mistura complexa de varios minerais. Os
principais componentes sdo a silica (SiO,), 6xido de célcio (Ca0), 6xido de aluminio (Al,Os3) e ferro.

Qualquer que seja a aplicacdo prevista para estas cinzas, 0s processos de tratamento terdo de existir
com maior ou menor grau de complexidade [55]. De entre as opc¢bes de tratamento mais usuais
destacam-se [67]:

» Recuperacao dos metais ferrosos — comum a grande maioria das centrais de incinerag&o;

» Recuperacdo dos metais nao ferrosos — € uma préatica crescente devida ndo s6 a mais valia
gue eles préprios representam, mas também aos problemas que Ihes estdo associados na
utilizagdo dos residuos;

» Compactacao — reduz o volume ocupado pelos residuos e diminui a sua permeabilidade,
reduzindo, deste modo, a capacidade de contaminag&o por lixiviag&o;

» Classificacdo — define as carateristicas e as propriedades de cada fracdo, facilitando a
gestdo do conjunto;

» Maturacdo — possibilita uma estabilizacdo desejavel e necesséria das carateristicas fisico-
quimicas do material. Por maturacdo das cinzas entende-se 0 processo de as deixar ao ar
livre, exposta ao vento, chuva e sol, fazendo com que os elementos das cinzas, perigosos
ou ndo, se vao lixiviando.

» Solidificagdo/estabilizacdo — permitem fisica ou quimicamente imobilizar os constituintes
perigosos através de tecnologias ou processos que utilizam aditivos, ligantes hidraulicos
ou betuminosos;

» Vitrificagdo — consiste em fundir as cinzas a aproximadamente 1300°C, destruindo
contaminantes organicos, como dioxinas. Os metais pesados sdo encapsulados na matriz
siliciosa [58].

2.2.1. CINzA VOLANTE E CINZAS SCRUBBER DE RSU

As cinzas volantes de RSU possuem cor cinzenta e aproximadamente 1-500 micrometros (um) de
didmetro [1]. Em relagdo a forma alguns autores defendem que séo finas particulas de forma irregular
[43], enquanto outros que as particulas esféricas sdo comuns, e compostas por alumino silicatos
complexos de sddio, célcio e potassio. O material amorfo e cristalino associado é enriquecido com
metais pesados mais volateis [65].
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No entanto, na figura 2.5 pode-se verificar que as cinzas volantes tém varias formas, umas séo
esféricas (densas ou porosas - cenosferas), outras parecem ter uma forma vitrea e ha também particulas
alongadas e muito porosas.

Figura 2.5 — Microscopia de cinzas volantes de RSU (500um*400 pm), [39].

As cinzas volantes sdo compostas principalmente por silica, célcio, alumina, 6xido de ferro e outros
oxidos, e sdo bastante semelhantes aos materiais atualmente utilizados com cimento, como a escoria
de alto-forno granulada e cinzas volantes de carvao. Por isso, podem ter comportamento pozolanico e
a sua adicdo ao cimento pode ter um papel benéfico no desenvolvimento da pasta de cimento hidratado
[56,57].

Em relacdo as cinzas scrubber sdo poucos 0s autores que as abordam. Algumas pesquisas explicam
que a cinza scrubber é recolhida a partir de um filtro de ventilagéo e contém cinzas sélidas muito finas,
cloretos, e alguns compostos organicos [37, 35]. Lam et al [34] explicam que as cinzas scrubber vém
da remocdo da dioxina, da fase gasosa da queima e, devido a sua extrema acidez, deve ser neutralizada
através da adicdo de quantidades substanciais de hidréxido de calcio e de carbono ativo.

As cinzas scrubber sdo a maior componente das cinzas volantes (80%), sdo muito dificeis de vitrificar
(fundir numa fase vitrea) para aplicacdo posterior, pois, ttm um alto ponto de fusdo (2750°C), ndo
sendo a sua reciclagem viavel, ao contrario das cinzas volantes.

Figura 2.6 - Micrografia eletrénica de (a) cinzas volantes e (b) cinzas scrubber, [37].
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Na tabela seguinte podemos analisar a diferenca entre a composicdo quimica de cimento, cinzas
volantes e scrubber, segundo Lee and Li [37] e Ginés et al [19].

Tabela 2.2 — Composic¢édo quimica de cimento, cinzas volantes e cinzas scrubber, [37].

Cimento CV (%) CV (%) Cinza scrubber

Composicéo

Quimica Lee and Li [37] Ginés et al [19] Lee and Li [37]
Na,O - 5.9 5.8 2.9
MgO 2.8 1.7 1.38 1.3
Al,O3 5.7 - 3.5 6.5
SiO, 22.3 12.8 6.35 2.5
SO3 - 17.6 4.64 4.1
Cl - 5.4 8.38 29.0
K,O - 2.7 4.59 24
CaO 62.1 40 23.05 40.4
Fe,0s 34 1.0 0.63 0.5
HgO - 0.3 - 1.2
ZnO 1,41 - - -

As cinzas volantes e scrubber sdo consideradas um residuo perigoso que deve ser devidamente
estabilizado antes da sua disposi¢cdo final em aterro, para evitar a poluicdo do solo e &guas
subterraneas com metais pesados (Zn, Pb, Cu, Cr, Cd, etc) [57,37].

Embora a sua composicao varie de acordo com a tecnologia usada no processo de incineragdo, as CV
normalmente apresentam um elevado teor de metais pesados, compostos organicos e cloretos. Ao ser
vitrificada, a lixiviacdo da CV é reduzida, tal como a migracdo de contaminantes em dire¢do ao solo e
agua subterraneas. Esta cinza vitrificada pode ser usada em:

» Materiais de construgdo: cimento, betdo, cerdmica, vidro e vidro-ceramica;

> Base de estradas;

» Aplicacdes geotécnicas: aterros, taludes e estabilizacao de solos;

» Agricultura: melhoria de solos

» Blocos para protecéo costeira [58,59].

Apesar de produzir bons resultados, este processo de tratamento traz muitos mais custos do que, por
exemplo, o tratamento com ligantes betuminosos. Neste caso, forma-se um corpo de imobilizagdo de
cimento endurecido, duravel, monolitico, que apos a hidratacdo néo sera facilmente lixiviado.
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2.2.2. CINzAS DE FUNDO OU ESCORIAS

As cinzas de fundo/escorias apresentam-se como uma massa heterogénea no aspeto e na dimensédo dos
seus constituintes. Sdo particulas cinzentas escuras, irregulares e porosas [38,25,9], com didmetro
variando entre 0,1 e 100 mm [1] e teor de humidade préximo de 20% [55], que ficam na grelha apés a
combustdo completa.

Nestas cinzas pode-se encontrar vidro, metais magnéticos e paramagnéticos, minerais, ceramica e
materiais ndo queimados [19]. Geralmente tém uma baixa massa vol(mica (2,4 a 2,5 glcm®) [59] e
uma textura aspera da superficie [21].

M. ORGANICA

o T

METAIS

MINERAIS E OUTROS

Figura 2.7 — Classificagéo visual das escérias da LIPOR (analise em massa), [55].

Muller and Rubner [50] através de analise XRD, reportaram que os componentes das CF podem ser
divididos essencialmente em seis grupos:

» Silicatos cristalinos numa matriz vitrea: hedenbergite (figura 2.8), ferrohedenbergite,
melilita, Wollastonita, quartzo, feldspato;

Oxidos, as vezes numa matriz vitrea silica: magnetite (figura 2.9), hematite, periclase;
Vidro de garrafa, maioritariamente composto por Na20, CaO e SiO2;

Metais: aluminio, bronze, acgo, cobre, zinco;

Fragmentos de ceramica: tijolo, gesso, argamassa;

Componentes de origem organica: carvdo vegetal, fibras de plantas, polimeros.

VVVYVYVYYVY
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0

Figura 2.8 - Cristais de hedenbergite num agregado de CF, [50].

0 200 pm
-

Figura 2.9 - Magnetite embebida num matriz vitrea silica, [50].

Na tabela seguinte encontram-se as composi¢des quimicas de CF dos estudos de Ginés et al [19] e de
Cioffi et al [11].

Tabela 2.3 — Composicdo quimica, em percentagem, de cinzas de fundo.

CF (%) CF (%)
Componentes
Ginés et al [19] Cioffi et al [11]

SiO, 49.38 52
CaO 14.68 8.1

Cl n.d. -
Fe,O3 8.38 5.0
Na,O 7.78 0.5
AlL,O3 6.58 29.0
MgO 2.32 -
K,O 1.41 0.8
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Cu 1.26 -
SO;3 0.57 0.5
Zn0O 0.38 -

A tabela 2.3 sugere que as CF podem ter comportamento pozolanico e a sua adi¢do ao betdo pode ter
um papel benéfico no desenvolvimento da microestrutura da pasta de cimento hidratado. Assim sendo,
uma grande vantagem para a sustentabilidade da indUstria de betdo pode ser atingida, se as CF da
incineragdo de RSU realmente pudessem ser usadas como adi¢des minerais. Na realidade, segundo
Bertolini et al [4], estas cinzas estdo disponiveis em grandes quantidades, por todo o mundo, e poderdo
ser convertidas num recurso capaz de produzir betdo de qualidade.

As CF recém-extintas mostram uma alta reatividade, devido a sua silica reativa e cal. No entanto, as
propriedades quimicas e mecénicas podem mudar em condi¢Ges naturais. Ap6s um periodo de
intemperismo natural, que dura pelo menos dois meses, a CF é catalogada como residuo ndo perigoso
de acordo com a Diretiva dos Aterros Europeus, e é considerada adequada para aterro ou reutilizagdo
[19].

E de salientar algumas aplicacdes encontradas na bibliografia para as CF:

» Agregados em trabalhos de pavimentacdo, incluindo bases granulares e misturas com
ligantes betuminosos ou hidraulicos, passeios de pedestres, campos de ténis e estufas [9,
25,33,55];

» Melhoria da qualidade dos solos [1];

» Recobrimento diario dos aterros sanitarios [55];

» Agregados em blocos de betdo e elementos pré-fabricados ou betonados in situ [55];

» Agregados leves artificiais [11].

E de acrescentar que, de acordo com Muller and Rubner [50], através de técnicas de reprocessamento
de residuos, e com os componentes prejudiciais (metais pesados e hidrocarbonetos) abaixo dos limites
legais, as cinzas podem ser utilizadas como agregados ou adi¢cGes minerais em materiais de construcao
e em cimento.

No entanto, na Europa ndo se podem usar cinzas volantes com cinzas de residuos municipais ou
industriais como materiais de co combustdo, segundo a NP EN 450-1 [28].

2.3. PROBLEMAS RELACIONADOS COM A GESTAO DE RSU

Os principios basicos da gestdo de RSU em Portugal s&o: prevencdo/reducdo, reutilizacdo, recuperacao
de reciclagem (por exemplo, incineragdo com recuperacdo de calor) e o poluidor-pagador (poluidor é
responsabilizado e arca com os custos resultantes da sua poluigdo) [46].

A incineracdo tem sido amplamente aceite e utilizada como um método eficaz de lidar com RSU e
torna-se cada vez mais importante para a gestao destes residuos, e para a quantidade crescente que néo
pode ser reciclada.

Em paises onde a densidade populacional é elevada, e o espago disponivel para disposic¢éo é escasso, a
incineracdo é uma técnica comum para o tratamento de residuos, gerando energia e ndo provocando
problemas de lixiviados.
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Saliente-se que os aterros tornam-se cada vez mais dificeis de gerir devido aos altos custos, aos
regulamentos mais rigorosos, a diminuicdo da disponibilidade de terras publicas, e a uma frequente
oposicao a implantacdo de novos aterros [50,56].

No entanto, embora a incineragdo tenha vantagens como a reducdo do volume de residuos, a
inativacdo de agentes patogénicos e uma potencial recuperacdo de energia, também possui
desvantagens, como a libertacdo dos gases poluentes, emissdo de odor, geracdo de cinzas que muitas
vezes requerem tratamento antes da sua eliminacdo, além de ser necessario efetuar-se uma avaliagdo
de risco para a saude e verificar se estes riscos estdo abaixo dos niveis admissiveis [64].

—— LT 2 o X

Figura 2.10 — Imagem ilustrativa do impacto ambiental dos RSU, [6].

Concluindo, a deposi¢do em aterro, quer dos residuos, como das cinzas dos residuos, cria graves
problemas sociais e econémicos e possui potenciais efeitos ambientais adversos a longo prazo, por
causa da poluicdo das aguas subterraneas com lixiviados e contaminacdo dos solos, por isso, as
pesquisas sobre 0 uso de residuos de incineradoras de RSU na producdo de betdo é um avango positivo
no desenvolvimento sustentavel, salvando recursos naturais, usando matéria-prima a custo zero e
diminuindo o volume de residuos armazenados em aterros [50].

2.4, RSU EM PORTUGAL, EUROPA E NO MUNDO

O exponencial crescimento da populacdo, da urbanizacdo, o desenvolvimento da economia social,
juntamente com a melhoria de vida, resultaram num aumento da quantidade de RSU gerados em todo
0 mundo.

Devido aos recursos terrestres insuficientes, as incineradoras sdo consideradas em muitos paises como
a principal tecnologia, para um sistema de gestdo de residuos, capaz de lidar com a crescente procura
de tratamento de residuos solidos urbanos e industriais em regides urbanas [8].

A nivel mundial, em média, os paises desenvolvidos geram 521,95-759,2 kg por pessoa (kpc) de RSU
e 0s paises em desenvolvimento normalmente 109,5-525,6 kpc [31].

Estimativas realizadas em 2012 sugerem que a geragdo de residuos solidos urbanos a nivel global
excede os 2 mil milhGes de toneladas por ano, 0 que € uma ameaca potencial a dilapidacdo ambiental.
Por conseguinte, a gestdo de RSU parece ser um dos principais temas de protecdo ambiental nos dias
atuais e também no futuro [31].
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Em Portugal, no ano de 2010, foram gerados mais de 5 milhdes de toneladas de RSU [47]. Na figura
2.11 pode-se verificar-se um aumento significativo entre 1995 e 20009.

A deposicdo em aterro, incineracdo e reciclagem sdo os tratamentos mais comuns para os RSU. Em
2010, em Portugal 62% dos RSU gerados foram enviados para aterro sanitario, 19% foi incinerado e o
restante foi reciclado e para compostagem. Apesar do aterro ser ainda a pratica mais comum, o
tratamento de residuos por incineragdo tem aumentado [16]. De acordo com os dados disponiveis, de
1998 a 2010 observou-se um aumento da incineracdo de 100% em Portugal [16].

A geracdo total de residuos municipais em 2009, na Europa, variou consideravelmente, indo de 831
kpc na Dinamarca até 316 kpc na Republica Checa. Estas variacdes mostram diferencas nos padrdes
de consumo e de riqueza econdmica dos paises, mas também dependem muito da organizacdo da
recolha dos residuos municipais e do seu tratamento.

Tendo em conta a Figura 2.11, na maioria dos paises (23 em 31) a quantidade de residuos municipais
gerados aumentou entre 1995 e 2009. A Noruega, Bulgaria e Eslovénia foram os paises com maior
diminuicdo de residuos gerados entre 1995 e 20009.
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Figura 2.11 — Residuos solidos urbanos gerado por pais por pessoa, entre 1995 e 2009, [16]
Legenda: DK — Dinamarca; CY — Chipre; CH - Suiga; LU — Luxemburgo; IE — Irlanda; MT — Malta; NL — Paises
Baixos; AT — Austria; DE — Alemanha; IS - ; ES — Espanha; IT — Itdlia; FR — Franga; UK — Reino Unido da Gra-
Bretanha e Irlanda do Norte; BE — Bélgica; PT — Portugal; SE — Suécia; FI — Finlandia; NO - Noruega; BG —
Bulgaria; EL — Grécia; S| — Eslovénia; HU — Hungria; RO — Roménia; TR - Turquia ; LT — Lituania; EE — Estonia;
LV — Letonia; SK — Eslovaquia; PL — Polénia; CZ — Republica Checa; EU-27 — Europa dos 27.

2.4.1. TRATAMENTO NA EUROPA DE RSU

Em geral, na Europa, os residuos séo tratados de quatro maneiras diferentes: aterro, incineragao,
reciclagem e compostagem.
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A tabela 2.4 mostra a quantidade de residuos municipais tratados na UE-27, no periodo compreendido
entre 1995 e 2009. A figura 2.12 mostra a quantidade de lixo gerado na UE-27 e a quantidade de
tratamento de residuos nas 4 categorias diferentes.

A categoria “outros tratamentos” foi calculada através da diferenca entre a soma da quantidade tratada
e da quantidade de residuos gerada.

Tabela 2.4 - Quantidade de residuos municipais tratados na UE-27, entre 1995 e 2009, [16].

1995 2009 1997 1993 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 1;:;58;09;9
million tonnes
Landfill 141 138 140 137 138 138 135 13 124 17 109 108 106 100 96 -32%
Incineration Kl 32 33 34 36 38 ] 4 41 43 47 45 50 50 51 63 %
Recycling 2 3 2 30 7 Rl 40 48 47 49 51 -« 57 59 59 172 %
Composting 13 15 18 18 21 7 28 32 34 36 38 40 42 44 45 239 %
kg per capita
Lanqdfill 296 280 283 285 287 e Iye 289 254 239 2N Mg 213 2N 191 S35 %
Incineration B5 B8 70 T 76 79 a1 85 34 B9 95 95 100 39 101 56 %
Recycling 48 48 3B 62 77 78 83 95 97 100 05 108 118 1a 118 159 %
Composting 28 M 3 k7| 44 55 ) 65 59 74 78 82 85 8a 89 224 %
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Figura 2.12 - Quantidade de lixo gerado na UE-27 e tratamentos de residuos, [16].
Legenda: Landfill — Aterro; Incineration — Incineracé@o; Recycling — Reciclagem; Composting — Compostagem;
million tones — Milhdes de tonelada; Change — Mudanca; Other — Outros.

Apesar do aumento da geracdo/producao de residuos, a quantidade de residuo enviado para aterro tem
diminuido. Os residuos de aterro na UE-27 diminuiram 32% de 1995 para 2009 [16].
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A distribuicdo de residuos municipais reciclados aumentou de 11% para 24%. A recuperacdo de
material organico para compostagem é o método de tratamento que mais aumentou. Este aumento
corresponde a uma taxa de crescimento anual de 9,1%. A reciclagem e a compostagem, juntos
atingiram 42% em 2009 e excederam o0s residuos para aterro desde 2008 [16].

A Figura 2.13 ilustra a grande diferenca entre paises, no que concerne ao estado dos sistemas de
controlo de residuos.
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Figura 2.13 - Quantidade de residuos para aterro, incinerados, reciclados e para compostagem, em 2008, em
percentagem, na EU-27, [16].

Legenda: CH — Suiga; DE — Alemanha; AT — Austria; NL —Pajses Baixos; SE — Suécia; DK — Dinamarca; BE -
Bélgica; NO - Noruega; LU — Luxemburgo; FR — Franga; IT — Italia; FI — Finlandia; UK — Reino Unido da Gra-
Bretanha e Irlanda do Norte; ES — Espanha; PT — Portugal; IE — Irlanda; S| — Eslovénia; IS - Islandia; HU —
Hungria; EE — Estonia; PL — Pol6nia; MT — Malta; EL — Grécia; CZ — Republica Checa; SK — Eslovaca; CY —
Chipre; LV — Letonia; LT — Lituania; TR - Turquia; HR - Croacia ; RO — Roménia; BG — Bulgaria; MK - Maceddnia;
BA - Bdsnia-Herzegdvina; EU-27 — Europa dos 27.

As taxas mais altas de reciclagem sdo as da Alemanha (48%), Suécia (36%) e Bélgica (36%),
enquanto a Austria (40%) e a Holanda (28%) foram os paises com maior quantidade de compostagem.

A Irlanda e a Grécia sdo o0s unicos dos antigos estados-membros que ndo tinham incineradoras em
2009, apesar da Irlanda ter 4% de residuos incinerados em 2009, que foram atribuidos quase
exclusivamente a coincineracdo de combustivel derivado de residuos, e também ao uso de madeira
como combustivel e de 6leos e gorduras na obtencdo de biodiesel [16].

Para enfrentar as consequéncias do aterro, 0s governos europeus incentivam a reutilizacdo de CF como
material de construcdo secundario, tanto para evitar 0 uso de recursos ndo-renovaveis, como para
evitar o excessivo depdsito em aterro. Deste modo, a prética mais difundida € a reutilizacdo de CF
como substituto agregado para a base de estradas, que esta sujeita a requisitos que sdo definidos por
cada pais europeu.

Como exemplo, na Holanda, quase 50% das CF de RSU séo usadas em aplicacdes de construcéo, e
percentagens menores sdo usadas na Franca e na Alemanha [23]. Na Dinamarca as escorias de
incineracdo, bem como diversos outros residuos, apresentam taxas de aproveitamento da ordem dos
90%, isto €, praticamente s6 os refugos do tratamento do material sdo depositados em aterro [55]. No
entanto, € necessario ter em conta que algumas cinzas de RSU podem conter concentracdes elevadas
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de componentes lixiviaveis em agua e podem ser classificadas como perigosas. Portanto, as cinzas de
RSU devem ser submetidas a uma anélise quimica para determinar se sdo classificadas como perigosas
e para determinar os componentes lixividveis [23].

2.5. PossIVEIS APLICACOES PARA MSWA

2.5.1. MSWA coMO MATERIAL DE ATERRO

O trabalho de Sarmento et al [55] baseou-se na regulamentacao francesa para investigar a aplicacdo de
esclrias como material de aterro. Segundo esta regulamentacgdo as escdrias sdo materiais pertencentes
a categoria de solos organicos e subprodutos industriais.

As escorias, do trabalho de Sarmento et al [55], resultantes da central de incineracdo da LIPOR, tém
sido predominantemente usadas por esta entidade, na realizacdo de acessos e caminhos, bem como na
cobertura de alguns RSU depositados em aterro sanitario. Quando devidamente compactadas, estas
escorias, apresentam uma elevada capacidade de carga, que as torna, em muitos casos, mais adequadas
que alguns solos de empréstimo vulgarmente utilizados nas situacoes referidas [55].

De modo a avaliar as possibilidades de emprego das escorias da LIPOR, em aterro e na construcao
rodoviaria, Sarmento et al [55] procederam a uma série de ensaios de caraterizacdo geotécnica, Cujos
resultados se encontram na tabela seguinte.

Tabela 2.5 — Resultados da Carateriza¢@o geotécnica das escdrias da LIPOR [55].

Resultados
Classificacao Parametros Ensaios
Frescas Maturadas
<75 um 8,2% 9,7 %
Granulometria
<2um 51,2 % 50,6 %
Natureza
Carateristicas Azul de Metileno 0,09 % 0,07 %
Argilosas Equivalente de Areia - 55 %
Mecénicos Los Angeles 48 % 41 %
3
Ydpn 16,3 kN/m
Solos Proctor normal
Wopn 17,7 %
Yeipp 17,2 17,8 kN/m®
3
Estado Proctor pesado kN/m
Wopp 14,7 % 14,5 %
CBR - compactacao leve 49 % 56 %
indice Portante Imediato - 40 %
Rochas Fragmentalidade - 25%
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Nesta investigacdo concluiu-se o subsequente:

v' Em relacdo as propriedades gravimétricas, a classificacdo das escorias da LIPOR ficou
comprometida como agregado leve, pois, os valores da massa volimica e da baridade
aproximaram-se dos valores limites;

v' Com as propriedades mecanicas, aferiu-se a partir do ensaio de Los Angeles que as
escorias sdo um material fragil. Os melhores resultados obtidos, por esta pesquisa, com as
escorias maturadas mostram que o envelhecimento dos residuos propicia maior
estabilidade do material;

v O Guia Técnico do LCPC-SETRA [44,45] classifica-as na categoria D, de solos
insensiveis a agua. Este tipo de material é descrito como tendo comportamento
semelhante ao dos solos permedveis e sem coesdo, 0s quais, quando bem graduados e
devidamente compactados, evidenciam 6timas capacidades de resisténcia ao trafego, isto
é, tém carateristicas excelentes para utilizacdo na construcdo de aterros, desde que
devidamente maturadas [55].

v As escorias da LIPOR apresentam carateristicas adequadas a sua utilizacdo, desde que
sejam cumpridas algumas exigéncias de carater ambiental, tais como a sua aplicacdo em
locais ndo inudaveis e suficientemente afastados de zonas de captagdo de agua [55].

De acordo com o caderno de encargos Tipo Obra, das Estradas de Portugal, — a utilizacdo dos diversos
tipos de solos nos aterros baseia-se na classificacdo unificada dos solos, contida na especificagéo
ASTM D2487 [2]. Segundo esta, as escorias estudadas por Sarmento et al [55] sdo de classe S5
(CBR>40%), ou seja, um material que se admite em qualquer parte do aterro: na parte inferior, no
COrpo e na superior.

2.5.2. CINZAS DE FUNDO/ESCORIAS NAS CAMADAS DOS PAVIMENTOS DE ESTRADAS

As potenciais consequéncias ambientais constituem a limitagdo mais importante no uso de escdrias nas
camadas dos pavimentos. A lixiviacdo € uma questdo importante nesta aplicacdo porque os ides de
metais pesados podem poluir fontes de agua subterranea. De modo a investigar esta questdo, Izquierdo
et al [26] construiram um trogo de estrada (com 5 metros de largura e 3,7 metros de comprimento)
com CF e analisaram os elementos da sua lixiviagao, tirando as seguintes conclusoes:

v' Em comparagdo com o0s requisitos regulamentares As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb e Zn
tiveram baixas libertacdes e ndo devem ser considerados como motivo de preocupacao.
Isto sugere que estes elementos estdo retidos nas cinzas de fundo e ndo serdo facilmente
libertados, a menos que as condigdes de campo sejam modificadas (por exemplo, uma
clara diminuigdo da alcalinidade);

v A libertacdo de Cu, Mo, Se e Pb é mais significativa, 0 que sugere uma certa relevancia
ambiental destes materiais. E ainda indica que o pH exerce uma influéncia consideravel
sobre a valorizacdo de cinzas de fundo. Por conseguinte, um envelhecimento para uma
diminuicdo do pH é essencial e com pouco custo adicional;

v CI, F e SO,* sdo moderadamente libertados e embora nio sejam particularmente
prejudiciais, os seus langamentos sdo suficientemente altos para serem tomados em
consideracdo, uma vez que estas espécies podem atingir os aquiferos;

v Os lixiviados foram menores do que 0os maximo permitidos nas normas europeias: EN
12457-2 e EN 12457-3.
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Figura 2.14 — Critérios de aceitacdo de residuos para aterro de acordo com RD 2003/33/EC (EU Council, 2003) e
comparagado com as libertagbes em campo [26].

Legenda: inert — agregado; field test (cumulative emission) — teste de campo (emissbes acumuladas);

nonhazardous — ndo perigosos; hazardous — perigosos.

Devido a baixa densidade e elevada rigidez, as CF tornaram-se amplamente utilizadas como agregado
especialmente na construcdo de estradas sendo o comportamento mecanico aceitavel. De acordo com
Sarmento et al [55], devido as suas carateristicas fisicas e mecanicas, a utilizagdo mais natural passa
pela incorporagdo nas camadas inferiores, isto €, nas sub-bases e bases rodoviérias.

Note-se que varios estudos apoiam a sua aplicacdo como substituto de material de base de estradas, de
baixo trafego, tendo sempre em conta a presenca de materiais toxicos, elementos quimicos organicos e
mau cheiros que possam limitar a sua reutilizacdo [23-26,40,55]. Alguns autores recomendam que 0
uso nas misturas de betuminoso seja limitado a 20%, como ligante ou base, e a 10% na mistura da
camada superficial para assegurar um desempenho satisfatorio do pavimento [9,25,1,29].

A perspetiva de aplicacdo de escdrias, em sub-bases e bases, como material misturado com ligantes,
nomeadamente o cimento, foi abordada no estudo de Sarmento et al [55]. Neste estudo realizaram-se
dois ensaios de aplicagdo: no leito de pavimento da estrada e na base do passeio pertencentes a um
troco experimental construido junto das instalagbes da FEUP, como se mostra na figura 2.15. A
realizagdo deste projeto envolveu a utilizacdo das escérias no leito de pavimento e na base granular do
passeio, em substituicdo do material granular. O troco foi isolado com um sistema de
impermeabilizacdo adequado, de forma que as &guas infiltradas e em contacto com as escorias
pudessem ser recolhidas e analisadas.

Tecnicamente, a equipa de trabalho deparou-se com um Unico aspeto negativo: a compactagdo do
material tornou-se extremamente dificil quando a humidade das escérias era muito elevada. Sarmento
et al [55] recomenda que o teor em agua das escorias esteja sempre que possivel, proximo do teor
6timo obtido no ensaio de compactacao.
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Figura 2.15 — Trogo experimental no Campus da FEUP (assinalado a verde) [55].

A adequagdo deste material ficou claramente demonstrada neste troco experimental. Os resultados
mecanicos da pesquisa de Sarmento et al [55] permitiram concluir que a valorizacdo das escérias da
LIPOR passa necessariamente pela sua maturacdo, responsavel por um acréscimo consideravel nas
resisténcias. Os autores indicaram que as escorias deveriam ser convenientemente tratadas e
misturadas com ligantes e/ou outros agregados modo a produzir um material com potencial mais
elevado.

2.5.3. MSWA cOMO AGREGADO EM BETAO NAO ESTRUTURAL

Os resultados experimentais de Ginés et al [19] confirmam a possibilidade do uso de betdo de baixa
resisténcia produzido com CF e CV como agregados, cuja composi¢do quimica se apresenta nas
tabelas 2.2 e 2.3. Neste trabalho as CF foram naturalmente temperadas e chamadas de weathered
bottom ash (WBA).

