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Resumo

De forma a satisfazer as suas necessidades, o ser humano tem vindo a consumir 0s recursos
naturais disponiveis na Natureza. No entanto, apenas recentemente a sua importancia enquanto
parte integrante da sustentabilidade ambiental tem sido reconhecida e valorizada. Neste
dominio, é hoje undnime que os desperdicios gerados na inddstria de rochas ornamentais
atingiram propor¢des incomportaveis em termos de sustentabilidade ambiental, impondo-se a

criacdo de solucdes inovadoras para a sua reutilizacao, restituindo-lhe o seu valor econémico.

Nos concelhos de Estremoz, Borba e Vila-Vicosa (zona rica em mdarmore), avalia-se a
quantidade de residuos gerados em cerca de 80% do total de rocha extraida. Assim, esta
dissertacao pretende avaliar o desempenho em termos de durabilidade e viabilidade de betdes
estruturais com incorporacio de agregados finos provenientes desses residuos do ponto de vista
da protecdo ambiental e sustentabilidade das reservas naturais. Desta forma, é essencial garantir
todos os parametros de seguranca e qualidade, assim como definir rigorosamente o desempenho
dos betdes produzidos com agregados finos de residuos da industria de exploragdao do marmore,

de forma a tornar possivel a sua introducao no setor da construgio civil.

Foram produzidas dez composi¢des de betdo: trés de referéncia (com a totalidade de agregados
finos de basalto, areia de rio e granito), trés com substituicdo de 20% em volume de agregados
finos por agregados finos reciclados de marmore, trés com substitui¢do de 50% em volume de
agregados finos por agregados finos reciclados de marmore e um betdo constituido por 100% de

agregados finos reciclados de marmore.

Realizaram-se ensaios de caraterizacdo dos agregados, nomeadamente de absorcdo de dgua e
massa volimica, andlise granulométrica, baridade e volume de vazios, desgaste de Los Angeles
e indice de forma. Adicionalmente, ensaiou-se o betdo no seu estado fresco, avaliando a
trabalhabilidade e a massa volumica, € no seu estado endurecido, em termos de resisténcia a
compressao, absorcao de dgua por capilaridade e imersao, carbonatagio, penetragdo de cloretos

e retragdo.

Com esta investigacdo, concluiu-se que as carateristicas de durabilidade de betdes com
agregados finos de granito, basalto e areia de rio, tendem a melhorar, manter-se
aproximadamente constantes, e piorar com a gradual incorporacdo de agregados finos de
marmore, respetivamente. Contudo, concluiu-se também que estas alteracdes nao condicionam a

utilizagdo de marmore no betao.

Palavras-chave: agregados finos de marmore; durabilidade de betdes; residuos da industria de
extracdo de marmore; sustentabilidade.
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Abstract

In order to meet their needs, humans have been consuming natural resources available in nature.
However, its importance as part of the environmental sustainability has only recently been
noticed. In this matter, it is nowadays consensual that ornamental stones quarrying industry
waste has reached intolerable proportions in terms of environmental sustainability, requiring

new solutions for its reuse, giving back its economic value.

It is evaluated that 80% of the total extracted rock in the Estremoz, Borba and Vila-Vigosa
counties (known as a rich marble area) is considered waste. Thus, this dissertation aims at
evaluating the performance in terms of durability and viability of structural concrete
incorporating fine aggregates of recycled marble in order to increase the environmental
protection and sustainability of natural resources. Therefore, it is essential to ensure all safety
and quality parameters, as well as accurately define the performance of the concrete produced

with waste fine aggregate of marble industry, allowing its introduction in the construction industry.

Ten concrete mixes were made: three standard concrete mixes (containing fine basalt, river sand
and granite aggregates), three with 20% substitution in volume of primary fine aggregates by
secondary fine aggregates from the marble quarrying industry waste, three with 50%
substitution in volume of primary fine aggregates by secondary fine aggregates from the marble
quarrying industry waste, and a 100% fine aggregate substitution concrete with marble

quarrying industry waste.

The testes performed to characterize the aggregates were water absorption and particle density,
sieve analysis, loose bulk density and voids, Los Angeles test and shape index. Furthermore, the
workability and bulk density of fresh concrete were measured, and in the hardened state
compressive strength, water absorption by capillarity and immersion, carbonation, chloride

penetration and shrinkage were assessed.

As a result of this investigation, the tests performed showed that the durability characteristics of
concrete with fine aggregates of granite, basalt and river sand tend to improve, remain
approximately constant, and get worse as the gradual addition of fine aggregate marble
increases, respectively. However, it was also established that these small changes do not
compromise the use of fine aggregates from the marble quarrying industry waste in terms of

concrete durability properties.

Key-words: fine marble aggregates; concrete durability; marble quarrying industry waste;
sustainability.
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Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporacdo de agregados finos de residuos da
industria do marmore

1. Introducgao

1.1. ConsideragOes gerais

De forma a satisfazer as suas necessidades, o ser humano tem vindo a consumir os recursos
naturais disponiveis na Natureza. No entanto, apenas recentemente a sua importancia enquanto
parte integrante da sustentabilidade ambiental tem sido reconhecida e valorizada. No que diz
respeito a esses recursos, devido a fatores tais como o aumento populacional, industrializacao,
inovacao tecnoldgica, melhorias de condi¢des de vida e desenvolvimento socioeconémico, a sua
crescente procura tem-se acentuado consideravelmente. Assim, tem-se dado um relevo cada vez
maior a sensibilizacdo dos cidaddos para o excesso de consumo de recursos naturais, levado a

cabo por politicas governamentais e organizacdes destinadas a esse fim.

No ambito dos recursos naturais nao renovaveis, segundo o relatério da UNEP (2011), é
estimado que no ano de 2050 seja consumido anualmente o triplo de recursos naturais no
mundo, face aos atualmente consumidos. Nesse documento, é apresentado um valor que se
traduz em cerca de 140 mil milhdes de toneladas, bem como € referido um cenario onde é
considerada uma correlag@o linear entre a taxa de consumo de recursos naturais e a taxa de

crescimento econdmico mundial.

Tendo em conta estatisticas apuradas pelas Nagdes Unidas (2006), é possivel prever uma taxa
média de crescimento populacional mundial entre 2007 e 2050 de 0,75%, valor que reflete a
necessidade de preocupacio face ao consumo de recursos naturais, nomeadamente em questdes

de indole ambiental.

O setor da extracdo e comercializag¢do de pedra natural € um dos atuais exemplos da necessidade
de consumo de recursos naturais. Neste, o subsetor da indudstria das rochas ornamentais é
caracterizado por uma grande suscetibilidade face a instabilidade na sua procura e extracdo. No
entanto, o volume de negdcio deste subsector estd, em geral, a aumentar devido a constante

necessidade de resposta face a procura de mais e melhores recursos naturais.

Segundo estatisticas da OSNET, a producido mundial de pedra, no intervalo compreendido entre
1986 e 1998, traduziu-se num aumento de 118%, comprovando a tendéncia crescente nesta area
sectorial. Este valor, favordvel ao desenvolvimento da industria extrativa, tem-se mantido

constante ao longo dos anos, segundo Midha e Paspaliaris (2003).


https://fenix.ist.utl.pt/publico/finalDegreeWorks.do?method=viewFinalDegreeWorkProposal&finalDegreeWorkProposalOID=375757&contentContextPath_PATH=/estudante/estudante&_request_checksum_=2aa7950132627023223b1268175dbce97b6a0eca
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De acordo com a AEP (2003), a indistria das rochas ornamentais estd concentrada em dois
importantes grupos de paises: paises europeus (Itdlia, Espanha e Portugal) e asidticos (China e
India); é referido ainda que estes dois grupos foram responsaveis por cerca de 80% da producio

mundial de marmore e granito em 2003.

Segundo a revista Rochas e Equipamentos (2011), surgiram paises emergentes na producio e
exportacdo de rochas ornamentais tais como o Brasil, a Turquia e o Irdo, produtores estes

privilegiados quanto a competitividade econémica resultante do seu baixo custo de producio.

Em suma, a 4rea de negdcio das rochas ornamentais tem apresentado um cardcter evolutivo,
dindmico e competitivo, antevendo uma crescente e progressiva importincia no mercado

mundial dos recursos naturais.

No contexto nacional, o0 mercado da inddstria extrativa de rochas ornamentais destaca-se pela
grande parcela de exportacdes inerente a atividade. De acordo com o INETI (2001), Portugal
exportava em 1998 cerca de 58% da pedra natural extraida. Em 2002, o mesmo instituto definiu
a ordem de grandeza de exportacdo de rochas ornamentais em 50% do produto final, destacando
0 pais na quinta posicdo no mercado mundial de exportacdes. Este também refere que, entre

1992 e 2002, a produgdo de marmore cresceu cerca de 15% em volume e valor de negdcio.

Atualmente, hd que referir o relatério elaborado por Montani (2010) onde consta que Portugal

ocupa o oitavo lugar no ranking mundial dos paises produtores e exportadores de pedra natural,

tal como demonstra a Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Producao de pedra natural por paises em 2004 e 2009, adaptado de Montani (2010)

) 2004 2009 2004 - 2009
pais Milhares de toneladas | % | Milhares de toneladas | % | Variacdoem %
China 18000 22,2 31000 29,7 72,2
India 9500 11,7 13200 12,6 38,9
Turquia 4200 5,2 8500 8,1 102,4
Italia 7650 9,4 7500 7,2 -2,0
Irao n.d. - 6800 6,5 -
Brasil 4500 55 6000 5,7 33,3
Espanha 6250 7,7 5200 5,0 -16,8
Portugal 2450 3,0 2450 2,3 0,0
EUA 2300 2,8 1800 1,7 -21,7
Grécia 1400 1,7 1250 1,2 -10,7
Franca 1300 1,6 1100 1,1 -154
Africa do Sul 1100 1,4 800 0,8 -27,3
Outros paises 22600 27,8 18900 18,1 -16,4
Total 81250 100 104500 100 28,6
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Perante estes dados, e tendo em conta a dimensao do pais relativamente a andlise do volume de
negdcio que esta atividade gera nos mercados internacionais, é de frisar que o subsector das

rochas ornamentais € de extrema importancia para o contexto econdmico nacional.

1.2. Objetivos da dissertacdo e metodologias de investigacao

Reconhecida a potencial procura de recursos naturais para as proximas décadas, esta dissertacao
surge associada 2s necessidades mundiais no sector das pedras naturais. E enfatizado o
subsector das rochas ornamentais, mais concretamente a rocha marmore, pretendendo-se
resolver problemdticas associadas a contextos de sustentabilidade e de otimizacdo na sua

exploragdo em dominio nacional.

A escolha da rocha ornamental marmore, proveniente da regido alentejana, deve-se a sua grande
expressao no dominio da drea de negdcio tratada. Em 1998, esta regido nacional representava
cerca de 28% do valor global de producdo das pedreiras nacionais, rondando 140 milhdes de
euros. Nao obstante, as rochas ornamentais desta regido detém 39% da cota de mercado do
volume nacional produzido, equivalente a cerca de 61% em termos de valor global nacional
transacionado. Estes nimeros devem-se a existéncia do anticlinal de Estremoz, um dos mais
importantes centros a nivel mundial de extracdo de marmores, rico em afloramentos dolomiticos

e vulcano-sedimentar-carbonatados, como referido por Lopes e Silva (2005).

De acordo com o Decreto-Lei n°178/2006, de 5 de Setembro, um residuo é qualquer substancia
ou objeto supérfluo ou sem interesse econémico, resultante de uma atividade e cujo detentor se

desfaz ou tem a inten¢do ou a obrigacdo de se desfazer.

O processo de extragdo e transformag¢do da pedra natural conduz a produgdo de grandes
quantidades de residuos, quer em estado sélido, assim como na forma de lamas. De acordo com
Celik e Sabah (2008), destacam-se cinco principais impactes ambientais decorrentes da
exploracdo das rochas de mdrmore: as alteragdes topograficas, a ocupagdo do terreno, a
contaminacdo da dgua superficial e subterranea, a poluicdo aérea e a polui¢do visual. Destes
aspetos, o principal problema é originado pelas particulas finas de marmore (< 2 mm). Estas
particulas, que representam cerca de 25% dos residuos gerados, pelo facto de perderem a
humidade, podem dispersar-se facilmente contaminando o ar e o terreno envolvente com
CaCOs;, causando a poluicdo visual. Relativamente a poluicdo da dgua, o0 mesmo estudo indica
um aumento significativo na quantidade de anides e catides presentes na agua subterranea

associado ao depdsito dos marmores, evidenciando a polui¢do da mesma.
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Nao obstante, a acumulacdo destes residuos - Figura 1.1 - cria um grande incomodo de cardcter
logistico, na medida em que ocupam dreas de potencial exploracdo induzindo por vezes a
fracturacdo de macicos subjacentes. Finalmente, hd também que considerar os encargos

financeiros para as empresas, associados a estes detritos.

Figura 1.1 - Escombreira de marmore

Segundo o LNEC (1991), os residuos resultantes do processo extrativo podem ascender a 80%
do volume de pedra trabalhada. A inapropriacdo deste material para o mercado das rochas
ornamentais deve-se principalmente a fatores como a forte presenca de descontinuidades nos
macigos originais, as mds propriedades fisicas e mecanicas do material e o elevado grau de

fracturag@do das rochas.

O impacte ambiental associado a esta atividade € de grandes propor¢des. Como tal, a crescente
necessidade de solucionar o problema do excesso de residuos ja se encontra presente em
diversos trabalhos académicos que tém sido realizados ao longo dos dltimos anos. A titulo de
exemplo, destaca-se o trabalho de Souza et al. (2009) com a aplicagdo de residuos do corte de
marmore no setor de polimeros, enquanto carga de compdsitos, a aplicacdo na producgido de
cosméticos sugerida por Oliveira et al. (2010), a incorporacio de residuos de marmore em las
minerais de Rodrigues (2009), a utilizacdo em tijolo cerdmico investigado por Saboya et al.
(2007), o emprego do pé de marmore na agricultura para correcdes no pH do solo, segundo
Bakken et al. (2000) e Van Straaten (2007), entre outros. Contudo, tem-se verificado que,

apesar das diversas areas de investigacdo abordadas, nenhuma tem dado resposta a enorme
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quantidade de residuos gerados na extracio e exploragdo do miarmore, a no ser a da construcao
civil. Neste sentido, trabalhos como o de Cetin (1997) e Terzin e Karasahin (2003) com a
utilizacdo de residuos de marmore na constru¢cdo de pavimentos rodovidrios, ou de Hebhoub et
al. (2011), Binici et al. (2008), Akbulut e Giirer (2007), e outros, na utilizacdo de residuos de
marmore como agregados em betdes tém-se demonstrado alternativas vidveis e benéficas do
ponto de vista ecoldgico. Segundo Costa et al. (1991), o LNEC confirmou a viabilidade da
aplicacdo dos desperdicios do marmore em grandes empreendimentos da construgdo civil e

obras publicas, devido as suas boas carateristicas fisicas e mecanicas.

Face as consideracdes enunciadas e numa tentativa de ir ao encontro dos problemas associados a
exploragdo do marmore, a Resolu¢do do Conselho de Ministros n° 86/94, de 21 de Setembro,
elaborou o Plano Regional de Ordenamento do Territério da Zona dos Médrmores (PROZOM)
abrangendo a regiao dos municipios de Alandroal, Borba, Estremoz e Vila Vicosa. Constituem
esse plano orientacdes para a garantia da exploragdo racional do marmore, a garantia do
adequado aproveitamento de desperdicios e subprodutos resultantes da exploracdo, o fomento
da recuperacio progressiva das zonas afetadas pela indudstria de extracdo, o impedimento da

continua degradag¢do ambiental dentro da 4rea cativa, entre outras medidas.

Assim, este projeto surge como uma investigacdo sobre uma possivel aplicagdo para os residuos
solidos finos resultantes da industria de extragdo de marmore, do tridngulo Estremoz-Borba-

Vila Vicosa, em elementos de betao.

Os residuos de marmore utilizados tiveram origem no centro de producdo de Vila Vigosa -
Figura 1.2 - na Herdade da Vigaria, resultantes do aproveitamento dos blocos de menores

dimensdes rejeitados da produgdo da industria de extragao.

Figura 1.2 - Centro de producio de agregados de Vila Vicosa, Herdade da Vigaria
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Reconhecido pela diminui¢do do volume dos residuos existentes nas numerosas escombreiras da
regido, este centro de producdo de agregados destaca-se por ter uma capacidade produtiva
superior a 300 mil toneladas por ano com qualidade para o fabrico de betdo, argamassa,
utilizagdo em obras de engenharia civil e constru¢do rodovidria, enrocamentos e podendo em
algumas circunstancias ser utilizados no fabrico de misturas betuminosas. De facto, os
agregados provenientes deste centro de produgdo ja foram utilizados em obras tais como a
barragem do Loureiro, a construgio do 1° e 2° troco do canal Alamos / Loureiro, a circular sul
Reguengos de Monsaraz, a beneficiacio da EN4 em Estremoz, o aerédromo de Evora, o tinel

Loureiro, entre outras.

Para esta dissertacdo, foi considerada a elaboracdo de varios tipos de betdes de referéncia, com
sucessivas incorporagdes de residuos finos de marmore. Com isto, estd prevista uma andlise
comparativa entre as durabilidades e propriedades mecanicas dos mesmos, para que desta forma
se possa proceder a uma posterior avaliagdo da viabilidade de aplicacdo desta nova solucao de

reaproveitamento de residuos finos resultantes da inddstria extrativa de marmore.

Foram produzidos dez tipos de betdes distintos. Trés destes representam os de referéncia, com
as designagcdes de BRB, BRC e BRG, utilizando 100% do volume total de agregados finos
empregues correntemente na construgdo, isto €, o basalto, a areia de rio e o granito,
respetivamente. Sequencialmente, serd aplicada uma percentagem de substituicdo de 20% e
50% de agregados finos de mirmore em relagdo ao volume total de finos em cada betdo de
referéncia. Finalmente, serd produzido um betdo de referéncia com 100% de residuos finos
totalmente provenientes da indudstria de extragdo de marmore, o BRM. O conjunto de betdes

idealizados encontra-se representado no diagrama da Figura 1.3.

Figura 1.3 - Conjunto de betdes a produzir
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1.3. Estrutura da dissertagao

O trabalho realizado ao longo desta dissertacdo foi dividido em cinco etapas.

A primeira etapa consistiu na compilacdo de informacao relativa ao tema, recorrendo-se para
isso a bibliografia nacional e internacional. Com isto, pretendeu-se compreender a generalidade
dos conceitos envolvidos neste trabalho, bem como os fundamentos tedricos e praticos
necessdrios para a sua execucao. Assim, garantiu-se a sensibilidade necessdria para a andlise dos

resultados obtidos.

Em segundo lugar, destaca-se a planificacio de todo o trabalho experimental, de forma a
garantir o rigor e a coeréncia dos resultados alcancados. Nesta etapa, incluem-se a consulta de
regulamentacdo, bem como a calendarizacdo de betonagens e ensaios para uma otimizagdo do

processo de monitorizagdo dos resultados.

A terceira etapa consistiu na realizacdo da campanha experimental. Esta englobou a aquisicao e
preparagdo dos diversos materiais necessdrios, a sua caraterizaco fisica, a producdo dos betdes

idealizados e a avaliacdo do seu desempenho em termos de durabilidade.

A quarta etapa caraterizou-se por uma andlise critica dos resultados obtidos na campanha
experimental. Assim, discutiram-se os resultados de forma a justificar as tendéncias verificadas,

confrontando-os, sempre que possivel, com as conclusdes observadas por outros autores.

Finalmente, na quinta e tltima etapa, elaborou-se este documento escrito, de forma a expor de
uma forma cientifica e rigorosa todos os objetivos, procedimentos, andlises e conclusdes obtidas
ao longo deste trabalho. Quanto a estrutura formal desta dissertagdo, enumeram-se os seguintes

capitulos:

= Capitulo 1 - Introdugdo: aborda as considera¢des gerais sobre o tema, expde os
objetivos e metodologias da dissertagcdo e apresenta a estrutura da mesma;

= Capitulo 2 - Estado da arte: compila o estado da arte nacional e internacional, com
destaque para a caraterizacdo das propriedades do marmore assim como 0s
trabalhos de carater semelhante a presente dissertacdo; faz ainda um levantamento
das propriedades de durabilidade de betdes com agregados de marmore procurando
definir o estado do conhecimento atual;

= Capitulo 3 - Programa experimental: expde a formulacdo dos betdes utilizados e
descreve todos os procedimentos experimentais dos ensaios aos agregados, ao
betdo no estado fresco e endurecido, com referéncia aos respetivos objetivos, a

regulamentagdo existente, ao equipamento utilizado e a determinagcdo das amostras;


https://fenix.ist.utl.pt/publico/finalDegreeWorks.do?method=viewFinalDegreeWorkProposal&finalDegreeWorkProposalOID=375757&contentContextPath_PATH=/estudante/estudante&_request_checksum_=2aa7950132627023223b1268175dbce97b6a0eca
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= (Capitulo 4 - Resultados do programa experimental: apresenta e justifica os
resultados dos ensaios descritos no capitulo 3, complementando-os com uma
andlise critica através da comparacdo, quando possivel, com as conclusdes obtidas
por outros autores;

= (Capitulo 5 - Conclusdes: estabelece as principais conclusdes da dissertacdo,
realcando os resultados que mais se destacaram, estabelecendo as devidas
justificagdes; propde também o desenvolvimento de trabalhos futuros, no
seguimento desta investigacdo, de forma a aprofundar o conhecimento nesta
matéria, caraterizar aspetos relevantes ainda nao abordados e clarificar fendmenos

que carecam de maior conhecimento e rigor cientifico.

No final do documento, encontram-se os anexos referidos ao longo do texto, com informacao,

dados e cdlculos explicativos dos métodos utilizados.
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2. Estado da Arte

2.1. Introdugao

Analisado o contexto geral da indudstria de marmore, o presente capitulo visa a descricdo do
processo extrativo da rocha, a andlise das propriedades do marmore, o estudo das propriedades
de betdes formulados com este agregado, bem como a identificacio de outras possiveis

aplicagdes para os residuos de exploragdo desta rocha ornamental.

Desta forma, pretende-se fazer uma sintese dos trabalhos desenvolvidos ao longo dos ultimos
anos tendo em conta a crescente preocupacdo acerca da extensa diversidade de problemas
decorrentes da extragdo de marmore. A andlise dos varios resultados obtidos no ambito desta
primeira investigacdo permite, entre outros aspetos, prever propriedades do betdo a produzir,
tornando-se indispensdvel para uma melhor compreensio do seu comportamento fisico e

quimico, com implicagdes a nivel de resisténcia mecanica assim como de durabilidade.

2.2. Processo extrativo

O processo extrativo do marmore é um aspeto bastante importante na inddstria de extracdo
devido ao efeito desta atividade sobre a qualidade do produto final. De facto, fatores como a
melhoria dos meios tecnoldgicos e a experiéncia acumulada dos profissionais do ramo de
extracdo de rochas t€m aumentado significativamente a eficicia do processo realizado pelas

empresas deste sector.