As CV sdo rotuladas pelos autores de Air Pollution control fly ash (APCFA), ou seja, cinzas volantes
de controlo da poluicdo. Os autores realizaram varias proporc¢des de mistura WBA/APCFA com CEM
I 52.5 R. Na figura 2.16 seguinte pode-se observar a granulometria dos elementos usados como
agregados.
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dimensao das particulas de referéncia (Fuller), [19].

— passadas; Sieve size — abertura do peneiro.

Na figura seguinte apresenta-se a granulometria das varias misturas efetuadas. Note-se que as misturas
95/5 e 90/10 sdo as que mostram uma distribui¢do de particulas mais similar a de referéncia.
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Figura 2.17 — Comparacao da distribuicdo da dimensao das particulas das diferentes misturas de betéo, com

WBA e APCFA, com a curva de referéncia (Fuller), [19].

Legenda: Percent passing — passadas; Sieve size — abertura do peneiro.

No que concerne a resisténcia mecanica, pode-se verificar na figura 2.18 que as misturas 95/5 e 90/10
tém o maior valor de resisténcia & compressdo, 4 MPa abaixo do obtido com o betdo de controlo, de
acordo com os autores. Observe-se também que a resisténcia mostra uma queda linear & medida que a
por¢do de APCFA vai aumentando.

No entanto, a resisténcia a compressao com 100% de WBA € mais baixa que o esperado, considerando
a tendéncia do gréfico. De acordo com Ginés et al [19] pode-se explicar porque esta mistura ndo tem
uma granulometria extensa e ndo existe reacdo pozolanica entre a portlandite da APCFA e os silicatos
da WBA, que aumenta a resisténcia a compressdo devido a formacéo de pastas hidratadas.
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Figura 2.18 — Relacao entre resisténcia a compressao e percentagem de CF/CV como agregado [19].

Os resultados de dois ensaios de lixiviagdo diferentes exibiram que modelos com menos de 10% de
APCFA sdo ambientalmente adequados. Portanto, segundo estes investigadores a substituicdo de
agregados no betdo, com WBA e APCFA a 95/5% e 90/10% podem ser adequadas para betdo pré-
fabricado ndo-estrutural.

2.5.3.1. Cinzas de fundo ou Escérias como agregado em betdo nédo estrutural

As CF foram utilizadas em estudos como agregados de betdo [1,11,50,55], mas a reacdo expansiva
indesejavel de aluminio, com emissdo de hidrogénio, foi relatada como uma das principais causas da
danificacdo e fragmentag&o progressiva do betdo [4,11].

Depois de colocar e compactar o betdo, o hidrogénio é aprisionado no material fresco, produzindo uma
rede de bolhas, que leva a uma redugdo significativa da forca e a0 aumento da permeabilidade do
betdo endurecido [4].

7

Um exemplo desta utilizagdo € o estudo de Sarmento et al [55] onde se detetou problemas de
instabilidade dimensional em alguns dos provetes, levando inclusivamente a desintegracdo dum
provete compactado com escorias frescas (figura 2.19), e a uma evolugéo atipica das resisténcias com
a idade comprometendo a sua aplicacdo no betdo. Concluiu-se que as escorias a saida da Central ndo
apresentam as carateristicas necessarias para utilizacdo como agregado em misturas de bet&o.
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Figura 2.19 — Aspeto de um provete de betdo de escérias da LIPOR [55].

As escorias devem ser melhoradas, a semelhanca do que se faz com agregados naturais, muitas vezes
britados e lavados. Esta fase de melhoria é noutros paises, normalmente realizada em unidades de
tratamento e valorizacdo de escorias, produzindo um material com carateristicas mais adequadas a
construcdo civil e obras publicas [55].

Consoante o nivel de exigéncia da aplicacao prevista, Sarmento et al [55] afirmou que este tratamento
pode ir desde a simples separacdo dos metais ferrosos e ndo ferrosos (provaveis responsaveis pela
excessiva fendilhacdo ocorrida) até a lavagem do material para remocédo de alguns sais que se podem
apresentar em quantidades nefastas.

Do ponto de vista granulométrico, Sarmento et al [55] reconhecem a vantagem associada & remocao
da fracdo fina (particulas que passam através do peneiro de 75 um de abertura), caraterizada por uma
capacidade de absorcdo de agua muito elevada que provoca o aumento significativo da agua de
amassadura, e, portanto a diminuicdo da resisténcia.

Outro exemplo da aplicacdo de CF como agregados em betdo é o estudo de Muller and Rubner [50]
que analisou 3 grupos de betdo: um apds semanas de armazenamento, outro conservado a 40°C com
99,9% de HR durante 9 meses e o Ultimo exposto ao meio ambiente ao longo de 8 anos em que se
observou a reagdo de aluminio e ASR. Este estudo serd abordado nas consideragoes finais.

2.5.4. MSWA COMO SUBSTITUTO PARCIAL DA MATERIA PRIMA DO CLINQUER

Um método de reciclagem das cinzas de incineracdo de RSU é substituir a matéria prima do clinquer,
para a producéo de cimento, tirando proveito dos elevados teores de SiO,, Al,O; e CaO.

O cimento Portland é obtido a partir de uma mistura devidamente proporcionada de calcério ou cré
(CaCO0y), argila ou xisto argiloso (silicatos de aluminio e ferro) ou a partir de margas ou calcarios
margosos (margas-mistura de materiais calcérios e argilosos) e, eventualmente, uma ou outra
substancia apropriada rica em silica, alumina ou ferro, reduzida a pé muito fino, que se sujeita a acdo
de temperaturas da ordem de 1450°C, obtidas geralmente em fornos rotativos.

Aquelas temperaturas as matérias - primas reagem entre si, no que sio ajudadas pela fase liquida
obtida pela fusdo de cerca de 20% da matéria - prima (clinquerizacdo), originando novos compostos.
Em virtude destes fendmenos quimicos e fisicos, os produtos da reacédo, ao arrefecerem, aglomeram-se
em pedacos com dimensdes varidveis, chamados clinquer. Os duros nddulos de clinquer séo depois
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arrefecidos e moidos simultaneamente com uma pequena percentagem de gesso até se obter uma
granulometria muito fina.

Portanto, os residuos de materiais com CaO, tais como, cinzas provenientes da incineragdo de RSU
podem reduzir as emissbes de CO,, provenientes da fabricacdo de cimento Portland, reduzindo o uso
de calcério, substituindo-o por materiais ricos em CaO em vez de CaCOj3[34].

Como exemplo, o estudo de Lam et al [34] empregou cinzas da incineracdo de RSU como parte da
matéria-prima do clinquer para producédo de cimento. Os autores misturaram CF, CV e CV pré-lavadas
com agua, com a matéria-prima do clinquer num forno de laboratério a 1400°C e concluiram que para
realizar esta substituicdo é necessario proceder a um pré-tratamento das cinzas, de modo a remover
cloretos, sulfato de fésforo, sal alcalino, e metais pesados, melhorando a possibilidade de utilizacdo
das cinzas e reduzindo o impacto ambiental.

Tabela 2.6— Composicdo quimica das cinzas de varios clinquers usados por Lam et al [34] (em %).

Type OPC  BA2C BA4C BA6GC BABC FA2ZC FA4C FA6C FABC FAWIC FAW4C FAWHKC FAWSRC
AlOs 5.13 5.53 5.53 5.56 5.38 5.07 5.12 5.08 5.23 5.34 5.57 546 5.83
Si0; 233 22.6 224 222 230 238 244 24.4 248 239 238 240 24.0
CaO 66.2 65.0 64.9 64.5 64.8 64.8 642 64.2 63.7 64.9 64.6 644 64.1
FexOs 3.53 3.74 3.62 3.71 342 3.58 391 3.61 348 3.68 3.65 3.89 3.6l
P,05 0.17  0.40 0.57 0.94 127 0.41 0.39 0.44 0.50 0.28 0.36 0.39 0.40
SOs 0.27  0.13 0.18 0.19 0.23 0.11 0.14 0.15 0.17 0.12 0.14 0.20 0.24
Cl 0.00  0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.06 0.03 0.04 0.04 0.05
MgO 0.83 0.56 0.60 0.54 0.63 0.72 0.64 0.66 0.71 0.71 0.61 0.68 0.70
Free lime 0.61 0.98 1.04 1.23 231 1.37 1.64 2.01 2.55 0.49 1.41 1.19 1.55
Total alkali 0.23 0.80 0.78 0.98 0.94 0.17 025 0.36 0.29 0.34 0.36 043 0.61
Effective C3§  50.0 46.4 46.6 46.0 379 378 29.1 28.2 19.6 39.5 336 321 27.0
C,8 27.3 26.4 25.6 24.7 297 353 425 42.1 482 369 38.1 405 43.2
C:A 7.62 8.33 8.54 8.44 B.A8 7.38 6.94 7.36 797 7.91 8.59 7.88 9.34
C4AF 10.8 11.4 1.0 1.3 104 10.9 11.9 11.0 10.6 1.2 111 11.8 11.0

Legenda: OPC — cimento Portland; BA2C - cimento com 2% de substituicdo de CF; FA2C - cimento com 2% de
substituicdo de CV; FAW2C - cimento com 2% de substituicdo de CV lavadas.

Lam et al [34] verificaram que com a adi¢do de até 6% de CF em clinquer a composic¢do quimica é
aceitavel comparada com o clinquer de cimento Portland de controlo e que as CV tém CsS mais baixo
do que o esperado, enquanto as CV lavadas tém este valor mais alto. Os autores explicaram isto
devido ao fato dos cloretos terem sido removidos durante o processo de lavagem e o contelido em
fosforo ser muito baixo. E de salientar que conseguiram estabilizar os metais pesados na matriz
cimenticia.

2.5.5. MSWA COMO SUBSTITUTO PARCIAL DE CIMENTO EM ARGAMASSAS E BETAO NAO ESTRUTURAL

O estudo de Bertolini et al [4] descreve o efeito da substituicdo do cimento Portland por CF e CV, em
que as CV foram lavadas para reduzir o teor de cloretos (no inicio mais de 10%) e as CF foram
sujeitas a moagem seca e humida.

Tendo em conta a figura 2.20, Bertolini et al [4] com os resultados do ensaio de resisténcia a
compressao, concluiram que a substituicdo de 30% de cimento por CF, ap6s moagem humida, sdo uma
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atrativa adicdo mineral para producdo de betdo, prevenindo o aprisionamento das bolhas de hidrogénio
da reacdo catodica das particulas de aluminio metalico contidas nas CF.

Quando a CF foi adicionada depois da moagem seca, a resisténcia e a durabilidade do betdo foram
negativamente afetados pelo aprisionamento de bolhas de gas.
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Figura 2.20 — Resultados do ensaio da resisténcia a compressao da experiéncia de Bertolini et al [4] com cinzas
de RSU.
2.55.1. Cinzas de Fundo Como Material De Substituicdo Parcial de cimento

Lin and Lin [38] usaram CF de Taiwan, que foram temperadas com &agua, ap6s serem retiradas
impurezas grosseiras. Prepararam uma escoria fundida a 1400°C apartir das CF durante 30 minutos,
adicionaram &gua para obter escoria fina e moeram no moinho de bolas.

Na tabela seguinte apresenta-se a composicao quimica dos elementos usados por Lin and Lin [38] nas
pastas, verificando-se que a percentagem mais alta, em todos os elementos, ¢ a de silica e de 6xido de
célcio.

Tabela 2.7— Composi¢do quimica do cimento, das cinzas de fundo e da escoria, [38].

S|02 CaO A|203 Fe,O4 Na,O K,0 MgO SO,

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) PH

Cimento 205 625 6.5 3.2 <0.01 <001 095 <0.01 -
CF 256  26.1 6.33 10.33 3.92 392 082 047 122
Escoria 31.07 26.44  8.81 11.21 2.39 2.39 1.4 0.09 9.6

Ao efetuar o ensaio de resisténcia & compressdo nas pastas, Lin and Lin [38], concluiram que a
resisténcia inicial das pastas testadas diminuiu com o aumento dos niveis de reposi¢do de escorias.
Porém, provaram que as pastas com escorias em idades mais avangadas mostraram propriedades
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semelhantes a pasta de controlo. Sugeriram também que os i6es amorfos ativos (Si, Al) reagiram com
0s produtos de hidratacdo, Ca(OH), formando CSH, aumentando a resisténcia tardia.

Compressive strength (MPa)

10 —0— OPC —0— 10% —A—20% —0— 40%
-
OL‘ 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100

Curing time (days)
Figura 2.21 — Resisténcia a compressédo das pastas de cimento com escdria de cinzas de fundo e da pasta de
control (OPC), [38].
Legenda: Compressive strength — Resisténcia a compresséo; Curing time (days) — tempo de cura (dias).

Para finalizar, além das suas reacdes pozolanicas tornarem possivel o uso da escoria como substituto
de cimento, esta continha bastante quantidade de vidro e de acordo com Lin and Lin [38], 0os metais
pesados foram imobilizados (vitrificados), sendo esta pasta altamente resistente a lixiviagao.

Outro exemplo de um estudo que substitui cimento com CF é o de Juric et al [30] que concluiram que
substituir até 15% de cimento por CF e usar em aplicacdes de betdo de baixa resisténcia é uma opgéo
vidvel. Na tabela 2.8 encontra-se a diferenca em termos de composi¢do quimica das CF usadas pelos
autores e o cimento.

Tabela 2.8 — Composi¢do quimica do cimento e CF usadas por Juric et al [30].

Oxido CEM | 42.5 R (%) CF (%)
SiO, 22,3 24
AL,O; 5,83 14,8
Fe,0; 2,17 2,7
CaOo 60,81 39
MgO 2,82 1,7
Na,O 0,34 0,9
K,O 0,72 0,2
SO, 2,75 -
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Juric et al [30] empregaram substituicdes de 5 a 40% de cimento por CF obtendo as resisténcias a
flexdo e compressdo apresentadas na figura 2.22 e 2.23. Aos 28 dias, a resisténcia a flexéo e
compressdo diminuem linearmente 0,03 e 0,02 MPa, por ponto percentual de CF, respetivamente.
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Figura 2.22 — Resisténcia a flexdo da argamassa com diferentes percentagens de substituicao de CF [30].
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Figura 2.23 — Resisténcia a compressao da argamassa com diferentes percentagens de substituicdo de CF [30].
Legenda: after 2 days — ap6és 2 dias; Flexural strength - Resisténcia & flexdo; Compressive strength — Resisténcia
a compressao.

Do exposto Juric et al [30] afirmaram que a CF desenvolve resisténcia em idades mais tardias do que o
CEM 1425 R, sendo uma possivel explicacdo a quantidade de CaO ser insuficiente para formar todos
0s compostos cimenticios. Tendo em conta a NP EN 197-1 [27] sO as substitui¢fes a partir de 30%
ndo obtiveram os 20 MPa requeridos nos dois primeiros dias da argamassa com substituicdo de
cimento.

2.5.5.2. Cinzas Volantes como Material de Substituicdo de Cimento

Vérios estudos consultados concluem que as CV tém boa qualidade quimica e fisica, 0 que torna a sua
reutilizacdo como substituicdo parcial do cimento, em misturas de betdo, potencialmente viavel
[12,57,58, 68].
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Para evitar o aterro de CV Shi and Kan [56] misturaram estas cinzas com cimento, de forma a
imobiliza-las e diminuir as consequéncias da lixiviacdo. Este estudo aborda propriedades fisicas, como
a consisténcia e o tempo de presa da argamassa com CV.

Na figura 2.24 ilustra-se os resultados obtidos por Shi and Kan [56] acerca destas propriedades, cujos
testes foram realizados de acordo com a Norma Nacional Chinesa GB/T 1346-2001.
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Figura 2.24 - Efeito da CV na consisténcia do cimento e no tempo de presa [56].
Legenda: Water demand for normal consistency — Necessidade de agua para consisténcia normal; MSWI fly ash
content — contetido de CV da incineragdo de RSU; Setting time — tempo de presa.

Shi and Kan [56] assumiram que as CV aumentam ligeiramente a necessidade de agua para uma
consisténcia normal. Em relagdo aos tempos de presa, quando a percentagem de substituicdo é menor
que 30%, o tempo de inicio e fim de presa € menor que o de controlo e com mais de 30% de CV, o
inicio de presa é mais tarde do que o de controlo mas o fim de presa mais cedo.

O resultado da resisténcia a compressao e flexdo é apresentado na figura 2.25, em que o cimento usado
foi Portland classe P 11 52.5. Shi and Kan [56] observaram que a resisténcia diminui a medida que se
aumenta o contetdo de CV. Contudo, para uma substituicdo de 10% a resisténcia é comparavel a de
controlo aos 28 e 60 dias, ultrapassando-a aos 120 dias, sendo esta substituicdo ideal neste caso.
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Figura 2.25 — Efeito da CV de RSU nas propriedades mecéanicas de argamassas, [56].

Para melhorar a aplicacdo de CV Lee et al [36] misturaram-nas com cinzas scrubber. Posteriormente
adicionaram residuos de vidro a esta mistura, e fundiram estes materiais a 1400°C, num forno elétrico,
formando uma escoria vitrea. Ao betdo realizado com esta escoria os autores chamaram de slag
blended cement concrete (SBCC). A tabela 2.9 mostra as diferentes composi¢es quimicas dos varios
elementos da SBCC.

Tabela 2.9 — Composi¢do quimica dos elementos da SBCC, [36].

Constituintes . Mistura de Residuos Escoria
guimicos Cimento cv Scrubber cinzas de vidro modificada
Na,O - 5,86 2,89 3,06 10,72 1,66
MgO 2,79 1,66 1,26 0,87 1,18 1,57
Al,O3 5,74 - 6,50 5,85 3,38 16,06
SiO, 22,31 12,81 2,49 6,09 71,81 35,09
SO, - 17,62 4,11 4,49 - -

Cl - 5,41 29,03 26,63 - 0,04
K,0O - 2,71 2,40 3,55 1,11 -
CaO 62,1 40,02 40,43 40,49 10,44 38,68
Fe,O3 3,36 1,04 0,50 0,46 - 2,36

A figura 2.26 mostra os resultados do ensaio da resisténcia a compressdo. A evolugdo da resisténcia a
compressdo da SBCC foi mais lenta que a de control do 1° ao 14° dia. Quanto maior a razéo
agua/cimento, mais a resisténcia se desenvolve lentamente. Lee et al [36] concluiram que a escoria
modificada é pozolanica.
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Figura 2.26 — Evolugéo da resisténcia a compresséo no tempo de betédo de controlo, com cimento Portland
(esquerda) e no SBCC (direita), para diferentes razdes agua cimento [36].

Legenda: Compressive strength (MPa) — Resisténcia & compressao; Curing time (days) — Tempo de cura (dias);
(0.68),(0.58),(0.48) — razdo &gual/cimento; OPCC (Ordinary Portland cement concrete - betdo com cimento
Portland comum).

A toxicidade de lixiviacdo de metais pesados, em betdo com CV, é muito mais baixa do que a do
limite regulamentar em todas as idades de testes realizados [3,69,52]. No entanto, tendo em conta
todos os estudos verificados, para a producédo de clinquer de cimento de boa qualidade, a percentagem
de substituigdo de CV da incineragdo de RSU ndo deve ser mais que 30 % [69].

Embora obtendo bons resultados, esta solu¢cdo de fundir as cinzas a 1400°C, ndo parece ser
economicamente viavel, devido ao elevado gasto de energia.

2.6. APLICACAO DE MSWA EM BETAO ESTRUTURAL: CONSIDERACOES FINAIS

As CF tém sido usadas como agregado em betdo mas reacfes expansivas, frequentemente relacionadas
com a presenga de aluminio ou compostos de aluminio tém sido reportadas, danificando
progressivamente o betdo. [4]

De acordo com Muller and Rubner [50], o principal mecanismo que afeta a durabilidade do betdo com
CF é a reacdo expansiva de aluminio com a pasta de cimento, em meio alcalino, que forma hidroxido
de aluminio e aluminato de célcio hidratado, provocando fissuragdo, quer nas amostras de campo, quer
nas de laborat6rio como se pode ver da figura 2.27.

Figura 2.27 — Fragmentac&o a superficie do betdo exposto em meio ambiente (esquerda) e em laboratério
(direita), [50].
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Figura 2.28 — Grédo de aluminio (seta), que causou fragmentacéo na figura 2.26 da direita, [50].

De acordo com Bertolini et al [4] o hidrogénio, da reacdo expansiva anteriormente descrita, é
produzido pela reacdo catddica do processo eletroquimico de corrosédo de alguns metais. Bertolini et al
associaram este metal ao aluminio, pois, a presenga de vestigios metalicos de aluminio, foi detetada
por andlise de difracdo de Raios-X, tal como no presente trabalho.

Segundo Muller and Rubner [50] o aluminio reage com a agua para formar aluminato em solugdes
alcalinas (pH> 10), devido ao seu comportamento anfotérico, libertando hidréxido de aluminio e um
desenvolvimento constante de hidrogénio (equacdao 2.1). Como esta reacdo ndo é estavel continua
como indicado a seguir:

Al +20H + H,0 > [AIO(OH),] +H, pH>7 (2.1)
[AIO(OH),] + H,0 > AI(OH); + OH"  pH=9-10 (2.2)
Al(OH); + OH > [AI(OH))] pH<10  (2.3)

Se a humidade estiver presente, a reagdo pode prosseguir durante muito tempo ap6s o endurecimento
do betdo. Se a reacdo ocorrer proximo da regido de superficie ou com uma taxa de reagdo elevada, a
fragmentacdo extensa sobre a superficie do betdo ocorrera [50].

Para prevenir a reacdo de expansdo do metal de aluminio, autores [4,50] tém pré-armazenado e pré-
tratado cinzas. Vérios relataram que a moagem himida e o armazenamento em agua podem evitar
problemas relacionados com a evolucdo de hidrogénio no betdo fresco, e que quando os efeitos
negativos da libertacdo de hidrogénio podem ser evitados, as CF molhadas mostram comportamentos
de uma adic&o pozolanica.

Bertolini et al [4] acrescentaram que a moagem humida pode evitar problemas relacionados com o
hidrogénio no betdo fresco, pois, a reacdo que liberta 0 gas comeca na lama, até se esgotar e ser seguro
adicionar-se ao betdo. No entanto, esta extingdo pode demorar alguns dias a meses.
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Figura 2.29 — Sucesséo de aluminio metal (spektrum 1), uma camada de hidroxido de aluminio amorfo rachado
(spektrum 2) e uma camada compacta de hidréxido de aluminio (spektrum 3) [50].

Note-se que Muller and Rubner [50] também concluiram que um problema secundario surge com a
suscetibilidade de fragmentos de garrafas de vidro e compostos vitreos das CF a ASR. Embora
tivessem observado bastante formacdo de gel silicioso, em todas as amostras, os danos foram
esporadicos. A andlise micro estrutural indicou claramente que uma grande quantidade de gel silicio-
alcalino formado se acomodou nos poros (das CF) e espagos vazios (devidos a libertacdo de H, da
reacdo de aluminio na matriz da pasta de cimento), ndo exercendo qualquer tipo de pressédo no material
(Figura 2.30 a 2.32). No entanto, é sabido que se o vidro for bem moido pode funcionar como
pozolana em betdo [20].

Figura 2.30 — Gel silico - alcalino dentro dum fragmento de garrafa de vidro (setas), em betdo com oito anos [50].
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Figura 2.31 — Gel silico alcalino (setas) num fragmento de vidro numa amostra de laboratério apés 9 meses em
camara hamida, [50].
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Figura 2.32 — Gel alcali-silica num poro de uma amostra de betdo de campo (esquerda). A direita a composicdo
quimica lida pelo espectro EDX, [50].
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3

ESTADO DA ARTE DE
PELLETS

3.1. BIOMASSA

A perspetiva de esgotamento dos recursos fosseis naturais utilizados como combustivel (carvéo,
petroleo e gas natural), bem como danos ao meio ambiente, causados pelo processo da sua utilizacéo,
resultou na necessidade de se investigar alternativas [38].

A biomassa é a matéria organica ndo fossilizada e biodegradavel proveniente de plantas, animais e
micro-organismos. Esta definicdo inclui os produtos, subprodutos e residuos da agricultura, da
silvicultura e das industrias conexas, bem como as fragdes organicas ndo fossilizadas e biodegradaveis
dos residuos industriais e urbanos [44]. E a Unica energia renovavel que pode ser transportada e
armazenada e é a quarta maior fonte de energia [29] sendo considerada a mais promissora fonte de
energia renovavel [24]. Comparativamente com o carvdo, a biomassa é caraterizada por um
significativo conteldo em compostos alcalinos (especialmente potassio), calcio e fésforo [38].

Todos o0s paises tendem a aumentar a participacdo de biomassa no processo de combustéo industrial. A
UE introduziu regulamentos para aumentar a quantidade de biomassa no processo de combustdo de
carvéo de 7,5% (2010) para 14% (2020) [38].

Atualmente, a combustdo continua a ser a tecnologia de biomassa mais usada mundialmente. No
entanto, a biomassa tem um numero de propriedades desafiantes que a tornam mais dificil de lidar do
que os tradicionais combustiveis fosseis. A peletizacdo ¢ um caminho eficiente para melhorar os
combustiveis de biomassa para se obter mais energia e reduzir os custos de armazenamento,
manuseamento e transporte [57].

3.2. PELLETS
3.2.1. CARATERISTICAS DO PELLETS

Os Pellets de madeira sdo combustiveis renovaveis, produzidos na forma de cilindros, geralmente com
pequenas particulas de madeira, compactadas e extremamente densas. Possuem uma dimensao
pequena (6-8 mm de didmetro, comprimento 12-38 mm), e um baixo conteido de humidade (5-8%).
Sdo constituidos por produtos naturais e, a maioria, ndo contém elementos toxicos na sua composicao

(8].

Os Pellets podem ser produzidos a partir de residuos de florestas, de terra ardvel ou madeira que ja foi
utilizada ou a partir de material virgem. A sua producdo representa a possibilidade de utilizar
diferentes residuos num combustivel uniforme.
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Os Pellets, pela exigéncia de baixa humidade do processo e pela elevada densidade relativa aparente,
sdo0 menos higroscopicos e muito mais resistentes ao apodrecimento ou a fermentacdo do que o0s
residuos na sua condic¢do natural. O seu armazenamento e transporte sdo facilitados, ampliando assim
0 seu raio econdmico de aproveitamento, além de possuir baixas quantidades de cinzas remanescentes
ap0ds a combustao [11].

Figura 3.1 — Pellets comerciais.

Os Pellets surgiram, no cenédrio mundial, para solucionar a crise do petrdleo no final da década de 70
na América do Norte [8]. Na Finlandia, o Centro de Pesquisa Técnica estudou a peletizagdo ja na
década de 1980, mas os projetos foram entdo levados a um impasse, principalmente devido a uma
queda nos pregos do petréleo e, portanto, a falta de competitividade [52]. O uso de Pellets de madeira
aumentou, acentuadamente na década de 1990, na Suécia, Dinamarca, Austria e na América do Norte
[52]. A alta nos precos do combustivel féssil forgou a busca de um combustivel alternativo para ser
usado no aquecimento industrial e comercial [8]. Hoje, os Pellets oferecem uma forma util de
aquecimento para casas unifamiliares, competindo com os sistemas de aquecimento de petréleo e
eletricidade.

O processo de producdo foi originalmente desenvolvido para a indUstria de ragGes. Este processo
consiste em alguns subprocessos: secagem (se 0s residuos tiverem uma percentagem de humidade
superior a 15%-20%), refinamento, compactacdo, arrefecimento e embalagem [25], idéntico ao que se
encontra ilustrado na figura 3.2.
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3.2.2.

VANTAGENS DO USO DE PELLETS

Legenda:

1 - Depdsito de recepgao de serradura

2 —Senfim de transporte residuos

3 —Filtro de residuos primario

4 —Valvula estrela de regulagdo

5 —Secador rotativo a biomassa

6 — Recuperagao de cinzas

7 —Queimador

8 —Silo de alimentag¢do do queimador

9 — Separador cicldnico de vapor/serradura
10 — Filtro de residuos secundarios

11 - Refinador com crivo

12 — Mini-silo de serradura

13 — Compactador de pellets

14 — Sistema de refrigeracdo

15 - Silo produto acabado (pellets)

16 — Ensacadora de pellets com balanga

17 — Vibrador e limpeza de particulas

18 - Silo de carga produto acabado (pellets)

Figura 3.2 — Processo de producao de Pellets de madeira [25].

Figura 3.3 — Pellets no refinador com crivo.

Quando comparados com lenha convencional os Pellets apresentam algumas vantagens, tais como

[51]:

>
>

Elevado poder calorifico;

Baixo teor de humidade (10 a 12%) face a lenha (25 a 35% de teor de humidade), o que
permite que a combustdo seja muito mais eficiente e liberte muito menos fumo;

Uma tonelada de Pellets para aquecimento produz sensivelmente a mesma energia que
uma tonelada e meia de madeira, assim sendo, os Pellets ocupam muito menos espacgo de
armazenamento;

N&o ha necessidade de cortar arvores para a producéo de Pellets, uma vez que a matéria-
prima necessaria provéem de serracfes e de desperdicios gerados pela propria floresta
(mato). No entanto, a fabrica JunglePower utiliza madeira virgem (Figura 3.4);

Menor quantidade de cinzas.
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Figura 3.4 — Imagens do depdsito da matéria-prima na JunglePower.

Relativamente ao fueldleo os Pellets apresentam também bastantes vantagens [51]:

Valor comercial inferior, traduzindo-se numa clara vantagem econémica;

Muito menor volatilidade;

Percentagem de carbono contida nos Pellets é inferior a do fueldleo;

O recurso a biomassa contribui de forma direta, para a reducdo do risco de incéndios
(limpeza das matas), sendo igualmente um instrumento de prevencdo e combate a pragas
(caso da doenca de nemétodo de pinheiro);

Sdo de uso facil e conveniente, necessitando de menor espaco de armazenamento;
Produzem uma guantidade diminuta de residuos solidos e gasosos na fase de combust&o;
Apresentam estabilidade associada ao pre¢o quando comparado com 0s combustiveis
fosseis;

» O seu armazenamento é seguro, ndo ha fugas nem perigo de exploséo.