Segundo a Solubema (2010), o ciclo do marmore desde a sua origem até a comercializacdo

passa pelo seguinte conjunto de operagdes:

e tracagem e levantamento topografico;

e corte de levante, furacdo, serragem e derrube;
e esquadrejamento e transporte;

e Dbeneficiacio;

e medicdo, classificacdo e armazenagem.
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Precedida pela limpeza do terreno a explorar, a tragagem consiste na defini¢do da orientaciao do
desmonte a efetuar bem como das suas dimensdes tendo por base a caracterizacdo da massa
mineral a explorar. Ndo obstante, trata da identificacdo e do levantamento das descontinuidades
existentes. Feito isto, recorrendo a métodos topograficos, sdo recolhidos elementos que
posteriormente se introduzem em computador para andlise informdtica, definindo assim a

topografia do local de exploracdo.

O corte de levante € feito ao longo de toda a base do bloco de rocha a extrair. Sdo também
executadas furagGes na vertical a cerca de 3 metros da frente livre com recurso a martelos
pneuméticos ou perfuradoras hidraulicas. Quando o corte de levante é executado, com recurso a
uma rogadora de cadeia a seco, este intercepta as furacdes descritas uma vez que o corte

horizontal alcanga uma profundidade de 3,2 metros, associada ao comprimento da sua ldmina.

A serragem consiste na utilizacdo de maquinas de fio diamantado, fazendo-o passar pelos locais
de corte, permitindo assim destacar o bloco pretendido, como representado na Figura 2.1. E
frequente comecar-se pela serragem das costas da rocha, serrando seguidamente os topos da
mesma. Os blocos obtidos sdao normalmente cortados a meio da massa mineral com
espacamentos de 3 metros de forma a facilitar o seu derrube - as talhadas. Para o seu derrube, é
necessdria a colocacdo de algum entulho (pequenos fragmentos de rocha e terra) na zona de
queda para amortecer o bloco extraido, minimizando a projecdo de pedras e o risco de
fracturagdo e permitindo a passagem do fio diamantado. Este processo tem inicio com a agao de
um colchio hidraulico, de modo a afastar a talhada do local inicial, terminando com o auxilio de

uma escavadora giratdria ou pd carregadora atuando na acio de derrube.

Figura 2.1 - Varias etapas do processo produtivo, Solubema (2010)
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Utilizando mdaquinas de fio diamantado de menores dimensdes, a fase que se segue € o
esquadrejamento. Este consiste na elimina¢do de imperfeicdes, removendo zonas com maior
fracturagdo ou com maior concentracdo de veios. Concluido o tratamento dos blocos, caso
sejam comercializdveis, estes sdo encaminhados para os centros de producdo por uma pa
carregadora. Caso contrdrio, sdo encaminhados por intermédio de um dumper para as

escombreiras.

Ja nos centros de producido, é realizada uma etapa mais rigorosa de tratamento dos blocos,
regularizando-os o mais possivel através de monofios ou monoldminas. Esta operacido &

denominada de beneficiamento.

Finalmente, os blocos prontos sdo medidos, classificados quanto a sua origem e dimensoes,
sendo posteriormente armazenados tendo por base essa classificacdo e o seu padrdo final

aparente.

Na Figura 2.2, é apresentado um esquema que apresenta as operacdes unitdrias descritas,

tentando enquadra-las no processo geral enquanto um todo.

1. Trabalhos Preliminares Terreno Virgem

l

Prospecgéo

|
L !

Criaggo de Decapagem do
Infraeatruturas Temeno

| J

2. Trabalhos de Extracgio I Eadrapgiq

l Operagdes Unitarias
Abertura de canal Perfuragéo
‘oudecaxa [ | Serragem
L-4 Detonacdo
1 [ Demube
I Guilhagdo
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S l e . Carregamento
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PamuedeBlocos [ 77 Carmegamento
Transformagio

Figura 2.2 - Fluxograma das fases de extracio de rocha, Solubema (2010)
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2.3. Propriedades do marmore

2.3.1. Generalidades

Com origem no Latim, a palavra marmore deriva de “marmor” e significa “pedra de qualidade”
ou “pedra branca”. Analisando-o do ponto de vista geoldgico, o marmore ¢ “uma rocha
metamorfica cristalina e carbonatada, composta por cristais de calcite (marmore calcitico) ou
dolomite (marmore dolomitico), resultante da recristalizacdo de rochas calcdrias ou dolomiticas
previamente existentes”, segundo Lopes (2003). Uma vez que a sua origem remete para
calcdrios expostos a altas temperaturas e pressdes, o marmore € predominante em zonas

rochosas de matriz calcéria e de atividade vulcanica.

Enquanto rocha ornamental, o marmore constitui uma das mais reconhecidas imagem de marca
que Portugal exporta para o resto do mundo devido as excelentes propriedades fisico-mecanicas
apresentadas, remetendo-o inclusivamente para o nivel dos melhores marmores mundiais. Outro
aspeto que o destaca € a sua variedade cromdtica e a componente estética devida ao cuidado no

tratamento e acabamento.

As caracteristicas quimicas do marmore assemelham-se as do calcario devido ao facto de esta
rocha estar na sua génese. No entanto, segundo registos do LNEC (1991), a quantidade de
diéxido de silica (SiO,) € inferior a do calcério, antevendo um melhor comportamento em
betdes quando testados a reagdes dlcalis-silica. A sua composi¢do quimica € principalmente
definida por 6xido de ferro, 6xido de magnésio, 6xido de aluminio, silica e 6xido de célcio, nas

propor¢des descritas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Composi¢iao quimica do marmore, adaptado de LNEC (1991)

Fe,0; MgO ALO; SiO, CaO

% 0,08 - 0,22 0,3-0,6 09-1,8 1,1-25 53,0-54,5

Relativamente as caracteristicas fisicas e mecanicas de agregados, de acordo com o LNEC
(1991 e 1992), ocorre a mesma situacdo de afinidade entre os marmores e as rochas calcdrias.
No entanto, a rocha ornamental em estudo apresenta um baixo valor de absor¢do de dgua e um
elevado valor do indice de abrasdo de “Los Angeles”. De acordo com Bertolini e Pedefferi
(1995), a porosidade média do calcdrio compacto anda na ordem de 0,5% a 2% face a 0,42%

referido pelo laboratério - Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Caracterizacio fisica e mecanica do marmore, adaptado de LNEC (1991 e 1992)

Absorcio | Indice de abrasdo de | Massa voliimica Porosidade Resisténcia a
média Los Angeles aparente média aparente média compressao média
0,16% 34% - 41% 2710 kg/m® 0,42% 75,4 MPa

Assim, os valores recolhidos permitem a antevisdo de betdes que a partida terdo melhores
caracteristicas em termos de permeabilidade, mas piores em termos de resisténcia mecanica
relativamente aos betdes de agregados convencionais. Contudo, é de salientar a existéncia de
outros fatores que influenciam as caracteristicas descritas, ndo sendo portanto possivel aferir

com rigor, nesta fase de estudo, o comportamento dos betdes previstos para a dissertacao.

2.3.2. Anticlinal de Estremoz

O anticlinal de Estremoz, formacdo geoldgica que alberga uma vasta riqueza de rocha
ornamental marmore, permanece uma incégnita quanto a sua idade por ndo haver um consenso
generalizado. No entanto, Lopes (2003) aponta-o como um complexo rochoso do Ordovicico

Superior com cerca de 450 milhdes de anos.

Esta estrutura anticlinal € composta por um nicleo pré-cimbrico ladeado por uma formagao
dolomitica, seguindo-se o complexo-vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz (CVSCE,

mais vulgarmente conhecido por “méarmores de Estremoz”) - Figura 2.3.

7 Km

Pré-osmbrizns: quariziies, xisios, roodss
vuodnioss

Cambdriano farior. formaglo dolomcs

PORTUGAL

Figura 2.3 - Localizacfo e esbogo geolégico do anticlinal de Estremoz - adaptado de Lopes et al.
(2000)
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Tendo em conta a litologia da regido na sua fase de formagdo, o anticlinal de Estremoz surgiu
com a atuacdo de forgas tecténicas sobre uma base rochosa calcéria, exercendo enormes
pressdes com consequéncias fisicas tais como dobras e fraturas, como representado na Figura

24.

Essas dobras, resultantes de movimentos tecténicos, modelaram a morfologia do terreno bem
como as caracteristicas do solo, apresentando grande amplitude desde a escala microscépica até
a macroscdpica, como o préprio anticlinal com os seus 40 km de comprimento e 7 km de

largura méxima.

O conjunto litoldgico do anticlinal é constituido pelos “xistos de mares”, uma “formacao
dolomitica” e o “complexo-vulcano-sedimentar”, segundo a ordem cronolégica - Figura 2.5.
Esse complexo é um conjunto carbonatado formado por calcérios calciticos cristalinos que t€m
um elevado interesse econdémico, variando a dimensdo do grio de fino a médio, com uma

coloracdo variada e uma grande diversidade na forma e quantidade de veios.

Xistos negros e liditos
Siirico)

- ' ﬂ Complexo Vulcano-
_ dagp- | sedimentarde Estremoz
e | (Ord ovicico?Devénico)

Fomagao Dolomitica
(Cambrico inferion

(=]

'g‘ Formacdo de Mares

+ (Frecambrico)
Figura 2.4 - Dobra devido a movimentos tecténicos Figura 2.5 - Cronologia dos estratos rochosos

2.3.3. Marmore de Estremoz

O anticlinal de Estremoz, particularmente nos concelhos de Vila-Vigosa, Estremoz e Borba,

apresenta uma variedade assinaldvel de tipos comercializdveis de marmore.
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Segundo Moura et al. (2007), o mdrmore do anticlinal de Estremoz apresenta uma composi¢io
quimica maioritariamente constituida por 6xido de célcio, silicatos, aluminatos e outros 6xidos

em quantidades mais reduzidas, como consta na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Composi¢cio quimica do marmore do anticlinal de Estremoz, adaptado de Moura et al. (2007)

Média (%) | Maximo (%) | Minimo (%)
CaO 53,77 55,55 51,91
SiO, 1,66 4,67 0,1
ALO; 0,64 1,69 0,1
MgO 0,64 2,76 0,04
K20 0,24 0,82 0,04
Na,O 0,2 1,8 0,03
Fe;03 0,18 1,15 0,04
MnO 0,05 0,05 0
TiO, 0,04 0,05 0
Perda de rubro 42,77 43,6 41,32

Apesar do baixo valor de silica presente na composi¢do, Sousa Coutinho (1999) alerta para a
mistura de carbonato de magnésio, presente nas dolomites, com os dlcalis do cimento. Esta
indesejavel combinacdo reage de forma expansiva devido a modificacdo da estrutura dos

agregados.

Tendo em conta a influéncia das propriedades fisicas e mecanicas dos agregados na resisténcia
mecanica e durabilidade de um betdo, reuniram-se na Tabela 2.4 as caracteristicas analisadas
por Moura et al. (2007).

Tabela 2.4 - Propriedades fisicas e mecanicas do marmore do anticlinal de Estremoz, adaptado de Moura et al.
(2007)

Média Maximo Minimo

Resisténcia a compressao (MPa) 86,69 108,56 64,04
Resisténcia a tracdo por flexdao (MPa) 15,89 22,07 9,81

Baridade (kg/m®) 2712 2717 2703

Absorc¢ao de agua (%) 0,1 0,1 0,0(3)
Porosidade aberta (%) 0,2 0,3 0,1
Indice de abrasdo de Los Angeles (%) 37,7 41 34
Resisténcia ao choque (cm) 55 70 45

Costa e Appleton (2002) referem que, para betdes com agregados de resisténcia & compressio

de cerca de 60 MPa, a resisténcia do betdo é garantida essencialmente pela pasta de cimento.

15
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Assim, a elevada resisténcia a compressdo, expressa na Tabela 2.4, permite prever um bom

desempenho mecanico de betdes com agregados de marmore.

Quanto aos valores da baridade, esta € da ordem de grandeza dos agregados primdrios utilizados
nesta investigacdo, antevendo betdes de massa volimica corrente, isto €, entre 2000 e 2800

kg/m’.

A absor¢do de dgua e a porosidade aberta do marmore de Estremoz sdo bastante reduzidas,
permitindo obter misturas com a trabalhabilidade desejada com menor quantidade de dgua e

maior compacidade face a outros agregados mais porosos.

Apés uma compilagdo dos diferentes marmores comercializados da regido, constatou-se a
existéncia de 32 tipos distintos, com pequenas oscilacdes em termos de caracteristicas fisicas e
mecanicas. Com recurso aos catdlogos disponibilizados pela empresa Construlink e dados do
Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacdo (INETI), as caracteristicas analisadas
foram a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por flexao, baridade, absor¢dao de dgua,
porosidade aberta, coeficiente de dilatacdo térmica, resisténcia ao desgaste e resisténcia ao

choque. Os seus valores médios, madximos e minimos encontram-se na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Propriedades fisicas e mecanicas do marmore do anticlinal de Estremoz, adaptado de catalogos da
Construlink

Média Maximo Minimo
Resisténcia a compressao (MPa) 84,59 108,49 59,00
Resisténcia a tracao por flexao (MPa) 22,50 30,58 14,50
Baridade (kg/m®) 2712 2718 2703
Absorc¢ao de agua (%) 0,07 0,11 0,03
Porosidade aberta (%) 0,20 0,32 0,09
Coeficiente de dilatacio térmica (por °C) 1,12E-05 1,63E-05 5,40E-06
Resisténcia ao choque (cm) 55,6 72,5 45,0
Resisténcia ao desgaste (mm) 2,6 1,6 3,8

Os dados compilados de vdrios tipos de mirmore resultaram em correlagdes explicitas entre

algumas das suas propriedades.

As Figuras 2.6, 2.7 e 2.8 demonstram como a resisténcia a compressio se relaciona com a

baridade, a resisténcia a trag@o por flexao e a absor¢ao de dgua.
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Figura 2.6 - Rela¢io entre a resisténcia a compressao e a baridade, adaptado de Construlink e INETI
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Figura 2.8 - Relacao entre a resisténcia a compressao e a absorcao de agua, adaptado de Construlink e

INETI
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Através das figuras apresentadas, constata-se que, para maiores baridades e maiores resisténcias

a tracdo por flexdo, o mdrmore do anticlinal de Estremoz atinge valores mais altos de resisténcia

a compressdo. Por outro lado, quando se verifica o aumento de absor¢cdo de dgua, ocorre um

decréscimo de resisténcia a compressao.

O ensaio de resisténcia ao choque, segundo a norma BS EN 14158:2004, consiste em submeter

4 placas de dimensdes 20 x 20 x 3 cm, talhadas segundo os planos de utilizagdo mais comum, ao

impacto de uma esfera de 1 kg de aco. Esse impacto é gerado por quedas sucessivamente

maiores, intervaladas de 5 cm, até se atingir a rotura das placas. O valor de resisténcia ao

choque é a média dos valores obtidos das alturas de queda da esfera, em centimetros.

Fazendo variar a resisténcia do marmore ao choque, tendo em conta a baridade e a porosidade,

obtiveram-se as Figuras 2.9 e 2.10.
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Figura 2.9 - Relacio entre a baridade e a resisténcia ao choque, adaptado de Construlink e INETI
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Figura 2.10 - Relacao entre a porosidade e a resisténcia ao choque, adaptado de Construlink e INETI
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Tendo em conta os graficos apresentados, € possivel concluir que a resisténcia ao choque no
marmore considerado aumenta para menores valores de baridade e, complementarmente, para
maiores valores de porosidade aberta. Esta relacdo deve-se a absor¢c@o de energia cinética por

parte da rede porosa do agregado, amortecendo dessa forma o impacto.

Considerando as propriedades tabeladas pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil,
constata-se que, face aos valores de referéncia dados pelo laboratério, o marmore do anticlinal
de Estremoz apresenta diferencas pouco significativas na resisténcia média a compressao,
baridade e indice de abrasdo de Los Angeles. Por outro lado, a absorcdo de 4gua e a porosidade
da rocha em estudo diferem cerca de 50% relativamente aos valores apresentados pelo LNEC,

como se apresenta na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Comparacao das propriedades mecanicas do marmore do anticlinal de Estremoz obtidas por
Moura et al. (2007), fichas técnicas (Construlink e INETI) e LNEC (1991 e 1992)

Moura et | Compilaca
al, (2007) | fichas téanicas | INEC
Resisténcia a compressao (MPa) 86,69 84,59 75,4
Resisténcia a tracao por flexao (MPa) 15,89 22,5 -
Baridade (kg/m®) 2712 2712 2710
Absorcao de agua (%) 0,1 0,07 0,16
Porosidade aberta (%) 0,2 0,2 0,42
Coeficiente de dilatagio térmica (por °C) - 1,12E-0,5 -
Indice de abrasio de Los Angeles (%) 37,7 - 37,5
Resisténcia ao choque (cm) 55 55,6 -
Resisténcia ao desgaste (mm) - 2,6 -

Analisadas as propriedades quimicas, fisicas € mecinicas do marmore proveniente do anticlinal
de Estremoz, é necessdrio ter em consideracdo que estas caracteristicas se referem a rocha no
seu estado de comercializag@o. Por outras palavras, como o marmore a utilizar tem origem nos
residuos de extracdo, é de esperar que as suas carateristicas variem ligeiramente daquelas
consideradas de referéncia. O LNEC (1991) refere que os residuos podem conter até 40% de
solos, 10% de dolomitos e 5% de rochas xistosas e filonianas, evidenciando a possibilidade de
utilizacdo de misturas pouco homogéneas e, consequentemente, com piores resultados do que

aqueles que se possam antever com os dados de rochas sas.
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2.4. Propriedades de betdes com agregados de marmore

2.4.1. Caracteristicas gerais das campanhas experimentais

Neste subcapitulo, sdo apresentados alguns trabalhos realizados e as suas principais conclusdes
relativamente a incorporacdo de agregados de marmore na constituicdo de betdes. Este
levantamento de estudos é de extrema importancia para esta investigacdo na medida em que a
utilizacdo do marmore criard, com certeza, uma modifica¢do nas caracteristicas de referéncia de

betdes tradicionais, sendo essencial a andlise daquilo que j se concluiu neste dominio.

De acordo com os trabalhos realizados, é de salientar o facto de a grande maioria abordar a
utilizacdo de residuos de marmore no formato de pd. Assim, uma pequena fracdo das
investigacdes consiste na reutilizacdo de marmore enquanto agregado grosso, sendo quase
inexistentes os estudos de betdes com a incorporagdo de agregados finos de marmore na sua
composi¢do. Nao obstante, na generalidade das situagdes, as propriedades abordadas nos casos
de estudo sdo as propriedades do betdo fresco e as suas caracteristicas mecanicas, constatando-
se desta forma uma deficiente caracterizacdo atual da durabilidade de betdes com marmore na

sua composicao.

Hebhoub et al. (2011) realizaram um estudo que consistiu na substituicdo de agregados finos e
grossos de marmore, tanto separadamente como em conjunto, nas percentagens de 25, 50, 75 e
100% em betdes de areia natural e agregados grossos calcarios. Assim pretenderam verificar a
viabilidade da aplicacdo deste residuo proveniente da inddstria de marmore da Argélia. A
dosagem de cimento foi constante, 350 kg/m’, e foi mantida uma relagdo dgua-cimento de 0,5.
Como resultado, é apontado o bom desempenho em termos de resisténcia mecanica de betdes
com agregados reciclados de mdrmore, sendo explicita a necessidade de estudos suplementares

de ambito de durabilidade.

Em conformidade com os problemas ambientais decorrentes da industria de exploracdo de
méarmore, Hameed e Sekar (2009) propuseram-se investigar as propriedades de durabilidade de
um betdo produzido com agregados finos reciclados. Para isso, produziram um betdo de
controlo usando areia de rio nas particulas finas, face ao betdo alvo de estudo que incorporaria
50% de residuos de p6 de marmore e 50% de residuos de p6 proveniente de diversas pedreiras -
Tabela 2.7. Para a relacdo dgua-cimento, foi definido o valor de 0,55 em peso dos constituintes.
De forma a calibrar a trabalhabilidade das misturas devido a utilizacdo de superplastificante,

reduziram 250 ml de 4gua por cada 50 kg de cimento utilizados
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Tabela 2.7 - Composi¢iao dos betdes, adaptado de Hameed e Sekar (2009)

Componente Composicao A Composicao B
Cimento (kg/m’) 425 425
Areia de rio (kg/m3) 770 0
P6 de pedreiras (kg/m3) 0 368
P6 de marmore (kg/m3) 0 368
Agregados grossos (kg/m’) 868 868
Agua (I/m’) 234 234

Esta investigacdo revelou que a reutilizacdo dos desperdicios industriais garante uma parcial
melhoria nas caracteristicas fisicas e mecanicas do betdo produzido. Isto deve-se a uma maior
eficiéncia na interligacdo das particulas, resultando num betdo com melhor coesdo molecular.
Outro aspeto referido € o facto de os componentes quimicos e propriedades dos residuos tais
como o Fe,0O3;, MnO, Na,O, MgO, K,0, Al,O;, CaO e SiO, serem muito semelhantes aos do
cimento. Nao obstante, € referido que uma substituicao de agregados finos naturais até 50% tem
mais-valias em termos de resisténcia mecanica bem como na qualidade de aspeto. Outro fator
considerado foi o aumento de durabilidade do betdo estudado quando sujeito a exposi¢do a
sulfatos. Em suma, a combinacao dos residuos aplicados garante bons resultados devido ao seu

efeito de compacidade a nivel microscépico combinado com as suas caracteristicas pozolanicas.

“Influence of marble and limestone dusts as additives on some mechanical properties of
concrete” ¢ um trabalho de Binici et al. (2007) onde se salienta que o aumento do teor de p6 de
marmore e calcdrio resulta numa significativa melhoria da resisténcia de betdes a sulfatos. A
Tabela 2.8 mostra a composi¢do dos betdes produzidos enquanto que a Tabela 2.9 traduz os

resultados referentes a resisténcia a compressao dos mesmos apds imersdo numa solugdo de

sulfato de sddio.

Tabela 2.8 - Composi¢ao dos betdes em estudo - Binici et al. (2007)

Nomenclatura Composicao
C Betdo de controlo - Agregados naturais
MD1 Incorporagdo de 5 % de p6 de madrmore em massa
MD2 Incorporagdo de 10 % de p6 de marmore em massa
MD3 Incorporagdo de 15 % de p6 de marmore em massa
LD1 Incorporagdo de 5 % de p6 de calcario em massa
LD2 Incorporagdo de 10 % de pé de calcario em massa
LD3 Incorporagdo de 15 % de p6 de calcdrio em massa
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Tabela 2.9 - Variacao da resisténcia a compressao de betiao para diferente tempo e condicdes de cura - Binici et

al. (2007)
Resisténcia a compressao (MPa)
Nomenclatura | Aos28dias | BRIRIEE | it de sidio

C 29 35,2 15,1
MD1 32 56,3 41
MD2 36,2 58,6 48,4
MD3 39,7 60,7 52
LD1 27,1 45 36,2
LD2 28,2 48,1 39,3
LD3 25 447 35,1

Estes valores sugerem assim que, para incorporacdes de pé de marmore em betdo, se obtém
quebras de resisténcia a compressio decrescentes para maiores taxas de substituicdo, em que no
caso de MD3 se trata de uma reducgdo de 15% ap6s o contacto durante 12 meses com a solucdo
de sulfato de s6dio a 7%. Assim, do ponto de vista da durabilidade, a incorporagdo de residuos

de p6 de marmore em betdo corresponde a producgéo de solu¢des mais duradouras.