YV VYV

Y V V

3.2.3. APLICACOES DE PELLETS

A utilizacdo de Pellets é favoravel ao meio ambiente, pois, a madeira € um material renovével, e tem
baixas emissdes de gases de efeito de estufa. Além disto, os Pellets podem ser derivados de residuos
(galhos, serragem) constituindo um passivo ambiental.

O uso de Pellets pode ter trés aplicagdes distintas:

» Produgdo de Calor comercial e residencial: fornos de padarias, fornos ceramicos,
aquecimento de estufas, aquecimento de moradias e de prédios, aquecimento central e das
aguas sanitarias de casas e empresas;

» Producdo de calor e eletricidade: cogeracao;

» Producdo de Eletricidade: através de combustdo dedicada ou gaseificacdo e centrais termo
elétricas.

3.2.4. PELLETS EM PORTUGAL

Em Portugal, as instalagdes de producéo de Pellets foram instaladas desde 2005. Em 2011, mais de
90% dos pellets produzidos foram exportados, principalmente para o Norte da Europa, sendo o
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consumo anual em 2008 estimado de 10.000 toneladas. A principal norma para Pellets utilizada em
Portugal é a norma alema DIN Plus [44].

Os residuos de biomassa em Portugal tém uma grande capacidade de contribuir para a produgdo de
energia e sdo parcialmente explorados para esse fim. No ambito da producdo de Pellets, as fontes de
biomassa podem ser provenientes de:

» Silvicultura;

> Industria de processamento de madeira: mobiliario, carpintaria, painéis laminados,
parquet, serrarias e impregnacdo. Nos residuos destas operagdes estdo, principalmente,
serragem, p6 de madeira e cavacos de madeira [45];

> Desperdicios agricolas: ttm um forte potencial de utilizacdo, reduzindo assim a
dependéncia dos residuos anteriormente mencionados. No entanto, a biomassa deve estar
limpa, sem a presenca de terra ou outros elementos que possam danificar as maquinas de
producdo [45];

» Residuos da floresta cortada e limpeza de arbustos [44] e ainda madeira virgem.

E de salientar que os Pellets resultantes de residuos agricolas tém emissées maiores, e produzem mais
cinza do que os aglomerados resultantes de floresta ou de residuos industriais [44].

O territiorio portugués é muito rico em matérias-primas que podem ser utilizadas como fontes de bio-
combustivel, sendo que quase um terco do territorio é floresta. Cerca de 4,3 milhGes de m? de volume
solido de madeira por ano, pode ser usado como combustivel [45]. Por isso, os Pellets possuem um
preco modesto e um bom potencial de exportagdo. No entanto, existe uma grande concorréncia de
residuos com as instalacfes de energia de biomassa e, por vezes, onde os produtores de Pellets estdo
concentrados ndo existe riqueza de residuos agricolas e industriais, 0 que aumenta o custo final de
producdo, devido ao transporte.

O principal problema da falta de consumo interno tem sido convencer os clientes de pequena escala
que os Pellets sdo uma boa alternativa de combustivel. Apesar dos beneficios atuais na aquisicdo de
novos equipamentos para a energia renovavel, estes sdo insuficientes para cobrir a enorme
discrepancia de investimento de capital no aquecimento Pellets quando comparado com gas natural, ja
instalado [44,45].

3.3.  COMPOSICAO QUIMICA DOS PELLETS

A composi¢do quimica e as caracteristicas fisicas sdo importantes pardmetros para se avaliar a
qualidade dos Pellets [8]. Na tabela 3.1 apresenta-se a composic¢do quimica de uma amostra de Pellets
de acordo com Chandrasekaran et al [9].

Tabela 3.1 — Composic¢édo quimica elementar de Pellets de acordo com Chandrasekaran et al [1].

Elemento Pellets de madeira [9] (mg/kg)
Cl 36.6
SO, 0.222
S 73.9
Hg 0.00736
Li 0.772
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Na 60

Mg 216
Al 60.2
K 777
Ca 1139
\% 0.151
Cr 1.46
Mn 91.1
Fe 91.7
Cu 2.72
Zn 9.28
Ni 0.52
Co 0.077
As 0.31
Ba 17.9

3.4. NORMALIZACAO DOS PELLETS

Com o aumento da utilizagdo de Pellets, tornam-se essenciais normas para a sua regulamentacéo. Estas
normas ajudam a reduzir o impacto ambiental de substancias toxicas que séo libertadas quando a
madeira é queimada.

Inicialmente apenas alguns paises da Europa tinham normas oficiais especificamente para
combustiveis de biomassa compactada. O Instituto Alemdo de Normas, Deutsches Institut fur
Normung (DIN), propés as seguintes normas para avaliacdo da qualidade de Pellets:

» DIN 51731: Exigéncias e testes para combustiveis solidos, madeira compactada sem
tratamento. Norma de qualidade muito rigorosa quanto a concentracdo de certos
elementos quimicos, estabelecendo valores limites maximos para as emissoes [8];

» DIN EN 15270: Queimadores de Pellets em pequenos aquecedores. Definigdes,
exigéncias, testes e caracteristicas;

» DIN 66165: Procedimento para analise da dimensdo de particulas, analise de peneiro.

Desde 2002, na Alemanha criou-se um selo de qualidade para as empresas, o “DIN Plus”, baseado na
DIN EN 15270. Este estabelece padrdes de conformidade de todo o processo produtivo, bem como de
transporte e armazenamento. Para receber este selo, a empresa deve ser vistoriada frequentemente e
apresentar as analises realizadas no produto. A norma proibe qualquer aditivo ou substancia artificial
como plésticos, adesivos, tintas ou preservantes de madeira [8].

A Suécia foi um dos primeiros paises a estabelecer uma norma de qualidade para Pellets, em 1999,
(norma SS187120), classificando-os em trés grupos de acordo com seus padrdes de qualidade [8].
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A Austria segue a norma ONORM M7135 [47]. ONORM é o Instituto Normativo Austriaco e a norma
padrdo estabelece exigéncias e especificacdes da madeira para a formacdo de Pellets. Além dessa
norma, também sdo usadas as normas que tratam da logistica e armazenagem de Pellets, M7136 e
M7137, respetivamente.

Os Estados Unidos seguem normas nédo oficiais recomendadas pelo PFI (Pellets Fuel Institute) que
determina padr@es especificos para os combustiveis densificados desde 1995. Nesta norma os pellets
sdo classificados quanto a qualidade e as propriedades como Super Premium (SP), Premium (P),
Standard (S) e Utilitario (U) [8].

Tabela 3.2 — Véarias Normas para Pellets de madeira [9].

Especificacéo Unidades CEN/TS? Austria  Alemanha Suécia PFI (EUA)
Valor calorifico  MJ/kg 20.00-20.47  >18.00 17.45-19.54 >16.91 18.61
Cinza % 0.3 <0.5 <1.5 <0.7 <1
humidade % <10 <12 <12 <10 <8
Cloretos ppm <100-300 <200 <300 <300 <300
Enxofre % <0.01-0.005 <0.04 0.08 <0.08

Nitrogénio % <0.1-0.5 <0.30 0.3

Arsénico mg/kg 0.8

Cadmio mg/kg 0.1 0.5

Cromio mg/kg 1 8

Cobre mg/kg 2 5

Mercario mg/kg 0.05

Chumbo mg/kg <10

Zinco mg/kg 10 <100

% Comité Europeu CEN/TS 14961 “Anexo A” Exemplos de Especificacdes para solidos biocombustiveis de alta
gualidade recomendado para uso doméstico

Atualmente na Europa esta em vigor a EN 14961 que se divide nas seguintes partes:

» EN 14961-1:2010 [17] para uso geral, incluindo Pellets de biomassa de diferentes
matérias primas;

» EN 14961-2:2011 [18] de Pellets de madeira para uso ndo industrial;

» EN 14961-3:2011 [19] de briquetes de madeira para uso ndo industrial;

» EN 14961-4:2011 [20] de residuos de madeira para uso nao industrial;

» EN 14961-5:2011 [21] de lenha para uso ndo industrial;

» EN 14961-6:2012 [22] de Pellets ndo lenhosos para uso ndo industrial.

Em termos de aplicacdo de cinzas em betdo, a ASTM (American Standard Testing and Materials) C
618 proibe o uso de cinzas volantes de biomassa em betdo [58], apesar da demonstrada atividade
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pozolanica de cinzas siliciosas derivadas de residuos de biomassa, tais como, casca de arroz, palha de
trigo, bagaco da cana e madeira [26,63,48].

No entanto, na Europa Comité Europeu, através da EN 450-1 [15], aprovou o uso de cinzas volantes
de biomassa em betdo, se derivadas da co-combustdo de carvdo com madeira, palha, cascas de
azeitonas, madeira verde, biomassa cultivada, farinhas de origem animal, residuos sélidos municipais
ou lamas de papel [36,53]. No entanto, devido ao vasto alcance dos recursos de biomassa e as
condicdes de combustdo, um limite de contetdo de alcélis, cloretos e perda ao fogo é limitado a 5%,
0,1% e até 9% respetivamente [58].

Em Portugal é possivel utilizar cinzas de Pellets, entre outros materiais inorganicos, em betdo se
estiverem de acordo com a NP 4220 [33]. Segundo esta norma as cinzas terdo de ser constituidas
maioritariamente por SiO,, Al,Os, Fe,0s, 0 teor de dxido livre tera que ser inferior a 2,5%, o teor de
alcalis (Na,O eq.) inferior a 5%, SOj; inferior a 3%, cloretos inferior a 0,1%, perda de fogo inferior a
9% e ser pozolanico de acordo com a analise descrita na NP EN 196-5 [32].

3.5. CINZAS DE PELLETS

Foram raros os estudos encontrados que analisassem apenas cinzas de Pellets. As investigacdes
encontradas avaliam as cinzas volantes de carvdo (CFA — Coal fly ash), as cinzas da co-combustéo do
carvao e Pellets ou cinzas volantes de carvao e biomassa (CBFA — fly ash from co-combustion of coal
and biomass), cujas propriedades se irdo descrever. E de salientar que estas propriedades dependem
das condigdes de combust&o, do tipo de biomassa e da percentagem interveniente [38].

3.5.1. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

O teor em cinzas, de Pellets de madeira, terd que ser menor que 0,5, 1,5 ou 3% do peso seco,
dependendo do tipo de fibra de madeira utilizada na producdo [18]. Durante a combustdo dos Pellets,
o0s residuos de cinzas ricas em silicio podem reagir com alcalis e formar silicatos alcalinos de baixo
ponto de fusdo [57].

Em relacdo a massa volimica encontrou-se valores de 2,86 g/cm?® para cinzas de co-combustdo (20%
de carvdo e 80% de residuos de madeira) [35] e 2,14 g/cm® para cinzas de carvdo [35]. Ou seja, a
introducdo de biomassa em carvao resulta num aumento da massa volimica das cinzas, cujo aumento
depende do tipo de biomassa.

As particulas de CBFA (cinzas volantes com biomassa de co-combustdo) sdo de forma irregular,
retangulares e com poucos grédos esféricos [60,28], como se pode observar na Figura 3.8 d) e Figura
3.8 e). A dimensdo de CFA (cinza volante de carvao) e de CBFA varia entre 3 e 5 um [59], enquanto
as particulas de CF (cinzas de fundo) de madeira possuem uma dimensao maior, 19 a 250 um [59].

De acordo com Kuokkanen et al [39] o pH das cinzas de Pellets é da ordem de 13,3. No estudo de
Chouchene et al [10] com CBFA (70% pellets de madeira, 30% de carvao) o pH observado foi de
11,2. Também se encontrou na bibliografia consultada um pH de 12 para CF de madeira [41] e 10,9
para CFA [35].

No que concerne a perda ao fogo, a quantidade de carbono ndo queimado nas cinzas, Koukouzas et al
[40] relataram um valor de 16,24% em CBFA (50% carvdo, 50% residuos de madeira), 1,19% em
CFA e 2,64% em CF de residuos de madeira. Estes autores salientaram que a quantidade de carvao
ndo queimado e as propriedades das cinzas variam conforme a temperatura de combustdo da mistura
de carvao e biocombustivel.
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Wils et al [62] também verificaram que a adi¢do da biomassa resulta num significativo aumento do
total de carvdo ndo queimado nas cinzas, observando uma perda ao fogo de 27,4% em CBFA (89%
carvao, 11% biomassa de madeira), maior do que os 14,6% em CFA.

Por dltimo, uns aspeto importante a ter em conta sdo as propriedades pozolanicas. Os materiais
pozolénicos ndo endurecem quando misturados com agua. No entanto, quando finamente moidos na
presenca de agua reagem com Ca(OH), dissolvido, formando silicatos, aluminatos de calcio e
aumentando a resisténcia [38]. CFA assim como CF de varios tipos (casca de arroz, pallha e madeira)
mostram elevada atividade pozolanica [57,58,49,54]. A atividade pozolénica de CBFA é
significativamente mais baixa do que a do carvao, como comprovado por Tkaczewska et al [55].

3.5.2. ComPOSIGAO QUIMICA

Arvelakis and Frandsen [1] compararam CBFA (10% de madeira, 90% carvdo), CFA e CF de madeira
concluindo que a adigdo de Pellets de madeira ao carvao resulta em cinzas contendo mais CaO, Na,O
e SiO, e menos quantidade de Al,Os, Fe 03, K,O e SO2. Esta informacéo pode-se observar na tabela
3.3.

Tabela 3.3 — Exemplo da andlise de elementos do estudo de Arvelakis and Frandsen [1].

Elemento/Oxido CFA CBFA CF
Sio, 70.2 79.25 18.9
Al,O5 17.1 12.58 4.69
CaO 1.3 2.10 30.49
Fe,03 6.7 2.63 2.67
K,0 1.00 0.83 9.46
Na,O 0.3 0.57 2.1
SO, 1.00 nd 4.04
Cl nd nd <0.02

Em relacdo a composicdo quimica de outro tipo de biomassa, na tabela seguinte encontra-se a
composi¢do quimica de cinzas da co-combustdo de carvao e diferentes tipos de biomassa, de acordo
com varios autores [1,28,40].

Tabela 3.4 — Composicao quimica de cinzas de co-combustao com diferentes biomassas, de acordo com
diferentes autores [1,28,40].

Oxido/ 20% Pellets 50% Residuos 12,5% 20% Caroco 20% Residuos
Elemento [1] de madeira [40] Palha [1] de azeitona [28] de floresta [28]
K,O 0.92 2.23 2.68 Nd Nd

Na,O 0.61 1.46 1.32 3.51 2.97

CaO 1.66 14.19 19.7 28.68 26.60
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MgO 6.12 5.00 19.13 5.64 5.30
SiO, 77.29 28.50 48.68 Nd Nd
AlL,O; 12.26 15.11 2.36 21.92 23.40
Fe,03 2.97 7.70 5.33 17.16 16.00
TiO, 0.70 0.48 0.20 0.51 0.50
P,0s5 Nd 0.73 0.50 Nd Nd
SO;3 Nd 9.65 Nd Nd Nd
Mn3O4 Nd Nd Nd 0.10 0.11
Cry,03 Nd Nd Nd 0.12 0.12
SrO Nd Nd Nd Nd Nd
BaO Nd Nd Nd Nd Nd
Zn Nd Nd Nd 0.02 0.03
Cu Nd Nd Nd 0.006 0.006
Co Nd Nd Nd 0.003 0.003
Cd Nd Nd Nd 0.002 0.002
Ni Nd Nd Nd 0.05 0.04
\Y Nd Nd Nd 0.03 0.03

Nd — ndo detetado.

Com a excepgdo da co-combustdo com palha, o SiO, e o Al,O; foram os principais constituintes
encontrados nas CBFA. A mistura de Pellets tem a quantidade mais baixa de CaO (1,66%) e de Fe203

(2,97%) em relacéo as outras biomassas.

3.5.3.

LIXIVIACAO DE METAIS

Izquierdo et al [34] examinaram a lixiviagcdo de CBFA (carvdo+ Pellets 14 e 45,4%) em concordancia
com a EN 12457-2 [16] onde concluiram que Pellets de madeira no carvao leva a um aumento do
conteido de elementos perigosos como As, Mo, Sb e Se.

3.5.4. APLICACOES DAS CINZAS DE PELLETS

Apesar das cinzas serem um residuo capaz de poluir o ambiente, podem ter varias aplicagdes:
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» Agricultura (melhoria dos solos);

> Aterro;

» Producdo de material sintético (zedlitos), dependendo da composi¢do mineraldgica e teor

de Al e Si;

» Construcdo (producao de cimento) pode ser limitada devido a baixa pozolanicidade e teor

significativo de metais alcalinos significativos [38].
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3.6. APLICACAO DE CINZAS DE PELLETS EM BETAO

N&o se encontraram nenhuns estudos que empregassem apenas cinzas de Pellets como material
substituto de cimento em betdo. Alguns estudos referem o uso destas cinzas obtidas por co combusté&o,
como material substituto de cimento, aplicando-o em betdo. Serdo estes estudos que se fardo referéncia
e se irdo abordar.

De longe, 0 uso mais importante das cinzas volantes tradicionais de carvdo (CFA) é como substituto
parcial de cimento no betdo [36], pois, 0 seu armazenamento a longo prazo consome terras valiosas e
aumenta o risco de contaminacdo das aguas subterraneas por metais pesados lixiviados. Os beneficios
das CFA como uma mistura mineral de cimento derivam da sua a¢éo pozolanica. As cinzas reagem
com o hidréxido de célcio e as reagdes de hidratacdo do cimento formam o gel CSH, contribuindo
assim para a resisténcia do betdo [36], além de reduzirem a reacdo alcalis silica.

A co-combustdo de biomassa renovavel ou os seus residuos com carvdo podem reduzir o consumo de
carvao, bem como as emissdes de CO,, 6xidos nitrosos, 6xidos sulfurosos e mercurio [36]. A biomassa
com carvao tem um efeito benéfico no processo de combustdo, gracas a sua elevada volatilidade e
reactividade [38].

3.6.1. CINZAS DA CO-COMBUSTAO DE CARVAO E PELLETS COMO SUBSTITUTO DE CIMENTO

Johnson et al [36] estudaram CV de carvdo convencional (CFA) e dois tipos de CV de carvdo e
biomassa (CBFA), obtidas numa central termoelétrica de combustdo do carvao de lignite puro e de co-
combustdo de lignite de carvdo com 15% e 66% de Pellets de madeira, como material de substituicéo
de cimento.

De acordo com Johnson et al [36] a co-combustdo de carvdo de lignite com até 66% de Pellets de
madeira ndo alterou a composicdo das CV, obtendo-se uma perda ao fogo menor que 1% e metais
toxicos com concentragdes dentro dos valores usuais de CV de carvao.

Tabela 3.5 — Composicao quimicas das cinzas volantes usadas por Johnson et al [36].

CFA 15CBFA 66CBFA
Total 96.3 97.1 97.1
5i0, 43.0 452 436
ALO, 21.0 21.5 21.0
Fe,0; 42 40 3.9
MgO 2.60 2.50 2.91
Ca0 145 13.6 14.5
Na,0 7.50 7.30 7.46
K,0 0.60 0.70 1.17
TiO; 090 1.00 0.89
P,0s 0.60 0.60 0.67
MnO 0.02 0.02 0.12
Cr0; <0.01 <0.01 .01
V,05 0.02 0.03 0.02
s 0.62 0.26 0.51
Si0, + Al,05 + Fe;05 68.2 70.7 68.5
LOI 0.8 0.4 0.9

As concentracBes de Ba, Be, Cu, Pb, Y e Zn aumentaram com a percentagem de biomassa. O maior
aumento foi de 305% de Zn, na amostra 66CBFA. No entanto, de acordo com Johnson et al [36] as
concentracdes de todos os elementos na CBFA encontram-se dentro dos valores reportados para CV
de carvao.
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Tabela 3.6 — Elementos das cinzas volantes usadas por Johnson et al [36].

CFA

15CBFA

G6CBFA

Ag <2 <2 <2

As <30 <30 36

Ba 3800 3900 (2)" 6700 (76)
Be 3.7 42(14) 4.7 (27)
Bi <20 <20 <20

cd <2 <2 <2

Co 17 16 (—6) <25

Cu 37 41(11) 49 (32)
Hg <03 <03 <03

Li 20 16 (—20) 57 (185)
Mo 13 10 (-23) <15

Ni 28 27 (-4) 31(11)
Pb 39 48 (23) 55 (41)
Sb <10 <10 <10

Se <30 <30 <30

Sn <20 <20 <20

S 3500 3300 (—6) 3600 (3)
Tl <30 <30 <30

u <20 <20 <20

Y 41 45 (10) 47 (15)
Zn 37 53 (43) 150 (305)
al 30 20(-33) 63 (110)

*Nameros em parénteses representam a percentagem relativa dos elementos entre CBFA e CFA.
Legenda: 15CBFA — CV compostas por 85% de CV de carvdo e 15% de CV de Pellets de madeira; 66CBFA —
CV compostas por 34% de CV de carvdo e 66% de CV de Pellets de madeira.

Nos graficos da resisténcia a compressdo (Figura 3.5 e 3.6) pode-se observar um maior
desenvolvimento da resisténcia inicialmente na argamassa sem adi¢cGes. Em idades mais tardias as
argamassas com CFA e CBFA superam a resisténcia a compressao de argamassas sem cinzas. Todos
0s requisitos da ASTM C 618 foram cumpridos. Neste trabalho ndo é apresentado nem indice de
atividade, nem ensaio de pozolanicidade mas as resisténcias a compressdo apresentadas revelam
comportamento tipico de pozolanas.

Compressive Strength (MPa)

10 4 —8— 0% Fly Ash — ot =— 20% CFA
5 = ] = 20% 15CBFA = =& =— 20% 66CBFA
D Ll T ¥ L) T Ll T T Ll L} T Ll T Ll L] T Ll L] T L} T T T T
0 20 40 60 80 100
Time (days)

Figura 3.5 — Desenvolvimento da Resisténcia a compressao para argamassas com 0 e 20% de substituicdo de
cimento por CFA e CBFA, em que a biomassa séo Pellets de madeira [36].
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Figura 3.6 — Desenvolvimento da Resisténcia a compressédo para argamassas com 0 e 40% de substituicdo de
cimento por CFA e CBFA, em que a biomassa sé&o Pellets de madeira [36].

3.6.2. CINZAS DA CO-COMBUSTAO DE CARVAO E BIOMASSA COMO SUBSTITUTO DE CIMENTO
3.6.2.1. Caraterizagao da composicao quimica e microscopia

Wang and Baxter realizaram alguns estudos [58,59,60] com argamassas com cinzas volantes de
biomassa e carvéo, cujas siglas e defini¢bes se apresentam a seguir:

“ Switch grass” — Panicum Virgatum (Figura 3.7);

Class C — Cinza volante de carvao de classe C de acordo com ASTM C 618;

Class F — Cinza volante de carvao de classe F de acordo com ASTM C 618;

SW1 - Cinzas de co-combustdo de 20% “switch grass” e 80% de carvao;

SW?2 — Cinzas de co-combustdo de 10% “switch grass” e 90% de carvao;

10P — Cinzas de co-combustdo de 10% “switch grass” e 90% de carvao;

SAW — Cinzas de co-combustio de 20% serrim e 80% de carvao;

Wood — Cinzas da combustéo de madeira virgem;

Wood C — 20% de cinzas volantes de madeira e 80% de cinzas volantes de carvdo de
classe C;

Wood F — 20% de cinzas volantes de madeira e 80% de cinzas volantes de carvao de
classe F.

VVVVVYYVYVYVY

A\

Figura 3.7 — Imagem ilustrativa de “switch grass” (Panicum Virgatum), [42].
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Tabela 3.7 — Analise de éxidos e perda ao fogo (LOI) das cinzas e do cimento dos estudos de Wang and Baxter

[58,59].

Peso (%) ClassC ClassF Sw1 SW2 10P SAW Wood Cimento
SiO, 37.26 54.91 52.16 53.02 36.22 35.23 48.94 21.5
Al,O3 19.62 27.79 23.55 25.78 20.88 20.87 12.47 4.2
Fe,O3 6.07 7.54 7.57 7.95 6.2 6.22 5.45 2.7
CaO 24.18 1.11 2.37 1.88 20.78 21.86 13.55 64.3
MgO 5.37 0.84 1.31 0.91 5.06 5.12 3.16 2.2
Na,O 1.5 0.19 0.7 0.26 161 1.72 1.68 0.51
KO 0.43 24 4.01 2.14 2.01 1.89 3.37 -
Cr,03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0
TiO, 1.52 1.63 1.45 1.65 1.36 1.42 0.78 0
MnO 0.01 0.02 0.04 0.02 0.06 0.07 0.12 0
P,0s5 1.2 0.28 1.04 1.1 1.73 1.73 0.95 0
SrO 0.3 0.1 0.13 0.2 0.32 0.33 0.06 0
BaO 0.66 0.12 0.18 0.38 0.59 0.620 0.07 -
SO3 1.83 0.38 2.25 1.23 3.35 3.87 1.3 2.6
LOI 0.7 1.72 3.85 3.06 1.33 1.29 7.89 1.3

Na figura 3.8 pode-se observar a microscopia do cimento e de algumas CV usadas no estudo de Wang
et al [60] e verificar-se que as CV de madeira apresentam formas irregulares engquanto as outras
particulas sdo aproximadamente esféricas.
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20 pm

Figura 3.8 — Microscopia eletrénica de varrimento de cimento e cinzas volantes. a) Cimento; b) Classe C; c)
Classe F; d) SW1; e) SW2; f) Wood, [60].

WD p——— 10pm
10.1 0.9 Torr

Figura 3.9 — SEM de uma particula de cinza de madeira: morfologia porosa e nao esférica [59].
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A figura 3.10 do estudo de Baxter et al [60] mostra um cristal de hidroxido de célcio, produto da
hidratacdo de cimento e reagente da reacao pozolanica, apresentando morfologia laminar.

Figura 3.10 — Cristal de hidréxido de célcio laminado na mistura de madeira (ao 658° dia) [60].

De acordo com Wang et al [60], ao fim de de um ano de cura do betdo, muitas particulas de cinzas
(carvdo e biomassa) reagiram lentamente com o hidréxido de calcio, formando gel CSH em torno
destas, com nucleos interiores inertes (ver figura 3.11 e 3.12).

Figura 3.11 — Cinzas volantes de carvéao reativa de classe F (ao 56° dia) e de classe C (1 ano) [60].
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Figura 3.12 — Particula reativa de cinza volante de SW1 (20% “switch grass”, 80% carvao) e de SW2 (10%
“switch grass”, 90% carvéo), em betdo ap6s 1 ano [60].

Estes autores também salientaram que as CV com elevados teores de ferro (> 50% em mol) podem ter
reatividade pozolanica significativa (ver espectro da figura 3.13).

Point 2
Point 1

K
Fe
150 220 290 360 430 500 570 640 710 7.80 150 220 290 360 4.30 5.00 5.70 6.40 7.10 7.80
Figura 3.13 — MEV de CV da mistura SW1 e Espectro de elementos, ao 573° dia [60].

K Fe

3.6.2.2. Expansao ASR

Neste tipo de reacdo 0 mecanismo de ataque recai sobre apenas algumas substancias do betdo, mais
precisamente sobre os agregados, quando estes contém silica reativa [53].
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A solucdo que circula nos poros e fendas do betdo é uma solugdo saturada em hidréxido de célcio que
contém sodio e potdssio em quantidades variaveis e que podem reagir com determinados tipos de
silica que exista nos agregados. A reagdo comega com um ataque a silica ndo perfeitamente
cristalizada pelos hidréxidos alcalinos da solucdo intersticial. Como resultado forma-se um gel de
silicatos alcalinos quer em planos de debilidade ou nos poros do agregado onde existe silica reactiva,
ou entdo, a superficie das particulas de agregado. Neste ultimo caso forma-se uma superficie alterada
tipica, que pode vir a destruir a aderéncia entre as particulas de agregado e a pasta de cimento
envolvente. A medida que o gel se vai formando resultam tensdes internas cada vez mais elevadas,
causando expansdes, fissuracéo e rotura da pasta de cimento [12].

Os principais parametros que influenciam as expans@es sdo [12]:

> A reatividade dos agregados que estd relacionada com a presenca de silica amorfa,
parcialmente cristalizada ou variedades criptocristalinas;

» Quantidade de agregado reativo e sua granulometria;

» Concentragdo na solucéo intersticial em alcali e célcio (quantidade interna de substancias
agressivas);

» Tipo de cimento;

» CondicGes ambientais (quantidade externa de substincias agressivas - por exemplo
provenientes de sais descongelantes);

» Quantidade de agua disponivel.

Os meios empregues para combater esta reagdo séo [12]:

» Ndo utilizar agregados com silica reativa;

» Utilizar cimentos com teor de alcali, expresso em 6xido de sodio, inferior a 0,6% em
relagéo a massa do cimento;

» Usar pozolanas, escoria granulada de alto-forno ou silica de fumo, entre outras adi¢fes
em quantidade e qualidade suficiente;

» Limitar, se possivel, a quantidade de alcalis vindos do exterior (sais descongelantes por
exemplo);

» Usar baixas razdes agua/ligante (betdes mais compactos);

» Evitar humidade no betéo, que é imprescindivel para se dar a reacéo.

De acordo com a NP EN 196-2 [30], o teor em alcali (soliveis em &cido) é designado por equivalente
em oxido de sodio, o qual é calculado pela equacéo 1.

Equivalente em NaOH (%) (Na,Oeq) = Na,O(%) + 0.658 K,0O(%) (3.2)
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Figura 3.15 — Imagens ilustrativas de danos da reagdo ASR no edificio de areia branca, no Recife, Brasil [37].