Para outra aplicacdo em betdo, Alyamag e Ince (2008) desenvolveram também um projeto com
o objetivo de reaproveitar os desperdicios de p6 de marmore resultantes da atividade da
inddstria mineira. Assim, sugerem a utilizacdo desses residuos na producdo de betdo auto-
compactédvel. Para efeito elaboraram vdrias misturas distintas, fazendo variar a relacdo dgua-
cimento e a relacdo dgua-residuos de marmore. Como principal objetivo, é referida a tentativa
de estabelecer correlacdes entre as propriedades do betdo auto-compactavel fresco e endurecido.
Como resultado, foi criado um abaco - Figura 2.11 - que relaciona a quantidade de cimento, a
relacdo agregados-cimento e a relacdo de pé de marmore-cimento com a resisténcia a

compressao e a resisténcia a tracdo por compressio diametral.

A principal conclusio que resultou desta investigacdo passou pela confirmacao da possibilidade
de utilizagdo dos residuos de marmore enquanto filer inerte adicional na composicdo de betdes
auto-compactdveis do ponto de vista fisico, mecdnico e econdmico. Das correlagdes
estabelecidas, destaca-se a grande vantagem de se poderem calibrar parimetros iniciais da
composi¢cdo da mistura, com a obtencdo de aproximagdes vélidas em termos de desempenho

mecanico da mesma.

Ainda no dominio de betdes auto-compactaveis, Topgu et al. (2008) substituiram o ligante deste
tipo de betdio em 50, 100, 150, 200, 250 e 300 kg/m’ (Figura 2.12) de p6é de marmore

proveniente de desperdicios de exploracdo da rocha.
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Figura 2.11 - Resultados experimentais de incorporacio de p6 de marmore em betao
auto-compactavel, adaptado de Alyamac e Ince (2008)

Figura 2.12 - Microestrutura de betdio auto-compactivel com 300 kg/m’ de pé de marmore, Topcu
et al. (2008)

Com estas variagdes, realizaram ensaios de espalhamento, fluidez, caixa-L, massa volimica e

volume de vazios ao betdo fresco, bem como ensaios de resisténcia a compressido, resisténcia a
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flexao, velocidade ultrassénica, porosidade, compacidade e absor¢do de dgua por capilaridade
ao betdo endurecido. A médxima dimensao de agregado foi definida em 20 mm de forma a evitar
obstrugdes na fluidez do betdo auto-compactdvel, tendo-se recorrido a cimento do tipo I
Portland com adicdo de cinzas volantes enquanto ligante da mistura. Felekoglu et al. (2007)
demonstraram que, aumentando a relacdo dgua-cimento, se obteria uma menor taxa de bloqueio
no betdo auto-compactdvel devido a menor viscosidade da mistura. Contudo, neste trabalho, foi
mantida uma relacdo dgua-pé de marmore constante, com gradual aumento de quantidade de

filer e diminui¢do de ligante.

Foi também realizado por Binici et al. (2008) um estudo de durabilidade de betdes com
incorporagdo de agregados grossos reciclados de marmore e granito e agregados finos de areia
de rio e escorias de alto-forno. Através da combinagdo destes agregados, foram criados os seis
betdes descritos na Tabela 2.10. Neste estudo, pretendeu-se perceber a adequabilidade do uso de
marmore, granito e escorias de alto-forno na substituicdo de agregados convencionais - betdes

CleC2.

Tabela 2.10 - Composicao dos tipos de betao, adaptado de Binici et al. (2008)

Nomenclatura Agregados grossos Agregados finos
MC1 Marmore Areia de rio
MC2 Marmore Escérias de alto-forno
GCl1 Granito Areia de rio
GC2 Granito Escérias de alto-forno

Cl Calcario Areia de rio
Cc2 Calcario Escérias de alto-forno

As dimensdes maximas dos agregados foram limitadas a 19 e 4,75 mm, no caso dos agregados
grossos e finos, respetivamente. Outras caracteristicas fisicas avaliadas foram a massa volimica

e a absorcdo de dgua, resumidas na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 - Propriedades fisicas dos agregados, adaptado de Binici et al. (2008)

Tipo de agregado Massa voliimica (g/cm3) Absorcao de agua (%)
Marmore 2,72 1.4
Granito 2,65 1,5
Areia do rio 2,6 2.4
Escoria de alto-forno 2,1 8,78
Calcario 2,71 2,3
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Nesta investigacdo, ¢ dado uma especial énfase ao ataque de sulfatos, sendo comprovado que a
imersdo de betdes correntes numa solugdo a 10% de sulfato de sédio diminui em quase 50% os
valores da resisténcia a compressdo dos mesmos apds 12 meses de exposicao, alertando-se para
a importancia do ataque do Na,SO, no betdo. Contudo, para betdes com incorporacdo de
agregados grossos de mirmore, hd uma queda de resisténcia a compressdao na ordem de 25% -
30%, tornando a sua incorporacdo numa mais-valia quanto a resisténcia do produto final -
Tabela 2.12 e Figura 2.13.

Tabela 2.12 - Variac¢ao da resisténcia a compressao de betao para diferentes tempos e condicoes de cura,
adaptado de Binici et al. (2008)

Resisténcia a compressao (MPa)
Apés 28 dias imerso Apoés 6 meses em Apés 12 meses imerso em
Nomenclatura p ~ ~
em agua solucio de sulfatos solucio de sulfatos
MCl1 443 38,6 31,8
MC2 47,2 43,1 35,1
GCl1 41,5 35,1 27,7
GC2 44 39,7 31
Cl 25,1 17,4 13,2
Cl 37,2 28,7 21,2
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Figura 2.13 - Variacio percentual da resisténcia a compressao apos imersao em solucio de
sulfatos, adaptado de Binici et al. (2008)

O estudo apresentado refere que estes resultados se devem a uma melhor ligagdo entre os
aditivos, cimento e agregados, resultando numa matriz de ligacdo mais condensada e

consistente.
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E também de salientar investigacdes como as de Pacheco Torgal e Castro-Gomes (2006) e
Pereira et al. (2007). Na primeira, € frisada a pequena variagdo na durabilidade de betdes que
possuam agregados com baixa propensdo para absor¢do e boa resisténcia mecénica inicial,
sendo que na segunda ¢é referido o facto de a durabilidade e a resisténcia do betdo ndo serem

praticamente afetadas pela mineralogia dos agregados em si incorporados.

No estudo de Corinaldesi et al. (20010), o pé de marmore resultante da serragem e moldagem
de blocos macicos foi caracterizado do ponto de vista quimico e fisico de forma a ser
incorporado enquanto adicdo mineral em argamassas e betdo, mais concretamente para betdo
auto-compactéivel. 90% das particulas do p6 utilizado tinham dimensdes inferiores a 50 um e
50% inferiores a 7 um. E aqui citado que as adi¢des minerais tém geralmente influéncia no
desempenho de betdes e argamassas no estado fresco. Do ponto de vista experimental, a
avaliacdo do desempenho das misturas teve em conta a percentagem de substituicdo do cimento
e areia por pé de marmore, sendo que os resultados comprovaram que, para uma
trabalhabilidade constante, se obteria uma maxima resisténcia a compressio com uma
substituicdo de 10% de areia. Comprovou-se nesta investigacdo que o pé de marmore é um
elemento muito eficiente na garantia de coes@o nas argamassas e betdes, inclusive na presenca

de superplastificantes para relacdes dgua-cimento baixas.

Assim sendo, a utilizacdo de marmore na producdo de betdes pode ser algo benéfica em termos
de propriedades mecanicas, trabalhabilidade e resisténcia quimica, fazendo sentido a aposta na

mesma num contexto econémico e ambiental, propiciado pela maior durabilidade do betdo.

2.4.2. Trabalhabilidade

Segundo Brito (2005), a comparagdo entre betdes exige que estes apresentem valores de
trabalhabilidade semelhantes. Este aspeto decorre do facto de este pardmetro ter implicacdes
diretas no desempenho do betdo tanto no estado fresco como endurecido. Coutinho e Gongalves
(1973) referem que a trabalhabilidade se relaciona com propriedades fisicas do betdo tais como
a segregacdo e exsudacdo, a coesdo, viscosidade, massa volimica e angulo de atrito interno,
reforcando ainda mais a importincia deste parametro. Aitcin (1998) e Ramachandran et al.
(1998) consideram que estas propriedades fisicas resultam da natureza quimica e fisica dos
materiais constituintes do betdo. Assim, referem a reatividade do cimento e das adicdes, e a
quantidade total de agregados na mistura, a propor¢cdo entre o agregado fino e grosso, a
distribuicdo granulométrica e a forma dos agregados como aspetos quimicos e fisicos,

respetivamente, a ter em consideracdo na trabalhabilidade.
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Num trabalho desenvolvido por Hebhoub et al. (2011), é apurado que a trabalhabilidade
decresce com o aumento de incorporagdo de agregados finos de marmore. E af referido que essa
perda de trabalhabilidade se deve essencialmente a forma do agregado, a propor¢do entre os
agregados finos e grossos, bem como as caracteristicas intrinsecas ao material em causa. A
trabalhabilidade pode entdo ser um pardmetro a calibrar através da definicdo da quantidade de
dgua a utilizar, bem como pela correta dosagem e qualificacdo dos agregados grossos e finos

reciclados.

O estudo intitulado “Effect of marble powder with and without silica fume on mechanical
properties of concrete”, realizado por Shelke et al. (2012), € outra investiga¢do onde se refere a
diminuicdo de trabalhabilidade em betdo com silica de fumo e pé de méarmore, situacdo que é
também evidenciada no estudo de Pereira et al. (2007). Este refere uma baixa trabalhabilidade
nos betdes com incorporacdo de marmore. Este problema surge associado ao tipo de superficie e
indice volumétrico das particulas de rocha, antevendo uma necessidade de maior dosagem de

4gua para a obtencdo da trabalhabilidade pretendida.

2.4.3. Massa volumica

Este pardmetro do betdo ¢é influenciado quer pela massa voliumica dos seus constituintes quer
pelo grau de compactagdo da mistura, como refere Brito (2005). Tendo em conta o segundo
aspeto, a massa volimica tem uma correlagcdo direta com a porosidade no betdo, evidenciando
desta maneira a sua importancia nas caracteristicas de durabilidade do mesmo. Contudo, para
efeitos quantitativos, dos dois condicionantes deste parametro, a massa volimica dos agregados

utilizados no betdo € o fator que mais influéncia tem na variacdo da massa volimica total.

Em Hebhoub et al. (2011), concluiu-se que a massa volimica dos betdes testados nio varia
muito para as diferentes taxas de substituicdo de agregados, obtendo-se valores aceitdveis para a
sua producdo. E também referido que a massa voliimica é funcio da densidade dos componentes
do betdo utilizados, das propor¢des utilizadas na mistura, do conteido de 4gua inicial e final,

bem como do grau de hidratacio do betdo.

Na investigacdo previamente caracterizada de Topcu et al. (2008), comprova-se que a utilizagdo
de p6 de mirmore enquanto adi¢do em betdes auto-compactaveis tem consequéncias diretas na
massa volumica da mistura no estado fresco. Essa situacdo € representada na Figura 2.14, onde
0 peso préprio do betdo diminui de acordo com a gradual incorporacdo de marmore, devido a

sua massa voliimica ser inferior a do ligante substituido.
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Figura 2.14 - Variacio da massa voliimica com a adicio de p6 de marmore - adaptado de Topcu et al. (2008)

2.4.4. Volume de vazios

Este parametro avalia o volume total de poros, estruturas capilares e fraturas existentes no betio
sendo que a sua importancia ao nivel da durabilidade ndo pode ser descurada. E de salientar que
o volume de vazios tem uma relacio direta com a massa volimica da mistura, sendo que para

uma maior quantidade de vazios a massa volimica diminui e vice-versa.

Em Hebhoub et al. (2011), um aspeto importante referido foi a diminui¢do do volume de vazios
no betdo aquando da gradual inclusdo de 25, 50, e 100% de finos de residuos de marmore. Em
suma, ¢ apontado nesta investigacdo que o aumento de resisténcia € significativo para betdes
com incorporacdo de marmore devido em parte a diminuicdo do volume de vazios, requerendo
isto uma especial atencdo para a quantidade de dgua necessdria para a amassadura, nio

comprometendo assim a trabalhabilidade pretendida.

Segundo o trabalho de Topcu et al. (2008), relativamente a anélise das propriedades do betdao
auto-compactéavel em estado fresco, constatou-se que, para maiores incorporagdes de filer de p6
de marmore, o volume de vazios na composi¢do da mistura aumentou. Citando os autores, para
uma mesma relacdo dgua-ligante, aumentando a quantidade de filer de marmore, surge uma
maior necessidade de hidratacdo associada a essas particulas, conduzindo a uma pior
redistribui¢do das mesmas com implicacdes na sua interacdo e consequente aumento do volume

de vazios. Este fendmeno encontra-se representado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Variacao do volume de vazios com a adicio de p6 de marmore - adaptado de Topcu et al. (2008)

Tendo em conta os resultados desta investigacdo, o valor 6timo de adi¢do de pé de marmore
situa-se em 200 kg/m’, correspondendo assim a um volume de vazios na ordem de 3%, o dobro
do valor de referéncia. E aqui de salientar a mais-valia inerente ao aumento do volume de vazios
para efeitos de resisténcia do betdo a a¢des decorrentes de baixas temperaturas, como refere

Aitcin (2003).

2.4.5. Absor¢ao de dgua

A absorcdo de dgua no betdo ocorre sob duas formas distintas: imersdo e capilaridade. No
primeiro caso, absor¢@o por imersdo, as pressdes no interior e exterior do elemento em causa
ndo se encontram em equilibrio estdtico sendo que a dgua tende a infiltrar-se de forma a saturar
o betdo. Neste caso, o volume de dgua absorvido estd diretamente relacionado com o volume de
poros abertos interligados na estrutura do betdo. Quanto a absorcdo de dgua por capilaridade,
Coutinho e Gongalves (1973) sugerem que esta decorre da ascensao capilar devido a diferenca
de pressdo gerada pela interface curva entre a fase liquida e a fase gasosa. Para este efeito,
quanto mais fina for a rede porosa do betdo, mais facilmente a dgua penetra no mesmo,

atingindo alturas superiores.

Segundo Coutinho e Gongalves (1973), a absorcdo de dgua varia com a relagdo dgua-cimento, a

finura e o teor de cimento, a idade, as condi¢des de cura, a compacidade e trabalhabilidade do

29



30

Capitulo 2 - Estado da Arte

betdo, assim como a absor¢do de dgua dos agregados, representando estes fatores um forte

condicionalismo na resisténcia mecanica e durabilidade.

No trabalho de Binici et al. (2007), é analisada a profundidade de penetracdo de 4dgua para os

betdes apresentados na Tabela 2.8.

Como € possivel analisar pela Figura 2.16, para um aumento de p6 de marmore na composi¢ao
do betdo de 5% até 15%, ocorre uma redugdo de profundidade de penetracdo de &4gua
significativa, sendo que em comparagdo com o betdo de referéncia se trata de um valor na
ordem de 80%. Isto resulta do facto de as adi¢cdes de pd de marmore reagirem quimicamente
com o ligante envolvido na mistura, permitindo a obtengdo de uma matriz mais densa e
compacta e, por sua vez, reduzir a permeabilidade. E de salientar que este aspeto tem

implicagdes diretas na porosidade do betdo, reduzindo-a significativamente.
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Figura 2.16 - Absorcio de agua para diferentes composicoes de betiao, adaptado de Binici et al. (2007)

Na investigacdo de André (2012), que consistiu na substituicdo de agregados grossos primarios
de basalto, calcario e granito por agregados grossos de residuos de marmore nas percentagens
de 20, 50 e 100%, conclui-se que ndo ocorrem variagdes significativas na absor¢do de dgua por
imersd@o nos betdes produzidos. Contudo, na absorcdo de dgua por capilaridade, o autor
reconhece uma melhoria significativa nas carateristicas de betdes com mdrmore, levando a
variacdes negativas de até 31 e 48,7% de absor¢do de 4gua e altura de ascensdo capilar,

respetivamente.

No estudo de betdes auto-compactaveis de Topcu et al. (2008), foi analisada a absor¢do de dgua
por capilaridade recorrendo a provetes cibicos de faces com 100 mm. Para tal, os provetes
foram imersos numa das faces a uma profundidade de 5 mm em &4gua como representado na
Figura 2.17. A utilizacdo da parafina tem a funcdo de isolar as zonas em contacto com dgua para

que esta ascenda por capilaridade na area definida.
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Figura 2.17 - Ensaio de absorcao de agua por capilaridade, adaptado de Topcu et al. (2008)

Deste ensaio resultaram valores distintos para o coeficiente de capilaridade e,
consequentemente, diferentes valores de absorcdo de 4gua nos provetes ensaiados com variagao
de incorporacdo de pé de marmore. As Figuras 2.18 e 2.19 demonstram essa correlagdo obtida

ao nivel experimental.
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Topcu et al. (2008)
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Sendo a dgua um dos principais agentes responsdveis pela degradacdo dos materiais de
construgdo, o seu mecanismo de agressdo passa pelo transporte de substincias nocivas através
dos poros dos materiais bem como o seu congelamento no interior destes. Hanzi¢ e Ili¢ (2003)
explicam que, na presen¢a de um potencial hidrdulico constante a superficie de um material
poroso, a dgua pode atingir alturas considerdveis devido a absorcdo capilar. Tendo isto em
conta, um aspeto importante desta investigacio é o decréscimo do coeficiente de capilaridade no
betdo auto-compactével até valores de 200 kg/m’ de adicdo de p6 de marmore (Figura 2.18). A
variacdo deste pardmetro estd em grande parte associada a porosidade aparente, que para os

betdes em estudo decresce igualmente como demonstra a Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Variacao do coeficiente de capilaridade com a adi¢ciao de p6 de marmore, adaptado de
Topcu et al. (2008)

2.4.6. Resisténcia a carbonatacao

A porosidade de um betdo tem profundas implicacdes na resisténcia a carbonatacio,
propriedade essa que se torna essencial na protecdo de armaduras a corrosdo em elementos de
betdo armado. Segundo Neville (2002), o aco desenvolve uma camada de passivacdo quando em
contacto com o meio alcalino do betdo, protegendo-o da reacdo com o oxigénio e agua.
Contudo, o fenémeno de corrosdo resulta na diminui¢do do pH do betdo (inicialmente 12,5)
devido a presenga de CO,, para valores inferiores a 9, vulnerabilizando dessa forma as
armaduras ao efeito corrosivo da dgua e oxigénio. Outro aspeto a ter em consideragdo € a
retracdo por carbonatacdo. Como referem Coutinho e Gongalves (1973), trata-se da combinag@o
de diéxido de carbono com componentes hidratados de cimento, em especial o hidréxido de

célcio, gerando compostos de volume inferior aos que lhes deram origem. Sendo que a
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profundidade da frente de carbonatagdo estd relacionada com a difusdo de CO, na rede porosa
do betdo, quanto maior a profundidade de penetracdo atingida, menor a velocidade de

propagacio do CO..

No estudo de André (2012), referente a substituicdo de agregados grossos de basalto, calcdrio e
granito por agregados grossos de mirmore, constatou-se uma melhoria pouco significativa na
profundidade de frente de carbonatagdo. E mencionado que a variagio mais expressiva ocorre
para o betdo de agregados grossos de granito com substitui¢do de 50% de mdrmore, face ao
betdo de referéncia de granito, quando aos 7 dias apresenta uma profundidade de carbonatacdo
menor, na ordem de 25%. Contudo, aos 91 dias essa melhoria traduz-se em 11%. Os resultados
obtidos nesta investigacdo sao justificados pela melhoria pouco significativa obtida na absor¢ao

de dgua por imersao, fator diretamente relacionado com a resisténcia a carbonatacao.

Tendo em conta a resisténcia de betdes a carbonatagdo, ndo foram encontradas mais
investigacdes neste dominio, o que apresenta a desvantagem de impossibilitar a comparagéo de
resultados bem como a determinacio de padrdes transversais a diversos estudos. Contudo, tendo
em conta as expectdveis caracteristicas de baixa porosidade dos agregados de marmore, é de
prever um bom comportamento de betdes com incorporacdo deste residuo enquanto agregado
fino. Outro ponto de referir é a influéncia da baixa porosidade na previsivel relacdo dgua-
cimento efetiva. Tendo em conta a baixa porosidade do marmore, é possivel antecipar uma
diminui¢do ligeira da relacdo dgua-cimento contribuindo de forma positiva para a resisténcia a

carbonatacio.

2.4.7. Resisténcia a penetracao de cloretos

A resisténcia a penetracdo de cloretos é outro parametro que, de forma semelhante a resist€ncia
a carbonatagdo, tem grande importancia na protecdo das armaduras presentes no interior de
elementos de betdo armado. Segundo Ferreira (2000), estes dois fendmenos sdo os principais
responsaveis pela despassivacdo de armaduras. Contudo, na penetracio de cloretos, em vez de
alteracdes ao nivel do pH do betdo, a acdo que se desenvolve é a atuacdo molecular dos ides
cloretos na destrui¢do da camada passiva das armaduras. Um aspeto interessante nos dois
mecanismos referidos, carbonatacdo e penetragdo de cloretos, é o facto de dependerem dos

mesmos fatores fisicos do betdo para que ocorram. Assim, para o fendmeno de penetracdo de

cloretos, também o volume de vazios, referido em 2.4.4., ¢ um parametro condicionante.
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No estudo de durabilidade de betdes com incorporacio de marmore e granito enquanto
agregados reciclados apresentado por Binici et al. (2008), foi provado que o marmore estd
diretamente relacionado com melhorias quer ao nivel de menores penetracdes de cloretos quer
de sulfatos. Mais concretamente, um betdo corrente de calcdrio, face a um betdo com agregados
grossos de marmore, passa de uma penetracdo de cerca de 48 a 11 mm, traduzindo-se em
reducdes na profundidade de cloretos na ordem de 70% - Figura 2.21. Estes valores devem-se

também a utilizagcdo de escérias de alto-forno enquanto agregado fino na producdo do betdo.
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Figura 2.21 - Variacio de penetracio de cloretos para os betdes especificados na Tabela 2.10, adaptado
de Binici et al. (2008)

Porém, no estudo de André (2012), a introducdo de agregados grossos de marmore no betao por
substituicdo de agregados primarios de basalto, calcario e granito, aumentou o coeficiente de
difusdo de cloretos. E entdo referido que essa situacdo se possa dever i baixa percentagem de
alumina, Al,Os, presente no marmore utilizado. A presenca de alumina beneficia a formacéo de
aluminato tricalcico, C;A e este produto, através das rea¢des do cimento, fixa os ides cloreto,
impossibilitando-os assim de destruirem a camada de passivagdo das armaduras, segundo

Missau (2004), Amrutha et al. (2011) e Uysal et al. (2012).

2.4.8. Retragao

A retracdo € um fenémeno de diminui¢do de volume que ocorre no betdo tendo por base as

caracteristicas fisicas e quimicas dos seus constituintes bem como outros fatores. Apontados por



Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporagdo de agregados finos de residuos da
inddstria do mrmore

Coutinho e Gongalves (1973), os principais responsdveis por este comportamento posterior a
producdo sdo as dimensdes do elemento a produzir, o teor de 4gua da amassadura, a quantidade
de cimento utilizada, a natureza e distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados, as

condic¢des de cura e as propriedades do cimento.

Do ponto de visto pratico, a retragdo pode ter consequéncias indesejaveis no betdo tais como a

fissura¢do, comprometendo de forma indireta a durabilidade dos elementos considerados.

Gettu et al. (1998) apontam 5 tipos distintos de retracdo ao longo do tempo: plastica, térmica,

autogénea, por secagem e por carbonatacido, como representado na Figura 2.22.