Wang and Baxter [58] investigaram a reacdo ASR nas amostras de argamassas 10P (Cinzas de co
combustdo de 10% “switch grass” e 90% de carvao) e nas argamassas SAW (Cinzas de co combustéo
de 20% serrim e 80% de carvao), que mostraram muito melhor performance do que as argamassas
com cinzas volantes de classe C, apesar do seu alto contetdo de alcali, como se pode observar na
figura 3.16. O ensaio foi realizado de acordo com a ASTM C 1567 [3].
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Figura 3.16 — Expansdo ASR com 35% de cinzas como cimento no estudo de Wang and Baxter [58].

Nesta investigacdo os autores concluiram que as cinzas de biomassa tém desempenho semelhante ou
superior em relacdo a resisténcia e durabilidade do betdo, indicando que a exclusdo de cinzas de
biomassa, no betdo, na ASTM C 618 [6,7] é inapropriada.

3.6.2.3. Necessidade de &gua e tempo de presa

A pasta de cimento de consisténcia normal tem uma resisténcia especificada & penetracdo de uma
sonda normalizada. A &gua necessaria para uma tal pasta é determinada por sucessivos ensaios de
penetracdo em pastas com quantidades de agua diferentes [31,53].

Todos os procedimentos para o tempo de presa obedeceram a ASTM C 403/C 403 M-99. Em relagdo a
necessidade de agua, Wang et al concluiram que todas as amostras do estudo [59], exceto a de
madeira, tinham necessidade de agua similar ou mais baixa que a de cimento. Note-se que as misturas
com cinzas de biomassa necessitam de maior quantidade de dgua do que as de carvao de classe C e
classe F.

A maior necessidade de agua da cinza de madeira, segundo Wang et al pode dever-se a forma irregular
das particulas, a sua elevada porosidade e ao alto valor de perda de fogo, que em principio
corresponde a quantidade de carbono na cinza. A necessidade de agua, geralmente mais baixa das
cinzas, representa uma vantagem relativamente ao cimento puro e decorre da alta temperatura de
tratamento, que produz particulas menos porosas, mais finas e esféricas, o que aumenta a fluidez do
betéo fresco e reduz a quantidade de &gua.
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Figura 3.17 — Necessidade de agua para as diferentes misturas de Wang et al [59].
Legenda: Ibs (pound) — libra (1 Ibs = 453,59 @g); cubic yard — jarda cubica (1 yard = 0,9144 m).
Cimento — 148,3 kg/m3; Class C — 142,9 kg/m3; Class F - 140,9 kg/m3; SW1 - 150,8 kg/m3; SW2 — 146,8 kg/m3;
Wood — 156,7 kg/m3; Wood C — 145,8 kg/m3; Wood F — 146,8 kg/m3. (tipos de cinzas descritas em 3.6.2.1.).

Relativamente ao tempo de presa, Wang et al [59] aferiram que maiores percentagens de substituicdo
de cimento por cinzas volantes levam a maiores tempos de presa.
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Figura 3.18 — Tempo de presa no estudo de Wang et al [59] (tipos de cinzas descritas em 3.6.2.1.).

3.6.2.4. Resisténcias Mecanicas

A resisténcia mecanica do cimento é a propriedade mais importante em termos de utilizacdo estrutural
pelo que todas as normas fixam valores minimos desta caracteristica [46].

Tal como noutros estudos [36,58] a mistura de cimento apresenta a maior resisténcia até aos 7 dias. A
partir dos 28 dias até um ano, a resisténcia a compressdo de todas as amostras com cinzas sao
comparaveis a de cimento puro, exceto a de com cinzas de madeira. Como se pode analisar nas
misturas Wood C, Wood F, SW1 e SW2 os resultados sdo semelhantes aos das cinzas volantes de
carvao, o que significa que as cinzas volantes de biomassa podem ter propriedades pozolanicas, o0 que
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¢ consistente com outras investigacfes de cinzas, como por exemplo de casca de arroz e de cana-de-
acucar [43,13].
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Figura 3.19 — Resisténcia a compresséo das amostras segundo Wang et al [59] (tipos de cinzas descritas em
3.6.2.1.).

Relativamente a resisténcia a flexdo em argamassa, aos 56 dias, todas as misturas, exceto a de
madeira, apresentaram valores préximos ao cimento puro. Os valores relativos as cinzas volantes de
biomassa néo diferem significativamente dos de cinzas volantes de carvao.
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Figura 3.20 — Resisténcia a flexdo das amostras de Wang et al [59] (tipos de cinzas descritas em 3.6.2.1.).

A concluséo geral deste trabalho é que as cinzas da co combustéo de biomassa e carvdo e de madeira
pura possuem propriedades, quando utilizadas em betéo, semelhantes as das cinzas volantes de carvao
puro. Os dados também indicam que as cinzas de madeira pura sdo menos adequadas para a aplicacéo
em bet&o do que as restantes [59].
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A

PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUCAO

De modo a descobrir a potencialidade dos materiais em estudo, cinzas de fundo de RSU e cinzas de
Pellets (PA), como substitutos parciais de cimento no betdo, realizou-se um estudo, para cada um dos
materiais em separado, das propriedades de argamassas com substitui¢do parcial do cimento.

Assim, efetuou-se um trabalho experimental com argamassa em que o cimento Portland (CEM 1 42.5R
da SECIL) foi substituido por 10% ou 20% de MSWA/PA, isto ¢, MSWAL10/PA10 e MSWA20/PA20
respetivamente. A argamassa de controlo foi considerada com 100% de cimento. Posteriormente
compararam-se os resultados de diversos pardmetros, entre as argamassas de controlo e as de
MSWAV/PA. Nas argamassas foram utilizados 0s seguintes constituintes:

Cimento CEM 1 42,5 R cedido pela SECIL (fabrica da Maceira Liz);

Areia normalizada CEN;

Cinzas de fundo de residuos sélidos municipais (fornecidas pela LIPOR);

Cinzas de Pellets (fornecidas por um cliente da Jungle Power Lda, em Lousada, empresa
produtora de Pellets);

o Agua destilada.

O O O O

Para a execucdo do trabalho experimental foram efetuados os seguintes ensaios em argamassas:

o Ensaio das resisténcias mecénicas — compressao e flexdo (NP EN 196-1);

o Avaliacdo da trabalhabilidade (ASTM C 109/90 e ASTM 230);

o Ensaio de penetragéo acelerada de cloretos (E-463) (apenas em PA);

o Ensaio de barra de argamassas — ASR — reag&o alcali-silica (ASTM C 1567-08);
o Ensaio de carbonatacdo acelerada (LNEC E-391 PA apenas);

o Ensaio de resisténcia aos sulfatos (LNEC E-462 apenas em PA);

o Tempo de presa e expansibilidade (NP EN 196-3);
o Determinagéo da Finura (NP EN 196-6);
o Determinacéo do calor de hidratagéo (NP EN 196-6).

Nas cinzas e cimentos foram também realizadas:

o Analise quimica (as cinzas) por fluorescéncia de raios-X;

o Analise granulométrica (em granulometria laser);

o Determinacdo da massa volimica (LNEC E-64 de acordo com a parte referente a massa
volimica na NP EN 196-5).
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4.2. MATERIAIS UTILIZADOS
4.2.1. CIMENTO

Para o fabrico das argamassas decidiu-se pela escolha de um cimento CEM | 42.5R. O CEM | possui
uma menor percentagem de adi¢des, com uma composicdo de pelo menos 95% de clinquer (NP EN
197-1), considerando-se assim o0 mais indicado para este tipo de estudo.

500 x/ 15.00 kV| BSED | A+B 110.0 mm CEMUP CEM MAC 09

Figura 4.1 — Cimento no MEV ampliado 500 vezes (esquerda); ampliado 5000 vezes (direita).

42.1.1. Carateristicas quimicas, fisicas e mecénicas

Na tabela 4.1 mostram-se os resultados de um controlo estatistico fornecido pela SECIL, com a
composic¢do quimica, as propriedades fisicas e os valores médios da resisténcia & compresséo e a
flex&o, determinados em provetes de argamassa normalizada.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do cimento utilizado (disponibilizada pela SECIL).

Mensal Anual

Perda ao fogo P.F. % 2,86 2,64

Residuo insolivel R.I. % 1,30 1,55

Oxido de Silicio Sio, % 20,50 20,06

Oxido de Aluminio Al,O3 % 4,37 4,71

Caracteristicas Oxido de Ferro Fe,0s % 3,45 3,34
quimicas Oxido de Calcio Ca0 % 62,36 62,01
Oxido de Magnésio MgO % 1,66 2,06

Sulfatos S04 % 3,34 3,57

Oxido de Potéassio K,O % 0,58 0,77

Oxido de Sadio Na,O % 0,17 0,21
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Cloretos Cl % 0,05 0,08

Cal livre % - 1,36

Peso especifico glem?® 3,13 3,12

Residuo de peneiracédo 45 um % 3,58 3,24

Residuo de peneiragdo 32 um % 6,12 9,25
Caracteristicas Superficie especifica Blaine cm®/g 4007 3978
Fisicas Agua na pasta normal % 28,8 28,9
Tempo inicio de presa min 163 161

Tempo fim de presa min 227 228

Expansibilidade mm 1,0 1,0

Resisténcia compressao 2 dias MPa 31,2 32,1

Resisténcia compresséo 7 dias MPa 47,2 47,3

Ce:rr]aecctéerr]iiigzas Resisténcia compressao 28 dias MPa 58,2 58,6
Médias Resisténcia flex&o 2 dias MPa 5,7 5,8
Resisténcia flexdo 7 dias MPa 7,9 7,8

Resisténcia flexdo 28 dias MPa 9,0 8,9

Em relagdo a resisténcia a compresséo e flexdo, aquando da determinacdo das resisténcias mecénicas
nos materiais em estudo também se fez um controlo com o cimento, onde se obteve os resultados
expressos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados das resisténcias das argamassas com 100% de cimento, no ensaio de MSWA e PA,
unidades em MPa.

CTL(7 dias) Diferenca CTL (28 dias) Diferenca CTL(28 dias) Diferenca

Resisténcia a

~ 46,1 -1,2 46,5 -12,4 57,1 -1,3
compresséo

Resisténcia a

N 6,3 -1,5 7,1 -29 7,2 -1,8
flexao

Como se pode observar todas as resisténcias testadas em laboratério foram menores do que as
carateristicas da SECIL. No caso do ensaio, aos 28 dias, do MSWA a diferenca € mais significativa
chegando a ser -12,4 MPa e -2,9 MPa, em relacdo a da SECIL, de resisténcia a compressdo e de
resisténcia a flexdo, respetivamente.

4.2.1.2. Granulometria

Procedeu-se também a analise granulométrica, por difratometria laser, efetuada no granulometro laser
do departamento de quimica da FEUP, apresentando-se os resultados na Figura 4.2.

71



Estudo da possibilidade de utilizagdo de residuos em materiais cimenticios

100 - 10
o 9 b 9
S 80 £ 8
% 70 ,:." 7 g
Y ¥ 6 3
E 50 J 5 S
& 40 , 4 g
S 30 S 3 6
g DG ,
g . AR (DA ) -
[ARAAAAMAAAA 0 '
......... CEM (1)
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0
Dimensa&o das particulas, pm -~ —CEMQ®)

Figura 4.2 — Analise granulométrica do cimento CEM | 42.5 R.
Legenda: CEM (1) — sem ultrassons; CEM (2) — com ultrassons.

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

d(10) (pm) d(50) (um) d(90) (um)
CEM | 42.5R 0,976 10,14 32,53
4.2.1.3. Observacgao microscopica de pasta de cimento

Efetuou-se uma pasta de cimento para visualizacdo microscopica que demonstrou muitas placas de

hidroxido de calcio hexagonais (z1) e agulhas de etringite a sairem do cimento cobertas de gel CSH
(z2).

Figura 4.3 — Pasta de cimento, com 5 dias, em MEV ampliada 500 vezes e 10000 vezes, respetivamente.
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Figura 4.4 - Espectro de elementos da pasta de cimento, Z1 e Z2.

4.2.2. MSWA

O MSWA empregue neste trabalho é proveniente da Central de Valorizagdo Energética (CVE), situada
na Maia, da LIPOR, entidade responsavel pela gestéo, valorizacdo e tratamento dos Residuos Urbanos
produzidos pelos oito municipios que a integram: Espinho, Gondomar, Maia, Matosinhos, Porto,
Pévoa de Varzim, Valongo e Vila do Conde. A CVE tem como objetivo recuperar a energia calorifica
dos residuos que ndao podem ser aproveitados através de compostagem e reciclagem.

. M, {  Aerro Incerrado
Povor de Varom -. . Ire— S— . Walorzacke Cnergética
N5 ~N © Moo lpor
X c | A\ Cortro Triagers
Vis do Conde = @ ~ © compontagen
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Figura 4.5 — Mapa de tratamentos de residuos e regiées da LIPOR, [15].

Do tratamento dos Residuos Urbanos (RU) na CVE resultam dois tipos de subprodutos: as cinzas
inertizadas e as escdrias. Estes materiais dependem n&o s6 do processo de combustdo, mas também da
matéria-prima da combustéo, isto é, dos RU. Os RU produzidos nos municipios da LIPOR séo
constituidos por materiais combustiveis — papel e cartdo, plasticos, e, em menor percentagem, téxteis e
madeira de embalagem — e por uma fragdo inorganica — vidro, metais e outros materiais. Os principais
componentes das escorias correspondem, essencialmente, a fracdo de materiais ndo combustiveis e

73



Estudo da possibilidade de utilizacdo de residuos em materiais cimenticios

potenciam uma utilizagdo como material granular, substituindo os solos ou 0s agregados naturais
obtidos na indUstria extrativa [16].

Para a producgdo das argamassas usou-se as escorias que se apresentam como uma massa heterogénea
no aspeto e na dimensdo dos seus constituintes, de cor acinzentada (Figura 4.6) com teor em humidade
préximo de 20%. No seu aspeto fisico, este material é bem graduado, bastante poroso e friavel,
apresentando, no entanto, resisténcia e estabilidade razoaveis quando devidamente compactado. No
que respeita & composi¢do quimica, sdo predominantes os elementos silicio, oxigénio, ferro, célcio,
aluminio, sodio, potassio, e carbono, os quais representam 80-90% da composicéo total [26].

Figura 4.6 — Escdrias maturadas recebidas da LIPOR.

As escorias empregues neste estudo foram maturadas durante 6 meses, pois, de acordo com Sarmento
et al [26] a maturacdo do material provoca geralmente reducBes substanciais na capacidade de
mobilizacdo de alguns contaminantes, como cloretos (CI) e carbono orgénico total (COT). Por isso, a
maturacdo torna a valorizagao das escdrias da LIPOR ainda mais facilitada [26].
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Figura 4.7 — Lixiviagdo de alguns metais (esquerda) e de SO3, Cl e COT (direita) das escorias da LIPOR, [26].
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Conforme se pode analisar nos gréaficos anteriores, a lixiviagdo diminui com o tempo, ou seja, a
medida que as escorias ficam a maturar.

4.2.2.1. Afinagdo da moagem de MSWA

Ao analisar o material verificou-se que este continha particulas de grandes dimensGes n&o
combustiveis, como por exemplo metais. Foi por isso necessario peneirar todo o material recebido,
cerca de 10kg, no peneiro 11,2mm. Cerca de 17% do material ficou retido neste peneiro.

Em seguida, procedeu-se a moagem dos residuos finos, num moinho de bolas, usando esferas de aco,
mais precisamente na maquina de Los Angeles, de forma a considerar-se o material como potencial
substituto parcial do cimento, com uma finura da ordem do cimento, isto €, da ordem de dezenas de
micra.

Foram utilizadas 84509 de bolas de a¢o para 8300g de material. O moinho ficou ligado até perfazer
9999 voltas.

Figura 4.8 — Material rejeitado pela peneiracdo (esquerda) e material resultante da peneiragéo (direita).

Figura 4.9 - Moinho de bolas e MSWA ap6s moagem.

75



Estudo da possibilidade de utilizagdo de residuos em materiais cimenticios

4.2.2.2. Granulometria

Efetuada a moagem procedeu-se a analise granulométrica por difratometria laser efetuada no

granulémetro laser do departamento de quimica da FEUP, apresentando-se os resultados na Figura
4.10.
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Figura 4.10 — Andlise granulométrica do MSWA.

Foi muito importante realizar o ensaio de granulometria laser com ultrassons, uma vez que esta técnica
permitiu dispersar as particulas e analisar a sua verdadeira dimensdo, por isso, seré esta analise que se
ter4 em conta na avaliacdo da dimens&o das particulas.

Tabela 4.4 - Dimensdao caracteristica das amostras em que d(X%) é o diametro em que X% das particulas tem
dimensao inferior a d.

d(10) (um) d(50) (um) d(90) (um)
CEM 1 42.5R 0,976 10,14 32,53
MSWA 0,932 7,286 34,44

4.2.2.3. Andlise quimica

Efetuaram-se analises quimicas, por fluorescéncia de Raios-X, em MSWA, obtendo-se a seguinte
composicdo quimica (Tabela 4.5). Note-se que o0 MSWA é maioritariamente constituido por silica
(52%), e o 6xido de calcio ocorre como segundo componente (14,71%).
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Tabela 4.5 — Andlise quimica do MSWA

Elementos MSWA (%)
SiO, 52,21
AlLOs 7,58
Fe,O3 6,04
MnO 0,07
CaO 14,71
MgO 2,83
Na,O 3,39
KO 1,78
TiO, 0,59
P20s 2,19
Perda ao Fogo 8,24

Foi realizada uma andlise de sulfatos e cloretos, por gravimetria, podendo-se consultar os resultados na
tabela 4.6. Este ensaio foi realizado em duplicado. Dada a natureza da amostra, o valor de sulfato
(SO,*) tem carater somente informativo. O valor de SO; é obtido por célculo estequiométrico a partir
do valor de SO,” e o de Cl por titulacio argentométrica.

Tabela 4.6 — Andlise de sulfatos e cloretos.

Material % SO,* % SOs % ClI

MSWA 0,49 0,41 0,097

4.2.2.4. Pozolanicidade

Em relacdo a determinacdo da pozolanicidade, o método passa por comparar a concentracao de ido
calcio, expresso em 6Oxido de calcio, presente na solucdo aquosa em contacto com o ligante hidratado,
depois de um periodo de tempo determinado, com a quantidade de ido célcio que faz saturar uma
solucdo da mesma alcalinidade.

Realizou-se o ensaio da pozolanicidade, numa amostra com 90% de cimento CEM | 42.5 R e 10% de
MSWA, de acordo com a norma NP EN 196-5. Na altura de entrega deste trabalho aguardavam-se os
resultados corretos dos ensaios de pozolanicidade.

4.2.2.5. Microscopia de MSWA

Na Figura 4.11 pode-se observar que 0 MSWA possui poucas particulas de dimens&o bastante grande
(com 200um). Algumas sdo intermédias e a maioria sdo muito pequenas.
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ma‘gﬂ [m] HV det [mode| WD |
200x |15.00kV|/LFD| SE |10.2 mm

Figura 4.11 - MEV de MSWA, ampliada 200 e 1000 vezes respetivamente.

A Figura 4.12 permite constatar a aglomeracdo de particulas presentes no MSWA e verificar a
importancia da analise de granulometria com ultrassons. Caso contrario os resultados obtidos de
d(90)=34um, com ultrassons, teriam sido d(90)=300um (sem os ultrassons), pois, ndo haveria
dispersdo das particulas.

20 pm
CEMUP

Figura 4.12 - MEV de MSWA representativo da aglomeragao das particulas, ampliado 5000 vezes.

Na Figura 4.13 podem-se presenciar os principais elementos presentes nas diferentes particulas de
MSWA. Por exemplo as particulas maiores (Z1 e Z2) possuem maior quantidade de silicio, oxigénio e
sodio, ao passo que a particula menor (Z5) tem maior quantidade de ferro e oxigénio.
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Figura 4.13 - MEV de MSWA com espetro de elementos, de Z1 a Z5 (da esquerda para a direita).
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4.2.2.6. Observagéo microscopica de pasta de MSWA

Procedeu-se a visualizagdo de uma pasta de cimento, com 5 dias de idade, com substituicdo de 40% do
cimento por MSWA. Esta pasta apresenta fissuracdo generalizada com formagdes esbranquigadas que
provaram ser, na visualiza¢cdo ao microscopio eletronico, etringite (Figura 4.15 - Z2) com algumas
plaquinhas nas pontas e entrelagadas.

| HV det [mode| WD
15.00 kVIETD| SE [10.0 mm CEMUP

mag O HV det [mode| WD 100 uym
1000x/15.00 kVIETD| SE 0 mm CEMUP _ Paste

Figura 4.14 — MEV de pasta de cimento e MSWA (40% de substituicdo de cimento) com 5 dias, ampliada 1000 e
2000 vezes, respetivamente.

Na zona 1, da Figura 4.15, encontram-se placas de carbonato de calcio tal como se pode comprovar no
espectro de elementos da Figura 4.16. Note-se que as quantidades elevadas de CaO (14,71%), assim
como perda ao fogo (8,24%) podem indicar presenca de CaCO3 no MSWA. Seria necessario proceder
a ensaios complementares, como analise mineraldgica, para verificar tal situagéo.

HV det

mode| WD — 0 ' 111]
x |115.00 kV/LFD| SE |10.0 mm CEMUP _ Paste |

Figura 4.15 — MEV de diferentes zonas de pasta de cimento e MSWA (40% de substitui¢cdo de cimento), com 5
dias, ampliada 5000 vezes.
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Ca
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Energy - kev Energy - keV

Figura 4.16 — Espectro de elementos de z1 a esquerda (sobretudo CaCO3) e z2 a direita (sobretudo etringite-
sulfoaluminato tricélcico hidratado).

4.2.3. PELLETS

As cinzas de pellets recebidas para aplicagdo neste trabalho foram secas, em estufa a 105°C, durante
24 horas e moidas no moinho de bolas, durante 9999 voltas.

4.2.3.1. Granulometria

A figura seguinte apresenta o resultado de uma anélise granulométrica por difratometria laser efetuada
no granulémetro laser do departamento de quimica.
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Figura 4.17 — Andlise granulométrica do PA.
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Tabela 4.7 - Dimensao caracteristica das amostras em que d(X%) é o diametro em que X% das particulas tem
dimensé&o inferior a d.

d(10) (um) d(50) (um) d(90) (um)
CEM 1 425R 1,337 12,33 34,25
PA 1,007 6,422 28,710

4.2.3.2. Andlise Quimica

Realizaram-se andlises quimicas por fluorescéncia em Raios-X ao PA, obtendo-se a seguinte
composicdo quimica (Tabela 4.8). Assinale-se que o PA é maioritariamente constituido por silica
(31,44%), e o 6xido de calcio surge como segundo componente (23,52%).

Tabela 4.8— Andlise quimica do PA.

Elementos PA (%)
SiO, 31,44
Al,O3 7,09
Fe,O3 6,89
MnO 0,66
CaO 23,52
MgO 6,98
Na,O 1,66
K,O 5,89
TiO, 6,59
P,Os 2,08

Perda ao Fogo 5,66

Em relacdo a quantidade de sulfatos e cloretos as percentagens foram de 3,5% e 0,047%,
respetivamente, tendo estes ensaios sido realizados por analise semi-quantitativa/fluorescéncia de
Raios-X e por titulacdo argentométrica, respetivamente.

4.2.3.3. Pozolanicidade

Realizou-se o ensaio da pozolanicidade, numa amostra com cimento CEM | 42.5 R e PA, de acordo
com a norma NP EN 196-5. Os resultados foram 69,4 mmol/L de OH™ e 6,10 mmol/L de CaO. De
acordo com a Norma Portuguesa EN 196-5 a mistura de CEM e PA satisfaz 0 ensaio da
pozolanicidade.
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Figura 4.18 — Diagrama para a determinacéo da pozolanicidade, [5].

Legenda: 1 satisfaz; 2 ndo satisfaz; X concentragdo em ido hidroxilo, mmol/l; Y concentragdo em ido célcio
(expresso em oOxido de célcio), mmol.

4.2.3.4. Microscopia

O material PA foi visto ao microscépio eletrénico no CEMUP, assim como o0s seus elementos
guimicos, tal como se pode observar na Figura 4.19 e 4.20. Verificou-se que existiam poucas
particulas de maior dimensdo, a maioria sdo muito pequenas.

Figura 4.19 — Microscopia de PA ampliada 500 e 2000 vezes.

Na Figura 4.20 estdo assinaladas diferentes zonas do PA. A Z1 é uma particula maior com estruturas
densas de silicio, aluminio, sddio e potassio. Na Z2 encontra-se carbono, potassio e silicio, na Z3
calcio, potassio e silicio. A zona 4 tem particulas mais claras aglomeradas com bastante 6xido de
ferro. Em Z5 viu-se célcio, silicio, aluminio, magnésio e sédio.
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Figura 4.20 - Analise microscopica de PA ampliado 5000 vezes, e de elementos de PA por zonas: Z1, 72, Z3, Z4

4.2.4. AREIA NORMALIZADA CEN

e Z5.

Na producédo das argamassas foi empregue uma areia normalizada CEN, certificada segundo a norma
NP EN 196-1, controlada pelo Laboratoire d’Essais dés Materiaux de la Ville de Paris. Resume-se a
uma areia natural, com grdos de forma arredondada, em que o teor em silica é pelo menos igual a 98%,
estando os limites da sua fraccdo granulométrica compreendidos na tabela a seguir apresentada [6].
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Tabela 4.9 - Granulometria da areia Normal [6].

Abertura do Peneiro Residuos acumulados

(mm) (%)
2.00 0

1.60 75
1.00 3345
0.50 67+5
0.16 8715
0.08 99+1

et
’) W/‘
SABLE NORMALISE
SABBIA NORMALE
STANDARD SAND'
Cotfis N BN 1961

Conbis BONTY 1998,

Figura 4.21 — Areia Normalizada utilizada.

4.2.5. DETERMINACAO DA MASSA VOLUMICA

A massa volUumica faz parte das propriedades fundamentais para caraterizar um material. Para calcular
a composicdo de um betdo, para determinar a superficie especifica de um cimento e por vezes no caso
de CEM I, para verificar se o cimento esta j& parcialmente hidratado é necessério determinar a sua
massa volumica. De facto o conhecimento desta grandeza também permite detetar a existéncia de
material inerte no cimento Portland pois, um valor da massa voltmica inferior a 3,05 g/cm?indica que
estd mal cozido, ou ainda parcialmente hidratado [29].

A massa volimica é determinada conhecendo a massa e medindo o seu volume a partir do
deslocamento de um liquido num volumendémetro apropriado, designado incorretamente por
“densimetro”, de Le Chatelier. Seguiu-se a especificagdo do LNEC E64 para determinacéo da massa
volimica dos cimentos e de MSWA e PA com algumas adaptacoes.

Primeiramente colocou-se 0 material na estufa a cerca de 105°C até massa constante, o que demorou
cerca de 24 horas. Apds o material estar seco, pesou-se 50g de material MSWA, 62,1 de PA e 65g de
cimento CEM 1 42,5 R. De acordo com o procedimento seguido, sdo usadas apenas 65 gramas de
cimento para realizar o ensaio. E importante referir que no caso da adicdo esta possui uma menor
massa volimica, o que quer dizer que com a mesma quantidade a capacidade de medigdo do
volumendmetro era ultrapassada, dai se ter utilizado uma quantidade diferente.
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O ensaio foi realizado em ambiente a 20+5°C. Com o auxilio do funil de tubo longo, o
volumenometro, que foi previamente seco com ar comprimido, encheu-se com o liquido auxiliar, neste
caso petroleo, até um nivel compreendido entre as graduagdes zero e um da escala, evitando molhar as
paredes.

De seguida, rolhou-se o volumendmetro e deixou-se em repouso. Depois de estabilizada a temperatura
leu-se o valor da escala correspondente ao nivel do liquido.

Posteriormente, com o funil de tubo curto introduziu-se o material, pouco a pouco, tendo o cuidado de
evitar que alguma parte ficasse aderente as paredes do volumendmetro acima do nivel do liquido.
Inclinou-se ligeiramente o volumenémetro e rodou-se alternadamente num e noutro sentido, para
favorecer a libertacdo de bolhas de ar aderentes as particulas, até que, colocado novamente na posicao
vertical, ndo se observasse o desprendimento de bolhas de ar.

Por fim, rolhou-se novamente e colocou-se em repouso, para depois se ler o valor na escala
correspondente.

No final do procedimento experimental procedeu-se ao célculo através da expressdo a seguir
apresentada:

_ m
P=v2n1

(4.1)

Em que:
m — massa do provete seco
V1- Leitura no volumendmetro contendo apenas o liquido auxiliar (petréleo), em centimetros ctbicos.

V1- Leitura no volumendmetro contendo o liquido auxiliar e o provete, em centimetros cibicos.

Tabela 4.10 — Massas volumicas determinadas para o cimento, MSWA e PA.

Massa volumica Gama de valores da

Material Massa(g) V1(cm®) V2 (cm® (@/em®) i
CEM I 42.5R 65 0,7 21,2 3,17 >3,05
MSWA 50 0,5 19,5 2,63 2,4 [26,27]
PA 62,2 0,6 22,3 2,87 -
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Figura 4.22 - Material colocado em repouso (esquerda) e pronto para medi¢éo (direita).

4.2.6. DETERMINAGAO DO TEMPO DE PRESA

Quanto a este parametro salientam-se dois periodos de tempo de presa: o inicio de presa, que se
entende como o tempo decorrido entre a amassadura e a perda da plasticidade, e o fim de presa, que é
0 tempo necessario para que a pasta adquira a firmeza suficiente para resistir a uma certa pressao.

Durante um periodo inicial designado por periodo dormente ou de indugéo, apds a amassadura de agua
e cimento, a fluidez ou consisténcia de pasta mantém-se relativamente constante e embora se verifique
uma perda gradual de fluidez é possivel recuperé-la se se reamassar a pasta [28].

Em geral 2 a 4 horas depois da amassadura, a temperaturas normais, a mistura comega a ganhar
rigidez muito rapidamente e considera-se que atingiu o inicio de presa. No entanto, a resisténcia é
ainda muito baixa e o endurecimento s6 comeca ap6s o fim de presa que ocorre umas horas depois. O
endurecimento &, depois, muito rpido nos primeiros um ou dois dias e, posteriormente, a resisténcia
continua a aumentar mas a uma taxa cada vez menor, durante semanas, meses e anos [28].

Para a determinagdo desta carateristica seguiu-se a NP EN 196-3 [7].

4.2.6.1. Determinacao da consisténcia normal

Primeiramente realizou-se a argamassa, de acordo com a NP EN 196-3, com 500 g de cimento, ou 450
g de cimento e 50 g de adicdo, e aproximadamente 125g de agua. Comegou-se por considerar 128g de
agua. Quando o misturador mecéanico entrou em funcionamento, a velocidade lenta, registou-se o
“tempo zero”.
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Figura 4.23 — Misturador mecénico usado do LMEC.

Introduziu-se imediatamente a pasta no molde de Vicat ligeiramente oleado, colocado previamente
numa placa de base de vidro ligeiramente oleada, e encheu-se até ter um ligeiro excesso sem
compactacdo nem vibragdo excessivas.

Ajustou-se o aparelho de Vicat manualmente, previamente munido da sonda. Colocou-se o0 molde e a
placa de base no eixo da sonda do aparelho de Vicat. Baixou-se a sonda com cuidado até entrar em
contacto com a pasta. Fez-se uma pausa de 1 s a 2 s nesta posi¢do, de modo a evitar uma velocidade
inicial ou uma aceleracdo forcada das partes moveis. Soltou-se entdo rapidamente as partes moveis.
Efectuou-se a leitura da escala.

A leitura é feita, por tentativas, até se obter 622 mm, que indica a distancia entre a face inferior da
sonda e a placa de base, juntamente com o teor de agua da pasta expresso em percentagem em massa
do cimento. Todos os ensaios foram aceites, pois, conduziram a uma distancia de (6 = 2) mm entre a
sonda e a placa de base.

Figura 4.24 — Aparelho de Vicat, sonda e molde para determinagdo da consisténcia normal do LMEC.

4.2.6.2. Determinacéo do inicio e fim de presa

Colocou-se 0 molde cheio e a sua placa de base por baixo da agulha do aparelho de Vicat. Como se
usou uma sonda mecénica, o inicio de presa registou-se quando a distancia entre a sonda e a placa foi
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de 6£3mm. Apos essa altura o aparelho comegou a trabalhar e a fazer registos de 5 em 5 minutos até a
altura em que a sonda penetrou 0,5mm. Nesta altura regista-se o fim de presa.

Figura 4.25 — Aparelho de Vicat mecanico.

Figura 4.26 — a) Resultado final do ensaio do tempo de presa, b) Fendilhacéo visivel com 10% de MSWA e C)
10% de PA.

Tabela 4.11 — Tempos de inicio e fim de presa.

Consisténcia  Tempo de Inicio de Tempo de Fim de
Pastas wi/c
Normal (mm) Presa Presa
CTL 0,28 6 3h08m 4h23m
MSWA10 0,28 5 3h42m 5h52m
PA10 0,28 6 2h49m 5h54m

No cimento observou-se uma diferenca nos valores de inicio e fim de presa, relativamente aos
fornecidos pela SECIL, mais 25 minutos e mais 22 minutos de duragdo, respetivamente. Os tempos de
presa dos materiais diferem um pouco do controlo, 0 MSWA ocorre 34 minutos mais tarde e o PA 19

minutos mais cedo.
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Como € possivel observar no tempo de fim de presa, que corresponde ao tempo em que a agulha
penetrou menos de 0,5mm (ou seja, deixou de se observar na pasta a marca do anel), os resultados ja
foram bastante afastados. O MSWA teve o fim de presa 2 horas e 10 minutos depois do inicio,
enguanto o controlo demorou 1 hora e 15 minutos e o PA 3 horas e 5 minutos.

4.2.7. EXPANSIBILIDADE

No clinquer se a matéria-prima com que o forno é alimentado contém um pouco mais de 6xido de
calcio do que o necessario para se combinar com os silicatos e aluminatos ou se a queima ou
arrefecimento sdo insatisfatorios, o 6xido de calcio em excesso continuara livre. A sua posterior
hidratacdo sera muito lenta e acompanhada por expansdes [28].

Como a expansibilidade apenas se manifesta alguns meses ou mesmo anos depois do fabrico, é
importante verificar esta carateristica através de um ensaio acelerado, criado por Le Chatelier e
regulamentado pela NP EN 196-3 [7], detetando a expansibilidade do éxido de calcio livre.

Para realizar este ensaio utilizou-se, como habitualmente, o resto da pasta de consisténcia normal e
encheram-se 3 aparelhos de Le Chatelier para cada tipo de argamassa. Cobriu-se cada aparelho com
duas placas de ferro e manteve-se dentro de agua, a 20+1°C, durante 24°C.

Figura 4.27 — Aparelhos de Le Chatelier com placas de ferro e embebidos em agua.

Posteriormente, mediu-se 0 afastamento entre as 2 agulhas. Aquecem-se os moldes até 100°C numa
hora, deixando ferver durante 3. Deixou-se arrefecer e tornou-se a medir a distancia entre as agulhas.

Figura 4.28 — Medig&o da disténcia entre as agulhas e fervura dos moldes.
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Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.12, todos abaixo do recomendado pela normalizacéo
para ligantes (NP EN 197-1) de 10mm. A expansibilidade do cimento estd de acordo com a do
fornecedor.

Tabela 4.12 — Expansibilidade das pastas em milimetros.

Pastas A B © C-A
CTL 13,3 13,8 14,3 1
MSWA10 18,5 19,5 16,5 2
PA10 16,3 16,8 17,8 15

As medidas A, B e C correspondem, respetivamente, a distancia entre as extremidades das agulhas do
molde, antes da ebulicdo, ap6s a ebulicdo e apos arrefecimento. A precisao exigida na sua medicgdo é
0,5mm.

4.3, ENSAIOS NAS ARGAMASSAS
4.3.1. COMPOSICAO E FABRICO DOS PROVETES

Primeiramente pesaram-se todos 0s materiais para a execucdo dos provetes de argamassa e para a
realizacdo dos ensaios no estado fresco e endurecido. A seguinte tabela exibe as quantidades dos
materiais empregues no fabrico dos provetes de argamassa. E de salientar que a razio w/c foi mantida
constante nas diferentes argamassas.

Tabela 4.13 — Composic¢ao dos provetes de argamassa.

Componente CTL MSWA10 MSWA20 PA10 PA20
Cimento (g) 450 405 360 405 360
MSWA (g) 0 45 90 0 0
Pa (g) 0 0 0 45 90
Areia (9) 1350 1350 1350 1350 1350
Agua (ml) 225 225 225 225 225
Razéo wic 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Para todas as argamassas 0 procedimento adotado para a sua producao foi baseado na norma NP EN
196-1 [6]. A amassadura foi executada mecanicamente, num misturador com dimensdes e
carateristicas especificadas na norma e segundo o procedimento da figura 4.29. Nas misturas com
adicdes, 0 MSWAV/PA é adicionado logo de inicio juntamente com o cimento.
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Aguae Movimento Repouso
Cimento £
. rapido 1 minuto

Movimento 30 T

Lento 30 s s >
Adicionar areia Parar. Raspar Movimento
lentamente paredes do rapido 1 minuto
Movimento misturador
lento 30's durante 30 s

Figura 4.29 — Amassadura de uma argamassa normalizada.

De seguida, no final de todas as amassaduras efetuaram-se os ensaios de avaliacdo da trabalhabilidade
como se vera de seguida, registando-se os resultados. Ap6s a sua realizagéo, a argamassa foi colocada
em moldes para ser compactada, em duas camadas, hum compactador ou manualmente, conforme o
ensaio a realizar.

Por altimo, a argamassa permaneceu nos moldes durante um periodo de 24+2 horas de acordo com a
Norma NP EN 196-1. Apds este periodo, os provetes foram desmoldados e submersos em agua no
interior da cdmara de cura a 20°C + 1°C até a data de realizagdo dos ensaios.

No caso do material PA, para economizar argamassa, alguns provetes de ensaios distintos (cloretos e
carbonatacdo) foram produzidos a partir de uma mistura de duas amassaduras seguidas. Ou seja,
primeiro realizou-se uma amassadura que foi posta de parte, num recipiente, enquanto se concebia a
segunda. Estando concluida a segunda amassadura juntou-se a primeira que estava de parte, e
introduziu-se no misturador durante 1 minuto para a homogeneizacdo das duas em movimento
rapido. Realizou-se o ensaio de trabalhabilidade a cada amassadura separadamente antes da mistura.

Figura 4.30 - Misturador mecanico e compactador mecénico (60 pancadas num minuto) do LEMC.

4.3.2. AVALIAGAO DA TRABALHABILIDADE

Por trabalhabilidade entende-se a maior ou menor facilidade de execucdo do betdo (transporte,
colocacdo, compactacdo e acabamento) e a menor ou maior facilidade de segregacdo durante essas
operacdes [28].
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Para a realizagdo do ensaio de avaliagdo da trabalhabilidade de argamassas seguiu-se o procedimento
descrito pelas normas americanas ASTM C 190/90 e ASTM 230. A argamassa foi colocada num
molde troncoconico, em duas camadas, compactando cada uma com 20 pancadas. De seguida
submeteu-se 0 molde a 25 pancadas durante 15 segundos e mediram-se 3 didmetros de espalhamento
das argamassas cuja média se designa por trabalhabilidade. Note-se que o equipamento foi sempre
previamente humedecido.

Figura 4.31 — Equipamento de medicéo da trabalhabilidade.

De maneira a averiguar se a trabalhabilidade das argamassas com PA e MSWA era da mesma ordem
de grandeza da trabalhabilidade de controlo, realizou-se primeiro a amassadura de controlo para
determinar o didmetro de espalhamento médio. Este valor foi considerado como diametro de
espalhamento padrdo e confirmou-se que nas amassaduras, com substituicdo parcial de cimento, o
didmetro de espalhamento se encontrava no intervalo admissivel [200.0£15.0] mm. As argamassas em
geral verificaram a condic&o, apresentando uma trabalhabilidade menor do que o CTL.

Tabela 4.14 — Trabalhabilidade média de todas as amassaduras de argamassas realizadas para os ensaios
deste trabalho.

Argamassas Trabalhabilidade (mm) Desvio Padréo

CTL 199 4,49
MSWA10 200 5,55
MSWA20 195 2,49

CTL 202 5,54

PA10 197 5,27

PA20 192 4,72

4.3.3. RESISTENCIAS MECANICAS

A resisténcia mecéanica do cimento € a propriedade mais importante em termos de utilizagdo estrutural
pelo que todas as normas fixam valores minimos desta caracteristica [20]. Como a resisténcia depende,
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em elevado grau, das condi¢Oes de amassadura, da proporgdo dos provetes e da natureza do ensaio
escolhido, é necessario prescrever a maneira exata de ensaiar o cimento, de modo a obter resultados
comparaveis [29].

Para a avaliagdo da resisténcia mecénica seguiu-se a NP EN 196-1 [6] e efetuou-se para as idades de 7
(apenas no PA), 28, 90 e 180 dias (este s6 no MSWA).

Para esta operacao, apos a realizacdo da argamassa, 0s provetes 40x40x160mm foram preservados nos
moldes durante 24 horas, e depois de desmoldados foram imediatamente dispostos dentro de agua na
camara humida (a 20°C) do LEMC até ao momento dos ensaios de resisténcia. Na data de ensaio, 0s
provetes foram recolhidos e ensaiados a flexdo, resultando cada provete em dois meios prismas. Cada
meio prisma foi entdo submetido ao ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 4.34 - Ensaio a flexdo e meios prismas resultantes.
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Figura 4.35 — Fim do ensaio a compressao.

No ensaio de resisténcia a flexdo calculou-se a média aritmética de trés resultados individuais
correspondentes aos trés prismas.

De modo a avaliar a resisténcia a compressdo, para cada grupo de argamassa, calculou-se a média
aritmética dos seis resultados individuais, obtidos a partir das seis determinaces, efetuadas em seis
meios prismas de cada grupo.

Os resultados alcancados neste ensaio encontram-se nas Figura 4.36 a 4.39, e todos os resultados
numéricos podem ser consultados no Anexo.

Resisténcia a Flexdo - MSWA
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29 dias ® 90 dias 180 dias

Figura 4.36 - Resisténcia a flexdo nas argamassas com MSWA aos 29, 90 e 180 dias.
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Resisténcia a Compressdo- MSWA
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Figura 4.37 - Resisténcia a compressdo nas argamassas com MSWA aos 29, 90 e 180 dias.

Resisténcia a Flexao - PA
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Figura 4.38 - Resisténcia a flexdo nas argamassas com PA aos 7, 28 e 90 dias.
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Figura 4.39 - Resisténcia a compressao nas argamassas com PA aos 7, 28 e 90 dias.

4.3.4. CARBONATACAO ACELERADA

A carbonatac¢do, causada pela entrada de CO, presente na atmosfera através dos poros para o interior
do betdo, € uma reagdo quimica entre os compostos célcicos do betdo (hidroxido de célcio) com o
diéxido de carbono produzindo CaCO3, que afecta a durabilidade deste material. O pH do betdo
inalterado é cerca de 12-13, valor devido a forte alcalinidade do hidroxido de célcio, no entanto
quando se da a carbonatagdo o valor do pH pode ser inferior a 9.

E de salientar que se a carbonatacio progredir atingindo o betdo envolvente das armaduras, estas
ficardo suscetiveis de corrosdo, tendo por consequéncia a reducdo da seccdo do aco, fissuragdo e
destacamentos do betéo de recobrimento. Por isso, € muito importante em termos de durabilidade do
betdo a analise deste fenémeno.

O ensaio da determinacdo da resisténcia a carbonatacéo foi baseado na norma E-391 [10] (e RILEM
CPC-18 [25]) e realizado apenas em argamassas com PA e de controlo. Foram analisados dois
provetes com dimensfes 40x40x160mm de cada argamassa. Apés 14 dias em camara humida, os
provetes foram curados ao ar com humidade relativa (HR) de aproximadamente 50% até aos 36 dias,
mais 8 do que o indicado pela norma, pois a camara de carbonatagdo estava ocupada, devido a outro
estudo.

A cémara de carbonatacdo apresenta uma HR de 65%, sendo a temperatura aproximadamente 20°C,
com uma concentracdo de CO:2 de 5%. Estes pardmetros sdo controlados por sensores localizados no
interior do aparelho. Os provetes foram introduzidos na cadmara de carbonatacéo acelerada com uma
das faces 40x40mm assentes na base da camara.

ApoOs 28 dias na camara, cortou-se de cada provete, uma fatia de cerca de 1 cm de espessura e depois
pulverizou-se as suas secgdes retangulares com solucéo de fenolftaleina. A fenolftaleina provoca uma
cor rosa forte nas zonas isentas de carbonatacdo (pH elevado) mantendo-se incolor nas zonas que
foram afetadas por esta (pH baixo). VVoltou-se a repetir a operacdo de duas em duas semanas.
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Os cortes das seccOes de argamassa, com substituicdo de cimento por 20% de PA, resultaram em
superficies totalmente carbonatadas (Figura 4.40), o que significa que a carbonatagdo foi mais que a
espessura da fatia cortada. Assim, optou-se por se realizar um corte a 4cm realizado, ap6s cerca de 7
semanas dentro da camara (53 dias), sendo estes os resultados considerados. Acrescente-se que houve
um periodo de 16 dias em que a camara esteve desligada.

Figura 4.40 — Carbonatacéo aos 28 e 41 dias efetivos.

Entdo a profundidade de carbonatacdo, foi medida em todas as arestas de cada provete em trés pontos
distintos (no caso de CTL) ou seis (no caso de PA10 e PA20), com a ajuda de uma craveira, depois foi
calculada uma média dessas profundidades para cada espécie de argamassa, estando os resultados
apresentados na Tabela 4.15 e na Figura 4.42.

Figura 4.41 — Carbonatacéo.

Tabela 4.15 — Profundidade carbonatada de cada espécie de argamassa.

Profundidade Média Tempo de camara

i) (dias) Desvio padréo
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CTL 5,245 53 1,384
PA10 9,495 53 4,033
PA20 16,458 53 3,809

Profundidade média 53 dias
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Figura 4.42 - Profundidade de carbonatagdo média das argamassas.

A carbonatacdo foi muito menor nos provetes de controlo. A argamassa PA10 teve quase o dobro da
profundidade de carbonatacdo da argamassa de control e PA20 o triplo.

4.3.5. PENETRACAO POR CLORETOS
4.3.5.1. Consideracgdes gerais

Embora os cloretos alterem o tempo de presa do cimento e a velocidade do endurecimento, ndo sdo
perigosos para 0 betdo simples pois ndo formam compostos indesejaveis com os componentes do
cimento, mesmo em doses muito elevadas. No entanto, no betdo armado ou pré-esforcado a penetracdo
dos cloretos € a principal causa da corrosao localizada em betdo armado.

O cimento hidratado possui um pH> 12,5, protegendo as armaduras da corrosdo através de uma
finissima camada de 6xidos (camada de passivacao) formada devido a elevada alcalinidade do betéo e
se os ides cloreto, penetrarem no betdo com uma concentracdo superior ao teor critico em cloretos,
provocam uma dissolucédo localizada da pelicula passiva. Se houver humidade e oxigénio suficiente,
originam oxidacdo, o que pode reduzir drasticamente a sec¢do do a¢o em intervalos de tempo muito
curtos, para além de que visto que a formacdo da ferrugem se faz com um notavel aumento de volume
acaba por provocar fissuracdo, descamacéo e delaminagéo.

A penetracdo, quando o betdo se encontra hum ambiente com cloretos pode efetuar-se através de
diversos mecanismos, tais como [30]:

» Absorcao de dgua do mar por mecanismos de succao capilar;
» Fissuras existentes;
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» Permeacéo por diferencas de pressao;
» Difuséo por diferencas de concentracdo de cloretos;
» Eletromigracéo por diferengas de potencial elétrico.

4.3.5.2. Ensaio

Para analisar a resisténcia a migracdo de cloretos realizaram-se ensaios em regime ndo estacionario,
baseados na metodologia desenvolvida por Luping, método rapido — CTH de acordo com NT Build
492 [21] e com LNEC E-463 [23]. Este ensaio baseia-se numa relagdo teorica entre os fenomenos de
difusdo e migracdo que permite o célculo do Coeficiente de Difusdo Aparente (Dns) apds um ensaio
acelerado. A migracdo consiste no transporte de ides num eletrélito devido a acdo de um campo
elétrico.

Um potencial elétrico externo é aplicado axialmente entre a amostra e forca os ides cloreto para fora
do provete. Depois de um certo periodo de tempo, a amostra é dividida axialmente e uma solucdo de
nitrato de prata é pulverizada sobre uma das secgdes.

Partes constituintes da célula

Figura 4.43 - Esquema do funcionamento do método CTH [28].

A profundidade de penetragdo de cloretos pode entdo ser medida a partir da precipitacdo de cloreto de
prata branco. Depois o coeficiente de migragdo dos cloretos pode ser calculado do seguinte modo:

__RTL " xd—axvxd

Dns =
ZFU t

(4.2)

a=2x* (%)*e (4.3)

e=erf"(-1)=* (1 - (2 * %)) (4.4

Sendo:
Dns — coeficiente de difusdo em regime néo estacionario, m?/s;

T — valor médio das temperaturas inicial e final na solucdo anddica (graus Kelvin);
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R - constante dos gases perfeitos: R=8,314 J/(mol*K);

L- espessura do provete, m;

Z — Valor absoluto da valéncia do ido para os cloretos, z=1,;

F- constante de Faraday = 9,648*10* J/(V*mol)

U — Valor absoluto da voltagem efetiva aplicada, V;

xd — valor médio da profundidade de penetragdo dos cloretos, m;
t- tempo de duracgdo do ensaio, segundos;

erf* — inverso da funco erro;

a- constante de laboratorio

€= 0,764 se a concentragao externa de cloretos de 0,5*M*Cd
Co- concentracdo de cloretos livres na solugdo catodica: Co=2N;

Cd — concentragdo de cloretos para a qual ocorre mudanga de cor: Cd~0,07N para betdo com cimento
CEM I,

Visto que erf(1 — 2*2’07) = 1,28, pode-se usar a seguinte equacao simplificada:
D = (SEECEDL) s (xd - 00238+ [FETEL )
Em que:

D — coeficiente de difusdo no estado nio estacionario, *10™2 m?/s;

U — valor absoluto da voltagem aplicada, V;

T - valor médio das temperaturas inicial e final na solucéo anodica, °C;
xd — valor médio da profundidade de penetracdo, mm;

t — duracdo do ensaio, horas.

Usaram-se 9 provetes cilindricos com 100 mm de didmetro e 50 mm de altura: trés provetes relativos a
cada argamassa, CTL, PA10 e PA20, que foram moldados, de acordo com a norma NP EN 196-1 [6].
Conforme o preconizado pela especificagdo E-463, submeteu-se cada provete, entre as faces circulares
(direcéo pela qual se da a penetracdo dos cloretos) a um potencial elétrico externo, o que faz com que
o0s iBes cloreto externos, provenientes de uma solucdo de 10% de NaCl, inicialmente apenas em
contacto com a superficie do provete, migrem para o interior do provete.

Note-se que os moldes cilindricos foram previamente oleados apenas lateralmente, de modo a evitar
que o Oleo descofrante bloqueasse a entrada de cloretos nos poros da argamassa. A compactacao foi
realizada na mesa vibratoria durante 40 segundos. Decorridas 24 horas os provetes foram desmoldados
e colocados em &gua na camara humida do LEMC até a realizacdo do ensaio.
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Figura 4.44 — Molde de Cloretos na mesa vibratoria.

Na véspera da realizagdo do ensaio, os provetes foram retirados do seu local de acondicionamento,
limpou-se 0 excesso de agua e colocaram-se na cdmara de saturagdo por vacuo a uma pressdo de
acordo com a especificagdo do LNEC durante uma hora. Com a bomba de vacuo em funcionamento,
permitiu-se o enchimento do recipiente com uma solugdo saturada de hidroxido de calcio, ficando
todos os provetes imersos, durante mais trés horas em vacuo. Terminado o tempo, desligou-se a
bomba e os provetes ficaram imersos na solucédo cerca de 18h+2 horas.

Figura 4.45 — Camara de saturacéao.

Cada provete foi depois introduzido numa célula prépria para o efeito, colocando-se a face moldada de
cada provete em contacto com a solugdo de 10% de NaCl e a outra em contacto com solugdo de NaOH
(12 g por litro de &gua destilada). Aplicou-se entre os topos do provete um potencial eléctrico, o que
forcou, por migracdo, o transporte dos ides cloreto através da argamassa (Figura 4.43). Neste caso a
corrente de voltagem aplicada foi de 20V e o tempo de ensaio foi de 24 horas, valores de acordo com
as intensidades de corrente lidas inicialmente e segundo a especificacdo do LNEC.
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Figura 4.46 — Células para os cloretos e equipamento para 0 ensaio de migracdo em regime nao estacionario.

Concluido este processo de migracdo os provetes foram abertos axialmente por compressdo linear e,
para se visualizar e medir as profundidades de penetracdo, pulverizaram-se as secc¢Ges rectangulares
com uma solucdo de nitrato de prata. Apds ser visivel a profundidade de penetracdo facultada pelo
precipitado branco de cloreto de prata, procedeu-se a medi¢do da profundidade de penetracdo de 10
mm em 10 mm, segundo o diametro do provete, com uma folga de 10 mm a cada bordo, obtendo deste
modo sete valores para a profundidade, tal como exemplificado na Figura 4.47. Estas medicGes foram
realizadas com a precisdo de 0,1mm.

. c0o . to_._10_. 10_._10_._10_._10_, 20

Figura 4.47 - Medida da profundidade de penetracéo dos cloretos
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CTL PA10 PA20

i

Figura 4.48 — Profundidade de penetracéo de cloretos (parte mais clara).

Como se pode verificar na Figura 4.48, a profundidade de penetracdo de cloretos, denunciada pelo
nitrato de prata foi mais acentuada nos provetes PA20 e atingiu menos os provetes CTL.

Com a medida da profundidade de penetracdo através do precipitado branco visivel do cloreto de
prata, obteve-se um valor médio de penetracdo, Xd, necessario para o calculo do Coeficiente de
Difusdo em regime ndo estacionario, Dns, conforme apresentado na Equacdo 4.5 (LNEC E-463).

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.16 e na Figura 4.49. As argamassas de controlo e
PA10 apresentam o menor coeficiente de difusdo. Na argamassa PA20 o coeficiente de difusdo
assume um maior valor.

Tabela 4.16 — Coeficiente de difusdo de cloretos.

Provete Desq (1072 m%/s) DNSmedio (1072 m%/s) A
CTL-1 16,06
CTL-2 14,50 15,2 0,793
CTL-3 15,04
PA10-1 14,56
PA10-2 17,68 15,56 1,833
PA10 -3 14,44
PA20-1 17,63
PA20 -2 18,23 17,38 0,995
PA20 - 3 16,29
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Coeficientes de Difusao dos Cloretos
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Figura 4.49 — Coeficiente de difuséo de cloretos (média de 3 provetes para cada argamassa).

4.3.6. ENSAIO DE RESISTIVIDADE ELETRICA AVALIADA NO ENSAIO DOS CLORETOS

A resistividade é uma propriedade intrinseca relacionada com a capacidade do betdo para transportar
carga elétrica, que por sua vez depende da natureza e topografia da estrutura porosa, da distribuicéo de
agua, da concentracdo ionica na solucdo intersticial e da temperatura [23]. A importancia da
resistividade como parametro da durabilidade do betdo tem-se tornado cada vez mais evidente, e tem
sido progressivamente incluida pelos meios cientificos europeus, em abordagens para projetos de
durabilidade de estruturas maritimas. Na realidade, quando os poros do betdo estdo totalmente
saturados, a corrente elétrica flui com maior ou menor facilidade através do betdo, de acordo com a
natureza e conectividade da rede porosa [22].

Considerou-se importante o calculo da resistividade, facilitada pela realizacdo dos ensaios de
penetracdo de cloretos nos provetes em iguais condi¢cOes de saturacdo. Assim avalia-se a estrutura
porosa do betdo, constituindo uma valiosa informacéo do ponto de vista da durabilidade, a partir do
conhecimento da intensidade de corrente, medida ao fim de cinco minutos de ensaio.

Os valores da resistividade alcancados, foram calculados através da Equagdo 4.6 seguidamente
apresentada:

p=Rx== (4.6)

Na qual:

p — Resistividade eléctrica (Q.m)
R — Resisténcia eléctrica (Q-Ohm)
| — Corrente (Amperes)

V — Diferenca de potencial (\Volt)
L — Comprimento do provete (m)

A — Area transversal do provete atravessado pela corrente (mo).
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Os resultados obtidos com as argamassas de controlo e PA sdo apresentados nas Tabela 4.17, bem
como na Figura 4.50, onde se pode fazer uma avaliagdo mais comparativa dos valores, para cada um
dos diferentes tipos de argamassas (0s resultados numéricos apresentam-se em Anexo).

Tabela 4.17 — Valores de Resistividade para as argamassas.

Resistividade Resistividade média Desvio

Provete kQ.cm kQ.cm Padréo
CTL1 4,946
CTL2 5177 5,046 0,119
CTL 3 5,015
PA10 1 5,204
PA10 2 5,130 4,99 0,311
PA10 3 4,632
PA20 1 4,80
PA20 2 4,25 4,64 0,340
PA20 3 4 87
Resistividade
5 -
5 4-
(o]
X
g s
‘@
1S
g 2
o
=
B 1
@
04
0 _
Argamassas
H Control HPA10 uPA20

Figura 4.50 — Resistividade para argamassas.

Como se pode analisar na Figura 4.50 a resistividade foi muito semelhante nas argamassas, sendo
maior na de controlo e menor na PA20.
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4.3.7. REAGAO ALCALIS-SILICA (ASR)

A reacdo alcalis-silica no betdo envolve hidroxidos alcalinos, normalmente derivados do cimento
utilizado, e silica reativa presente nos agregados. Esta reacdo quimica também necessita de dgua para
se produzir o produto da reacdo que é um gel silicio alcalino que dilata com a absorg¢éo da humidade.

A quantidade de gel e as pressdes exercidas sdo muito variaveis, dependendo da temperatura de
reacao, tipo e propor¢des de materiais reagentes, composicdo de gel, e outros fatores. Este gel migra
pelas microfissuras e poros do betdo, podendo originar exsudacdes a superficie do betdo. O gel é capaz
de se expandir, no interior do betdo e provocar fissuragcdo, um consequente desalinhamento estrutural
dos elementos e fragmentacao.

Na maioria dos casos, os efeitos mais negativos, levando a uma maior expansdo devido a ASR, sdo
alcancados quando as particulas apresentam dimensdo maior que 1 mm. A velocidade com que se
verifica as expansdes depende da granulometria do agregado: quanto maior a sua dimenséo, mais lenta
sera a reacao.

K* . : Gel silico-alcalino
Nate T OOH # S0, ;; (Silicatos de K e Na hidratados)
|18es presentes na Pris(,jznte Em determinadas condicdes a sua formacao é
solucao intersticial fortemente expansiva (Humidade elevada)
agregados

Figura 4.51 — Esquema da reacao alcali-silica.