S20Can estrutura
Secagem
...+-.-.
Autogénea

Carbonatacio

Retracgao

Meses Anos

Figura 2.22 - Sequéncia cronolégica do mecanismo de retracdo, Ferreira (2000) adaptado de Gettu (1998)

A retracdo plastica deve-se a perda de dgua para o ambiente envolvente, tendo maior incidéncia
em casos de alta temperatura, ventos fortes ou cura ndo adequada. Por outro lado, a subida de
temperatura do betdo nas primeiras fases de hidratacdo dilata o préprio elemento. Contudo,
quando este arrefece ja em estado endurecido até a temperatura ambiente, ocorre a retragao
térmica. Outro fenémeno que ocorre no betdo ¢ a sua natural hidratacdo continua em contacto
com 4gua. No entanto, para ambientes onde ndo haja troca de humidade do exterior com a pasta
de cimento, ocorre a retracdo autogénea ou bdsica. Finalmente, a saida de dgua do betdo
endurecido para o ar envolvente ndo saturado, provoca a retracdo por secagem. Parte deste
processo € irreversivel, sendo que, se a retracéio por secagem for acompanhada de carbonatagao,
a pasta de cimento ndo é capaz de acompanhar o movimento da humidade e a retracio

irreversivel torna-se superior.
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Ferreira (2000) sugere que para relagdes dgua / cimento superiores, a retracdo também aumenta,
pelo facto de haver mais dgua disponivel para efeitos de evaporagdo e isso condicionar a
velocidade de ascensdo 2 superficie do betdo. E também referido que a dosagem de agregados

condiciona a retragdo.

Na Figura 2.23, resultante de um estudo de Odman (1968), é possivel observar que, quanto

maior for a relagdo dgua / cimento para a mesma dosagem de agregados, maior serd a retragao.
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Figura 2.23 - Influéncia da relagio d4gua / cimento e da dosagem de agregados na
retracao, adaptado de Odman (1968)

Na investigagdo de Troxell et al. (1958), iniciada em 1926, foi medida a retracdo de betdes ao
longo de mais de trinta anos. O parametro que foi considerado nesse trabalho foi a natureza
petrografica dos agregados utilizados em provetes de betdo cilindricos com 10 cm de didmetro e
36 cm de altura, num processo de cura a 50% de humidade relativa e 21 °C de temperatura, apés
28 dias de conservacdo inicial em atmosfera saturada. A dosagem de cimento utilizada foi de
320 kg/m’ e a de dgua de 190 1I/m’. A conclusio que se obteve foi de que a retragio ao fim de 30
anos ainda cresce, mas considera-se que o aumento de retracao apds o segundo ano de ensaio se
deve a carbonatacao do betdo. Pela andlise da Figura 2.24, também se constata que os diferentes
agregados tém influéncia na retracdo do betdo, ndo necessariamente pela sua composicio
quimica, mas pela sua geometria e influéncia na compacidade da mistura. Neste sentido,
observa-se que os betdes com agregados de basalto e granito t€m retragdes mais elevadas do que
o betdo com calcdrio, sendo que o basalto, dos trés, é o agregado ao qual se associa uma

N

retracdo mais acentuada. Devido a rocha calcéria estar na génese de formagdo do marmore,
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pressupde-se, nesta fase, que os agregados finos de mdrmore irdo assemelhar-se ao

comportamento de betdes com agregados de calcério.
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Figura 2.24 - Ensaio de retracao a betoes com diferentes tipos de agregados realizado por Troxell et al. (1958),
adaptado de Coutinho e Goncalves (1973)

Para fins de comparag@o entre estudos realizados e conclusdes gerais sobre a retracdo em betdes
com agregados de marmore, nao foi registada praticamente qualquer investigacao nesse sentido.
Contudo, com um numero reduzido de referéncias para comparagdo, é possivel fazer uma

estimativa do comportamento dos betdes em estudo pelas carateristicas dos seus constituintes.

Tendo em conta as carateristicas estudadas, prevé-se uma reducdo significativa na retracdo de
betdes com agregados finos de basalto e granito, e uma variacdo menos pronunciada em betdes

com agregados finos de areia do rio, pela sua substitui¢do por agregados finos de marmore.

2.5. Outras aplica¢des do marmore

Tal como referido, a necessidade de fazer frente ao excesso de residuos gerados pela indtstria
da extracdo de marmore tem gerado a crescente investigacdo na drea referente a sua reciclagem
e reutilizacdo. Esta investigacdo tem surgido no dominio da criagdo de produtos destinados a
novos fins comerciais. Por outras palavras, e essencialmente a nivel académico, devido a recente
preocupacdo emergente neste sector, tém vindo a ser desenvolvidos novos conceitos de

produtos, visando assim a sustentabilidade no sector da industria primdria.
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Um caso concreto de estudo neste dominio foi a “Aplicacdo de residuos de marmores na
produgdo de cosméticos”, de Oliveira et al. (2010), tendo como objetivo o aproveitamento dos
residuos de rocha para a elaboracdo de cargas em sabonetes. Assim, procedeu-se a ensaios de
caracterizacdo quimica e mineraldgica, seguidos de uma andlise granulométrica para uma
posterior incorporacgdo de particulas finas na massa dos sabonetes. Este procedimento foi testado
para teores de substituicdo compreendidos no intervalo de 5 a 70% da massa total dos
cosméticos. Foram seguidas as normas existentes para cosméticos aplicdveis aos ensaios de
densidade, absorcdo de dgua, porosidade, fendilhacdo e desgaste, para além de testes efetuados
em coelhos na perspetiva de analisar reacdes dérmicas. Como principais conclusdes, resultou o
facto de se observar uma baixa perda de massa decorrente da utilizacdo normal dos sabonetes e
uma alta estabilidade do produto final, viabilizando assim a aplicagdo do marmore como
pretendido. No entanto, como condicionantes, surgiram a limitacdo ao uso de 40% de
incorporagdes e dimensdes de particulas até 0,053 mm de forma a ndo provocar irritagio na pele

dos utilizadores.

Outra investigacdo sobre o reaproveitamento de marmore corresponde a “Reciclagem de
residuos visando a producdo de lds minerais”, por Rodrigues (2009), motivada pelas boas
caracteristicas quimicas que residuos como o marmore, o granito e as escérias de ferro silicio
manganés tém para a execugdo deste produto. Esta investigacdo passou pela identificacdo da
composi¢do quimica dos residuos através de uma Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X,
permitindo assim encontrar uma forma de dosed-los de forma a produzir composi¢des para a 1a
mineral similar as existentes na pratica. As conclusdes decorrentes do estudo, no dmbito dos
residuos de marmore, traduzem-se numa boa solugdo enquanto matéria-prima para a produgao
de 13 de rocha e 13 de vidro, atuando na composi¢do destas com percentagens de 11,7 e 14,6%,

respetivamente. Esta incorporagdo demonstrou-se satisfatria essencialmente devido a presenca

de grandes quantidades de 6xido de célcio na composicio quimica do marmore.

No estudo intitulado “Incorporacdo de lama de marmore e granito em massas argilosas”, de
Silva et al. (2005), é apresentada outra op¢do para o aproveitamento dos residuos de rocha
inutilizada. Neste trabalho, é analisado o comportamento de uma argila utilizada em industrias
de cerimica vermelha, procedendo-se a uma substituicdo de 10 a 50% do seu peso por uma
lama de marmore e granito. Para tal, foram efetuados testes relativos a caracteristicas quimicas,
mineraldgicas, térmicas, granulométricas, porosidade, absor¢do de dgua e tensdo de rotura a
flexdo. Enquanto resultados determinantes, foram demonstradas as potencialidades de inclusdo
de marmore na producdo de massa argilosas, sem comprometer ou até mesmo melhorando a
qualidade das mesmas. No entanto, esta incorporacdo apresenta como desvantagem uma maior

dificuldade sentida no processo de conformacao, se bem que conferindo a massa um periodo de



Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporagdo de agregados finos de residuos da
inddstria do mrmore

secagem mais eficaz, ndo obstante uma pequena perda de resisténcia mecédnica enquanto corpo

S€CO.

Outro estudo relativo a tijolos ceramicos “The use of the powder marble by - product to enhance
the properties of brick ceramic”, por Saboya et al. (2005), refere que a introdugdo de 15 a 20%
de pé de marmore neste produto ndo altera as suas propriedades mecanicas, considerando
mesmo a hipdtese da sua mais-valia na obtencdo de propriedades melhoradas. Contudo, para
além de 20% de substituicdo, os tijolos ceramicos apresentam absorcdes de agua elevadas,
acima dos valores médximos estabelecidos no &mbito da construcdo civil. Também € mencionada
a vantagem associada a baixa temperatura necessdria para dissociar a calcite de dolomite,

melhorando a resisténcia mecanica do elemento ceramico.

No estudo intitulado “The use of sewage sludge and marble residues in the manufacture of
ceramic tile bodies”, realizado por Montero et al. (2009), conclui-se que, adicionando residuos
de p6 de marmore na producdo de elementos de cerdmica, se obtém uma boa reacdo com os
minerais de quartzo e argila contribuindo para um melhor processo de sinterizacdo dos
constituintes originais. Como principal vantagem, é referida a reutilizacdo dos residuos de
mdarmore com ligeiras alteracdes nas propriedades dos produtos finais. Contudo, a incorporacio
de marmore € limitada face ao aumento de absor¢do de dgua, representado na Figura 2.25, e

consequente decréscimo da resisténcia a flexao.
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Figura 2.25 - Variacio da absorcao de agua para diferentes percentagens de residuos de marmore em
pecas ceramicas, adaptado de Montero et al. (2009)
Através do estudo do p6 de marmore resultante do processo de serragem e moldagem dos
blocos, afirma-se em “Utilization of waste marble dust as na additive in cement production”, de
Aruntas et al. (2010), e “Characterization of marble powder for its use in mortar and concrete”,

por Corinaldesi et al. (2010), que a incorporagdo até 10% desses residuos em argamassas nao
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tradicionais lhes confere a sua maxima resisténcia e conformidade com a NP EN 197-1,

respetivamente.

Um estudo de Okagbue e Onyeobi (1999) avaliou a incorpora¢do de pé de marmore como
estabilizador de solos tropicais de base para estradas. Através de substituicdes de 0, 2, 4, 6, 8 e
10% de trés solos diferentes por pé6 de marmore, foi analisada a alteracdo do indice de
plasticidade e resisténcia a compressdo. Dessa substituicdo resultou uma melhoria nesses
parametros, registando-se uma reducdo do indice de plasticidade entre 20 e 33% e um aumento

de resisténcia a compressao em 46%, obtendo-se o melhor desempenho em substitui¢des de 8%.

E também de referir o trabalho de Karasahin e Terzi (2005) que aponta os pavimentos de baixo
e médio trafego como uma 6ptima solugdo a dar ao p6 de marmore enquanto filer. Aproveitando
a mesma linha de raciocinio, surgem Akbutul e Giirer (2007) a propor a inclusdo dos agregados
grossos da industria de extracgdo de madrmore novamente nos pavimentos de baixo e pequeno
trafego. Estes referem que uma enorme quantidade de massa de agregados é necessaria para a
execucdo dos pavimentos, cerca de 95% da massa total, pelo que se trata de uma utilidade

consideravel a dar aos residuos de marmore.

Ainda no ambito da pavimentagdo, mas agora enquanto blocos de betdo pré-fabricados, Gencel
et al. (2012) utilizaram residuos de marmore na substituicdo dos agregados primarios, finos e
grossos, nas quantidades de 10, 20, 30, e 40%. A composicdo do betdo original era de 25% de

areia natural do rio, 25% de areia britada e 50% de agregados grossos britados.

Com esta investigacdo, chegou-se a conclusdo de que a massa volimica dos blocos diminuiu
devido a menor massa volimica do marmore face aos agregados originais. Consequentemente,
houve também uma diminui¢do da resisténcia a compressao, devido a influéncia que a massa
volimica tem nesta propriedade. Quanto a resisténcia a tracdo e a absorcdo de dgua, ndo se
notaram variacdes significativas, notando-se uma ligeira diminui¢cdo em ambas. A substituicdo
dos agregados originais pelo marmore provocou também uma diminui¢do do mddulo de
elasticidade dos blocos e um aumento da resisténcia a abrasao. Estas tendéncias sdo justificadas

2 . N e e . . 1
pela dureza do mdrmore ser superior a dos agregados iniciais, medida na escala de Mohs .

! Escala de Mohs: A escala de Mohs quantifica a dureza dos minerais, isto €, a resisténcia que um determinado mineral oferece ao
risco. Esta escala foi criada em 1812 e foi-lhe atribuida uma classificagdo de dureza de 1 a 10.A classificagdo de 1 foi dado ao
material menos duro da escala, que € o talco, e o valor 10 dado ao diamante, que € a substancia mais dura conhecida na Natureza.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Dureza
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://pt.wikipedia.org/wiki/1812
http://pt.wikipedia.org/wiki/Talco
http://pt.wikipedia.org/wiki/Diamante
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2.6. Conclusoes

A realizag¢do desta compilacdo de estudos permitiu confirmar a crescente preocupagdo com a
sustentabilidade da exploracdo dos recursos naturais na atualidade. Se bem que a nivel mais
académico, mas comegando ja a ter resultados praticos no dia-a-dia dos cidadaos, a reutilizacio

de residuos de marmore assume hoje uma importante drea de investigagao.

Mais concretamente no desenvolvimento de betdes com agregados reciclados de marmore,
destaca-se a maior importancia que se tem dado as carateristicas mecanicas em detrimento da
sua durabilidade. Assim, € possivel concluir que este estudo se revela de extrema importancia
para fazer face a essa lacuna. Contudo, comprovou-se a existéncia de homogeneidade em

grande quantidade de informacao relevante para a realizagdo desta investigacao.

Em termos de propriedades de betdo fresco, é consensual que a trabalhabilidade diminui com a
incorporagdo de agregados de marmore de um amplo intervalo de dimensdes. Consensual
também, nas investigacdes ja realizadas, € o decréscimo de massa volimica dos betdes com
adi¢do de marmore. Isto deve-se ao facto de a maioria dos trabalhos académicos terem por base
a incorporagdo de pd enquanto filer a substituir o ligante, componentes estes com massas
volimicas bastante dispares. Quanto ao volume de vazios, os estudos abordados referem uma
diminui¢do deste parametro para betdes ditos normais, ao contrdrio de betdes auto-
compactéveis, onde o volume de vazios tende a aumentar. O que o justifica é a diferenca de

trabalhabilidades e fluidez que os betdes apresentam.

Finalmente, analisando as propriedades do betdo endurecido, concluiu-se neste capitulo que o
fator principal na caracterizacdo da durabilidade de betdes com residuos de marmore é a
porosidade e consequente permeabilidade. Uma vez que a inclusdo de marmore confere uma
estrutura mais compacta na generalidade dos betdes, estes apresentaram menores valores de
absor¢do de dgua, assim como melhorias significativas no desempenho a penetracdo de cloretos
e, apesar de ndo ser alvo de estudo nesta dissertacdo, melhorias significativas ao ataque de
sulfatos. H4 que referir também que apesar de nao se terem realizado ou existirem poucos

estudos relativos a resisténcia a carbonatagdo e retracdo, tudo indica que o marmore ¢ uma

incorporagdo com efeitos benéficos nestes dominios.
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3. Programa experimental

3.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo a descricdo detalhada da campanha experimental realizada.
Como tal, tem em conta a formulacdo dos diferentes betdes de referéncia, os procedimentos
experimentais para a sua produg@o, 0s ensaios aos seus constituintes, assim como 0s ensaios nos

seus estados fresco e endurecido.

Relativamente aos constituintes do betdo, foram apenas analisados os agregados utilizados,
tanto os finos como os grossos. Isto deve-se ao facto de a 4dgua utilizada para efeitos
experimentais ser da rede publica e de o ligante, o cimento, ter sido previamente sujeito a um
controlo de qualidade na central de produgdo. Como tal, tornou-se necessaria a andlise dos

agregados utilizados de forma a garantir o rigor do estudo a realizar.

Ha ainda que salientar a referéncia a regulamentacdo existente no ambito dos ensaios
laboratoriais a betdes e aos seus constituintes. Essa regulamentacdo, traduzida na pratica por
normas e especificagdes, é utilizada neste estudo de forma a garantir a uniformidade com outros
ensaios anteriormente realizados, permitindo assim comparar resultados experimentais

devidamente parametrizados e padronizados.

3.2. Planificacdo da campanha experimental

De forma a simplificar a campanha experimental, esta foi dividida em trés fases distintas. A
primeira consistiu na andlise dos agregados, a segunda na produc@o dos betdes e a terceira nos

respetivos ensaios de durabilidade.

As duas primeiras fases desta campanha resultaram de um trabalho conjunto com o investigador
Diogo Costa da Silva, sendo que este ensaiou, na terceira fase, os betdes produzidos quanto a
sua resisténcia mecanica, resultando numa dissertagdo paralela e complementar. Uma vez que a
resisténcia mecanica influencia diretamente a durabilidade dos betdes, parte dos dados obtidos
nessa dissertacdo foi também considerada na interpretacdo dos resultados verificados neste

trabalho.
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3.2.1. Primeira fase - Andlise de agregados

Para cada tipo de agregado utilizado, foram consideradas as suas dimensdes de forma a
distingui-los entre agregados grossos e finos. Feita esta distingdo, aplicaram-se os ensaios,

normas e especifica¢des descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Regulamentacio utilizada para caracterizacio de agregados grossos e finos

Agli'g(g)a(:ii)s Ensaio Regulamentacio

Absorcdo de dgua e massa volimica NP EN 1097-6 (2003)

Andlise granulométrica NP EN 933-1 (2000) e NP EN 933-2 (1999)
Ag:f:gss Baridade e volume de vazios NP EN 1097-3 (2003)
Desgaste de Los Angeles LNEC E-237 (1970)
Indice de forma NP EN 933-4 (2002)
Absor¢ao de dgua e massa volimica NP EN 1097-6 (2003)

Aggf;‘f"s Anilise granulométrica NP EN 933-1 (2000) e NP EN 933-3 (1999)
Baridade e volume de vazios NP EN 1097-3 (2003)

3.2.2. Segunda fase - Produc¢ao dos betdes

Nesta etapa, formularam-se as dez diferentes composicdes de betdo em estudo. Destas, apenas
os quatro betdes de referéncia foram calculados com base nas propriedades dos seus agregados,
ao invés dos outros seis que resultaram de uma substituicdo ponderada em percentagem do

volume de agregados finos.

Um dos aspetos importantes a considerar nesta fase foi a producdo de vdarias amassaduras
experimentais dos diferentes tipos de betdo. Com esta medida, pretendeu-se efetuar, caso
necessdrio, alguns acertos relativos a propor¢des de dgua / cimento efetivas bem como pequenos
ajustes quanto 2 trabalhabilidade do betdo. E de referir que este pardmetro foi utilizado de forma
a possibilitar a comparacido dos diferentes betdes, isto €, impuseram-se trabalhabilidades

semelhantes para se analisarem resultados entre betdes compativeis.

O valor de abaixamento do cone de Abrams, medida indireta da trabalhabilidade, foi definido

em 125 £15 mm, sendo que para além deste se consideraram também os ensaios listados na

Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Regulamentacao utilizada para controlo de qualidade do betao

Ensaio Regulamentaciao
Abaixamento do cone de Abrams NP EN 12350-2 (2002)
Massa volimica no estado fresco NP EN 12350-6 (2002)
Resisténcia a compressdo aos 28 dias NP EN 12390-3 (2003)

3.2.3. Terceira fase - Ensaios de durabilidade

A terceira fase consistiu na realizacdo de ensaios aos provetes de betdo no estado endurecido de
forma a analisar as suas caracteristicas em termos de durabilidade. Essas caracteristicas
obtiveram-se através de ensaios de absorcdo de dgua por capilaridade e imersdo, resisténcia a
carbonatacio e penetracdo de cloretos, e retragdo. Outro ensaio considerado foi o da resisténcia
a compressdo de forma a poder relacionar as propriedades de durabilidade com a resisténcia

mecanica.

Na Tabela 3.3, é possivel consultar as respetivas normas e especificacdes.

Tabela 3.3 - Ensaios de durabilidade

Ensaio Regulamentacao
Absor¢ao por de dgua por capilaridade LNECE 393 (1993)
Absorcio de dgua por imersao LNECE 394 (1993)
Resisténcia a carbonatagio LNECE 391 (1993)
Resisténcia a compressio NP EN 12390-3 (2003)
Resisténcia a penetracdo de cloretos LNEC E 463 (2004)
Retracdo LNEC E 398 (1993)

3.3. Formulacado dos betdes

3.3.1. Introdugao

Tratando-se de um material caracterizado pela elevada resisténcia a compressao e durabilidade,

o betdo insere-se no grupo dos materiais compositos.

E um material constituido por agregados, que lhe conferem a maior parte do volume, um ligante
e 4gua, com a possibilidade de jungdo de adicdes e/ou adjuvantes para melhorar as suas
caracteristicas mecanicas e de durabilidade. Também ¢é sabido que a qualidade de um betdo

varia de acordo com a dosagem dos materiais envolvidos bem como na técnica da sua mistura.
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Relativamente a fase de producdo, é unanime que a trabalhabilidade e a compacidade sdao os

parametros mais importantes no estado fresco de um betio, como refere Sousa Coutinho (1999).

3.3.2. Parametros iniciais de formulacao

Para a formulacdo dos diferentes betdes deste estudo, optou-se pela utilizacdo das curvas de

referéncia de Faury (1958), tratando-se da técnica mais utilizada em Portugal.

Com base no dimensionamento de Nepomuceno (1999) e de acordo com a norma NP EN 206-1
(2007), utilizaram-se como parametros iniciais de formulacdo a classe de consisténcia e
resisténcia, o tipo de dgua, agregados e ligante, e 0 método de compactacdo e medi¢do dos

componentes. Estes elementos sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Parametros de formulac¢ao iniciais

Parametro Referéncia
Classe de consisténcia S3 (125 £ 15 mm)
Classe de resisténcia C30/37

Tipo de dgua Agua potavel
Tipo de agregado Agregados naturais
Tipo de ligante CEMII A-L 42,5R

Método de medi¢do de componentes Pesagem
Meétodo de compactacio Vibracdo mecanica normal (agulha vibratéria)
Tipo de controlo de produgdo Bom

3.3.3. Dimensdo maxima do agregado (Dy4x)

Faury estabeleceu como limite superior da dimensdo do agregado, Dméx, o valor de 1,33 R,
sendo R o raio médio do molde a betonar. Desta forma, evita-se a impossibilidade de uma

colocagdo e compactacdo adequada do betdo referido por Sousa Coutinho (1999).

A dimensio maxima do agregado traduz-se entdo pela seguinte expressao:

4
Dinax =§><R (3.1)

onde,

Volume a encher de betao

~ Area total da parede e das armaduras em contacto com o betao (3-2)



Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporacio de agregados finos de residuos da
inddstria do marmore

Estas varidveis, D, € R, caracterizam o efeito de parede a que o betdo estd sujeito

através da razao:

(3.3)

D max

implicando o aumento da percentagem de agregados grossos a introduzir na composi¢ao face ao

aumento desta relagdo.

O molde condicionante utilizado na escolha da dimensao maxima do agregado foi o cubo de
0,10 m de aresta, resultando dai o seguinte valor:
4 ¥ 4 100

Dméngxm=§><7=22,2mm (3.4)

Para efeitos de comparacdo com outros estudos realizados nesta drea e condicionalismos
experimentais, considerou-se um D de 22,4 mm, valor semelhante para o qual ndo ocorre o

efeito de parede.