Para avaliar a ASR foi efetuado o ensaio da barra de argamassa segundo a norma americana ASTM C
1567-08 [4], porém, algumas alteragdes foram efetuadas. Designadamente na propor¢do de materiais a
usar na amassadura, ponto 8.5.3., as proporcOes seriam 2.25 de areia e 0.47 de agua, no entanto foram
eleitas as relacOes relatadas na NP EN 196-1: 3 de areia e 0.5 de &gua. A areia utilizada (CEN)
também é diferente em termos da granulometria preconizada na ASTM 1567-08. A amassadura foi
realizada de acordo com a NP EN 196-1. Trabalhos anteriores ja relataram que estas diferengas por si
sO ndo acarretam grandes alteragdes nos resultados [19].

Posteriormente realizou-se o procedimento normal de medicdo da trabalhabilidade e procedeu-se a
moldagem.

Os moldes do ensaio da barra de argamassa foram cuidadosamente pincelados com 6leo descofrante,
colocando-se apenas os parafusos metalicos depois de olear para evitar a contaminagdo destes.
Preencheram-se 0os moldes com duas camadas de argamassa, compactando cada uma delas. A
argamassa foi compactada nos cantos do molde, & volta dos parafusos e ao longo das superficies do
molde até obter um provete homogéneo. Depois da camada de topo estar compactada retirou-se o
excesso de argamassa.
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Figura 4.52 - Compactag&o da argamassa no molde do ensaio ASR.

Os provetes permaneceram nos moldes 24+2h. Apds este periodo, desmoldaram-se e houve o especial
cuidado em identifica-los e também numerar as suas faces para que a ordem da medigdo da expansdo
segundo as 4 faces fosse sempre constante e para que as medigdes se realizassem sempre na mesma
posi¢ao.

Introduziram-se os provetes de cada espécie na respetiva caixa com agua suficiente para que ficassem
imersos. Fecharam-se devidamente as caixas e colocaram-se em banho de agua a 80+2.0°C durante
24h.

Apbs 24 h removeram-se 0s provetes de uma vez da dgua e secaram-se as suas superficies com uma
toalha prestando particular atencdo aos parafusos metalicos. Fez-se entdo a leitura zero de cada provete
imediatamente ap6s os parafusos estarem secos.

Depositaram-se 0s provetes da mesma espécie numa caixa contendo hidréxido de sédio a 80°C,
estando estes completamente imersos, fecharam-se e arrumaram-se novamente no banho de agua.

As leituras seguintes, foram efetuadas aproximadamente a mesma hora durante um periodo de 26 dias
apos a leitura zero. Note-se que o processo de secagem e leitura ndo deveria durar mais do que 15+5s a
partir do momento que os provetes eram retirados da dgua. No entanto, este tempo nem sempre foi
cumprido. Depois da leitura, o provete medido ficava em espera numa toalha enquanto se faziam as
leituras dos restantes.

Antes da medicdo da expansdo de cada provete, o aparelho de medicdo era calibrado por uma barra de
invar. Executadas as leituras de um tipo de provetes, estes eram novamente colocados na sua caixa e
seguia-se a leitura de outro tipo, e assim sucessivamente.
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Figura 4.53 — Equipamento de medi¢&o da expansdo ASR.

Sempre que necessario foi reposto o nivel de NaOH nos recipientes que continham os provetes. Nao
foram realizadas leituras nos fins de semana existentes no decorrer do ensaio.

Os resultados do ensaio foram obtidos de seguinte forma:

o Efetuaram-se as medicGes das leituras (depois de zerado com a barra de invar) em cada
uma das faces de cada provete — Li;
o Calculou-se a média aritmética do comprimento real em cada dia de cada provete;

4 .
i=1 Lt

4

Lx = 4.7
o A expansdo é a diferenca entre o comprimento médio em cada dia e a leitura zero, Lo, em

percentagem
_ Lx-Lo

e = 250 * 100% (4.8)

As expansoes obtidas ao longo do tempo encontram-se representadas graficamente na Figura 4.54 e
4.55. Os valores médios das expansdes dos provetes de cada argamassa encontram-se na Tabela 4.18.

Como se pode verificar os provetes de PA foram os que sofreram menor expansdo ASR seguidos pelas
argamassas de MSWA. O PA10 n&o teve um comportamento t&o favoravel como o PA20, sendo a sua
expansdo menor que a expansdo do CTL. A expansdo do MSWA também foi menor que a do CTL.

Tabela 4.18 - Expansdes médias ao fim de 14 dias.

€14dias (%) €médio (%) Desvio padréo
CTL1 0,2228
0,21725 0,0056
CTL 2 0,2117

MSWA10-1 0,1647
0,148 0,0167
MSWA10-2 0,1313
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110

CTL1 0,0789
0,0791 0,00018
CTL2 0,0793
PA10-1 0,0472
0,0478 0,00058
PA10-2 0,0484
PA20-1 0,0251
0,0239 0,0012
PA20-2 0,0227
Expansdo ASR em MSWA
0,22 m
0,20
0,18 /A7
g o P
o 0,14
§ 0,10
w 0,08
0,06
0,04
0,02
0,00 —t+—
0o 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dias em NaOH
—8—(TL1 ==t==CTL2 ==fl==MSWA 1-10% === NMSWA 2-10%
Figura 4.54 — Curva expansao vs tempo devido a ASR em MSWA.
Expansédo ASR em PA
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Figura 4.55 - Curva expansao tempo do ensaio ASR em PA.
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0,25
0,21725
0,2 -
g 015 - 0,148
9 Expanséo
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© prejudicial
2 01< —
S 0,079092857 Baixo risco
de expansao
0,047828571 prejudicial
0,05 -
. 0,023885714
O i T T T T - 1
CTL MSWAL10 CTL PA10 PA20
Argamassas

Figura 4.56 — Expansao final das argamassas depois de 14 dias em solucéo de NaoH.

Segundo a especificacdo E-461-3 do LNEC, para averiguar a reactividade de agregados se a expanséo
for inferior a 0.10% ao fim de 14 dias o agregado é da Classe | (agregado ndo reactivo), entre 0.10% e
0.20% da Classe Il (agregado potencialmente reactivo) e superior a 0.20% Classe Il (agregado
potencialmente reactivo), sendo os da classe I11 mais reactivos do que os da classe I1.

Note-se que o valor de expansédo observado nos dois conjuntos de materiais (CEM | e agregado), para
as duas argamassas de CTL em cada estudo (MSWA e PA) resultou em valores muito diferentes
(0,22% e 0,08%, respetivamente). Estes ensaios foram realizados com 4 meses de intervalo, pelo que
0s cimentos eram de lotes diferentes.

No presente trabalho o agregado, areia CEN resultou em reativo da Classe 111 e da Classe Il (conforme
o lote do cimento) usando um ligante constituido por 100% de cimento CEM |I. O facto da areia CEN
ser reativa e portanto a expansao ter resultado num valor razoavel permite compreender que quando se
utiliza MSWA e principalmente PA verifica-se uma mitigacdo da reacdo alcali-silica, tanto maior
quanto mais adicéo se utiliza.

Os provetes de ASR com PA, ap6s um més do fim do ensaio, foram vistos no MEV. Nas figuras
subsequentes podem-se observar as pastas PA20 em MEV. A Figura 4.57 exibe o agregado (areia-
espectro z1) com gel em cima (espectro z2), como se pode provar no espectro da figura 4.58 pela
quantidade de silicio e oxigénio. O gel resulta do ataque dos hidroxidos de célcio a silica.
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Figura 4.57 — Agregado (areia) com gel em cima, de um provete de ensaio de ASR (PA20), ampliado 10000
vezes.

42 28 —
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Figura 4.58 — Espectro de elementos do agregado (areia-z1-esquerda) e do gel (z2-direita) da Figura 4.54.

4.3.8. ATAQUE PELOS SULFATOS EM ARGAMASSAS COM PA

Os sulfatos representam um dos maiores riscos de agressdo quimica para o betdo. O seu ataque é o
ataque quimico mais conhecido, pois, quase todas as normalizacdes limitam o teor de sulfatos da dgua
de amassadura e do conjunto dos constituintes do betdo. Além disso, impde a utilizagdo de cimentos
especificos quando a estrutura se situa em terrenos sulfatados ou em contato com aguas com sulfatos.

A reacdo dos ides sulfato com os aluminatos do betdo (aluminatos de calcio hidratados do cimento e
alumina dos agregados) e o hidroxido de calcio (Ca(OH),) forma a etringite (sulfo aluminato de célcio
hidratado) e gesso.

16es
; Etringite
sufato , Auminatos - oaon), rindte N Gesso
S0 do betao > 3C40.A1203.3CaS04.32H20 (CaS04.2H20)
-

Figura 4.59 - Esquema do ataque pelos sulfatos.
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Como a etringite é fortemente expansiva pode ocorrer uma fendilhacdo irregular na estrutura. Esta
fendilhacdo facilita a penetracdo de novos agentes agressivos e acelera o processo de deterioracao,
podendo em alguns casos produzir uma degradagdo em toda a massa do betdo, com perdas de
resisténcia notaveis.

Para avaliar a resisténcia aos sulfatos seguiu-se a norma E 462 do LNEC [12], determinando-se a
expansdo em seis provetes de 20 mm x 20 mm

x 160 mm quando imersos em sulfato de sodio. A argamassa foi feita de acordo com a NP EN 196-1,
mas compactada apenas com 10 pancadas. Ap6s a desmoldagem, as espécies foram imersas em
solucéo saturada de hidréxido de célcio durante 28 dias.

Aos 28 dias remove-se da solugdo saturada de hidréxido de calcio um provete de cada vez e limpam-
se 0s pernos com o auxilio de um pano himido, faz-se a leitura das quatro faces de cada provete no
deflectometro, introduzindo cada um dos provetes no aparelho de medicdo. Repete-se a operagdo
invertendo o provete e obtém-se o Lo.

Apos as leituras, os provetes 2, 4 e 6 sdo transferidos para uma solugdo de sulfato de sédio e os

provetes 1, 3 e 5 continuam na solugéo saturada de hidroxido de célcio. As leituras dos provetes foram

registadas de duas em duas semanas, durante 14 semanas, pois, embora o registado na norma seja 26,

na altura de entrega da tese 0 ensaio encontrava-se nas 14 semanas. E de salientar que o provete n°1 de

PAL0 partiu na altura de desmoldagem, pelo que a solucdo de hidroxido de célcio desta mistura s6

conteve dois provetes.
=

“

T "“'--—-
| sEEEN

LLE T

Figura 4.60 —Deflectometro e provetes em solugado de sulfato de sédio.

O atual aumento do comprimento de cada espécie no dia x é tirado através das seguintes expressdes:

Lx-Lo

Exp Ca(OH)2 (x) = Te00 (4.9)
Lx-Lo
Exp SO4Na2 (x) = 200 (4.10)

A expansdo de cada argamassa é dada por:
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Exp(1)+Exp(3)+Exp(5)
3

ExpCa(OH)2 = (4.11)

Exp(2)+Exp(4)+Exp(6)
3

Exp SO4Na2 = (4.12)

Portanto, o valor da expanséo dos provetes imersos em Ca(OH), é a média da expansdo dos provetes
1, 3 e 5 e ados provetes imersos em Na,SO, é a média dos provetes 2, 4 e 6. A expansdo ao fim das 14
semanas sera a diferenca entre as expansdes dos provetes imersos em Na,SO, e dos provetes imersos
em Ca(OH),, tal como indicado na equacéo:

Expansdo = ExpSO4Na2 (x) — Exp Ca(OH)2 (x) (4.13)

Na altura de entrega deste trabalho o0 ensaio encontrava-se na semana 14, mas este deve permanecer 26
semanas. Na Tabela 4.19 pode-se observar que, nas leituras efetuadas até a data de entrega todas as
expansdes foram menores que 0,1%.

Tabela 4.19 — Expanséo aos Sulfatos da argamassa CTL e PA10.

Semanas CTL CTL Expanséo PA10 PA10 Expanséo

Ca(OH), Na,SO, CTL Ca(OH), Na,SO, PA10
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,013 0,004 -0,009 0,012 -0,004 -0,017
4 0,013 0,021 0,008 0,013 0,006 -0,007
6 0,010 0,027 0,017 0,011 0,019 0,008
8 -0,008 0,021 0,029 -0,006 0,017 0,023
10 -0,009 0,022 0,030 -0,009 0,025 0,035
12 -0,012 0,083 0,053 -0,012 0,038 0,050
14 -0,011 0,053 0,064 -0,013 0,045 0,058
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Expanséo vs Tempo - Sulfatos
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Figura 4.61 — Grafico Expanséo vs tempo do ensaio de resisténcia aos sulfatos.
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5

ANALISE E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

5.1. CONSIDERACOES GERAIS

No capitulo anterior examinaram-se algumas propriedades relativas aos materiais estudados e as
argamassas produzidas com substituicdo parcial de cinzas de residuos sélidos urbanos e cinzas de
Pellets, de modo a conhecer as potencialidades de utilizagéo destes materiais como substituigdo parcial
do cimento.

Neste capitulo sera feita a analise e discussao dos resultados alcangados através dos ensaios descritos
anteriormente, comparando o material MSWA e PAcom o CTL.

5.2.  ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS E PROPRIEDADES
5.2.1. AVALIACAO DE DESEMPENHO
Para os diferentes tipos de argamassa, foi calculado o desempenho de cada uma das propriedades

estudadas em relagdo aos provetes de controlo, tendo-se utilizado para o efeito a seguinte equagéo:

X—Propriedade XCTL
XCTL

Desempenho = [ ] * 100 % (5.1)

Em que:
X — Resultado da propriedade X para a argamassa com substituicdo de cimento por MSWA ou PA.
Xcr— Resultado da propriedade X para a argamassa de controlo.

Um sinal negativo ou positivo foi atribuido a esse desempenho conforme mostrou pior ou melhor
performance do que o CTL, respetivamente.

5.2.2. ANALISES QUIMICAS

E importante ndo produzir betdo armado ou pré esforcado com cloretos, pois, estes podem reduzir a
seccao do aco, em tempo relativamente curto, através de corrosdo forte e rapida. Por isso, uma forma
de os evitar é garantir que a sua quantia nos componentes do betdo é minima.
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Para determinar a quantidade de cloretos no cimento obedece-se a NP EN 196-2 [4]. Em termos de
limites do teor em cloretos no cimento, segundo a NP EN 197-1 [3] devera ser inferior a 0,1% da
massa do cimento para todos os cimentos correntes e o teor de cloretos de todos os constituintes do
betdo devem ser somados. Tanto 0 CEM | 42.5 R, como 0 MSWA, como o PA, respeitaram este limite
de cloretos, com quantidades de 0,08%, 0,097% e 0,047%, respetivamente.

Tabela 5.1 — Requisitos quimicos dos cimentos [3].

1 2 3 4 5
Propriedade Meétodo de ensaio Tipo de cimento Classe de resisténcia | Requisitos *
Perda ao fogo EN 196-27 CEMI Todas <5.0%

CEM III
Residuo EN 196279 CEMI Todas <5.0%
insoluvel CEM III
CEMI 325N )
. 9 325R <35%
CEM I 425N
Teor de sulfatos EN 10627 i
(em SO,) ! CEM IV 425R
r 525N <4.0%
MV =4.0%
CEM? 525R
CEM I Todas
Teor de cloretos EN 196-27 Todos © Todas <0.10%°
Pozolanicidade EN 196-57 CEM IV Todas Satisfaz
2 os requisitos sdo indicados em percentagem da massa do cimento como produto final.
B4 determinagdo do residuo insolivel é em dacido cloridrico e carbonato de sodio.
9 0 cimento fipo CEM II/B-T e CEM II/B-M com percentagem de xisto cozido = 20 % podera conter até 4,5 % de sulfatos
(503) em todas as classes de resisténcia.
9 o tipo de cimento CEM III/C poderd conter até 4,5 % de sulfatos.
9 o tipo de cimento CEM III poderd conter mais do que 0,10 % de cloretos, mas neste caso o teor mdximo de cloretos deve
ser referido na embalagem ou na guia de remessa.
Y Para aplicagées em betdo pré-esforgado, os cimentos poderdo ser produzidos para safisfazer um valor inferior. Se assim
Sfor, 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 de obedecer a requisitos quimicos que constam na
norma NP 4220 [5], e os quais se referem na Tabela 5.2. Conforme as anélises quimicas ao MSWA e
PA podem mostrar, ndo se cumprem todos o0s requisitos preconizados nesta norma.

No que concerne a quantidade de dxido de célcio (CaO), ndo é feita a distincdo entre o CaO livre e
reativo, apresentando-se apenas o total na analise quimica que ndo cumpre o limite normativo em
nenhum dos materiais. Este alto contetdo pode causar problemas de expansibilidade excessiva. No
entanto, esta ndo foi observada no ensaio de expansibilidade.

Como referido anteriormente, devido ao elevado teor de perda ao fogo e do CaCOj; encontrado nas
pastas com MSWA, é possivel que parte do 6xido de calcio presente na analise de MSWA se encontre
sob a forma de CaCOs.

Por Gltimo, no que diz respeito ao teor de SOs, cujo limite normativo € 3%, o PA apresenta 3,5%.
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Tabela 5.2 — Requisitos quimicos das pozolanas (NP 4220) e verificacdo de conformidade do MSWA e PA.

Propriedades Métodos de ensaio Andlises quimicas Crité_riosNde

MSWA PA aceitacéo
Perda ao fogo NP EN 196-2 @ 8,24 % 5,66 % <9%
Cloretos NP EN 196-2 0,097 0,047 % <0,10 %
Triéxido de enxofre (SOs) NP EN 196-2 0,41 <3,0%
Alcalis (expressos em Na,O) NP EN 196-2 <50%
Oxido de calcio reativo @ Nota de 3.1 da NP EN 197-1 <10,0 %
Oxido de célcio livre NP EN 451-1 <2,5% ®
Pozolanicidade NP EN 196-5 (5) (5)

(1) Com tempo de calcinagdo de 1 h;

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

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

(4) As proporgdes do cimento de referéncia e da pozolana séo as da classe de pozolanicidade declarada pelo produtor, estabelecidas no
Quadro 2.

(5) A aguardar resultados.

5.2.3. GRANULOMETRIA

A granulometria do CEM | 42.5R, do MSWA e do PA é algo semelhante, tal como se pode notar nas
curvas ilustradas no Capitulo 4 (Figuras 4.2, 4.10 e 4.18). Foi muito importante realizar o ensaio de
granulometria laser com ultrassons uma vez que esta técnica permitiu dispersar as particulas e analisar
a sua verdadeira dimensao.

Conforme a anélise executada e de acordo com os valores da Tabela 5.3 (Tabela 4.4 e 4.7) o PA possui
mais finos do que o cimento, e as dimensbes das particulas do MSWA sdo mais parecidas com as do
cimento.

Deste modo, pode concluir-se que o PA e 0 MSWA poderdo preencher a rede porosa ja que estes
apresentam distribuicdo granulométrica algo diferente da do cimento, podendo funcionar como filer.

Tabela 5.3 - Dimensdo média e caracteristica das amostras em que d(X%) é o diametro em que X% das
particulas tem dimens&o inferior a d.

CEM | 42.5R MSWA PA
Média (um) 13,97 12,740 11,000
Com ultras d(10) (um) 0,976 0,932 1,007
sons d(50) (um) 10,14 7,286 6,422
d(90) (um) 32,53 34,44 28,710
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5.2.4. TRABALHABILIDADE

Os valores obtidos por este ensaio demonstram, em geral, que as argamassas produzidas com
substituicdo parcial do cimento por cinzas de residuos solidos urbanos e cinzas de pellets, em geral,
diminuem a trabalhabilidade.

No caso das argamassas com substituicdo de 10% de MSWA a sua trabalhabilidade melhorou
ligeiramente mas piorou com 20% de MSWA.

Verificou-se ainda que guanto maior a percentagem de substituicdo de PA mais a trabalhabilidade
diminui. Isto significa que a substituicdo parcial de cimento por PA ndo permite economia no uso de
superplastificante. E de salientar que ndo se usou nenhum de modo a evitar reagdes entre o
plastificante e as cinzas.

Tabela 5.4 - Trabalhabilidade média das argamassas.

Argamassas Trabalhabilidade™ (mm) Desempenho Desvio Padrdo
CTL 199 - 4,49
MSWA10 200 0,57 % 5,55
MSWA20 195 -1,78 % 2,49
CTL 202 - 5,54
PA10 197 -2,59 % 5,27
PA20 192 -4,89 % 4,72

@ A trabalhabilidade corresponde ao diametro médio de espalhamento de todas as amassaduras realizadas no programa
experimental para cada tipo de argamassa.

5.2.5. MASSA VOLUMICA

O ensaio de determinacdo da massa volumica demonstrou que o cimento CEM | 42,5 R estava em
boas condicdes para o estudo, pois, 0 seu valor foi de 3,17 g/cm3. Este valor é superior ao limite de
3,05 g/cm?3, indicado para o CEM | [13] e esta de acordo com a ficha técnica do CEM | 42,5R
fornecida pela Secil.

O valor da massa volimica obtida para 0 MSWA foi de 2,63 g/cm3, um pouco superior aos obtidos por
outros autores [11,12]. Relativamente ao PA foi de 2,87 g/cm?

5.2.6. DETERMINAGAO DO TEMPO DE PRESA

No que concerne aos cimentos com adi¢des, 0s tempos minimos de inicio de presa sdo definidos na
norma NP 4220, assim como outras caracteristicas fisicas que as adigbes devem respeitar, que se
encontram na Tabela 5.5. O tempo de presa de um cimento pozolanico ndo deve exceder em mais de
120 minutos o tempo de presa de um cimento sem adi¢des. Assim sendo, as pastas de MSWA e PA
cumprem o exigido na norma de pozolanas para betdo, com um tempo de inicio de presa de 3h42min e
4h59min, respetivamente. O tempo de inicio de presa do cimento sem adi¢des foi de 3h08m.
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Tabela 5.5 - Requisitos fisicos das pozolanas, [5].

Propriedades Métodos de ensaio | Critérios de aceitacio
Finura NP EN 451-2 < 40,0 %
Massa volimica NP EN 196-6 valor declarado pelo produtor + 0,20 g/cm’
> percentagem do cimento de referéncia correspondente a
Indice de actividade | NP EN 196-1 classe de pozolanicidade declarada pelo produtor (ver
Quadro 2)
Expansibilidade <10 mm
Tempo de inicio de 1 < (120 min + o tempo de inicio de presa (min) de provetes
presa NP EN'196-3 com 100 % de cimento de referéncia)
Necessidade de dgua valor declarado pelo produtor + 20 %

V' Os provetes com pozolana devem ser executados com um ligante em que as propor¢des cimento de referéncia/pozolana
correspondem as da classe de pozolanicidade declarada pelo produtor (ver Quadro 2).

5.2.7. EXPANSIBILIDADE

Os materiais usados ndo apresentaram sinais de expansibilidade encontrando-se dentro do limite
recomendado pela norma NP 4220 e também pela NP EN 197-1. Note-se que os valores de
expansibilidade sdo bastantes menores que o valor maximo de 10mm, tanto para cimentos sem adi¢des
como para cimentos pozolanicos. Este resultado foi importante na medida em que ambos os tipos de
cinza estudadas contém um teor de elevado teor de 6xido de célcio.

Considera-se o resultado legitimo visto que foram feitos dois provetes de cada pasta. A
expansibilidade foi menor na pasta CTL (1 mm) e maior nas pastas com MSWA (2 mm) e com PA
(1,5 mm).

5.2.8. RESISTENCIAS MECANICAS

Tal como exposto previamente, a resisténcia a compressdo do cimento é uma das propriedades mais
importantes, devendo obedecer a valores minimos especificados. A norma NP EN 197-1 qualifica os
cimentos em termos de resisténcia, em cimentos de endurecimento normal e rpido.

Os cimentos de endurecimento rapido, como o usado no presente trabalho, dizem respeito a cimentos
cuja resisténcia é elevada aos primeiros dias, tendo que respeitar valores especificados aos 2 dias de
idade.

Pela andlise do conjunto dos resultados (Tabela 5.6) depreende-se que a substituicdo parcial do
cimento CEM 1 42,5 R por MSWA e PA resulta numa acentuada perda de resisténcia, mostrando,
neste caso, o0 CTL melhor desempenho.

No PA a perda de resisténcia é bastante acentuada e aumenta com o aumento da percentagem de
substituicdo. No MSWA esta perda de resisténcia também é significativa, mas ndo tdo acentuada como
no PA.
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Tabela 5.6 — Resultados e desempenho da resisténcia a compresséo.

CTL MSWA10 MSWA20 CTL PA10 PA20
R7 i 46,13 33,13 23,50
N&o Realizado
Desempenho X
R28 44,35 35,65 29,03 57,13 41,80 28,30
Desempenho X X
R90 51,73 43,35 32,37 63,6 45,9 33,0
Desempenho X X
R180 58,75 47,45

Nao Realizado

Desempenho X

5.2.9. INDICE DE ATIVIDADE

Para calcular este indice é preciso ter em conta a classe de pozolanicidade. Esta classe é declarada pelo
produtor informando o utilizador da reatividade da pozolana. Esta reatividade é identificada pela
relacdo entre as percentagens de cimento de referéncia e de pozolana que satisfazem o ensaio de
pozolanicidade. Por exemplo, a classe de pozolanicidade POZ 85/15, que corresponde a uma mistura
de 85% de cimento de referéncia com 15% de pozolana, € mais reativa que a classe POZ 70/30 que,
para ser reativa, tem que ter 30% de pozolana, [5].

Tabela 5.7 — Classes de pozolanicidade e respetivas composicdes do ligante da argamassa normal, [5].

Classes de pozolanicidade Ligante da argamassa normal
cimento de referéncia (% em massa ) pozolana (% em massa)
POZ 90/10 90 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

O indice de atividade indica a influéncia da pozolana na resisténcia & compressdo do betdo e é
quantificado pela razdo, em percentagem, entre as resisténcias a compressao aos 28 dias da argamassa
preparada com cimento de referéncia e pozolana nas proporcOes correspondentes a classe de
pozolanicidade declarada pelo produtor, e entre a argamassa preparada apenas com o cimento de
referéncia.

Neste estudo as classes de pozolanicidade sdo POZ 90/10 e POZ 80/20. Como se pode observar na
Tabela 5.7, pertencente a mesma norma, o indice de atividade deve ser igual ou superior a
percentagem do cimento de referéncia correspondente a classe de pozolanicidade.

Os valores do indice de atividade para a substituicdo de 10% e 20% de cimento por MSWA e PA, para
idades de 28 e 90 dias, encontram-se na Tabela 5.8. Como se pode analisar, nenhuma das argamassas
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respeita o indice de atividade exigido aos 28 dias. A substituicdo de 10% de MSWA € o que se
encontra mais proximo. No entanto, mesmo aos 90 dias de idade este critério néo € satisfeito.

Desta analise pode-se concluir que os materiais sdo pouco ou nada pozolanicos. As conclusdes acerca
de MSWA ndo sdo certas, pois, ndo existe o resultado do ensaio de pozolanicidade.

Tabela 5.8 — Indices de Atividade das pozolanas e comparagdo com o minimo exigido, [5].

Minimo exigido aos 28

R28 dias R90
MSWA10 80,38% 90% 83,80%
MSWA20 65,46% 80% 62,56%
PA10 73,16% 90% 72,20%
PA20 49,53% 80% 51,83%

Atividade Pozolanica
90,00

80,00

70,00
60,00

50,00
HR28

40,00 @ R90

30,00

Indice de atividade (%)

20,00
10,00

0,00

MSWA10 MSWA20 PA10 PA20

Figura 5.1 - indice de atividade pozolanica das argamassas com adicbes de MSWA e PA aos 28 e 90 dias de
idade.

5.2.10. CARBONATACAO ACELERADA EM ARGAMASSAS COM PA

Quando as adi¢des sdo pozolanas consomem Ca(OH),, logo a quantidade é menor nas argamassas com
estas adicOes, propiciando uma carbonatacdo mais rapida (o pH no interior do betdo desce mais
rapidamente). No caso de PA estudado neste trabalho, que ndo parece pozolénico considerando as
evolugdes das resisténcias, a carbonatacdo foi muito superior & argamassa de controlo, principalmente
com substituicdo de 20%.

Nas argamassas com adi¢cBes a rede porosa serd mais grosseira, pois, a adigdo ndo é pozolanica
difundindo-se o CO, facilmente. De facto, é possivel que embora as adi¢des parecessem mais finas por
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granulometria laser, seja possivel que as particulas ndo sejam bem dispersas na massa aquando da
mistura, ao contrario do que acontece aquando do ensaio da analise granulométrica com ultrassons.

Tabela 5.9 — Resultados e desempenho do ensaio da carbonatagéo acelerada.

Profundidade Média (mm) Idade (dias) DESEMPENHO

CTL 5,245 53 -
PA10 9,495 53 -81,04%
PA20 16,458 53 -213,81%

A resisténcia a carbonatacdo revelou-se um ponto muito fraco neste material, o que € grave, ja que a
carbonatacdo é uma das principais causas da falta de durabilidade das estruturas de bet&o.

Estes resultados ndo foram comparados/validados pois ndo foi encontrado qualquer estudo que
avaliasse esta propriedade em PA.

5.2.11. PENETRAGAO ACELERADA POR CLORETOS EM ARGAMASSAS COM PA

A penetragdo de cloretos € a condigdo principal para que ocorra corrosao no ago do betdo armado. A
seguinte tabela permite classificar os betbes no que se refere a penetragdo de cloretos em fungdo do
coeficiente de difusdo de cloretos em regime nédo estacionario obtido no ensaio acelerado (segundo a
especificagdo LNEC E- 463 [6]). Como no presente trabalho trata-se de argamassas, supdem-se que 0s
limites das classes apresentados serdo mais altos uma vez que ndo existirdo particulas de agregado
grosso a dificultar o percurso dos cloretos.

Tabela 5.10 - Relacéo entre o coeficiente de difusdo e a resisténcia do betdo a penetragdo dos cloretos [10].

Coeficiente de difusdo em estado néo Classe de resisténcia a penetracado de
estacionario, Dns cloretos
Dns = 15*10™ m?/s Baixa
10*10™** < Dns < 15*10-* m?/s Moderada
5*10™*? < Dns < 10102 m?/s Elevada
2,510" < Dns < 5*10™ m%s Muito Elevada
Dns < 2,510 m?/s Extremamente Elevada

Os resultados obtidos encontram-se na tabela seguinte e indicam que o PA20 foi de longe 0 mais
sensivel ao ataque por cloretos, apresentando o maior coeficiente de difusdo. O melhor resultado foi
obtido para os provetes de CTL e PA10, pois apresentam coeficientes de difusdo bastante semelhantes,
embora o de CTL seja ligeiramente inferior. De acordo com a Tabela 5.10, todos 0s provetes
apresentam uma classe de resisténcia a penetracéo de cloretos baixa.
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No entanto, esta classificacdo refere-se a betdo e ndo a argamassa. Considerando que o betdo
corresponde a uma argamassa com “obstaculos” correspondentes aos agregados grossos, e
desprezando o efeito da zona de interface, poder-se-a dizer que esta classificacdo, para argamassa,
correspondera a limites maiores uma vez que na argamassa os cloretos ndo terdo que contornar 0s
“obstaculos” correspondentes as particulas de agregado grosso ao longo da rede porosa. Por outras
palavras, a difusdo serd mais facilitada na argamassa.

Tabela 5.11 - Valores do coeficiente de penetracdo de cloretos em regime ndo estacionario e respetivo

desempenho.
Provete DNSmedgio (102 m?/s)  Desempenho Classis:erterzisg:incia a
CTL 15,2 - Baixa
PA10 15,56 -2,37% Baixa
PA20 20,96 -37,89% Baixa

5.2.12. REACAO ALCALIS-SILICA (ASR)

A expansdo ASR, seguindo o ensaio descrito na norma americana ASTM 1567-08, para os provetes de
MSWA e PA nédo se mostrou perigosa. Alias a expansdo foi inferior nos provetes com substitui¢do
relativamente aos CTL.

Neste ensaio os provetes foram fabricados de acordo com a NP EN 196-3, e portanto o traco da
argamassa ndo é o mesmo do que o sugerido na ASTM 1567-08. Acrescente-se que a granulometria da
areia reativa também foi diferente como referido anteriormente.

Segundo a especificacdo E-461 do LNEC [7], para uma expansdo inferior a 0,10% ao fim de 14 dias o
agregado é da Classe | (agregado ndo reativo), entre 0,10% e 0,20% da Classe Il (agregado
potencialmente reativo) e superior a 0,20% Classe 11l (agregado potencialmente reactivo), sendo os da
classe Il mais reativos do que os da classe Il (Figura 5.2).

o
|S|’|ica reactiva < 2%? m Ensaio acelerado em barra de

argamassa
SIM

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

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

Nao sS? neoefsérios IR 5] | Expansao < 0,10%?
mais ensaios

CLASSE III SIM

NI EGGRG C (Agregado de
CLASSE 1 CLASSE 11

Figura 5.2 - Especificacdo LNEC E- 461 [7].

127



Estudo da possibilidade de utilizagdo de residuos em materiais cimenticios

O limite 0,10% encontra-se marcado no grafico de expansdo das argamassas na Figura 4.56 do
capitulo 4. Neste caso ndo foram avaliados os agregados, mas sim a reatividade das pozolanas face ao
alcali do cimento comparando-as com o CTL.

O MSWA e PA usados como substituto parcial de cimento, apresentaram uma expansdao ASR
reduzida, tal como obtido por outros investigadores que investigaram MSWA [9]. No PA observou-se
mesmo que quanto maior a percentagem de substituicdo do cimento mais reduzida foi a expansao
ASR.

Tabela 5.12 — Expansdo ASR e respetivo desempenho.

Emedio (%0) Desempenho
CTL 0,217 -
MSWA 0,148 31,88%
CTL 0,079 -
PA10 0,048 39,53%
PA20 0,024 69,80%

5.2.13. PENETRACAO AOS SULFATOS EM ARGAMASSAS COM PA

O ensaio de penetracdo aos sulfatos na altura da entrega deste trabalho encontrava-se na semana 14 e
como foi dito anteriormente (capitulo 4 — 4.3.8) este ensaio deve prosseguir por 26 semanas sendo
prematuro tirar qualquer conclusao.

Como se pode verificar na Tabela 5.13 a expansdo da argamassa PA10 teve um melhor desempenho
gue a CTL até a data.

Tabela 5.13 — Expanséo e desempenho da expansdo em PA10.

Expanséo CTL Expansédo PA10 Desempenho PA10

0,064% 0,058% +9,38%

No entanto, em ensaios semelhantes realizados com o0 mesmo tipo de cimento, e para p6 de vidro
como substituto parcial de cimento, as expansdes comecaram a disparar apenas a partir das 18
semanas [8]. Na Figura 5.3 pode-se analisar a expanséo devido a sulfatos do trabalho de Matos and
Sousa-Coutinho [18] e comparar com a do presente trabalho da Figura 5.4. Da observacgdo das figuras
conclui-se que a expansdo devido aos sulfatos no presente trabalho ainda pode aumentar muito.
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Figura 5.3 — Expanséo durante 26 semanas devido a sulfatos, no trabalho de Matos and Sousa-Coutinho [8].
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Figura 5.4 — Expansdo do presente trabalho até as 14 semanas.
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6

VALIDACAO DE RESULTADOS,
CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. INTRODUCAO

No capitulo 5 fez-se uma analise dos resultados obtidos, comparando cada resultado ou propriedade
com o CTL. No presente capitulo pretende-se validar os resultados obtidos através da comparagdo
com os resultados alcancados por outros investigadores. Primeiramente analisa-se os resultados do
MSWA e posteriormente de PA

Foram encontrados bastantes estudos que aplicavam MSWA em cimento. No entanto, a maior parte
destes foram praticados com cinzas volantes. A validacdo é ainda limitada pelas propriedades
exploradas pelos outros autores, pelos métodos de ensaio, normas, materiais e métodos utilizados.
Devido a insuficiéncia de estudos encontrados examinaram-se resultados com diferentes percentagens
e misturas de substituicdo de MSWA, tanto como por agregados como substituto parcial de cimento
Portland.

No final deste capitulo apresenta-se a comparagdo geral de todos os resultados obtidos no que se refere
a caracteristicas de durabilidade e resisténcias mecanicas, as conclusdes gerais do trabalho realizado
bem como sugestdes de desenvolvimentos futuros.

6.2. VALIDAGCAO DOS RESULTADOS DE MSWA

O proposito do presente trabalho seria verificar se a aplicacdo do MSWA, como substituto parcial de
cimento Portland, é viavel em betdo.

Esta tarefa foi um pouco condicionada pela variedade de tipos e condi¢Bes de ensaios utilizados por
esses autores para medir parametros relacionados com a durabilidade. Os desempenhos apresentados
em percentagem obtidos por outros autores, refere-se sempre ao CTL por eles usado.

6.2.1. COMPOSICAO QUIMICA

A gestdo dos residuos assenta em larga medida na sua caracterizacdo quimica, uma vez que esta é a
principal responsavel pela sua classificagdo como perigosos ou ndo [11]. Os resultados da
determinagdo da composicdo quimica de escorias resultantes da incineracdo de RSU devem ser
interpretados com cautela, pois, sdo um material extremamente heterogéneo, devido a matéria-prima
que as origina.
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Compararam-se as composicdes de MSWA neste estudo, com a composi¢do de MSWA usado por
outros autores cujos resultados em relacdo a durabilidade foram positivos. Este trabalho encontrou
semelhangas com outros, em termos da quantidade de silica, 6xido de célcio e de ferro, conforme se
pode observar na Tabela 6.1. O valor de cloretos no presente trabalho foram ligeiramente maiores que
nos restantes. A quantidade de alumina da pesquisa de Cioffi et al [3] foi muito maior que nas
restantes.

Tabela 6.1 - Composigdo quimica do MSWA usado por varios autores (apenas se apresentam 0s componentes
com relevancia).

Composi¢do quimica - MSWA

Autores

SiO, CaO Fe,O3 Na,O A|203 MgO K20 Cu Cl SO3
Ginés et

49,38 14,68 8,38 7,78 6,58 232 1,41 1,26 n.d. 0,57
al (2009)
Cioffi et

52 8,1 5,0 0,5 28 - 0,8 - - 0,5
al (2011)
Ana
Cunha 52,21 14,71 6,04 3,30 7,58 2,83 1,78 - 0,097 0,41
(2013)

6.2.2. RESISTENCIAS MECANICAS

Os ensaios de resisténcia a compressdo de betes e/ou argamassas com adi¢cdo de MSWA, revelaram
um decréscimo na resisténcia a compressao para todas as idades.

Nalguns casos observa-se uma tendéncia em que a perda de resisténcia mecanica diminui a medida
que aumenta a idade, nesta investigacdo s6 aconteceu com 10% de substitui¢do dos 28 para os 90 dias.
Também se observou que quanto maior a percentagem de substituicdo maior a perda de resisténcia.

Lin and Lin [8] foram os autores que obtiveram uma menor perda de resisténcia, chegando mesmo aos
90 dias a conseguir, com substituicdo de 10%, uma resisténcia equivalente a de controlo. No entanto,
estes autores prepararam a cinza por fusdo, a 1400°C, o que ndo parece uma solucdo economicamente
viavel a longo prazo.

Juric et al [6] aplicaram MSWA em betdo em que a granulometria foi muito diferente da desta
pesquisa. Estes autores trabalharam com escorias de dimensdes grosseiras e ndo tiveram uma perda de
resisténcia tdo grande como a do presente trabalho.

As diferencas nos estudos realizados, tais como, composi¢do das argamassas e/ou betdes, tipo de cura
até a data do ensaio, influencia das normas de cada pais, bem como a dimensdo das particulas de
MSWA e composi¢do quimica deste, ndo permitem uma comparacao ideal dos resultados de varios
autores.
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Tabela 6.2 — Desempenhos das resisténcias mecénicas de betées ou argamassas com adi¢cdo de MSWA obtidos por varios autores.

Resisténcia a compressao
. Material de : " , 5
Autores Material sUltsiiei Dimensao das particulas (MPa) Observacfes
R28 R90 R180
b — 36%; e* - 52%; a- ) b - brita;
Substituicio d 11% Material bem graduado 0/19 mm | 22,6% - -
Sarmento ubstituicdo de . e* -escorias
ot al agregado por b — 36%: e — 52%: a- (<10 %) <75um . lavadas;
escorias em 0 ) . -41,5% - -
(2002) - 11% Material passado no peneiro n°4 o crAriac.
Betéo e — escorias;
da ASTM vai entre 55 e 70%
b -28%; e —-72% -42,06% - - a — areia
WBA — 95%; CV — 5% -18,7% - -
Ginés Substituicdo de | WBA —90%; CV —10% -27,76% - - WBA - cinzas de
et al agregado em Material bem graduado entre 0,07 fundo temperada;
(2009) ’ Bgetéo e30mm CV —cinzas
WBA - 100%; CV — 0% -54,8% - - volantes
(90%) <30um; (50%) <15um;
o Substituicéo de 30% CF -59,7% -51,4% -47,5% moagem seca
Bertolini . (10%) <0,4pm
ot al cimento em
2004 betdo; usado 30% CF (90%) <10um; (50%) <0,5um:; -6,5% -18,1% -18,8% moagem himida
( ) CEM | 52.5R
30% CV - -19,4% -16,7% -12,5% Lavadas
Substituicdo de 0 - -69 0 -
Lin and cimentg em o . o CF temperadas,
Lin betdo: cimento fundidas a 1400°C
) ’ . e moidas no
(2006) | tipo | companhia 20% - -6% -1,7% - _
Tailandesa moinho de bolas
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Betdo com 5% -2,08% - - -
Juric et al agregado (90%) < 6 mm; (50%) <4 mm;
(2006) artificial de CF; 2504 (10%) < 0,25 mm 417% _ _ )
CEM | 42.5R
Ana | Argamassa com 10% (90%) < 34,44 um; (50%) < 7,286 | 19.62% | -162% | -19,23% Cinzas
substituicdo de )

Cunha _ oF- Hm, temperadas e
(2013) cimento por ! 20% 34,540/0 37,44(y0 - moagem seca

CEMI425R

(10%) < 0,932um
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6.2.3. CONCLUSOES GERAIS

Para a analise final de resultados, € apresentada a Tabela 6.3 com o desempenho dos provetes.
Também sdo apresentados os mesmos resultados graficamente na Figura 6.1 para uma melhor
percecéo.

Pode-se verificar que:

v" Perderam resisténcia, sendo que a resisténcia diminui com o aumento da percentagem de
MSWA,

v' Contribui para uma melhoria da resisténcia a ASR;

v" Os resultados das analises quimicas disponiveis, mostraram que o MSWA possui uma
guantidade elevada de éxido de célcio, cerca de 14,71%, o que ultrapassa completamente
os limites estipulados.

Tabela 6.3 — Comparagéo geral dos Resultados Obtidos.

Ensaios CcTL MSWA10 MSWA20 AS'\;LT;dSaS
R28 (MPa) 44,35 35,65 29,03
Desempenho - -19,62% -34,54%
R90 (MPa) 51,73 43,35 32,37 NP EN 196-1
Desempenho - -16,20% -37,44% NP 4220
R180 (MPa) 58,75 47,45 -
Desempenho - -29,23% -
ASR (%) 0,217 0,148 - LNEC E-461
Desempenho - 31,88% - ASTM C 1567
indice de atividade MSWA10 MSWA20 Respeita as
Normas
R28 80,38 65,46 KO NP4220
R90 83,80 62,56 KO
Andlises Quimicas R(;:\Is:r(:nitzsas
Perda ao fogo 8,24% OK
Cloretos 0,097% OK NP EN 196-2
Triéxido de enxofre (SO,) - 0,41% OK NP 4220
Alcalis (expressos em Na,Oeq) 4,61% OK
Oxido de célcio 14,71% KO
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Considerando os resultados obtidos, o residuo no estado em que foi estudado ndo parece apresentar

Figura 6.1 — Comparacéo geral de resultados de MSWA.

propriedades pozolanicas, piorando a resisténcia para qualquer idade.

O material apresentou-se muito poroso e as resisténcias muito reduzidas pelo que se pensa que se

verifica o fendmeno descrito por Muller and Rubner [10] e Bertolini et al [2].

De acordo com estes autores, o principal mecanismo que afeta a durabilidade do betdo com CF é a
reacdo expansiva de aluminio com a pasta de cimento, em meio alcalino, libertando hidrogénio e
formando hidroxido de aluminio.

Na Figura 6.2 pode-se verificar uma ligeira expansdo de um provete de MSWA, em relacdo ao de
controlo, possivelmente devido a libertagdo do gés hidrogénio, tal como observado por Bertolini et al

[2] e Muller and Rubner [10].

Figura 6.2 — Expans&o de um provete com MSWA (de baixo) em relagdo ao de controlo.

A Figura 6.3 e 6.4 permite analisar a diferenca entre os provetes de controlo (6.3) e de MSWA (6.4)

em termos visuais.
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Figura 6.4 — Provetes com MSWA, com fissuras, bolhas e fragmentacéo.

As pastas com 40% de substituicdo por MSWA, apresentadas no capitulo 4, exibiram fissuracao
generalizada com formagBes de etringite. E muito provavel que estas quantidades abundantes de
etringite resultem de reagbes com o aluminio livre, presente no residuo, ja detetado por outros autores
[3,10].

6.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS COM MSWA

Nos pontos subsequentes destacam-se algumas das questdes mais importantes a abordar em
desenvolvimentos futuros na investigacdo de MSWA incluida em betdes:

» Efetuar uma moagem humida, em vez de seca, levando a cabo um novo estudo completo
do residuo;

» Repetir os ensaios de resisténcia aos sulfatos, ja que estes ndo foram concluidos;

» Realizar ensaios de carbonatacéo e de penetracdo aos ibes cloretos, pois, sdo importantes
para utilizacdo de betdo armado;

» Fazer um novo programa experimental testando percentagens intermédias as efetuadas

neste, por exemplo, 5 e 15%;

Adicionar um superplastificante nas argamassas com menor trabalhabilidade;

Realizar ensaios de absorcdo de agua por capilaridade;

Realizar o programa de ensaios em betéo;

Y V V
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» Estudo da utilizacdo de MSWA como agregado devido ao efeito positivo na expansdo
ASR;

» Levar a cabo programas de ensaio mais vastos que englobem a determinacdo da
influéncia de MSWA, por exemplo na fluéncia e retracdo do betdo.

No caso da industrializacdo de MSWA, os principais custos inerentes estdo relacionados com sua a
moagem, pois, 0 MSWA trata-se de um residuo sélido e tem um custo de matéria-prima mais
econdmico do que o cimento, pois, o seu destino final é a deposicao em aterro.

Deve-se salientar que na moagem de MSWA foi usado um moinho de bolas, e no caso da sua
industrializacdo como pozolana, sera de esperar o uso de um moinho mais sofisticado e eficiente,
alcangando uma moagem de mais material em menos tempo e obtendo dimensdes menores.

6.4. VALIDAGAO DOS RESULTADOS DE PA

A validacéo dos resultados de PA foi limitada, pois, nenhum artigo foi encontrado que estudasse as
consequéncias de Pellets nas propriedades de betdo. No entanto, alguns estudos abordam a inclusdo de
biomassa com cinzas de carvao e serdo esses 0s pontos considerados como referéncia. Ainda se tem a
acrescentar a limitacdo da variedade de tipos e condicdes de ensaios utilizados por esses autores para
medir par@metros relacionados com a durabilidade e as diferentes percentagens de substituicdo de PA.
Os desempenhos apresentados em percentagem obtidos por outros autores, refere-se sempre ao CTL
por eles usado.

6.4.1. COMPOSICAO QUIMICA

Compararam-se as composicdes de PA neste estudo, com as cinzas de co combustdo de
Pellets/madeira e carvao usadas por outros autores. Analisou-se um estudo com madeira, pois, esta é a
matéria-prima dos Pellets e no estudo referido [1] também se refere a madeira para Pellets.

Na tabela 6.4 podem-se verificar as diferencas entre a utilizacdo de cinzas provenientes ou ndo de
carvao, tais como:

» Os Pellets e a madeira possuem um valor de silica muito mais baixo do que as cinzas de
carvéo;

» O contetdo em 6xido de aluminio também é menor do que nas cinzas de carvao;

» O oOxido de célcio é muito maior nas cinzas de Pellets comparativamente com as
provenientes de carvao, e o 6xido de potassio também;

» A quantidade de 6xido de sodio é ligeiramente maior nos Pellets e na madeira, exceto no
caso de Johnson et al [5];

» Nao foram detetados cloretos nas amostras de cinzas de carvdo mas nas restantes sim,
mas em quantidades inferiores ao admitido por norma;

» Em relacdo aos sulfatos os autores que trabalharam com cinzas de carvdo néo
reconheceram a sua presenca. Nos Pellets e na madeira o valor est4 acima do admitido
por norma.
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Tabela 6.4 - Composi¢do quimica do PA usado por varios autores (apenas se apresentam 0s componentes com
relevancia), em percentagem.

Composi¢éo Quimico - PA
Autores Observacdes
Si02 A|203 CaO Fe,O3 K>,O Na,O SO3 Cl
90% Carvao
. 79,25 12,58 2,1 2,63 0,83 0,57 n.d n.d.
Arvelakis 10% Madeira
and
Frandsen 18,9 4,69 30,49 2,67 9,46 2,1 4,04 <0.02 | 100% Madeira
(2010) 80% Carvao
77,29 12,29 1,66 2,97 0,92 0,61 - -
20% Pellets
Johnson et 63 34% Carvéo
43,6 21,0 14,5 3,9 1,17 7,46 0,51
al (2010) mg/kg | 66% Pellets
Ana Cunha
31,44 7,09 23,52 6,89 5,89 1,66 35 0,047 Pellets
(2013)
6.4.2. RESISTENCIAS MECANICAS

Os ensaios de resisténcia a compressdo de betdes e/ou argamassas com adicdo de PA e madeira
revelaram um decréscimo na resisténcia a compressao, em geral constante, para todas as idades

Com a utilizacdo de cinzas de co combustéo aos 7 dias o desempenho também é negativo. No entanto,
a medida que a idade aumenta a resisténcia também vai aumentado, devido as cinzas de carvao
presentes, que sdo conhecidas pelo seu comportamento pozolanico e um ganho de resisténcia em
idades mais tardias.

Tabela 6.5 — Desempenhos das resisténcias mecéanicas de betdes e argamassas com adicdo de PA, cinzas de
madeira e de co combustdo de madeira e Pellets obtidos por varios autores.

Autores Material Mate_r |a_l ‘i'e Resisténcia a compressao
20% de R7 R28 R90
substituicdo de
; 15% de Pellets
Johnson cinzas de co -22,2% -5,4% +7,3% 0 n
Argamassa N na co combustdo
et al combustéo de
a % de Pell
Pellets'e carvao 1044%  +162% +17.1% 66% de Pe et~s
em cimento na co combustdo
Cinzas de
321%  -167%  -25% nzas
Wang et madeira virgem
Betdo 1cinzas : 3cimento =
al 80% Carvao
-17,9% +16,7% +5% ]
20% Madeira
Ana Argamassa 20 % de PA -49,1%  -505%  -48,2% | substituicdo de
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Cunha 10% de PA . . _ cinzas de Pellets
0 de -28,2% -26,8% -27,8% ;
(2013) em cimento

6.4.3. EXPANSAO DEVIDO A ASR

A validacdo deste pardmetro focou-se na comparagdo com o ensaio realizado por Wang and Baxter
[12] que analisou esta carateristica em cinzas de co combustdo de carvao e biomassa. Estes autores
ndo usaram Pellets como biomassa, mas sim ‘switch grass’ e serrim.

Por ‘switch grass’ entende-se um tipo de erva de nome ‘Panicum virgatum’. Enquanto o serrim pode
ser um tipo de matéria-prima para producdo de Pellets.

Saliente-se que também ndo foram encontrados outros estudos que realizassem o ensaio ASR. Tal
como no presente trabalho, Wang and Baxter [12] observaram uma melhoria na expansao ASR.

Tabela 6.6 - Desempenho relativo a ASR (em termos de expansédo) de betbes ou argamassas com
adicdo de PA e cinzas de co combustdo com biomassa.

. Material de Desempenh -
Autores Material o P Observac6es
substituicdo 0
10% ‘switch grass’;
Wang and +88,9% 9
90% carvéao
Baxter Betdo 1 cinzas : 3cimento
(2007) +88.9% 20% serrim; 80%
7 0 ~
carvao
Ana Cunha Argamassa 10% de PA +39,2% SUbStitUiQéO de
(2013) 20% de PA +69,2% cimento

6.4.4. CONCLUSOES GERAIS

Para a analise final de resultados, é apresentada a Tabela 6.7 com o desempenho dos provetes.
Também sdo apresentados os mesmos resultados graficamente na Figura 6.5 para uma melhor
percecao.

Pode-se verificar que:

v/ Todas as argamassas com PA verificaram uma perda significativa da resisténcia a
compressao;

v" A expansdo ASR foi bastante inferior nas argamassas incorporando PA, esta tendéncia
também se observa no estudo de Wang and Baxter [6]. No caso do PA, a expansdo
diminui a medida que se aumenta a percentagem de substituicdo do cimento;

v" A carbonatagdo mostrou-se exagerado nos provetes com PA e quanto maior a sua
percentagem maior o grau de carbonatacéo;

v A resisténcia aos ides cloretos revelou-se baixa em todos os provetes, inclusive no de
controlo;

v A expansao devido aos sulfatos foi menor no PA10 do que no CTL, mas ambos ficaram
abaixo do limite.
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v Os resultados das analises quimicas disponiveis, mostraram que o PA possui uma
guantidade elevada de éxido de célcio, cerca de 23,52%, 0 que ultrapassa muito os limites
estipulados. Os sulfatos e alcalis também ficaram acima do estipulado na NP4220.

Tabela 6.7 — Comparagéo geral dos resultados obtidos com PA.

N
Ensaios CTL PA10 PA20 ormas
Associadas
R7 (MPa) 46,13 33,13 23,5
Desempenho X -28,2% -49,1%
R28 (MPa) 57,13 41,80 28,30
NP 4220
Desempenho X -26,8% -50,5%
R90 (MPa) 63,6 45,9 33,0
Desempenho X -27,8% -48,2%
ASR (%) 0,079 0,048 0,024 LNEC E-461
Desempenho X 39,5% 69,8% ASTM C 1567
indice de atividade PA10 PA20 Respeita as Normas
R28 73,16 49,53 KO NP 4220
R90 72,20 51,83 KO
Carbonatac&o (mm) 5,245 9,495 16,458
LNEC E-391
Desempenho X -81,04% -213,81%
Dns (x10™ m?/s) 15,2 15,56 20,96
LNEC E-463
Desempenho X -2,37% -37,89%
ENV 206
Resisténcia a penetracdo baixa baixa baixa
Expanséo aos sulfatos 0,064 0,058 -
LNEC E-462
Desempenho X +9,38% -
R it
Andlises Quimicas espelta as
Normas
Perda ao fogo 5,66% OK
Cloretos 0,047% OK
Triéxido de enxofre (SO,) 3,5% KO
Alcalis (expressos em 5 704 OK NP 4220
, (0
Nagoeq)
Oxido de célcio 23,52 % KO
Pozolanicidade Satisfaz OK

(1) Menos 0,7 MPa que o valor limite
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Figura 6.5 — Comparacao geral de resultados de PA.

6.5. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS COM PA

Nos pontos subsequentes destacam-se algumas das questdes mais importantes a abordar em
desenvolvimentos futuros na investigagdo de PA incluida em betdes:

» Efetuar uma moagem humida, em vez de seca, levando a cabo um novo estudo completo
do residuo.