3.3.4. Valor médio da tensdo de rotura a compressao (fe,)

A expressdo que traduz o valor médio da tensdo de rotura a compressdo é dada por:

fem = fex +AX Sy (3.5

onde f, € a resisténcia caracteristica especificada para o betdo, A um pardmetro estatistico
dependente de um determinado nuimero de amostras de forma a garantir uma certa

probabilidade, e S, o desvio padrio das resisténcias do mesmo conjunto de amostras.

Tendo em conta um trabalho de Lourenco (1989) baseado em Coutinho e Gongalves (1973), foi
possivel estimar o desvio padrao das resisténcias em func¢io do controlo de produgdo e da forma

de medi¢@o dos componentes do betdao. Essa informacao encontra-se resumida na Tabela 3.5.

Nepomuceno (1999) refere também que o valor caracteristico da tensao de rotura (f) distara da

média 1,64 desvios padrao, adotando-se um valor de A igual a 1,64.
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Tabela 3.5 - Desvios padriao em funcio das condicoes de producao do betao, baseado em Coutinho e Goncalves

(1973)
Medicao dos componentes Grau de controlo da Desvio padrio
Cimento Agregados producio (MPa)
Fraco 5,6
Peso (servomecanismo) (servonlzzzgnismo) Normal 4,6
Bom 3,6
Fraco 6,5
Peso Peso Normal 5,4
Bom 4.4
Fraco 7,2
Peso Volume Normal 6
Bom 4,7
Fraco 7,6
Volume Volume Normal 6,5
Bom 52

Face a escolha inicial de uma classe de resisténcia C30/37 para o betdo, logo se conclui que o

valor médio da tensdo de rotura a compressao resulta em:

fom =37 +1,64 X 4,4 = 44,2 MPa (3.6)

3.3.5. Determinacdo da relacao dgua / cimento (a/c)

A relacdo 4gua / cimento utilizada na producdo de betdo tem efeitos diretos na sua
durabilidade e resisténcia. Isto deve-se essencialmente ao facto de a quantidade de dgua
introduzida ser responsavel pela maior ou menor quantidade de vazios no estado endurecido
da matriz cimenticia. Por outro lado, a d4gua tem um importante papel no fenémeno de
hidratacdo do ligante da mistura, resultando daqui a necessidade de uma otimizacdo da

relagdo dgua / cimento.

Apesar de ndo haver unanimidade numa relacdo exata entre a resisténcia de um betao aos 28
dias e a sua relagdo dgua / cimento, a Figura 3.1 apresenta duas correlagcdes consideradas
boas aproximacdes da realidade. A linha a cheio representa um estudo de Nepomuceno
(1999) e a tracejado a correlacdo indicada pelo American Concrete Institute (ACI). Ambos

dizem respeito a betdes produzidos com cimento do tipo II 32,5, sem adi¢des e adjuvantes.
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Figura 3.1 - Correlacio entre resisténcia média a compressao aos 28 dias e relacio agua / cimento,

Nepomuceno (1999)

Daqui resultaram os valores da relagdo dgua / cimento expressos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Relacao agua / cimento obtidos por Nepomuceno e ACI

Tipo Expressao Relaciao a/c
44,2 = 204,21836 — 563,80172 X (f) +439,57422 x (3)2
Nepomuceno c c 0,43
442 = 20421836 — 563,80172 X (3) + 43957422 % (3)2
ACI ’ ’ ’ c ’ c 0,41

Seguindo o dimensionamento de Nepomuceno (1999), optou-se pela utilizacdo de uma relacio

dgua / cimento tedrica de 0,43.

3.3.6. Determinacgdo do volume de vazios (V,)

Sendo a qualidade de um betdo diretamente proporcional a compacidade da mistura em fase de

producio, este terd tanto melhor desempenho em termos de durabilidade e resisténcia mecanica

quanto menor for o volume de vazios contido na sua amassadura. Porém, ndo € possivel evitar a

existéncia desse volume mesmo que em propor¢des muito pequenas.
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A Unica forma de medir a quantidade de ar presente numa mistura é através de métodos
indiretos. O ACI propde uma correlagdo entre a granulometria dos agregados utlizados e o
volume de ar contido na amassadura. Essa correlagdo € apresentada na Tabela 3.7, sendo que

para valores intermédios, o volume de vazios se obtém através de uma interpolacio linear.

Tabela 3.7 - Volume de vazios proposto pelo ACI

D5 (mm) V, (I/m’)
9,5 30
12,7 25
19,1 20
25,4 15
38,1 10
50,8 5
76,2

152,4 2

Efetuando a interpolagio obtém-se:

254—-191 224-191
15-20  V,—20

<=>V,=17,41/m3 (3.7)

3.3.7. Determinagao do indice de vazios (1)

O indice de vazios traduz a proporcdo entre os constituintes ndo sélidos e a totalidade do betao.
Assim, corresponde a soma dos volumes de dgua e ar presentes por unidade de volume de betao

apods a betonagem.

A expressdao geral proposta por Faury, descrita no trabalho de Nepomuceno (1999), para o

calculo desta grandeza é:

K K’
L=s+—F—
"D R4 (3.8)

D max

onde K e K’ s@o parametros que dependem da natureza dos agregados, da trabalhabilidade
pretendida e dos meios de colocacdo utilizados, conforme definido na Tabela 3.8, R € o raio

médio do molde que contém o betdo, em mm, e D,,;, a madxima dimensdo do agregado, em mm.
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Tabela 3.8 - Parametro K e K' para a determinacio do indice de vazios, adaptado de Nepomuceno (1999)

Valores de K
Natureza dos agregados
Trabalhabilidade | Meios de colocaciao Areia rolada Areia britada V::OIE?S
Agregado Agregado Ag;zfsa(()io
grosso rolado | grosso britado lfri tado
Vibra¢ido muito
Terra himida potente e possivel <0,24 <0,25 <0,27 0,002
compressao

Seca Vibragdo potente 0,25 a0,27 0,26 a 0,28 0,28 a 0,30 0,003
Plastica Vibragdo média 0,26 a 0,28 0,28 a 0,30 0,30 a 0,34 0,003
Mole Apiloamento 0,34 a 0,36 0,36 a 0,38 0,38 a 0,40 0,003
Fluida Sem nada 0,36 0,38 0,4 0,004

Uma vez que se optou por uma mistura com trabalhabilidade mole obtida através de
apiloamento, e os constituintes desta foram a areia rolada e agregados grossos britados, definiu-

se através da Tabela 3.8 um valor de K e K’ igual a 0,37 e 0,003, respetivamente.
Para cubos de 150 x 150 x 150 mm calculou-se o seguinte R:

R = L _L_150_ .
“ex2 6 6 MM (3.9

Como tal, o indice de vazios foi calculado segundo a expressdo 3.8, resultando na expressao

3.10.

0,37 0,003
I = =+
v = Rz =075

— 3
) x 1000 = 207 I/m (3.10)

3.3.8. Determinacdo da dosagem de dgua de amassadura (V)

O volume de 4dgua necessario na amassadura do betdo pode ser estimado através da expressao
3.11. O seu valor ¢ dado pela diferenca entre o volume de vazios (expressdo 3.7) e o indice de

vazios (expressdo 3.10).

Vy=1,—V, =207 —17,4 = 189,6 I/m3 (3.11)
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3.3.9. Determinacao da dosagem de cimento (V)

Obtido pela expressao 3.12, o cdlculo da dosagem do cimento necessario foi baseado na relacdo

dgua / cimento previamente estabelecida.

Vs 1896
4. 0,43
_ Jc _ 0L, _ 37,3 _ 3 3.12
=Lc - 2% 0142 = 1421 (.12)
Ve =5, = 3100 m*/m /m

3.3.10. Determinacdo do volume das particulas sélidas (V)

Para a obtengdo do volume de particulas sélidas a considerar na producdo de betdo, é apenas
necessario subtrair a totalidade da mistura o respetivo indice de vazios. Assim, o volume das

particulas sélidas é dado por:

Vs =(1-1,) X 1000 = (1 - 0,207) x 1000 = 793 I/m3 (3.13)

3.3.11. Percentagem de cimento relativa ao volume sélido total (V¢g,)

Uma vez conhecido o volume sélido total e o volume de cimento no betdo, a percentagem de

cimento relativa ao volume das particulas sélidas foi determinada da seguinte forma:

_ _ 142 _ 0
Voo, = Ve x 100 = 793 x 100 =17,9% (3.14)

3.3.12. Método das curvas de referéncia - Curva de Faury

O método descrito neste subcapitulo possibilita a determinacdo, de forma expedita, da
composi¢do granulométrica do betdo a produzir. Este é caraterizado pela maximizacdo da

compacidade e resisténcia do betdo tendo em conta os seus constituintes.

Dos vérios métodos descritos por Coutinho e Gongalves (1973), nomeadamente de Bolomey,
Faury, e Josiel, optou-se pelo de Faury uma vez que define a melhor propor¢cdo entre os
componentes sélidos da mistura. Desta forma, obtém-se a curva granulométrica real que mais se

ajusta a curva de referéncia de Faury, como referido por Evangelista (2007).
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A curva de Faury traduz-se num diagrama constituido por dois segmentos retos que se unem
num ponto. Nesse diagrama, as abcissas e as ordenadas descrevem as mesmas incognitas das
curvas granulométricas, isto €, a abertura da malha dos peneiros e a percentagem acumulada de
material que por eles passa. Quanto as escalas representadas nesse diagrama, as ordenadas tém
uma escala linear, ao invés das abcissas que estdo compreendidas entre 0,0065 mm (dimensio
da menor particula de cimento) e a mdxima dimensdao dos agregados, segundo uma escala

proporcional a raiz quinta das dimensdes das particulas, tal como representado na Figura 3.2.

% acumulada de
material passado
=]

&
Ezcala proporcional a‘ug

Abertura da malha de peneiros (mm)

Figura 3.2 - Representacio da curva granulométrica de referéncia de Faury
As percentagens obtidas pelo método da curva de referéncia de Faury correspondem ao volume
ocupado pelas particulas sélidas do betdo e ndo ao volume total de betdo.

Para a determinacgdo da curva de referéncia, é entdo necessario definir tr€s pontos. Estes pontos

s@o dados pelas seguintes condi¢des:

Ponto 1:

= Abcissa - 0,0065 mm

* Ordenada - 0,0%
Ponto 2:

*  Abcissa - D’;é"

= Ordenada - A+ 173/Dpay + ————

%—0,75

Ponto 3:

= Abcissa - Dy
=  QOrdenada 100%
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onde D,; € a mdxima dimensdo do agregado, R o raio médio do molde, e A e B parametros que
dependem da natureza dos agregados, do meio de colocagdo utilizado e da consisténcia do

betdo.

Para a obtencdo dos valores a de A e B a utilizar, recorreu-se a Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Parametros A e B, adaptado de Coutinho e Gongalves (1973)

Valores de A
Natureza dos agregados
Trabalhabilidade | Meios de colocaciio Areia rolada Areia britada V(z;leo;es
Agregado Agregado Agregado
grosso rolado | grosso britado frri?zz(;
Vibracdo muito
Terra himida potente e possivel <18 <19 <20 1
compressao
Seca Vibragdo potente 20 a21 21a22 22 a23 lal,5
Plastica Vibracdo média 21a22 23 a?24 25a26 1,5
Mole Apiloamento 28 30 32 2
Fluida Sem nada 32 34 38 2

Assim, obtiveram-se os seguintes pontos, representados na Figura 3.3:
Ponto 1:

= Abcissa - 0,0065 mm
=  QOrdenada - 0,0 %

Ponto 2:

= Abcissa - 22—'4 =11,2

= Ordenada - 30 + 17%/22,4 + 2_5;()75 = 69,1 %

22,4

Ponto 3:

=  Abcissa-22,4
=  QOrdenada - 100 %

Determinados os pontos que definem a curva de referéncia de Faury, as percentagens de cada

fracdo de agregado a utilizar na composicdo dos betdes de referéncia foram obtidas pela
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combinacdo da curva de referéncia com as curvas granulométricas de cada agregado, como se

apresenta na Figura 3.4.

100
80 - /‘/
L O
° g |
£ 0 / 69,1
= '_Q: 40 '/
EE 20 -
Q o
-1
s 0
S
o e Ve v — [\l <t [c.] O v
o) I ISt S — —_
< — )
S S Abertura da malha de peneiros (mm)
Figura 3.3 - Curva de referéncia de Faury
100 Agregados Finos Bago de arroz  Brita |
/ // msrita 2
80 / M /
)
c S
s 3 60 Curva de
=27} A .
;; g referéncia
g = 40 T deFaury
2%
52
® g 20 /
0
Ve v g — (q\l <t [eo] \O v o v
84 4 3 = 4 ¢ d
S (@] o
< Abertura da malha de peneiros (mm)

Figura 3.4 - Curva de referéncia de Faury e curvas granulométricas dos agregados

Esta quantificacao é feita considerando que as curvas granulométricas adjacentes sdo divididas
por dreas graficamente iguais definidas por uma linha vertical. Posteriormente, onde essa linha
vertical cruzar a curva de referéncia de Faury estabelece na percentagem acumulada de material
passado um limite para a granulometria de agregados em questao. Repetindo isto para as vdrias
combinacdes de linhas verticais, obtém-se as percentagens relativas de cada tipo de agregado.

No presente caso de estudo, esta metodologia resultou nas percentagens da Tabela 3.10.

Considerando estes valores, foi possivel estabelecer os médulos de finura de cada tipo de

agregado, discriminando-os também por tipo de betdo - Tabela 3.11.
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Tabela 3.10 - Percentagens iniciais de cada tipo de agregado na composi¢io dos betdes de referéncia

Tabela 3.11 - Médulos de finura de cada tipo de agregado dos betoes de referéncia

3.3.13. Determina¢dao do médulo de finura para a curva de referéncia de
Faury

O médulo de finura de Faury para a respetiva curva de referéncia € calculado através da
utilizacdo da Tabela 3.12 de acordo com os pardmetros Dy € ¢. D representa a dimensio

méxima do agregado e ¢ calcula-se de acordo com a expressdo 3.15:

B
R__ 075 (3.15)

Dméx

onde os parametros A, B, R e D5 t€m o mesmo significado apresentado em 3.3.12.

b =32+ =375

25 (3.16)
774 0,75

Calculando ¢ e conhecendo o valor de D, obteve-se entdo o valor do mddulo de finura da

curva de referéncia de Faury através de uma interpolagéo linear com base na Tabela 3.12.
O valor do médulo de finura é dado por:

3 x (4,46 — 4,19)
MF = 4,19 + =3 = 4,33 (3.17)
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Tabela 3.12 - Valores do mddulo de finura em func¢io dos parametros D ;, e ¢, adaptado de Nepomuceno
(1999)

Maiaxima dimensao do (]

agregado (D) (mm) | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 43 | 44 | 45 | 46
203,2 6,11] 6,06 | 6,01 | 5,96 | 591 | 5,85 | 5,80 | 5,75 | 5,70 | 5,65 | 5,60
152,4 590|585 | 5,80 5,75 (570 | 565|560 | 555|550 | 545|540
101,6 564|560 | 555|550 (545|540 536|531 526521516
76,2 540(536 | 531526522517 |5,12|5,07 | 503 | 4,98 | 4,93
50,8 5,12]508 503|499 | 494 | 489 | 485|480 |4,76 | 4,71 | 4,69
38,1 4,87 4,82 | 478 | 4,74 | 4,69 | 4,65 | 4,60 | 4,56 | 4,51 | 4,47 | 4,42
25,4 457|453 | 448 | 444 | 440 | 4,36 | 4,32 | 4,28 | 4,24 | 4,19 | 4,15
19,1 429|425 | 421 | 417 | 4,12 | 4,08 | 4,04 | 4,00 | 3,96 | 3,92 | 3,88
12,7 396|392 (3,88 3,84 |3,80 3,76 3,72 |3,68 | 3,64 | 3,60 | 3,56
9,52 3,64 3,60 | 3,56 | 3,53 | 3,49 | 3,45 | 3,41 | 3,38 | 3,34 | 3,30 | 3,26
6,35 3,33 3,29 | 3,26 | 3,22 | 3,19 | 3,15 | 3,12 | 3,08 | 3,05 | 3,01 | 2,98
4,76 3,04| 3,01 | 2,98 | 2,94 | 291 | 2,88 | 2,84 | 2,81 | 2,78 | 2,74 | 2,71

3.3.14. Composicao dos betdes de referéncia

Os betdes de referéncia foram calculados com base nas curvas granulométricas dos agregados

presentes na sua composicdo, isto é, agregados finos de basalto, areia de rio e granito, e

agregados grossos de calcdrio.

Para a composi¢do dos betdes de referéncia, foi necessdrio acertar o médulo de finura do
conjunto de particulas sélidas. Esse acerto é apresentado nas Tabelas 3.13 a 3.16, salientando-se
o facto de se obterem moédulos de finura com variagdes inferiores a 1% face ao mddulo de

finura da curva de referéncia de Faury.

Tabela 3.13 - Acerto do modulo de finura da areia de rio

Acerto do modulo de finura da areia de rio
Tipo de agregado Inicial Acerto

Mf; I;% MF;x [/100 | I'% | MF;x I'/100

Brita 1 6,1 5,67 0,35 12 0,73

Brita 2 6,8 | 32,80 2,23 35 2,38

Bago de arroz 1,8 10,27 0,18 10 0,18

Areia de rio e cimento 24 | 51,25 1,23 43 1,03
r= 3,992 Y= | 4,324=4330
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Tabela 3.14 - Acerto do médulo de finura do basalto

MF; x I/100 MF; x I'/100
0,35 7 0,43
2,23 27 1,84
0,10 11 0,20
1,91 55 1,87

4580  [m=] 4331=4330

Tabela 3.15 - Acerto do médulo de finura do granito

MF; x I,/100 MF; x I'/100
0,35 4 0,24
2,23 28 1,90
0,07 18 0,32
2,14 50 1,85

4781 ! 4,323~4,330

Tabela 3.16 - Acerto do médulo de finura do marmore

MF; x I/100 MF; x I'/100
0,35 9 0,55
2,23 33 2,24
0,07 4 0,07
1,54 54 1,46

4193 - 4.323~4.330

A Tabela 3.17 apresenta as percentagens corrigidas de cada tipo de agregado.

Tabela 3.17 - Percentagens corrigidas de cada tipo de agregado dos betdes de referéncia
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Estes valores, tendo em conta a intercecdo da curva de referéncia de Faury com a abertura da
malha dos peneiros considerados neste estudo, em conjunto com 0s pardmetros previamente

determinados permitiram formular a composicao dos betdes de referéncia.

Na Tabela 3.18 encontra-se as composicdes dos trés betdes de referéncia produzidos assim
como a composicao do betdo com a totalidade de agregados finos de marmore. Tendo em conta
que se pretende fazer uma substituicio ponderada em percentagem de volume de agregados
finos, considerou-se este tipo de agregado nas fragdes granulométricas que o compdem. No

Anexo A, encontram-se as composi¢des dos todos os betdes produzidos.

Tabela 3.18 - Percentagem de cada tipo de agregado na massa total de betao

BRB (kg/m’) | BRC (kg/m®) | BRG (kg/m’) | BRM (kg/m’)
< 0,063 90,72 57,64 72,29 69,01
0,063 - 0,125 113,78 72,29 90,67 106,18
g 0,125 - 0,25 158,37 100,62 126,20 147,70
‘2 0,25-0,5 78,42 49,82 62,49 73,50
;io 05-1 107,63 68,38 85,77 100,29
o 1-2 127,62 81,08 101,69 17,96
2-4 118,39 75,22 94,34 109,68
>4 76,88 48,84 61,26 71,81
Bago de arroz 235,21 213,83 384,89 85,53
Brita 1 149,68 256,59 85,53 192,44
Brita 2 577,33 748,39 598,71 705,63
Cimento 440,68 440,68 440,68 440,68
Agua 242,43 216,57 233,56 237,97

3.4. Producao dos betdes

A metodologia seguida no processo de producdo dos betdes foi baseada na investigacdo de
Ferreira (2007) uma vez que nesta é dada especial importancia a homogeneiza¢do da mistura.
Assim, é garantida uma boa aderéncia entre os agregados e o ligante, essencial para um bom

desempenho do betio.

Uma vez realizado o pré-doseamento dos componentes da mistura, a sequéncia de betonagem
iniciou-se com a juncdo dos agregados grossos, o cimento e dois tercos da 4gua na betoneira em
funcionamento. Apds 90 segundos, foram adicionados os finos, seguindo-se de um intervalo de

3 minutos de forma a obter uma mistura homogénea, concluindo-se o processo com a adicao da
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dgua restante. Uma vez realizada a betonagem, a mistura resultante foi colocada nos moldes

descritos na Tabela 3.19, previamente lubrificados com 6leo descofrante.

Coutinho e Gongalves (1973) indicam que a vibracdo com vibradores de agulha deve ser
realizada durante um intervalo de tempo entre 5 e 30 s, de acordo com a trabalhabilidade. No
presente estudo, foi efetuada uma vibragio de 20 s. E também referido que a introdugio e a
retirada da agulha devem ser feitas na dire¢do vertical e a velocidade constante. Nao obstante,
recomenda-se que a velocidade para retirar a agulha ndo exceda 8 cm/s para que a cavidade
deixada por esta se feche naturalmente. Finalmente, alerta-se também para manter o vibrador o
mais afastado da superficie do molde para evitar a formacio de bolhas e a acumulacio de calda de

cimento ao longo deste, bem como para ndo vibrar tempo demais provocando assim segregacao.

Apds o processo de vibragdo, colocou-se uma superficie de plastico sobre os moldes de forma a
minimizar a evaporagao inicial, permanecendo o betdo nestas condi¢des por um periodo de 24

horas.

Findas as 24 horas, desmoldaram-se e colocaram-se os provetes nas respetivas cimaras de cura,

tendo em conta os respetivos ensaios.

A Tabela 3.19 apresenta o volume total de betdo utilizado, bem como as formas e dimensdes

dos moldes e o nimero de provetes nestes produzidos.

Tabela 3.19 - Provetes e quantidade de betao produzido

Provete
Bl Forma Dimensao (mm) Numero Volume (1)
Absoreao de dgua por Prismdtico|  100x100x250 4 10
capilaridade
Absorcao de dgua por imersao Cubico 100x100x100 4 4
Resisténcia a carbonatagdo Cilindrico ?100x50 12 4.8
Resisténcia a penetracdo de Cilfndrico B100x50 6 2.4
cloretos

Retragao Prismatico 150x150x600 2 27

Total 48,2

Total para 10 betoes 482

Apesar de ndo ser contemplado, nesta investigacdo, a realizacao dos ensaios de compressao aos
betdes produzidos, hd que referir que os resultados obtidos noutro estudo serdo tidos em conta,
uma vez que os aspetos de durabilidade se relacionam com as carateristicas mecénicas do betio

para o mesmo tipo de cimento.
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3.5. Ensaios aos agregados

3.5.1. Introdugao

Os agregados representam o constituinte de maior volume do betdo. Como tal, as suas
caracteristicas geométricas e fisicas condicionam consideravelmente o desempenho do betao em

termos de durabilidade e resisténcia.