Se se obtiver bons resultados:

> Realizar ensaios de absor¢do de agua por capilaridade;

» Fazer um novo programa experimental testando percentagens intermédias as efetuadas
neste, por exemplo, 5 e 15%j;

» Adicionar um superplastificante nas argamassas com menor trabalhabilidade;

» Realizar o programa de ensaios em betéo

» Estudo da utilizacio de PA como agregado devido ao efeito positivo na expansdo ASR;

» Levar a cabo programas de ensaio mais vastos que englobem a determinacdo da

influéncia de PA, por exemplo na fluéncia e retrac¢do do betéo.
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ANEXO A
Trabalhabilidades das
argamassas realizadas

Moldagem para o ensaio da carbonatacao e de cloretos

Argamassas Diametros Média Desvio Padréo
1°CTL 208 207 208 208 0,47
2°CTL 195 195 200 197 2,36
1° PA10 193 197 186 192 4,55

2°PA10 206 200 196 201 4,11
1° PA20 188 195 191 191 2,87
2°PA20 186 185 187 186 0,82

Moldagem para o ensaio de resisténcia aos 7 dias

Argamassas Diametros Média Desvio Padrao
CTL 202 204 202 203 0,94
PA10 192 190 185 189 2,94
PA20 197 198 200 198 1,25

Moldagem para o ensaio de resisténcia aos 28 dias

Argamassas Diametros Média Desvio Padrédo
CTL 192 198 196 195 2,49
MSWA10 193 192 189 191 1,70
MSWA20 195 194 191 193 1,70
CTL 196 205 204 202 4,03
PA10 196 197 198 197 0,82

PA20 190 185 189 188 2,16
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Moldagem para o ensaio de resisténcia aos 90 dias

Argamassas Diametros Média Desvio Padréo
CTL 199 203 207 203 3,27
MSWA10 209 202 203 205 3,09
MSWA20 197 196 199 197 1,25
CTL 194 199 193 195 2,62
PA10 201 200 204 202 1,70
PA20 193 192 196 194 1,70

Moldagem para o ensaio de resisténcia aos 180 dias

Argamassas Diametros Média Desvio Padrao
CTL 199 203 207 203 3,27
MSWA10 202 201 206 203 2,16

Moldagem para o ensaio ASR

Argamassas Diametros Média Desvio Padréo
CTL 195 202 196 198 3,09
MSWA10 202 204 198 201 2,49
CTL 203 199 198 200 2,16
PA10 203 201 196 200 2,94
PA20 198 192 197 196 2,62

Moldagem para o ensaio dos sulfatos

Argamassas Diametros Média Desvio Padréo

CTL 210 209 212 210 1,25

PA10 199 198 195 197 1,70




Estudo da possibilidade de utilizagdo de residuos em materiais cimenticios

ANEXO B
Resisténcias mecanicas aos
7 dias - PA
CTL PA10 PA20
584 575 578
Peso (g) 587 574 578
588 576 577
Média 586 575 578
ENPSNFI 2,8 1,9 1,4
esisténcia Flexdo
(kN) 2,6 1,8 1,4
2,6 1,8 1,5
Média 2,7 1,8 1,4
Desvio-Padrao 0,09 0,05 0,05
e el F 6,6 4,5 3,3
esisténcia Flexdo 6.1 42 33
(MPa)
6,1 4,2 3,5
Média 6,3 4,3 3,4
Desvio-Padrao 0,24 0,14 0,09
R 76 74,6 51,8 53,7 35 38,9
Resisténcia
o 72,1 73,1 52,2 49,7 37,9 36,5
compressao (kN)
74,3 72,9 55,1 55,7 40,4 36,8
Média 73,83 53,03 37,58
Desvio-Padrao 1,29 2,05 1,74
- 47,5 | 46,6 32,4 33,5 21,9 24,3
Resistencia 45,1 | 457 | 326 | 311 | 237 | 228
compressado (MPa)
46,4 45,5 34,4 34,8 25,3 23
Média 46,13 33,13 23,50
Desvio-Padrao 0,80 1,26 1,10
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ANEXO C

Resisténcias mecanicas aos

28 dias - MSWA

CTL MSWA10 MSWA20
583 577 577
Peso (g) 595 583 579
593 573 571
Média 591 577 576
ERPSNFI 2,8 2,0 1,9
esisténcia Flexao 32 24 21
(kN)
3,1 2,5 1,9
Média 3,0 2,3 2,0
Desvio-Padrao 0,17 0,22 0,09
ENPSNFI 6,6 4,7 4,5
esisténcia Flexdo 75 56 4,9
(MPa)
7,3 5,9 45
Média 7,1 5,4 4,6
Desvio-Padrao 0,39 0,51 0,19
esistonc 78,9 76,6 59,7 61,8 45,8 43,2
esistencia 73,8 81,5 51,9 53,2 48,3 50,3
compressado (kN)
54,2 60,8 58,6 57,3 47,8 43,2
Média 70,97 57,08 46,43
Desvio-Padrao 9,98 3,50 2,63
esistong 49,3 47,9 37,3 38,6 28,6 27
esistencia 46,1 50,9 32,4 33,2 30,2 31,5
compressao (MPa)
33,9 38 36,6 35,8 29,9 27
Média 44,35 35,65 29,03
Desvio-Padrao 6,23 2,20 1,67
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ANEXO D
Resisténcias mecanicas aos
28 dias — PA
CTL PA10 PA20
586 581 569
Peso (g) 587 581 551
586 580 568
Média 586 581 563
Resisténcia 3.0 23 LG
Flexdo (kN) 31 2,6 18
3,1 2,7 1,9
Média 3,1 2,5 1,8
Desvio-Padrao 0,05 0,17 0,12
Resisténcia 7.0 > 3,8
Flexdo (MPa) 7,2 6,1 4,3
7,3 6,4 4,5
Média 7,2 6,0 4,2
Desvio-Padrao 0,12 0,42 0,29
Redfafinde 93,5 93,1 71,3 62 44,5 48,5
compressao 88,1 91,8 66,9 69,1 44 45,4
(kN) 90,3 91,7 64,9 67 43,5 45,8
Média 91,42 66,87 45,28
Desvio-Padrao 1,81 2,95 1,64
Redfaifinde 58,4 58,2 44,6 38,7 27,8 30,3
compressao 55,1 57,4 41,8 43,2 27,5 28,4
(MPa) 56,4 57,3 40,6 41,9 27,2 28,6
Média 57,13 41,80 28,30
Desvio-Padrao 1,12 1,86 1,02
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ANEXO E
Resisténcias mecanicas aos
90 dias — MSWA

CTL MSWA10 MSWA20
590 570 583
Peso (g) 587 575 576
580 569 574
Média 586 571 578
Resisténcia 3.1 2> 2>
Flexdao (kN) 31 2,7 2,2
3,0 2,3 2,4
Média 3,1 2,5 2,4
Desvio-Padrao 0,05 0,16 0,12
Resisténcia 7.3 >, >,
Flexdo (MPa) /,3 6,3 >,2
7,0 5,4 5,6
Média 7,2 5,9 5,6
Desvio-Padrdo 0,14 0,37 0,29
Resisténcia 82,1 85 69,5 66,6 49,5 50
compressao 87,7 87,1 73 69,9 45,4 51,7
(kN) 77,8 | 76,9 67,3 69,9 53,4 60,8
Média 82,77 69,37 51,80
Desvio-Padrdo 4,24 2,07 4,71
Resisténcia 51,3 53,1 43,4 41,6 30,9 31,2
compressao 54,8 54,4 45,6 43,7 28,4 32,3
(MPa) 48,7 | 48,1 42,1 43,7 33,4 38
Média 51,73 43,35 32,37
Desvio-Padrao 2,61 1,29 2,95
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ANEXO F
Resisténcias mecanicas aos
90 dias — PA
CTL PA10 PA20
589 573 572
Peso (g) 587 573 568
588 572 569
Média 588 573 570
Resisténcia 2,6 2,3 24
Flexo (kN) 3,0 2,7 2,0
3,0 2,5 1,8
Média 2,9 2,5 2,1
Desvio-Padrao 0,19 0,16 0,25
Resisténcia 6.1 >4 26
Flexdo (MPa) 7,0 6,3 4,7
7,0 5,9 4,2
Média 6,7 5,9 4,8
Desvio-Padrao 0,42 0,37 0,58
S Einek 99 106,8 67,5 72 52,2 54,7
compressao 103,1 97,7 79,1 71 50,2 52
(kN) 99,1 | 105,1 74,8 76,3 52,9 54,4
Média 101,80 73,45 52,73
Desvio-Padrao 3,40 3,77 1,52
FediEieE 61,9 66,7 42,2 45 32,6 34,2
compressao 64,4 61 49,4 44,4 31,4 32,5
(MPa) 61,9 | 65,7 46,8 47,7 33,1 34
Média 63,60 45,92 32,97
Desvio-Padrao 2,13 2,35 0,95
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ANEXO G

Resisténcias mecanicas aos

CTL PA10
576 573
Peso (g) 584 575
578 576
Média 579 575
Resisténcia 2,9 2>
Flexdo (kN) 3,5 2,4
3,5 2,6
Média 3,3 2,5
Desvio-Padrao 0,28 0,08
- 6,8 5,9
Resisténcia
Flexdao (MPa) 8,2 2,6
8,2 6,1
Média 7,7 5,9
Desvio-Padrao 0,66 0,21
99,3 97,7 76,4 72,6
Resisténcia -
compressao (kN) 94,2 91,4 77,5 76,5
89,8 | 91,5 75,1 77,5
Média 93,98 58,75
Desvio-Padrao 3,48 2,20
Resisténcia 62,1 61,1 47,8 45,4
compressao 58,9 571 48,4 47,8
(MPa) 56,1 57,2 46,9 48,4
Média 58,75 47,45
Desvio-Padrao 2,20 1,05

90 dias — PA
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ANEXO H

Resistividade - PA

Designacdo | Provete U t (h) Carga Passada | Intensidade | Resistividade Re’si_stividade Destio
V) (Coulombs) (A) kQ.cm média kQ.cm padrio
1 20 24 55486 0,642 4,946
Control 2 20 24 53010 0,614 5,177 5,046 0,119
3 20 24 54730 0,633 5,015
1 20 24 52532,928 0,608 5,204
10% 2 20 24 53292,384 0,617 5,130 4,99 0,311
3 20 24 59023,296 0,683 4,632
1 20 24 5980 0,065 4,80
20% 2 20 24 1440 0,074 4,25 4,64 0,340
3 20 24 1440 0,065 4,87
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ANEXO |

Determinacao do coeficiente de difusdo dos cloretos
por ensaio de migracdo em regime nao estacionario - PA

Designagao | Provete zdd;gedi U t(h) | Tm (°C) Profundidade de Penetragas (mm) X0meq Dns Qns Desvjo
Ensaio | V) xd6 | xd4 | xd2 | xdl | xd3 xd5 xd7 | (mm) medio | padrdo
1 105 20 24 24,795 | 21,57 | 23,37 | 23,60 | 23,14 | 22,81 | 23,29 | 21,51 | 22,76 | 16,06
Control 2 105 20 24 24,221 | 21,56 | 20,89 | 21,35 | 20,34 | 18,20 | 19,94 | 22,91 | 20,74 | 14,49 | 15,20 0,793
3 105 20 24 24,682 | 21,27 | 20,30 | 20,05 | 18,92 | 22,80 | 24,09 | 22,59 | 21,43 | 15,04
1 106 20 24 24,237 | 24,80 | 24,40 | 22,26 | 16,96 | 20,43 | 17,14 | 19,86 | 20,84 | 14,56
10% 2 106 20 24 23,800 | 24,17 | 22,91 | 22,71 | 24,53 | 25,12 | 27,56 | 27,60 | 24,94 | 17,68 | 15,56 1,833
3 106 20 24 24,209 | 25,29 | 21,38 | 23,08 | 17,46 | 18,58 | 18,76 | 20,19 | 20,68 | 14,44
1 106 20 24 24,0 18,95 | 32,06 | 31,83 | 24,23 | 21,01 | 22,44 | 23,58 | 24,87 | 17,63
20% 2 106 20 24 23,0 22,20 | 28,04 | 31,23 | 31,42 | 26,64 | 20,63 | 19,90 | 25,72 | 18,23 | 17,38 0,995
3 106 20 24 22,0 17,84 | 21,09 | 18,95 | 23,31 | 24,66 | 24,01 | 32,83 | 23,24 | 16,29
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ANEXO J
Expansfes ASR ao longo
de 14 dias - MSWA

CTL MSWA 10%
D_ata Provete 1 Provete 2 Provete 1 Provete 2
Letura L | Exp@)]| Lx L '(502';’ Lx L '(502‘)’ Lx L '(502‘)’
1,779 3,014 -5,657 5,874
27.11- | -1,773 -3,010 5,657 5,878
-1,776 -3,011 5,657 5,872
2012 | 1,778 -3,016 -5,659 -5,879
-1,783 3,011 5,653 -5,880
-1,632 2,873 -5,503 5,726
28-11- | 1630 |, 5 2872 |, 61 5905 | 5 490 | 0,0000 2211 5711 | 0,0000
2012 | 1,634 | 2,880 | 5,508 | : 5732 | :
1,644 -2,880 -5,502 -5,740
1,520 -2,768 -5,396 -5,650
03-12- | -1,542 2,771 -5,400 5,659
2012 [1gap | 1520 | 00401 b 2,756 | 0,0421 - 5,375 10,0457 [~ oo 5,641 | 0,0281
-1,551 2,779 -5,396 5,667
-1,447 2,698 5,342 5,614
05-12- | 1452 | 4 4a9 | 0.0726 2297 | 5687 | 0,0698 —2on> | 5330 | 0,0638 —2220 | 5619 | 00367
2012 | -1,457 ' ' -2,709 ' ' -5,351 ' ' -5,643 ' '
1,462 2,707 -5,346 -5,646
-1,334 -2,604 -5,279 5,574
07-12- | -1,339 2,603 5,284 5,583
2012 [1aa3| 1322 | 01193 oo 2,589 | 01091 [~ -5 -5,263 10,0905 —-or 5,564 | 0,0589
-1,347 2,610 5,281 -5,590
-1,590 2,422 5,142 5,472
1012 | 1162 | o/ | 51500 2429 | 5308 | 0.1853 2 ] 5121 | 01473 F22890 | 5453 | 01034
2012 | -1,163 ' ' -2,427 ' ' -5,152 ' ' -5,480 ' '
1,169 2,428 5,148 5,482
1,076 -2,351 -5,007 -5,396
12-12- | -1,083 2,346 -5,099 5,402
5012 [Togs | 1063 | 0.2228 o 2,332 | 02117 -t 5,078 10,1647 [~ oo -5,383 | 0,1313
-1,092 2,358 -5,008 5,410
-0,990 2,273 -5,056 5,361
14-12- | "1.000 | 1 070 | (5589 2298 | 5047 | 0.2456 F2224 | 5028 | 01847 F2322 ] 5337 | 0,1496
2012 | -1,005 ' ' -2,277 ' ' -5,056 ' ' -5,364 ' '
-1,004 2,279 -5,053 -5,366

Colocagdo em agua

Colocacédo
NaOH

em
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Anexo L
Expansfdes ASR ao longo de 14 dias — PA
CTL PA 10% PA 20%
Data Provete 1 Provete 2 Provete 1 Provete 2 Provete 1 Provete 2
Leitura Exp Exp Exp Exp o 0
Lx L (%) Lx L (%) Lx L (%) Lx L (%) Lx L Exp (%) Lx L Exp (%)
-5,231 -5,393 -3,299 -3,742 -3,143 -1,730
08-02- | -5,236 -5,391 -3,306 -3,740 -3,142 -1,734
2013 | 5233 -5,249 | 0,0000 5394 -5,410 | 0,0000 3.300 -3,319 | 0,0000 3734 -3,756 3141 -3,144 1731 -1,732
-5,238 -5,404 -3,314 -3,747 -3,150 -1,733
-5,197 -5,352 -3,288 -3,715 -3,112 -1,683
11-02- | -5,190 -5,353 -3,286 -3,716 -3,114 -1,692
2013 [ 5.198 -5,201 | 0,0192 5346 -5,355 | 0,0217 3276 -3,290 | 0,0114 3731 -3,724 | 0,0128 3114 -3,116 | 0,0111 1697 -1,693 | 0,0156
-5,205 -5,358 -3,299 -3,722 -3,125 -1,700
-5,167 -5,304 -3,263 -3,737 -3,102 -1,675
14-02- | -5,163 -5,307 -3,259 -3,735 -3,101 -1,687
2013 | -5.168 -5,182 | 0,0267 75303 -5,320 | 0,0359 3258 -3,251 | 0,0271 3736 -3,725 | 0,0125 3107 -3,105 | 0,0156 1706 -1,695 | 0,0148
-5,177 -5,313 -3,272 -3,739 -3,110 -1,712
-5,103 -5,264 -3,244 -3,672 -3,101 -1,698
18-02- | -5,100 -5,265 -3,239 -3,678 -3,095 -1,703
2013 [ 5.110 -5,088 | 0,0644 5264 -5,246 | 0,0654 3243 -3,220 | 0,0394 3681 -3,654 | 0,0410 23100 -3,102 | 0,0170 1697 -1,701 | 0,0125
-5,117 -5,271 -3,255 -3,683 -3,101 -1,705
-5,084 -5,251 -3,236 -3,668 -3,090 -1,692
20-02- | -5,083 -5,251 -3,225 -3,684 -3,081 -1,697
2013 | -5.085 -5,086 | 0,0652 5250 -5,251 | 0,0635 3232 -3,219 | 0,0399 23683 -3,662 | 0,0377 3002 -3,090 | 0,0218 1685 -1,693 | 0,0156
-5,094 -5,255 -3,243 -3,672 -3,095 -1,698
-5,054 -5,200 -3,244 -3,645 -3,074 -1,655
22-02- | -5,049 -5,206 -3,228 -3,632 -3,069 -1,695
2013 | -5.048 -5,052 | 0,0789 5,220 -5,211 | 0,0793 3.162 -3,201 | 0,0472 3.604 -3,635 | 0,0484 73.096 -3,081 | 0,0251 1,687 -1,675 0,0227
-5,057 -5,218 -3,171 -3,570 -3,085 -1,661
-4,970 -5,126 -3,166 -3,579 -3,060 -1,625
27-02- | -4,976 -5,123 -3,161 -3,576 -3,053 -1,632
2013 | 4977 -4,966 | 0,1132 5,120 -5,113 | 0,1187 3.162 -3,155 | 0,0656 3.581 -3,568 | 0,0752 73.063 -3,061 | 0,0333 71,629 -1,631 0,0404
-4,987 -5,130 -3,174 -3,580 -3,067 -1,638
Colocacédo em

NaOH
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Anexo M

Resisténcia aos Sulfatos CTL

CTL
Data Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 CaFE)C(J‘I)-Dz NEZXSPOA Expanséo
Leituras | L1 Expl | Leituras L1 Expl | Leituras L1 Expl |Leituras| L1 Expl | Leituras | L1 Expl | Leituras | L1 Expl
1,122 1,641 -0,934 1,285 2,058 0,38
1,122 1,641 -0,949 1,289 2,075 0,379
07- 1,128 1,646 -0,948 1,28 2,054 0,368
1,124 1,654 -0,95 1,287 2,055 0,388
2%31-3 1115 1,121 | 0,000 1.63 1,636 | 0,000 0.736 -0,854 | 0,000 1285 1,285 | 0,000 2.04 2,050 | 0,000 0.353 0,366 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 0,000
1,119 1,624 -0,777 1,286 2,035 0,34
1,123 1,621 -0,768 1,285 2,044 0,366
1,111 1,628 -0,767 1,28 2,037 0,353
1,144 1,628 -0,926 1,291 2,07 0,392
1,143 1,625 -0,927 1,298 2,087 0,386
o [ 1o i L 2 Lo
2(())31—3 1.136 1,145 | 0,715 1635 1,629 | 1,018 0734 -0,834 | -0,521 1297 1,296 | 0,810 2.065 2,069 | 1,293 036 0,379 | 0,237 | 0,013 | 0,004 -0,009
1,142 1,629 -0,745 1,295 2,058 0,36
1,145 1,624 -0,746 1,301 2,07 0,384
1,139 1,632 -0,744 1,298 2,069 0,367
1,147 1,647 -0,927 1,322 2,07 0,423
1,145 1,65 -0,926 1,322 2,076 0,42
04 1,148 1,645 -0,925 1,322 2,068 0,412
1,147 1,649 -0,928 1,329 2,068 0,428
2%41-3 1135 1,143 | 0,714 1.664 1,653 | 1,033 0728 -0,835 | -0,522 1327 1,326 | 0,828 2.075 2,070 | 1,294 0.387 0,406 | 0,254 | 0,013 | 0,021 0,008
1,142 1,66 -0,756 1,328 2,061 0,39
1,145 1,654 -0,745 1,329 2,072 0,396
1,136 1,658 -0,746 1,325 2,073 0,39
1,142 1,656 -0,934 1,33 2,068 0,434
18 1,144 1,663 -0,934 1,336 2,076 0,431
1,152 1,654 -0,932 1,335 2,074 0,424
2%41-3 1.146 1,142 | 0,714 1.659 1,662 | 1,039 0931 -0,844 | -0,527 1335 1,335 | 0,834 2.068 2,067 | 1,292 0.442 0,419 | 0,262 | 0,01 0,027 0,017
1,136 1,673 -0,743 1,333 2,059 0,397
1,141 1,666 -0,767 1,339 2,059 0,401
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1141 1,661 20,754 1,339 2,069 0,408
1,135 1,667 20,755 1,334 2.061 0,418
1,116 1,64 20,961 1,313 2.039 0.421
1114 1,655 20,962 1,315 2.055 0,425
0. | LIL6 1,639 20,959 1,318 2.036 0,423
1,12 1,655 20,959 1,316 2.038 0.42
2%51-3 07| 1113 | 0,695 [—*e32— 1,649 | 1031 [p2Z i 0,873 | -0545 (50— 1319 | 0,824 (5020 2,038 | 1274 [—oS— 0419 | 0262 | 0,08 | 0,021 | 0,029
1112 1,651 20.794 1,325 2.03 0.394
1,11 1,643 20.783 1,324 2,039 0.393
1,105 1,651 20,783 1,318 2.034 0.386
1114 1,654 20,966 1,325 2,034 0,543
1,112 1,655 20,966 1,331 2,039 0,42
16- ﬂ}? 1166554 3)69653 1153229 igig 872615?1
2%51-3 TTo5 | L1 | 0,694 (X 1655 | 1,034 [—g7oo | 0,875 | -0,547 —ya2i— 1,330 | 0,831 [~ i 2,040 | 1,275 [—g'gei—| 0,407 | 0255 | -0,009 | 0,022 [ 0,080
1,108 1,655 20,8 1,334 2,057 0,397
1,111 1,65 20,785 1,333 2.036 0.415
1,102 1,658 20,788 1,333 2,032 0.414
1,111 1,669 20,999 1,348 2.032 0.457
1,108 1,671 20,967 1,341 2.037 0.455
w0 | L1119 1,665 20,965 1,404 2,032 0,455
1,113 1,671 20,963 1,351 2.033 0.461
2%51-3 T'701| 11109 | 0,693 [—*ci5— 1,673 | 1045 |5t 0,883 | -0552 [—*227— 1360 | 0,850 |—5t>c— 2081 | 1,269 |—5r1— 0452 | 0,283 | -0,012 | 0,041 | 0,054
1,106 1,677 20,799 1,361 2.025 0,431
1112 1,669 20,790 1,360 2,035 0,430
1,100 1,678 20,787 1,354 2.030 0,420
1111 1,693 20,967 1,374 2.033 0.483
1,104 1,690 20,966 1,377 2,051 0,478
13- o8 To0s o5 78 5050 0t
2%6‘1—3 L7001 1105 | 0,691 [—220— 1,696 | 1,060 [—g'7es -0.872 | -0,545 —y2ii— 1380 | 0,863 [—5'goa| 2,031 | 1,269 [~ 0,464 | 0,200 | 0,011 | 0,053 | 0,084
1,103 1,695 20,773 1,387 2.023 0.452
1,107 1,689 20,788 1,388 2.033 0,460
1,100 1,699 20,788 1,380 2.024 0.444
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Anexo N

Resisténcia aos Sulfatos PA 10%

PA 10%
Data Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 c Exp =40 EXEanS
= - : - - a(OH), | Na;SO,4 ao
Leituras L1 Expl Leituras L1 Expl Leituras L1 Expl Leituras L1 Expl Leituras L1 Expl
1,763 2,514 2,575 0,957 0,842
1,752 2,503 2,572 0,95 0,839
1,687 2,509 2,579 0,953 0,84
07-03- 1,667 2,503 2,57 0,972 0,839
2013 1.666 1,688 0,000 2507 2,508 | 0,000 2.565 2,575 0,000 0.928 0,942 0,000 0.855 0,834 | 0,000 0,000 0,000 0,000
1,662 2,513 2,565 0,927 0,818
1,654 2,505 2,586 0,928 0,813
1,654 2,512 2,584 0,923 0,822
1,67 2,534 2,583 0,97 0,83
1,668 2,527 2,578 0,967 0,84
1,665 2,531 2,584 0,982 0,834
21-03- 1,669 2,528 2,579 0,982 0,829
2013 1.676 1,668 1,043 253 2,530 | 1,581 2.569 2,576 1,610 0.945 0,961 0,600 0834 0,831 | 0,519 0,012 0,004 | -0,017
1,665 2,53 2,569 0,949 0,831
1,665 2,528 2,571 0,942 0,821
1,667 2,529 2,575 0,949 0,826
1,698 2,536 2,609 0,995 0,861
1,699 2,525 2,609 0,965 0,861
1,696 2,528 2,61 0,973 0,862
04-04- 1,699 2,528 2,604 0,973 0,865
2013 17 1,698 1,061 2537 2,530 | 1,581 2.606 2,569 1,606 0.946 0,961 0,601 086 0,859 | 0,537 0,013 0,006 | -0,007
1,697 2,525 2,602 0,949 0,858
1,696 2,534 2,603 0,946 0,85
1,697 2,53 2,31 0,943 0,857
1,708 2,542 2,62 0,971 0,868
1,706 2,524 2,623 0,979 0,867
1,703 2,527 2,621 0,967 0,872
18-04- 1,707 2,529 2,614 0,977 0,871
2013 1,709 1,706 1,066 2.529 2,529 | 1,581 2.608 2,615 1,634 0.942 0,958 0,599 0874 0,869 | 0,543 0,011 0,019 0,008
1,702 2,526 2,61 0,945 0,867
1,704 2,528 2,611 0,939 0,862
1,705 2,529 2,611 0,941 0,867
1,713 2,511 2,606 0,94 0,878
02-05- 1,701 2,495 2,609 0,945 0,863
2013 1,698 1,701 1,063 2,498 2,501 | 1,563 2,608 2,607 1,629 0,949 0,929 0,581 0,871 0,869 | 0,543 -0,006 0,017 0,023
1,704 2,498 2,604 0,954 0,867
1,701 2,496 2,604 0,911 0,866
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1,695 2,515 2,611 0,914 0,863
1,695 2,497 2,609 0,908 0,857
1,697 2,498 2,603 0,91 0,859
1,721 2,499 2,619 0,94 0,886
1,712 2,492 2,623 0,954 0,881
1,708 2,489 2,624 0,937 0,888
16-05- 1,714 2,486 2,617 0,956 0,885
2013 1.784 1,732 1,083 2.492 2,493 | 1,558 2.618 2,620 | 1,638 0.907 0,928 0,580 0.891 0,866 | 0,541 -0,009 | 0,025 | 0,035
1,755 2,49 2,619 0,913 0,88
1,754 2,504 2,621 0,905 0,879
1,71 2,491 2,622 0,909 0,884
1,734 2,500 2,645 0,930 0,902
1,738 2,488 2,646 0,934 0,896
1,732 2,485 2,650 0,929 0,901
30-05- 1,735 2,491 2,649 0,939 0,907
2013 1.737 1,734 1,084 2.485 2,489 | 1,556 2.617 2,645 | 1,653 0.908 0,925 | 0,578 0.904 0,901 | 0,563 | -0,012 | 0,038 | 0,050
1,732 2,486 2,647 0,915 0,900
1,733 2,487 2,658 0,915 0,894
1,733 2,490 2,648 0,927 0,900
1,763 2,486 2,673 0,948 0,926
1,760 2,481 2,679 0,951 0,935
1,757 2,480 2,681 0,934 0,934
13-06- 1,762 2,484 2,678 0,943 0,938
2013 1.764 1,760 1,100 2.482 2,481 | 1,550 2.668 2,620 | 1,638 0.903 0,928 0,580 0933 0,932 | 0,582 -0,013 | 0,045 | 0,058
1,757 2,476 2,675 0,908 0,929
1,757 2,480 2,676 0,911 0,928
1,757 2,477 2,678 0,922 0,930
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®)

RESULTADOS DO AUTOCONTROLO

L AUTOCONTROL RESULTS | RESULTATS DE L'AUTOCONTROLE

VALORES MEDIOS
AVERAGE RESULTS | RESULTATS MOYENNE

S

(

REFERENCIA Cimento Portland - EN 197-1 CEM142,5R BOLETIM N°  ACM-030/2012
REFERENCE Portland Cement | Ciment Portland REPORT N.| RAPPORT N.
FABRICA Maceira-Liz DATA 14-11-2012
PLANT | USINE DATE

MES Setembro 2012

MONTH | MOIS September | Septembre

ENSAIOS MECANICOS ANALISE QUIMICA MES ANO
MECHANICAL TESTS | ESSAIS MECANIQUES [NP EN 196-1] CHEMICAL ANALYSIS | ANALYSES CHIMIQUES MONTHMOIS | YEAR| AN
Resisténcia & Flexdo (MPa) Resisténcia & Compressao (MPa) Perda ao Fogo (%) B 2386 264
IDADE Flexural Strength Compressive Strength Loss onlgrition | Perte au Feu ! | ’
AGE Résistance a la Flexion Résistance & la Compression Residuo Insoltvel (%) 1.30 155
MES ANO MES ANO Insoluble Residue | Résidu Insoluble - ’ !
MONTH | MOIS YEAR | AN MONTH | MOIS YEAR | AN Oxido de Silicio (%) )
2 dim e 2 Siicon Oxide | Oxyde de Silicium Si0, 20,50 20,06
5.7 5.8 1
davs s ’ . ’ T Oxido de Aluminio (%) ALO 4.37 a7
7 dias R e Aluminium Oxide | Oxyde de Aluminium 2-3 ’ {
| 79 7,8 47,2 473 _
N OxldndeFerro(%) Fe,O. 3.45 3.34
28 dias. ) Ferric Oxide | Oxide de Fer €05 s | y
e | 9,0 8,9 58,2 58,6 _
o Oxido de Calcio (%) Ca0 62.36 62.01
Calcium Oxide | Oxyde de Caleium o » )
ENSAIOS FiSICOS MES ANO Oxido de Magnésio (%) MqO 1.66 206
PHYSICAL TESTS | ESSAIS PHYSIQUES MONTH | MOIS YEAR | AN Magnesium Oxide | Oxyde de Magnésium J g ’
Peso Especifico (g/cm®) Sulfatos (%)
Specific weight | Masse volumique 3,13 3,12 Sulfates | Sufales SO, 3,34 3,57
Oxido de Potéssio (%)
45 pm 3,58 3,24 O ; Kz0 0,58 0,77
Residuo de Peneiragdo (%) ] ) S Potassium Oxide | Oxyde de Potassium 2 ) .
Sieve Residue | Residue de Tamisage Oxido de Sodio (%
[NP EN 196.6] 32 pum 6,12 9,25 Sodium Oxide | Ox:(;d:)deSmjum Na,0 0,17 0,21
Superficie Especifica de Blaine (cm”/g) Cloretos (%) .
Blaine Spec. Surface | Surface spécif. Blaine [NP EN 196-6] 4007 3978 Chioride | Chiorures [NP EN 196-2) Cl 0'05 0!08
Agua na Pasta Normal (%) Cal Livre (%)
Water demand | Eau de Gachage [NP EN 196-3] 28,8 28,9 Free Lime | Chaux Libre 1,36
Inicio 163 161 Indice da Saturag&o em Cal
Tempo de Presa (min) Initial | Debut Lime Saluration Factor | Depot de Chaux
Sefting Time | Temps de Prise . B .
Fim Indice Silicioso
(NP EN 196-3) Final | Fin 227 228 SilicaRatio | Indice Silicieux
Expansibilidade (mm) 1.0 1,0 {ndice Aluminoso
Saundness | Expansion [NP EN 196-3] H ’ Alumina-iron Ration | Indice Aluminetwx
indice de Reflectancia ( 0 a 100 )
Reflection (Whiteness) | Index de reflectance COMPOSlGiO POTENCIAL DE BOGUE
|
BOGUE'S COMPOSITION | COMPOSITION POTENCIAL DE BOGUE
INFORMAGAO ADICIONAL Silicato Triclcico (%) oS |
ADDICIONAL INFORMATION | INFORMATION SUPPLEMENTAIRE Tricalcium Silicate | Silicate Tricalcique 3 E
Silicato Bicalcico (%) c.S
Dicalcium Silicate | Silicate Bicalcique z
Aluminato Tricalcico (%) C.A
Tricalcium Aluminate | Aluminate Tricalcique ¥ |
Ferro-aluminato Tetracalcico (%) C.AF ‘
Tetracalcium Aluminoferrite | Feraluminate Tetracalcique 4 |
!
APROVADO
APPROVED | APPROVE
ANO| YEAR | AN : Ultimos 12 meses. Last 12 months. Demier 12 mois.
NOTA | NOTE : Os pardmetros séo determinados por métodos intemos com excepgao dos que indicam a
[norma aplicadal. The parameters are determined by intemal methods, except when a [standard] is
indicated. Les paramelres sont determinés par méthods intemes, except leurs que indique la [narme:
apliqués) ﬂQ/
Pag. 111
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