Uma vez que nesta investigacdo se pretende analisar as diferencas que se obtém pela
substituicdo de agregados finos de basalto, areia de rio e granito por agregados finos de
marmore, € essencial o conhecimento das caracteristicas referidas. Tendo em conta as
dimensdes, todos os agregados serdo sujeitos a ensaios de absor¢do de d4gua e massa voliimica, e
feita a respetiva andlise granulométrica. Quanto a ensaios individuais, para os agregados finos
serd necessdrio analisar a baridade e volume de vazios, ao invés dos grossos onde se analisard o

desgaste de Los Angeles e o indice de forma ou volumétrico.

3.5.2. Absor¢ao de 4gua e massa volimica

A absorcdo de dgua e a massa volimica dos agregados sdo dois aspetos que condicionam uma

correta composicio do betio.

Uma vez que a generalidade dos agregados apresenta poros na sua estrutura, o ensaio de
absorcdo de dgua é necessdrio para ver em que medida este fenémeno afeta a producdo de
betdes. Por outras palavras, tendo em conta que a agua determinada pelo método descrito em
3.3.8. é a quantidade estritamente necessdria para se desenvolver a presa do betdo, todas as
perdas devidas a outros fenémenos devem ser equacionadas. Logo, pelo facto de haver
porosidade nos agregados, torna-se necessario quantificar as perdas de 4gua associadas a
absorcdo. Por vezes, alteracdes na quantidade de dgua modificam significativamente a relacio
dgua / cimento efetiva dos betdes produzidos, condicionando a sua consisténcia e
trabalhabilidade. No entanto, constata-se que nesta investigacao as perdas de dgua por absorcao

ndo sao significativas devido a natureza dos agregados, como se analisard mais a frente com os

procedimentos experimentais.

61



Capitulo 3 - Campanha experimental

O conhecimento da massa volimica dos agregados € essencial no processo de fabrico do betio
visto que o cédlculo dos seus componentes € expresso em volume, mas as suas dosagens, do
ponto de visto do fabrico, sdo mais priticas em massa. Como tal, o conhecimento da massa

volimica permite a realizagdo dessa conversao.

A determinacio da absor¢do de dgua e massa volimica dos agregados baseou-se na norma NP
EN 1097-6 (2003) “Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte 6:
Determinacdo da massa volimica e absor¢do de agua”. Tendo em conta esta regulamentagio,
utilizou-se sempre o método do picnémetro, fazendo uma distin¢io entre agregados maiores e

menores do que 4 mm.

3.5.2.2. Equipamento utilizado

O procedimento experimental necessitou do equipamento da Figura 3.5:

= balanga de precisdo de + 0,1% da massa a utilizar;

= estufa ventilada (110 = 5 °C);

= peneirador mecanico;

= picnémetro de 500-5000 ml (dependendo do provete);

= peneiros de ensaio (0,063, 4 e 31,5 mm);

= termOmetro.

Estufa ventilada Peneirador mecanico

Picnémetro Peneiros de ensaio Termoémetro

Figura 3.5 - Equipamento utilizado no ensaio de absorcio de agua e massa volimica
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Agregados finos - particulas de dimenséo entre 0,064 ¢ 4 mm

Para as particulas destas dimensdes, a norma recomenda a utilizacdo de uma massa de provete
superior a 1 kg no método do picnémetro. Seguindo a regulamentacdo, de forma a garantir a
utilizacdo de particulas no intervalo mencionado, removeram-se as particulas indesejadas

através da lavagem do provete com os peneiros das dimensdes pretendidas.
Agregados grossos - particulas de dimensao entre 4 ¢ 31,8 mm

Neste caso, a norma define um valor minimo para a massa dos provetes tendo em conta a
maxima dimensao do agregado, como mostra a Tabela 3.20. Para valores intermédios daqueles
descritos, o valor da massa dos provetes € dado por uma interpolacdo linear dos valores

tabelados.

Tabela 3.20 - Determinacao da massa minima dos provetes

Maxima dimensao do Massa minima do
agregado - D,,;; (mm) provete (kg)
8
16
31,8 5

Também para os agregados grossos se garantiu o intervalo de granulometrias recorrendo a

lavagem dos provetes através dos peneiros, desta vez de 4 e 31,5 mm.

Para determinar a massa volimica e a absor¢do de &4gua, realizaram-se os procedimentos

descritos de seguida.
Agregados finos - particulas de dimensao entre 0,064 ¢ 4 mm

1. Colocou-se o provete de ensaio no picnémetro, adicionando dgua a 22 + 3 °C até a
total imersdo do provete;
2. Agitou-se cuidadosamente o picnémetro para eliminar o ar da mistura, seguindo-se

a imersdo do picnémetro em dgua a 22 + 3 °C durante 24 + 0,5 horas;
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3. Terminado esse periodo e agitando novamente o picnémetro para retirar o ar
aprisionado na mistura, adicionou-se d4gua no picndémetro até transbordar;

4. Colocou-se a tampa do picnémetro e, uma vez sem ar no seu interior, pesou-se o
conjunto sem dgua na sua superficie - M,;

5. Decantou-se a maior parte da dgua do picnémetro e espalhou-se o provete num
tabuleiro;

6. Encheu-se novamente o picnémetro com dgua e pesou-se em conjunto com a tampa
- Ms;

7. Registou-se a temperatura da dgua para garantir que ndo ocorreram variagoes
significativas, isto é, excedendo 2 °C;

8. Secou-se lentamente o provete com uma corrente de ar quente de forma a eliminar
a dgua superficial e a aderéncia entre particulas (Figura 3.6);

9. Mexeu-se continuamente o provete até atingir a temperatura ambiente;

10. Pesou-se o provete saturado com superficie seca - My;

11. Finalmente, secou-se totalmente o provete na estufa ventilada a temperatura de 110

+ 5 °C até massa constante e registou-se esse valor - M.

Figura 3.6 - Secagem do provete com uma corrente de ar quente

Agregados grossos - particulas de dimensao entre 4 e 31,8 mm

1. Colocou-se o provete de ensaio no picnémetro, adicionando dgua a 22 + 3 °C até a
total imersdo do provete;
2. Agitou-se cuidadosamente o picnémetro para eliminar o ar da mistura, seguindo-se

a imersdo do picnémetro em dgua a 22 + 3 °C durante 24 + 0,5 horas;
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3. Terminado esse periodo e agitando novamente o picnémetro para retirar o ar
aprisionado na mistura, adicionou-se d4gua no picndémetro até transbordar;

4. Colocou-se a tampa do picnémetro e, uma vez sem ar no seu interior, pesou-se o
conjunto sem dgua na sua superficie - M,;

5. Registou-se a temperatura da dgua para garantir que ndo ocorreram variacdes
significativas;

6. Retirou-se o provete saturado do picndémetro para um tabuleiro, pesando de seguida
0 conjunto picnémetro e tampa, cheio de dgua - M3;

7. Fez-se novamente uma leitura da temperatura da dgua para controlar possiveis
alteracoes;

8. Espalhou-se o provete numa camada monogranular e secou-se repetidamente a sua
superficie com um pano seco até este apresentar um aspeto hiumido mas tal que as
peliculas superficiais de agua tivessem desaparecido a face dos agregados;

9. Pesou-se o provete saturado com superficie seca - My;

10. Finalmente, secou-se totalmente o provete na estufa ventilada a temperatura de 110

+ 5 °C até massa constante e registou-se esse valor - M.

A absorcao de dgua foi obtida pela seguinte expressao:

M, - M,
Wor =—37— (3.18)

Quanto as massas volumicas, estas foram obtidas através das expressdes que a seguir se

apresentam:

Pa =M, — (M, — My)] (3.19)
Pw
Pra =M, — (My — My)] (3.20)
Pw
_ My (3.21)
Pssd = M, — (My — Ma)]
Pw

em que,
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W,, - absorcdo de dgua apds imersao de 24 horas (%);

M, - massa do agregado saturado com superficie seca (kg);

M, - massa do picnémetro com o provete saturado em dgua (kg);

M; - massa do picnémetro com tampa cheio de dgua (kg);

M, - massa do provete seco em estufa (kg);

P, - massa voltimica do material impermeavel dos agregados (kg/m’);

P - massa volimica dos agregados secos em estufa (kg/m’);

Pssa - Massa volimica dos agregados saturados com superficie seca (kg/m’);

pw - Massa voliimica da dgua (kg/m’).

3.5.3. Analise granulométrica

A andlise granulométrica tem por finalidade a representacdo da curva granulométrica de um
conjunto de agregados. Assim, permite analisar as suas diferentes granulometrias, resultando em

conclusdes importantes em termos de propor¢des e compacidade do conjunto.

Para além da presenca na composicdo dos varios betdes, a andlise granulométrica tornou-se
essencial para o célculo das quantidades de matéria-prima a obter, uma vez a substitui¢do de

agregados a realizar nos betdes ser relativa a cada fracdo granulométrica.

N

Relativamente a regulamentacdo existente, foram utilizadas a norma NP EN 933-1 (2000)
“Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 1: Analise granulométrica. Método
de peneiracdo” e a norma NP EN 933-2 (1999) “Ensaios para determinacdo das caracteristicas
geométricas dos agregados. Parte 2: Determinacdo da distribuicdo granulométrica. Peneiros de
ensaio, dimensdo nominal das aberturas”. Como o nome indica, a primeira define o
procedimento experimental da andlise granulométrica e a segunda a regulamentacdo dos

peneiros de ensaio a utilizar.
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Para se realizar este ensaio, foram necessérios os seguintes aparelhos:

= balanca de precisdo de + 0,1% da massa a utilizar;
= estufa ventilada (110 £ 5 °C);
= peneirador mecanico;

= peneiros de ensaio.

Para se determinar a massa das amostras a ensaiar, fol necessario recorrer a maxima dimensao
do agregado, como especificado na NP EN 933-1. Esta dimensdo corresponde a menor abertura
do peneiro que retém no méximo 10% da massa dos agregados. Assim, é definido na norma os

valores apresentados na Tabela 3.21.

Tabela 3.21 - Determinacio da massa minima dos provetes de ensaio

Maxima dimensao do Massa minima do
agregado - D,,;; (mm) provete (kg)
0,4 0,2
8 0,6
16 2,6
32 10
63 40

Para valores intermédios dos apresentados na Tabela 3.21, a massa minima do provete é

determinada através de uma interpolagdo linear aos valores tabelados.

De forma a garantir massa constante, os agregados foram previamente secos em estufa a uma
temperatura de 110 £ 5 °C por um periodo de 24 horas, altura em que se verificou que pesagens
sucessivas intervaladas de 1 hora nao registavam variacdes de massa superior a 0,1 % da massa
dos provetes. Assim se concluiu que estes tinham massa constante e estavam prontos para o

ensaio.
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O procedimento de ensaio caracterizou-se pelas seguintes etapas:

1. Apés secagem em estufa ventilada a 110 + 5 °C até massa constante, registou-se a
massa da amostra - M;

2. Com o auxilio do peneiro de 0,063 mm, lavou-se a massa da amostra com 4gua, até
que esta ao atravessar o peneiro tivesse um aspeto limpido;

3. Secou-se a nova massa nas mesmas condi¢des anteriores e registou-se novamente o
seu valor - My;

4. Colocou-se o provete na coluna de peneiros, de acordo com a NP EN 933-2, de
abertura de malha em ordem decrescente de cima para baixo;

5. Peneirou-se a amostra com um agitador mecanico até que a massa retida em cada
peneiro ndo se alterasse mais do que 1% no intervalo de 1 minuto;

6. Pesou-se o material retido em cada peneiro - R;;

7. Registou-se também a massa do material retido no fundo, o refugo - R,.

Para a definicdo da curva granulométrica, recorreu-se a expressdo 3.17 para identificar a

percentagem de material retido em cada peneiro:

R;
%R; = E x 100 (3.17)
onde,

%R, - percentagem de material retido no peneiro i (g);

R; - massa de material retido no peneiro i (g);

M, - massa total da amostra seca (g).

A somar a estes valores, foi também considerada a quantidade de finos presente na amostra que
¢ dada pela expressao:

(M, — M) + Ry

%f = 7 x 100 (3.18)

onde,
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%f - percentagem de material fino que atravessa o peneiro de 0,063 mm (g);
M, - massa total da amostra seca (g);
M, - massa da amostra apds lavagem e secagem (g);

R, - massa da amostra apds lavagem e secagem inferior a 0,063 mm (g).

De forma a validar a correta execug@o do procedimento experimental, a norma define que a
soma das massas R;, Ry, € M, ndo tenha uma diferenca superior a 1% relativamente a massa

inicial da amostra, M. Caso contrdrio, € invalidado o ensaio e este necessita de ser repetido.

Com os valores das percentagens obtidos neste processo, determinaram-se os moédulos de
finura, que consistem na soma das percentagens totais de material retido nos peneiros da série

principal dividida por 100.

3.5.4. Baridade e volume de vazios

A baridade € a propriedade dos agregados que define a sua massa por unidade de volume
aparente. Os principais fatores que determinam o seu valor sdo de ordem fisica, nomeadamente

o grau de compactacdo dos agregados, bem como a sua curva granulométrica e geometria.

Esta propriedade estd diretamente relacionada com as caracteristicas do betdo a produzir, sendo
que, para baridades superiores, tanto a resisténcia como a durabilidade do betdo se vém
aumentadas. Isto resulta principalmente da maior ou menor quantidade de vazios que o betio
tem em conformidade com a baridade. Como tal, o estudo desta propriedade dos agregados é

muito importante para a composic¢do do betdo.

Uma vez que a andlise da baridade se relaciona com o volume de vazios existente nos
agregados, através dos procedimentos descritos na NP EN 1097-3 (2003) “Ensaios para a
determinacdo das propriedades mecénicas e fisicas dos agregados. Parte 3: Método para

determinacdo da massa volumica e dos vazios”, € possivel caracterizar estas duas grandezas.
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3.5.4.2. Equipamento utilizado

O equipamento necessario para o ensaio descrito na NP EN 1097-3 (2003) foi o seguinte:

= balanga de precisdo de + 0,1% da massa a utilizar;

= baldes de aco inoxidavel de 5 e 10 litros dependendo da maxima dimensdo dos
agregados (Figura 3.7);

= estufa ventilada (110 £ 5 °C);

= vardo de compactacgao.

Figura 3.7 - Balde de aco inoxidavel de 5 litros

3.5.4.3. Determinacado das amostras

Para se determinar a massa de agregados a utilizar no ensaio, recorreu-se aos valores indicados

na Tabela 3.22, definidos pela norma NP EN 1097-3 (2003).

Tabela 3.22 - Capacidade minima de recipientes para diferentes dimensdes maximas de agregados

1

4
16 5
31,5 10

63 20
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De forma a realizar o ensaio, foram preparados trés provetes com massas correspondentes a
dimensdo do recipiente determinado, previamente secos em estufa ventilada a temperatura de

110 £ 5 °C até massa constante.

As etapas do ensaio foram as seguintes:

1. Pesou-se a massa do recipiente vazio e seco - My;

2. Encheu-se o recipiente com o agregado até transbordar com uma pé, sem
compactacao;

3. Nivelou-se a superficie do provete de forma a restringir o agregado a geometria do
recipiente;

4. Pesou-se o recipiente cheio com agregado - My;

5. Repetiu-se o processo para os restantes provetes.

Para se obter a baridade, utilizou-se a seguinte expressao:

(M — My)
pi ==X 100 (3.19)

em que,
p; - massa volimica aparente do provete i (kg/m3);
M, - massa do recipiente de ensaio (kg);
M, - massa do recipiente de ensaio cheio com agregado (kg);

V - volume do recipiente de ensaio (m*).

De forma a calcular a massa volimica aparente de cada agregado, recorreu-se a média dos

valores obtidos para cada um dos provetes, representada por p.
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Por outro lado, a percentagem de vazios traduz-se pela seguinte expressao:

_ (pra—po)
Pra

Q x 100 (3.20)

onde,
Q) - percentagem de vazios (%);
P - massa volimica dos agregados secos em estufa, segundo a NP EN 1097-6 (kg/m’);

p - média da massa volimica aparente dos trés provetes do agregado (kg/m”).

3.5.5. Desgaste de Los Angeles

O ensaio de desgaste de Los Angeles pretende avaliar a capacidade resistente dos agregados
grossos a abrasdio e fragmentacdo dos agregados devido a forcas de impacto.

Consequentemente, ¢ uma medida de avaliacdo da resisténcia fisica e mecanica dos mesmos.

Outra das vantagens deste ensaio € a possibilidade de obten¢do de uma correlacido entre os
ensaios experimentais e as tensdes de rotura de compressdo e flexdo dos betdes produzidos.
Salienta-se assim que este ensaio permite prever o comportamento mecanico do betdo devido

aos agregados grossos constituintes.

Quanto a regulamentacdo em vigor que define este ensaio, recorreu-se a especificacdo do LNEC

E-237 (1970) “Ensaio de desgaste pela maquina de Los Angeles”.

O equipamento necessario para a realizacio deste ensaio foi o seguinte:

= balanga de precisdo de + 0,1% da massa a utilizar;
= esferas de ago (carga abrasiva) (Figura 3.8);
= estufa ventilada (110 =5 °C);

= peneirador mecanico;
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= peneiros de ensaio;

®= mdquina de Los Angeles (Figura 3.8).

Miquina de Los Angeles Esferas de aco

Figura 3.8 - Maquina de Los Angeles e carga abrasiva

)

3.5.5.3. Determinacao das amostras

Na preparacdo dos agregados, efetuou-se uma lavagem seguida de secagem do material em

estufa ventilada a 110 =5 °C até a obtenc¢@o de uma massa constante.

Uma vez seco, peneirou-se o material, separando-o pelas fracdes granulométricas definidas na

especificacdo LNEC E-237, registando-se posteriormente a massa do provete - M;.

3.5.5.4. Procedimentos de ensaio

O procedimento experimental baseou-se nos seguintes passos:

Preparou-se a carga abrasiva em funcdo das dimensdes do provete de ensaio;
Introduziu-se o provete e a carga abrasiva na maquina de Los Angeles;
Selou-se a mdquina através da respetiva tampa para nao se perder material;

Ligou-se a maquina de desgaste a uma velocidade entre 30 e 33 rpm;

A

Apds o nimero de rotagdes estabelecido, retirou-se e peneirou-se o provete
numa malha de 1,68 mm;
6. Lavou-se a massa de provete que passou no peneiro, seguido de uma secagem

em estufa ventilada a 110 £ 5 °C e uma posterior pesagem - M,.
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A metodologia seguida para a determinacdo da perda de material por desgaste na miquina de

Los Angeles teve por base a seguinte expressao:

D= T1 x 100 (3.21)

tal que,
D - percentagem de material resultante do desgaste (%);

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

M, - massa do provete final retido no peneiro de 1,68 mm (g).

3.5.6. Indice de forma

O indice de forma ou volumétrico tem por objetivo a andlise da geometria dos agregados que
compdem o betdo. Assim, relaciona o comprimento das maiores e menores dimensdes das
particulas, classificando-as de ctibicas ou ndo cubicas para relagdes maiores ou menores do que

trés vezes respetivamente.

Este indice torna-se 1util para compreender o comportamento do betdo, quer em termos de
trabalhabilidade quer de compacidade, e para consequente caracterizagdo do angulo de atrito
interno. Estas caracteristicas sdo varidveis uma vez que a forma das particulas determina

consideravelmente a disposic¢do e interligagdo das mesmas na mistura final.

Em termos de regulamentacdo existente, foi seguida a metodologia descrita na norma NP EN
933-4 (2002) “Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 4: Determinagdo da

forma das particulas - Indice de forma” para o procedimento experimental.
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3.5.6.2. Equipamento utilizado

Para a realizac@o do ensaio laboratorial, foi necessario o seguinte equipamento:

= balanca de precisdo de + 0,1% da massa a utilizar;
= estufa ventilada (110 £ 5 °C);

= paquimetro (Figura 3.9);

= peneirador mecanico;

= peneiros de ensaio.

Figura 3.9 - Paquimetro

3.5.6.3. Determinagdo das amostras

A massa das amostras a utilizar no ensaio de indice de forma foi determinada em funcio da
mdxima dimensdo do agregado, sendo que, para valores intermédios daqueles expressos na

Tabela 3.23, se recorreu a uma interpolacio linear.

Tabela 3.23 - Determinacio da massa minima do provete para o ensaio de indice de forma

8 0,1
16 1
32 6
63 45
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Os provetes foram previamente secos em estufa ventilada a 110 + 5 °C até se obter massa
constante, sendo entdo peneirada e registada a massa das particulas cuja granulometria estivesse

compreendida entre os didmetros de 63 e 4 mm - M.

Tendo os provetes previamente definidos, seguiram-se 0s seguintes passos para a obtenc¢do do

indice de forma:

1. Peneiraram-se os provetes de ensaio nas diferentes granulometrias;

2. Registaram-se as massas de cada fracdo granulométrica e a sua percentagem
relativamente a massa total - Mg e %f;;
Excluiram-se todas as fragdes com percentagem relativa inferior a 10 %;

4. Mediram-se as mdximas e minimas dimensdes das particulas e juntaram-se as
ndo cubicas por granulometria;

5. Pesou-se cada conjunto de particulas ndo cibicas por fracdo granulométrica -

M,;.

Obtidos os valores descritos nos procedimentos de ensaio, o indice de forma foi calculado

recorrendo a seguinte expressao:

I = Z%/=1Mni 399

em que,
I; - indice de forma (%);

> My, - somatoério da massa das x particulas de cada uma das fragdes granulométricas de

ensaio (g);

>M,; - somatério da massa das y particulas ndo cdbicas de cada uma das fracGes

granulométricas de ensaio (g).
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3.6. Ensaios ao betao em estado fresco

3.6.1. Introdugao

De forma a controlar a qualidade de produgdo e estimar um futuro desempenho, foram
realizados os seguintes ensaios ao betdo no seu estado fresco: abaixamento do cone de Abrams e
massa volimica. Através destes ensaios, foi possivel analisar a consisténcia das amassaduras, de

forma a calibrar a composi¢do dos betdes de referéncia.

3.6.2. Abaixamento do cone de Abrams

O abaixamento do cone de Abrams é um ensaio que permite avaliar, de forma expedita, a
trabalhabilidade do betdo produzido. Este parametro € medido pelo abaixamento de um volume
troncocénico de betdo com dimensdes padrdao relativamente a sua altura inicial. Esse
abaixamento neste ensaio foi definido a priori em 125 £ 15 mm, sendo que, para resultados
experimentais incoerentes com este valor, seria corrigida a relacdo dgua / cimento até a

consisténcia desejada.

O procedimento laboratorial para a execucdo deste ensaio guiou-se pela norma NP 12350-2

(2002) “Ensaios de betdo fresco: Ensaio de abaixamento”.

Para a realizacao deste ensaio, foi necessdrio utilizar o seguinte equipamento:

=  base rasa metalica;
= colher de pedreiro;
= crondmetro;

=  funil de enchimento do molde;
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= molde troncocénico de dimensdes padrao segundo a NP EN 12350-2 (2002);
= pano molhado;

= vardo de compactagdo segundo a NP EN 12350-2 (2002).

A massa de amostra utilizada para este ensaio foi definida tendo em conta as dimensdes do
molde a preencher com betdo, sendo que a totalidade da massa produzida na betoneira foi
posteriormente misturada manualmente para garantir a homogeneidade na composi¢do de todo o

betdo produzido.

A sequéncia de passos neste procedimento experimental foi a seguinte:

1. Humedeceu-se a placa rasa metédlica, o molde troncocénico e o funil de
enchimento do molde;

2. Fixou-se o molde na placa metélica com o peso do operador nas abas laterais do
molde e colocou-se o funil de enchimento na abertura superior do molde;

3. Colocou-se uma camada de betdo através do funil para o interior do molde, com
altura a perfazer um ter¢co do molde, seguida de 25 pancadas de compactacdo
com o varao;

4. Repetiu-se o processo descrito no ponto 3 em mais duas camadas até alcancar a
superficie do molde;

5. Retirou-se o funil e alisou-se a superficie do provete a face do molde com o
auxilio de uma colher de pedreiro;

6. Eliminou-se o excesso de betdo no molde com um pano molhado, retirando-se
posteriormente 0 molde troncocénico num movimento constante compreendido
entre 5 e 10 segundos;

7. Finalmente, verificou-se a validade do ensaio pelo aspeto do abaixamento e

registou-se esse valor - h.
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Para o cédlculo do abaixamento do cone de Abrams, utilizou-se a seguinte expressao:

h =H — hpsy (3.23)

em que,
h - abaixamento do cone de Abrams (mm);
H - altura do molde troncocénico (mm);

h,4x - altura do ponto mais alto do provete deformado num ensaio vélido (mm).

Do ponto de vista experimental, o ensaio considera-se vélido nas condicdes representadas na
Figura 3.10. A situacdo de colapso do betdo ocorre para relagdes de dgua-cimento muito
elevadas ou no caso de adicdes de plastificantes na mistura, num abaixamento irregular
considera-se o ponto médio de abaixamento como o valor de abaixamento e um abaixamento

verdadeiro caracteriza-se pelo abaixamento uniforme de todo o provete.

;""'.__ i L Abaixamento
H ', ~ ]
-.'Aba|xamento : Abaixamento T

‘ i) s

—~

Colapso Abaixamento Abaixamento
irregular verdadeiro

Figura 3.10 - Tipos de abaixamento validos

3.6.3. Massa volumica

Outra forma de analisar a trabalhabilidade e desempenho futuro de um betdo no estado

endurecido € através do ensaio de massa volimica apds a sua producdo. Como tal, através da
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massa volimica, € possivel estimar a porosidade das misturas produzidas, ndo obstante a

comparacao entre compacidades dos diferentes betdes de referéncia.

Em termos laboratoriais, o procedimento de ensaio seguiu a norma NP EN 12350-6 (2002)

“Ensaios do betdo fresco. Parte 6: Massa volumica”.

Foram necessdrios os seguintes elementos para a realiza¢io da atividade experimental:

= agulha vibratéria;

= balanga de precisdo de + 0,1% da massa a utilizar;
= balde cilindrico metdlico de 10 litros;

= colher de pedreiro;

= pano molhado;

= vardo de compactacio.

Neste ensaio, a massa de amostra necessdria para a determinacdo da massa volimica foi
estabelecida pelo volume do balde cilindrico definido pela regulamentacdo aplicdvel, citado no
subcapitulo 3.6.3.2. De forma a garantir que essa massa apresentava homogeneidade nas suas

caracteristicas, foi posteriormente misturada manualmente com o auxilio da colher de pedreiro.

A realizacdo deste ensaio laboratorial foi estruturada da seguinte forma:

1. Registou-se a massa do balde metélico vazio - My;
Colocou-se o betao com a colher de pedreiro no balde até este transbordar;

Vibrou-se o provete até uma completa compactacao do betdo;

el

Com o auxilio do vardo de compactagdo, nivelou-se a superficie do provete;
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5. Limpou-se a superficie do balde metdlico com um pano himido para retirar
algum betdo indesejado;

6. Finalmente, pesou-se o conjunto composto pelo betdo e recipiente - M,.

A expressdo utilizada no cédlculo da massa voliimica do betio no estado fresco foi a seguinte:

M; — M,

M, = 7

(3.24)

onde,
M, - massa volimica do betio fresco produzido (kg/m’);
M, - massa do balde cilindrico metalico (kg);
M, - massa do recipiente de ensaio cheio com betao fresco compactado (kg);

V - volume do recipiente cilindrico (m?).

3.7. Ensaios ao betao em estado endurecido

3.7.1. Introdugao

O comportamento que um betdo apresenta em estado endurecido pode ser caracterizado pela
realizacdo de diversos tipos de ensaio. Esse comportamento pode ser distinguido em trés
tipologias: comportamento mecanico, fisico e durabilidade. Na presente dissertacdo, o betdo
endurecido foi analisado quanto a sua durabilidade, estimando-se assim o seu real desempenho

em situacdes correntes de aplicacao.

De forma a estudar a durabilidade, o betdo produzido foi submetido ao ensaio de absorcao de
agua por capilaridade, absor¢do de dgua por imersdo, carbonatagcdo, penetracdo de cloretos e
finalmente ao ensaio de retracio. E de referir que é sobretudo a estes fenémenos que o betdo se

encontra exposto em aplicagdes praticas.
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Uma vez que muitas das caracteristicas de durabilidade que um betao possui se relacionam com

as suas propriedades mecanicas, foi também analisada a resisténcia a compressao dos betdes.

3.7.2. Resisténcia a compressao

Este ensaio tem como objetivo a determinagdo da resisténcia a compressdo uniforme dos betdes
produzidos, levando-os ao estado de rotura. Assim, o resultado deste ensaio é o maximo valor

de tensdo aplicada nos provetes.

Relativamente a regulamentacdo para a andlise da resisténcia a compressdo de betdes, foi
utilizada a norma NP EN 12390-3 (2003) “Ensaios ao betdo endurecido. Parte 3: Resisténcia a

compressao dos provetes de ensaio”.

O equipamento utilizado, em conformidade com a NP EN 12390-3 (2003), foi o seguinte:

= balanga de precisdo de + 0,1% da massa a utilizar;
= pano de limpeza de provetes;

= prensa hidrdulica de 4 colunas, de velocidade controlavel (Figura 3.11).

Os provetes utilizados neste ensaio foram provetes cibicos de 150 mm de aresta, como
especificados na NP EN 12390-3 (2003). Para cada tipo de betdo, foram utilizados 3 destes
provetes, sendo que, para a determinagdo do valor de resisténcia a compressio, foi utilizada a

média dos valores dos provetes.
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Figura 3.11 - Prensa hidraulica de 4 colunas de velocidade controlavel

O procedimento experimental que se seguiu neste ensaio foi o seguinte:

1. Apés o periodo de cura, os provetes foram limpos com um pano e retirou-se o
excesso de humidade a superficie dos mesmos;

2. Pesou-se os provetes e registou-se as suas massas - M;;

3. Colocou-se os provetes na prensa hidrdulica e aplicou-se uma carga a
velocidade constante de 11,3 kIN/s, correspondendo a 0,5 MPa/s

4. Ao atingir-se a rotura dos provetes, registou-se os valores de carga que a

provocaram - F;.

De forma a calculara a capacidade resistente mdxima a compressdo, fui utilizada a seguinte

expressdo:

Fi
fe= A (3.25)

tal que,
f. - resisténcia a compressao do provete (N/mm?);

F; - carga mixima que leva o provete i a rotura (N);
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A - drea de contato do provete com a prensa hidrdulica (mm?).

3.7.3. Absor¢ao de 4dgua por capilaridade

O fenémeno de absorcdo por capilaridade ocorre quando existem diferencas de pressdo entre a
superficie livre de um fluido e a sua superficie livre em vasos capilares. Uma vez existindo a
diferenca de pressdo, o equilibrio do sistema € restituido pela ascensdo do fluido através desses

poros, como referem Coutinho e Gongalves (1973)

Neste ensaio, pretende-se avaliar como a composi¢do do betdo condiciona a ascensdo capilar de
dgua através dos seus poros. Assim, seguiu-se a especificacio LNEC E-393 (1993)

“Determinagdo da absor¢do de dgua por capilaridade” para analisar este fendmeno.

O equipamento utilizado neste ensaio foi o seguinte:

= balanga de precisdo de + 0,05% da massa a utilizar;
= bandeja metdlica;

= campanula;

= estufa ventilada a 40 + 5 °C;

= madquina de corte de betdo;

= nivel;

= suportes plasticos.

Os provetes utilizados neste ensaio resultaram de amostras iniciais de betdo endurecido com

dimensdes iguais a 500 x 100 x 100 mm. Com auxilio da maquina de corte, seccionaram-se
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esses prismas em dois de dimensdes menores, isto €, 250 x 100 x 100 mm. Esses cortes foram

realizados a meio do processo de cura, ou seja, apds as amostras iniciais estarem 14 dias na

camara himida, retornando os restantes 14 dias a cura humida.

O ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade passou pelas seguintes etapas:

1. Registou-se a massa do provete de ensaio, seco em estufa ventilada a 40 + 5 °C
durante 14 dias - My;

2. Nivelou-se uma bandeja e colocou-se o provete sobre a mesma, apoiado em
suportes pldsticos nos cantos para permitir a exposic¢do da face cortada a agua;

3. Adicionou-se uma limina de 4gua a bandeja de forma a imergir a face do
provete cortado em 5 = 1 mm, tapando-se posteriormente a bandeja com uma
campanula de forma a evitar evaporacao;

4. Por fim, mediu-se a altura de ascensdo capilar média de cada face do provete e
registou-se a sua massa ao fim de 3, 6, 24 e 72 horas, num processo de 60 £+ 5
segundos. Neste passo, foi necessdrio retirar o provete da bandeja e colocd-lo

sobre uma base nao absorvente.

Efetuado o procedimento experimental, a expressdo que traduz a absor¢do de dgua por ascensio

capital € a seguinte:

tal que,

== (3.26)

A.; - absorcdo de dgua por ascensio capital no instante i (g/mm?);
M, - massa do provete ap6s i horas em contato com a lamina de dgua (g);
M, - massa inicial do provete de ensaio seco em estufa (g);

< . s < 2
A, - drea da superficie do provete em contacto com a dgua (mm”).
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Outro elemento também em andlise foi a altura da ascensao capital no provete passado 3, 6, 24 e

72 horas - h;.

3.7.4. Absor¢ao de dgua por imersao

Outra forma de absor¢do de dgua pelo betdo resulta da sua imersdo, afetando diretamente a
durabilidade do mesmo. Como tal, este ensaio permite a quantificacio do volume de vazios

acessiveis na massa de betdo produzido.

A metodologia de execug@o laboratorial deste ensaio seguiu a especificagio LNEC E-394

(1993) “Determinacédo da absor¢do de agua por imersao”.

No decorrer deste ensaio, foi necessaria a utilizacao do seguinte equipamento:

= balanga de precisdo de + 0,05% da massa a utilizar;
= balanga hidrostatica (Figura 3.12);
= estufa ventiladaa 110 + 5 °C;

= recipiente com agua.

A geometria dos provetes escolhidos para analisar a absorcdo de dgua por imersdo no betdo
produzido foi o cubo de arestas de 10 cm. Quanto ao processo de cura pré-ensaio, estes provetes
estiveram retidos na cAmara hdmida por 28 dias e foram utilizados quatro exemplares por cada

betdo a ensaiar.
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3.7.4.4. Procedimentos de ensaio

A atividade experimental realizou-se de acordo com os seguintes passos:

1. Colocou-se os provetes no recipiente com 4gua tal que estes ficassem imersos
em 1/3 da sua altura, durante o periodo de uma hora;

2. Repetiu-se o processo, adicionando dgua ao recipiente até perfazer 2/3 e a
totalidade da altura dos provetes, ambos em periodos de uma hora (Figura
3.12);

3. Aguardou-se até os provetes atingirem massa constante, e posteriormente
registaram-se as suas massas com superficie seca - M; - e hidrostdtica apds
saturacdo - My;

4. Secou-se os provetes na estufa ventilada a temperatura de 110 = 5 °C até massa

constante registaram-se as massas - M3.

Imersdo de provetes Balanca hidrostatica

Figura 3.12 - Processo de imersao de provetes em agua e balanca hidrostatica

3.7.4.5. Calculo dos resultados experimentais

Para a obtencao dos valores de absor¢ao de dgua por imersao, utilizou-se a seguinte expressao:

M1 _M3
A= —=
UM - M, (3.27)

representando,

A, - absorc¢do de dgua por imersdo (%);
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M, - massa do provete saturado com superficie seca (g);
M, - massa hidrostitica do provete saturado (g);

M; - massa do provete seco em estufa (g).

3.7.5. Resisténcia a carbonata¢ao

Um dos aspetos mais condicionantes na durabilidade de um betdo é como este resiste ao avanco
da frente de carbonatacdo. A importancia deste controlo deve-se ao facto de o betdo envolver
geralmente armaduras danificaveis devido a agentes corrosivos, provocando danos estruturais

indesejaveis. Assim, este ensaio visa a quantificacdo da reac¢do de carbonatagdo no betio.

Neste ensaio, seguiu-se a especificacio LNEC E-391 (1993) “Determinagdo da resisténcia a

carbonatacdo” para a realizagao dos procedimentos experimentais.

De forma a caracterizar a resisténcia a carbonatacdo do betao, utilizou-se o seguinte material:

= balanga de precisdo de + 0,1% da massa a utilizar;
= borracha liquida (Figura 3.13);

= camara de carbonatacao;

= escopro (Figura 3.13);

= mdquina de corte de betdo;

= martelo (Figura 3.13);

= pincel (Figura 3.13);

= paquimetro;

= solucdo alcodlica de fenolftaleina a 0,1% (Figura 3.13).
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Figura 3.13 - Borracha liquida e pincel, fenolftaleina, martelo, escopro e provetes ensaiados

3.7.5.3. Determinacao das amostras

A penetracdo da frente de carbonatac@o foi medida em provetes cilindricos de didmetro igual a
105 mm e altura de 40 mm. Essa geometria foi obtida através do corte de provetes iniciais com
o mesmo didmetro mas altura igual a 250 mm. Em termos de cura apds betonagem, os provetes
foram sujeitos a cura himida, imersos em dgua a 20 + 2 °C, por um periodo de 14 dias e cura
seca, com 60 + 5% de humidade relativa e 20 + 2 °C de temperatura, durante outros 14 dias, nas

camaras himida e seca respetivamente.

Ap6s a cura hiimida e seca, os provetes estiveram um periodo de 7, 28, 56 e 91 dias na cdmara
de carbonatacdo acelerada, permitindo definir a evolu¢do da frente de carbonatacdo de cada

betao produzido.

3.7.5.4. Procedimentos de ensaio

Do ponto de vista laboratorial, a sequéncia de atividades foi a seguinte:

1. Terminado o periodo de cura, foi aplicada uma tinta de borracha liquida a pincel
de forma a definir e isolar a drea de exposi¢do dos provetes a reacdo de
carbonatacio;

2. Depois de secos, colocou-se os provetes na camara de carbonatacdo sob a
concentracdo de 5 £ 1% de CO,, 60 + 5% de humidade relativa e 23 £ 3 °C de
temperatura, por periodos de 7, 28, 56 e 91 dias;
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3. Findos os periodos definidos, partiu-se os provetes em quatro com a ajuda de
um escopro e martelo, aplicando a solucdo alcodlica de fenolftaleina nas
superficies de rotura (Figura 3.14);

4. Apbs cinco minutos para seca, mediu-se com um paquimetro as profundidades
de carbonatacdo, definidas pela zona incolor onde a fenolftaleina ndo

desenvolveu reacdo com o betdo.

Figura 3.14 - Provetes de ensaio partidos em quartos de provete e apés aplicacdo de fenolftaleina

3.7.5.5. Célculo dos resultados experimentais

De forma a quantificar a profundidade da frente de carbonatacdo, utilizaram-se 8 leituras por

provete, num total de 3 destes por cada tipo de betdo em estudo.

Assim, recorreu-se a seguinte expressao:

Xy = 2A=L0m (3.28)

tal que,
Xnm - média de profundidades da frente de carbonatacdo do provete n aos m dias (mm);
Xim - leitura i de profundidade da frente de carbonatacdo aos m dias (mm).

Conhecido o valor da média de profundidade de carbonatacio por cada provete, aplicou-se:

— Z?l=1 Xnm

P, 3

(3.29)
onde,

P, - média de profundidades da frente de carbonatacio dos provetes aos m dias (mm);
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Xnm - média de profundidades da frente de carbonatag@o do provete n aos m dias (mm).

3.7.6. Resisténcia a penetracao de cloretos

A penetracdo de cloretos numa estrutura de betdo ocorre por difusdo dos ides cloretos pela rede
de poros existente no seu interior. Este fendmeno € fortemente condicionado pelo teor de dgua
no betdo. Devido a penetragdo de cloretos, da-se a despassivacdo das armaduras que, juntamente
com a diferenca de potencial elétrico instalada no ago, provoca uma corrosdo prematura e
acentuada. Assim, este ensaio pretende quantificar a resisténcia do betdo a penetracdo de

cloretos, parametro este fundamental na durabilidade dos betdes.

Em termos normativos, o ensaio de cloretos seguiu a especificacio LNEC E-463 (2004)
“Determinagdo do coeficiente de difusdo dos cloretos por ensaio de migracdo em regime nao

estacionario”.

O equipamento utilizado neste procedimento experimental foi o seguinte:

= bomba de vécuo;

= bragadeiras de aco inoxiddvel ajustdveis para didmetro de 105 mm;
= escopro;

= mdquina de corte de betdo;

= madquina de inducdo de corrente elétrica;

= mangas de borracha de didmetro de 105 mm e 200 mm de altura;
=  martelo;

= paquimetro

= solucdo de cloreto de sédio;

= solucdo de hidréxido de calcio;

= solugdo de hidréxido de sédio

= solucdo de nitrato de prata.
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Os provetes de ensaio necessdrios ao ensaio de migracdo de cloretos foram obtidos com a

utilizacdo da miquina de corte de betdo em cilindros iniciais de 105 mm de didmetro e 250 mm

de altura transformados em cilindros de igual didmetro e altura de 50 mm. Este processo de

corte foi efetuado apés 14 dias de cura em cdmara himida, seguindo-se ainda uma cura seca em

camara seca com 60 + 5% de humidade relativa e temperatura de 20 + 2 °C. Foram utilizados 3

provetes para cada tipo de betdo, bem como ensaiados provetes aos 28 e 91 dias apds a sua

producgio.

O ensaio de penetracdo de cloretos seguiu o procedimento que se apresenta:

1.

Ap6s terminado o periodo de cura, colocou-se os provetes de ensaio numa
camara de vdcuo por 3 horas a pressdo aproximada de 20 mbar, valor
compreendido no intervalo entre 10 e 50 mbar definido pela especificagdo do
ensaio;

Ap6s 3 horas de vicuo, foi adicionada a solucdo de hidréxido de célcio na
camara de forma a que os provetes ficassem imersos por 1 hora;

Desligou-se a bomba de vdcuo deixando permanecer os provetes imersos em
hidréxido de cdlcio por 18 + 2 horas sob pressdo atmosférica;

Colocou-se os provetes no interior das mangas de borracha e ajustou-se os
mesmos com o auxilio das bracadeiras;

Posicionou-se os provetes na maquina de inducdo de corrente elétrica e aplicou-
se as solucdes de cloreto de sédio e hidréxido de sddio, desempenhando
funcdes de solucdo catddica e anddica respetivamente;

Instalou-se uma corrente elétrica de 30 volts e calibrou-se a mesma através do
valor resultante de amperagem, num processo iterativo;

Fixada a corrente elétrica de ensaio, registou-se a temperatura inicial da solucio
anddica - T; - e definiu-se o tempo de ensaio - t;

Decorrido o tempo de ensaio, registou-se novamente a temperatura da solu¢io
anddica - Ty

Retirou-se os provetes das mangas de borracha, partindo-os em metades e

aplicando-lhes a solucio de nitrato de prata;
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10. Apds a secagem da solugdo aplicada, registou-se com um paquimetro o valor de
7 leituras de profundidade de penetracdo de ides cloretos em cada metade de

provete (Figura 3.15).

Figura 3.15 - Provetes partidos ao meio com aplicacao de nitrato de prata

3.7.6.5. Célculo dos resultados experimentais

Com os dados resultantes do procedimento experimental, o coeficiente de migracdo de cloretos

em regime estaciondrio foi obtido da seguinte forma:

RXT xd—:/x_d

= X .

Dpssm T XFxXE : (3.30)
em que,
E_U—Z
=—7 (3.31)
RXT 2Xcy
=2X [——X -1(1— ) 3.32)
x ZxFxE <t % (

com as seguintes definicdes:
D,ssm - coeficiente de migragdo em regime nao estaciondrio (m2/s);
R - constante dos gases, R=8,314 (J/Kmol™);
T - média de temperaturas, em Kelvins, da solu¢do anédica no inicio e fim do ensaio;
U - voltagem efetiva aplicada;

L - espessura do provete (mm);
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erf! - inverso da funcdo erro;
cq - coeficiente de cloretos para a qual o nitrato de prata reage;

¢ - concentracao de cloretos no cétodo.

3.7.7. Retragdo

Este ensaio tem por objetivo avaliar o fenémeno de encurtamento do betdo desde o final da
compactagdo até que se atinja o equilibrio higrotérmico com o ambiente envolvente, sem
tensdes aplicadas. Este pardmetro tem consequéncia ao nivel da resisténcia mecanica bem como
na durabilidade, pelo que o ensaio de retragdo € necessdrio para a quantificar e perceber em que

altura ocorre a sua maior incidéncia.

Para se ensaiar a retragdo os provetes produzidos, recorreu-se a especificacdo elaborada para o

efeito, com a referéncia LNEC E-398 (1993) “Determinacdo da retragdo e da expansao”:

Em fase de campanha experimental, o ensaio necessitou do seguinte equipamento:

= aparelho de medicdo de extensdes com precisdo de 10° m;
=  betume polimérico (Figura 3.16);

= pastilhas metdlicas (Figura 3.16).

Neste ensaio, as dimensdes dos provetes prismaticos corresponderam a bases quadradas de 150
mm de aresta e comprimento de 600 mm. Foram utilizados dois provetes para cada tipo de

betdo.
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A medigao da retragdo iniciou-se 24 £ 1 horas ap6s a betonagem, em ambiente de camara seca,

com medicdo de referéncia o valor da primeira leitura registada entre pastilhas metdlicas.

3.7.7.4. Procedimentos de ensaio

O procedimento experimental utilizado neste ensaio pode ser descrito nas seguintes etapas:

1. Desmoldados os provetes passadas 24 + 1 horas apds a produgdo do betdo,
foram introduzidas duas pastilhas metédlicas numa das faces retangulares laterais
do provete; estas pastilhas foram colocadas a 1/3 do comprimento da face
relativamente as pontas e a 2/3 desse comprimento entre ambas (Figura 3.16);

2. De forma a imobilizar e acondicionar as pastilhas, aplicou-se o betume
polimérico no seu contorno;

3. Registou-se o valor da distincia inicial entre o centro das pastilhas metélicas -
d;

4. Deslocou-se os provetes para a camara seca onde permaneceram a 20 °C e 60%
de humidade relativa;

5. Foi-se registando leituras consequentemente mais afastadas temporalmente até
91 dias apds a primeira leitura - dg, de forma a controlar melhor as primeiras e

mais importantes reacdes de retragao.

Figura 3.16 - Provetes de ensaio com pastilhas metalicas e betume polimérico

3.7.7.5. Célculo dos resultados experimentais

Os valores da retracdo pretendidos com o procedimento experimental descrito foram obtidos

através da seguinte expressao:
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di—d
f

£=— (3.33)
L

onde os parametros utilizados tomam as seguintes defini¢des:
€ - valor da retragdao (m/m);
d; - distancia inicial entre as pastilhas metélicas (m);

d; - distancia medida entre as pastilhas metélicas no decorrer do ensaio (m).



Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporagdo de agregados finos de residuos da
inddstria do mrmore

4. Resultados do programa experimental

4.1. Introducdo

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios descritos no capitulo
3. Estes encontram-se divididos em trés subcapitulos, sendo que o primeiro se refere aos ensaios
realizados aos agregados e o segundo e o terceiro aos ensaios ao betdo no estado fresco e

endurecido, respetivamente.

Os resultados dos ensaios aos agregados serviram para se analisar as semelhancas e diferencas
entre os agregados primarios, o basalto, a areia de rio e o granito, e os secundarios, 0 marmore.
Adicionalmente, estes resultados permitiram fazer uma primeira especulacdo sobre as
caracteristicas fisicas e de durabilidade dos betdes a produzir. Foi através de alguns destes

resultados que se fizeram as composicdes dos varios betdes estudados.

Os ensaios ao betdo no estado fresco permitiram analisar as diferencas originadas pela
substituicdo dos agregados finos, possibilitando antever com maior exatidao o desempenho real

dos betdes produzidos.

Finalmente, apresentam-se os resultados da terceira fase de ensaios desta investigacdo, os
ensaios ao betdo no estado endurecido. Com estes, foi possivel determinar concretamente as
carateristicas de durabilidade dos betdes com substituicdo parcial e total de agregados finos

primdrios por agregados finos de marmore reciclado.

De forma a validar tecnicamente os resultados obtidos neste capitulo, efetuaram-se, sempre que
possivel, andlises comparativas entre estes e as investigacdes e conclusdes apresentadas no
capitulo 2. Ndo obstante, recorreu-se também ao conhecimento existente em bibliografia na area

do betdo.

4.2. Propriedades dos agregados

Uma vez que os agregados utilizados condicionam significativamente as propriedades do betdo

a produzir, este subcapitulo pretende analisa-los de forma a conhecer as suas carateristicas.
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Assim, submeteram-se os agregados aos ensaios de absor¢do de dgua e massa volimica, andlise

granulométrica, baridade e volume de vazios, desgaste de Los Angeles e indice de forma.

4.2.1. Absorcao de dgua e massa volumica

Para cada tipo de agregado, tendo em conta a distin¢ao entre finos (de 0,063 a 4 mm) e grossos
(entre 4 e 63 mm), foi aplicada a metodologia descrita em 3.5.2, de acordo com a norma NP EN
1097-6 (2003). Dos célculos efetuados, apresentados no Anexo B, resultou a Tabela 4.1,

referente a absorcdo de dgua e massa volimica dos agregados.

Tabela 4.1 - Absorcao de 4gua e massa volimica dos diferentes tipos de agregados

pa (kg/m®) | pra (kg/m) | pya (kg/m®) | Wy (%)
wn
é Brita 2 2711 2606 2645 1,5
&
2 Brita 1 2713 2620 2655 1,3
%
Eﬂ Bago de arroz 2678 2489 2559 2,84
Areia grossa de rio 2651 2600 2619 0,75
§ Areia fina de rio 2535 2523 2528 0,2
=
g
= Basalto 2906 2820 2850 1,05
&
é” Marmore 2724 2684 2699 0,14
Granito 2504 2467 2482 0,59

Como referido na descri¢ao do ensaio, p, representa a massa volimica impermedvel, p,q a massa
volimica das particulas secas em estufa, p,q a massa volimica das particulas saturadas com

superficie seca e W,y a absorcdo de dgua ap6s imersao de 24 horas.

A Tabela 4.1 evidencia que os agregados finos de basalto s@o os que tém maior massa volimica.
Isto deve-se essencialmente a sua composicio rica em minerais ferromagnesianos, como as
piroxenas e olivina, como refere Rutley (1916). Por outro lado, € possivel verificar que a areia

de marmore apresenta valores de massa volimica superiores a de areia de rio e de granito.
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Relativamente a absor¢ao de dgua, nota-se que existe uma ordem de grandeza diferente para os
valores dos agregados grossos e finos. Isto resulta do facto de os agregados grossos utilizados
absorverem mais dgua do que os agregados finos por terem um volume de vazios superior a
estes, tal como se poderd verificar na Tabela 4.10. Analisando os finos, nota-se uma maior
absor¢do de dgua evidente no basalto (1,05%), sendo que o agregado que tem menor absorcdo é

o marmore (0,14%).

4.2.2. Andlise granulométrica

Este ensaio decorreu segundo a NP EN 933-1 (2000), tal como descrito no subcapitulo 3.5.3, e
permitiu determinar as quantidades de agregados no betdo, de forma a maximizar a sua
compacidade. Apesar de esta andlise ter sido realizada, ndo se revelou muito importante nesta
investigacdo uma vez que se separaram os agregados finos por fragdes granulométricas para um
posterior ajuste da sua composi¢do a curva granulométrica de referéncia. Assim, apresentam-se
as curvas granulométricas, o médulo de finura e a percentagem de finos de cada tipo de

agregado utilizado.

Da analise dos resultados apresentados de seguida, considera-se M; e M, como a massa total da
amostra inicial apds secagem em estufa a 110 £ 5 °C, até massa constante, € a mesma massa
apods lavagem e secagem, respetivamente. No Anexo C, encontram-se as curvas granulométricas

fornecidas pelos produtores dos agregados.

Na Tabela 4.2, encontram-se as massas M; e M,, o médulo de finura (M.F.), a percentagem de
material fino que atravessa o peneiro de 0,063 mm (%f) e a andlise granulométrica da brita 2. A

Figura 4.1 representa-a graficamente.
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Tabela 4.2 - Ensaio de analise granulométrica a brita 2

Abertura da malha de peneiros (mm)

Brita 2
M; (g) 5989,2 %t 0,02
M, (g) 5987.8 M.F. 9,85
~ Massa acumulada
Fracdo Massa retida
granulométrica Retida Passante
(i) () (%) () (%) (%)
> 31,5 0 0,00 0 0,00 100,00
22,4 -31,5 0 0,00 0 0,00 100,00
16-224 1043,2 17,42 1043,2 17,42 82,58
11,2-16 4000,5 66,80 5043,7 84,21 15,79
8-16 594,7 9,93 56384 94,14 5,86
5,6-8 137,2 2,29 5775,6 96,43 3,57
4-5,6 59,4 0,99 5835 97,43 2,57
2-4 54,9 0,92 5889.9 98,34 1,66
1-2 26 0,43 5915,9 98,78 1,22
0,5-1 13,5 0,23 59294 99,00 1,00
0,25-0,5 10,4 0,17 5939,8 99,18 0,82
0,125 -0,25 26,5 0,44 5966,3 99,62 0,38
0,063 - 0,125 21,5 0,36 5987.8 99,98 0,02
Refugo (< 0,063) 1,4 0,02 5989,2 100,00 0,00
100
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g 80
g 70 -
< 60 -
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Figura 4.1 - Representacao grafica da andlise granulométrica a brita 2
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Na Tabela 4.3, encontram-se as massas M; e M,, o médulo de finura (M.F.), a percentagem de

material fino que atravessa o peneiro de 0,063 mm (%f) e a anélise granulométrica da brita 1. A

Figura 4.2 representa-a graficamente.

Tabela 4.3 - Ensaio de analise granulométrica a brita 1

Abertura da malha de peneiros (mm)

Brita 1
M; (g) 3130,8 Yot 0,05
M; (g) 3129,2 M.F. 9,85
~ Massa acumulada
Fragdo Massa retida -
granulométrica Retida Passante
(mm) @ (%) © (%) (%)
>31,5 0 0,00 0 0,00 100,00
22,4 -31,5 0 0,00 0 0,00 100,00
16 - 22,4 0 0,00 0 0,00 100,00
11,2-16 173,7 5,55 173,7 5,55 94,45
8-16 1596,8 51,03 1770,5 56,58 43,42
5,6-8 1077,1 34,42 2847,6 91,00 9,00
4-5,6 122,2 391 2969,8 94,91 5,09
2-4 1454 4,65 3115,2 99,55 0,45
1-2 2,5 0,08 3117,7 99,63 0,37
0,5-1 1,8 0,06 3119,5 99,69 0,31
0,25-0,5 0,3 0,01 3119,8 99,70 0,30
0,125 - 0,25 0,4 0,01 3120,2 99,71 0,29
0,063 - 0,125 7.4 0,24 3127,6 99,95 0,05
Refugo (< 0,063) 1,6 0,05 3129,2 100,00 0,00

2 100
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Figura 4.2 - Representacio grafica da analise granulométrica da brita 1
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Na Tabela 4.4, encontram-se as massas M; e M,, o médulo de finura (M.F.), a percentagem de
material fino que atravessa o peneiro de 0,063 mm (%f) e a andlise granulométrica do bago de

arroz. A Figura 4.3 representa-a graficamente.

Tabela 4.4 - Ensaio de analise granulométrica ao bago de arroz

Bago de arroz
M; (g) 994,3 %f 0,18
M; (g) 992,5 M.F. 6,38
~ Massa acumulada
Fragdo Massa retida -
granulométrica Retida Passante
(mm) @ (%) © (%) (%)
>31,5 0 0,00 0 0,00 100,00
22,4 -31,5 0 0,00 0 0,00 100,00
16-224 0 0,00 0 0,00 100,00
11,2-16 0 0,00 0 0,00 100,00
8-16 0 0,00 0 0,00 100,00
5,6-8 30,3 3,05 30,3 3,05 96,95
4-5,6 552,3 55,55 582.,6 58,59 41,41
2-4 307,8 30,96 890,4 89,55 10,45
1-2 48,1 4,84 938,5 94,39 5,61
0,5-1 23,2 2,33 961,7 96,72 3,28
0,25-0,5 11,6 1,17 973,3 97,89 2,11
0,125 - 0,25 5.2 0,52 978,5 98,41 1,59
0,063 - 0,125 14 1,41 992,5 99,82 0,18
Refugo (< 0,063) 1,8 0,18 994,3 100,00 0,00
2 100 ———o—0—¢
s ~ 90 -
£ 80
2 e 701
ET 60 -
28 50 -
]
£ 2 40 -
&73 30 -
g3 20
S 10
;q: [3a) ’e} ’e) Tg} — N <t 0 Ne) o)
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< — =) I3
o o
Abertura da malha de peneiros (mm)

Figura 4.3 - Representacao grafica da analise granulométrica do bago de arroz
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Na Tabela 4.5, encontram-se as massas M; e M,, o médulo de finura (M.F.), a percentagem de
material fino que atravessa o peneiro de 0,063 mm (%f) e a andlise granulométrica a areia

grossa de rio. A Figura 4.4 representa-a graficamente.

Tabela 4.5 - Ensaio de analise granulométrica a areia grossa de rio

0,063
0,125

0,25

Abertura da malha de peneiros (mm)

Areia grossa de rio
M, (g) 1734,6 %t 0,05
M, (g) 1733,7 M.F. 4,95
~ Massa acumulada
Fragdo Massa retida -
granulométrica Retida Passante
(mm) ©® (%) ©® (%) (%)
> 31,5 0 0,00 0 0,00 100,00
22,4 -31,5 0 0,00 0 0,00 100,00
16 -22.4 0 0,00 0 0,00 100,00
11,2-16 0 0,00 0 0,00 100,00
8-16 0 0,00 0 0,00 100,00
5,6 -8 20 1,15 20 1,15 98,85
4-56 42,2 2,43 62,2 3,59 96,41
2-4 3929 22,65 455,1 26,24 73,76
1-2 841,8 48,53 1296,9 74,77 25,23
0,5-1 328 18,91 16249 93,68 6,32
0,25-0,5 66,5 3,83 1691,4 97,51 2,49
0,125 - 0,25 6,2 0,36 1697,6 97,87 2,13
0,063 - 0,125 36,1 2,08 1733,7 99,95 0,05
Refugo (< 0,063) 0,9 0,05 1734,6 100,00 0,00
L 100 —_——
s~ 901
2 80 4
T2 70
g T 60 -
2 48 50 A
]
2 40 -
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Figura 4.4 - Representacio grafica da analise granulométrica da areia grossa de rio
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Na Tabela 4.6, encontram-se as massas M; e M,, o médulo de finura (M.F.), a percentagem de
material fino que atravessa o peneiro de 0,063 mm (%f) e a andlise granulométrica a areia fina

de rio. A Figura 4.5 representa-a graficamente.

Tabela 4.6 - Ensaio de analise granulométrica a areia fina de rio

Areia fina de rio
M; (g) 996,8 %f 0,02
M, (g) 996,6 M.F. 2.9
Fragﬁf) . Massa acumulada
granulométrica Retida Passante
(mm) @ (%) © (%) (%)
>8 0 0,00 0 0,00 100,00
5,6-8 0 0,00 0 0,00 100,00
4-5,6 0 0,00 0 0,00 100,00
2-4 0,8 0,08 0,8 0,08 99,92
1-2 12,5 1,25 13,3 1,33 98,67
0,5-1 250,6 25,14 263,9 26,47 73,53
0,25-0,5 517,3 51,90 781,2 78,37 21,63
0,125 - 0,25 50 5,02 831,2 83,39 16,61
0,063 - 0,125 165,4 16,59 996,6 99,98 0,02
Refugo (< 0,063) 0,2 0,02 996,8 100,00 0,00

100 /— e

Percentagem acumulada de material
passado (%)

\
=

0,125
0,25
31,5

Abertura da malha de peneiros (mm)

Figura 4.5 - Representacio grifica da analise granulométrica da areia fina de rio
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Na Tabela 4.7, encontram-se as massas M; e M,, o médulo de finura (M.F.), a percentagem de

material fino que atravessa o peneiro de 0,063 mm (%f) e a andlise granulométrica a areia de

basalto. A Figura 4.6 representa-a graficamente

Tabela 4.7 - Ensaio de analise granulométrica a areia de basalto

Areia de basalto

Abertura da malha de peneiros (mm)

M, (g) 1000,5 %f 5,40
M; (g) 1000,2 M.F. 4,24
~ Massa acumulada
Fragdo Massa retida -
granulométrica Retida Passante
(mum) ® (%) ® (%)
>8 0 0,00 0 0,00 100,00
5,6 -8 0 0,00 0 0,00 100,00
4-56 1,2 0,12 1,2 0,12 99,88
2-4 322,6 32,25 323,8 32,37 67,63
1-2 261,9 26,18 585,7 58,56 41,44
0,5-1 120 12,00 705,7 70,56 29,44
0,25-0,5 85,5 8,55 791,2 79,10 20,90
0,125 - 0,25 98,3 9,83 889,5 88,93 11,07
0,063 - 0,125 56,7 5,67 946,2 94,60
Refugo (< 0,063) 54 5,40 1000,2 100,00
= 100 —¢
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Figura 4.6 - Representacao grafica da analise granulométrica da areia de basalto
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Na Tabela 4.8, encontram-se as massas M; e M,, o médulo de finura (M.F.), a percentagem de
material fino que atravessa o peneiro de 0,063 mm (%f) e a andlise granulométrica a areia de

granito. A Figura 4.7 representa-a graficamente.

Tabela 4.8 - Ensaio de analise granulométrica a areia de granito

Areia de granito
M, (g) 1011,9 %f 9,41
M; (g) 1004,3 M.F. 3,76
~ Massa acumulada
Fragdo Massa retida -
granulométrica Retida Passante
(mm) @ (%) © (%) (%)
> 8 0 0,00 0 0,00 100,00
5,6 -8 0 0,00 0 0,00 100,00
4-56 1,2 0,12 1,2 0,12 99,88
2-4 220,1 21,92 221,3 22,04 77,96
1-2 2329 23,19 4542 4523 54,77
0,5-1 183,5 18,27 637,7 63,50 36,50
0,25-0,5 86,1 8,57 723,8 72,07 27,93
0,125 -0,25 99,8 9,94 823,6 82,01 17,99
0,063 - 0,125 86,2 8,58 909,8 90,59 9,41
Refugo (< 0,063) 94,5 9,41 1004,3 100,00 0,00
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Figura 4.7 - Representacio grafica da analise granulométrica da areia de granito
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Na Tabela 4.9, encontram-se as massas M; e M,, o médulo de finura (M.F.), a percentagem de
material fino que atravessa o peneiro de 0,063 mm (%f) e a andlise granulométrica a areia de

marmore. A Figura 4.8 representa-a graficamente.

Tabela 4.9 - Ensaio de analise granulométrica a areia de marmore

Areia de marmore

M; (g) 1001 %f 9,41
M; (g) 994,2 M.F. 3,76
~ Massa acumulada
Fragdo Massa retida -
granulométrica Retida Passante
(mum) ® (%) ® (%) (%)
>8 0 0,00 0 0,00 100,00
5,6 -8 0 0,00 0 0,00 100,00
4-5,6 95,3 9,59 95,3 9,59 90,41
2-4 181,2 18,23 276,5 27,81 72,19
1-2 1359 13,67 4124 41,48 58,52
0,5-1 103,2 10,38 515,6 51,86 48,14
0,25-0,5 68,3 6,87 5839 58,73 41,27
0,125 -0,25 118,4 11,91 702,3 70,64 29,36
0,063 - 0,125 109,3 10,99 811,6 81,63 18,37
Refugo (< 0,063) 182,6 18,37 994,2 100,00 0,00
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Figura 4.8 - Representacio grafica da analise granulométrica da areia de marmore
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4.2.3. Baridade e volume de vazios

A baridade e o volume de vazios foram determinados em conformidade com a norma NP EN
1097-3 (2003), tal como descrito no subcapitulo 3.5.4. Para o cédlculo destes parimetros, foram

necessdrios os dados do Anexo D, sendo que a Tabela 4.10 apresenta o resultado destes ensaios.

Tabela 4.10 - Baridade e volume de vazios dos diferentes tipos de agregados

Baridade (kg/m3) Volume de vazios (%)
g Brita 2 1363 47,7
wv
%2
éﬂ § Brita 1 1356 48,3
&0 &b
< Bago de arroz 1354 45,6
" Areia grossa 1542 40,7
S
= Areia fina 1526 39,5
2]
< Basalto 1838 34,8
=Y
:ﬁn Marmore 1784 33,5
<«
Granito 1560 36,8

Dos valores obtidos, pode concluir-se que a tendéncia existente nas massas volimicas dos
agregados se mantém para as suas baridades. Assim, os agregados finos de basalto possuem o
valor mais elevado de baridade, seguindo-se do marmore, granito e areia de rio. Por outro lado,
os agregados grossos apresentam menores valores de baridades, face aos finos, sendo que esta

diminui ligeiramente com a reducdo da granulometria das particulas.

Quanto ao volume de vazios, a Tabela 4.10 indica que os agregados finos de marmore sdo os

menos porosos, carateristica esta importante em termos de durabilidade nos betdes.

4.2.4. Desgaste de Los Angeles

De acordo com a especificagdo LNEC E-237 (1970), descrita no subcapitulo 3.5.5, este ensaio
sO se aplica a agregados de granulometria compreendida entre 2,38 e 76,1 mm. Assim, tendo em
conta a andlise granulométrica apresentada em 4.2.2, o ensaio de desgaste de Los Angeles foi
aplicado apenas aos agregados grossos: brita 2, brita 1 e bago de arroz. Os resultados obtidos

apresentam-se na Tabela 4.11 e, no Anexo E, os dados necessarios a sua determinacao.



Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporagdo de agregados finos de residuos da
inddstria do mrmore

Tabela 4.11 - Desgaste de Los Angeles para os agregados grossos

Desgaste de Los Angeles (%)
Brita 2 26,52
Brita 1 25,45
Bago de arroz 22,45

Através da andlise dos resultados deste ensaio, conclui-se que, tal como na baridade, o desgaste
nos agregados diminui ligeiramente com a diminuicdo da sua granulometria. Constata-se
também que o valor de desgaste registado para cada agregado € inferior aos 50% definidos na
especificacdo LNEC E-237 (1970), valor miximo admissivel em agregados de betdes

estruturais.

Observando a Tabela 4.12, conclui-se que o resultado médio obtido do desgaste de Los Angeles

estd de acordo com o levantamento bibliografico efetuado, se bem que ligeiramente inferior.

Tabela 4.12 - Levantamento bibliografico a ensaios de desgaste de Los Angeles

Desgaste de Los Angeles (%)
Gameiro (2012) 24,8
André (2012) 32,3
Pereira et al. (2007) 37,0
Bravo (2009) 27,4

4.2.5. Indice de forma

O ensaio de indice de forma, de acordo com a norma NP EN 933-4 (2002) descrita em 3.5.6, é
aplicavel apenas as fracdes granulométricas compreendidas entre 4 e 63 mm. Como tal, os

agregados ensaiados foram a brita 2, brita 1 e bago de arroz.

No anexo F, encontram-se os dados necessarios para a determinacdo dos valores do indice de

forma (Iy) dos diferentes agregados, apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Indice de forma dos agregados grossos

Iy (%)
Brita 2 15,3
Brita 1 16,8
Bago de arroz 18,4
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A regulamentacdo portuguesa nio estabelece valores de referéncia para o indice de forma.
Porém, na legislagdo hungara, em “Technical guideline for recycled aggregate concrete in
Hungary”, € apontado o valor de 20% como o méximo recomendado do indice de forma para
agregados reciclados a incorporar em betdes de classe igual ou superior a C20/25. Para classes
entre C8/10 e C16/20, o mesmo guia define em 40% o valor maximo desse indice. Estes limites
sdo estabelecidos tendo em conta a trabalhabilidade exigida nos betdes, sendo que o valor médio
obtido para os agregados grossos neste trabalho foi de 16,8%. Sob as mesmas condicdes de
trabalho, André (2012) avaliou o valor médio do indice de forma para os agregados grossos de
calcdrio em 16,2%. Estes resultados permitem antever betdes com uma trabalhabilidade

adequada.

4.3. Propriedades do betdo no estado fresco

Este subcapitulo tem como objetivo a apresentacdo e anélise dos resultados dos ensaios ao betao
no estado fresco. Assim, contempla o ensaio de abaixamento do cone de Abrams e a massa
volimica em estado fresco das diversas misturas produzidas. Os seus resultados encontram-se

detalhados no Anexo G.

4.3.1. Abaixamento do cone de Abrams

A trabalhabilidade do betdo no estado fresco foi determinada através do ensaio de abaixamento
do cone de Abrams, segundo a norma NP EN 12350-2 (2002), tal como descrito em 3.6.2.
Inicialmente, definiu-se a classe S3 como a classe de consisténcia pretendida. Segundo a
regulamentacio, esta classe de consisténcia define o abaixamento do cone de Abrams entre 100
e 150 mm. Contudo, para um maior rigor de resultados, optou-se por considerar o abaixamento

do cone de Abrams no intervalo de 125 + 15 mm.

Tal como sugerido no subcapitulo 2.4.2, a bibliografia existente aponta para fatores de grandeza
fisica e geométrica dos agregados, entre outros, como responsaveis pelas variagdes na
trabalhabilidade de um betdo. Uma vez que ndo seria vidvel o ajuste da trabalhabilidade através do
controlo destas propriedades para se obter a consisténcia desejada, optou-se por fazer as corregoes
necessdrias através de pequenas alteracdes na relacdo dgua / cimento. Para esse efeito foram

realizadas betonagens experimentais dos betdes de referéncia, incluidas na 2° fase experimental,
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tal como descrito em 3.2.2. Os resultados obtidos nas betonagens experimentais e betonagens

efetivas encontram-se nas Tabelas 4.14 e 4.15, respetivamente, de acordo com o Anexo G.

Tabela 4.14 - Abaixamento do cone de Abrams nas betonagens experimentais

Betonagens experimentais
Betao Relacio a/c h (mm)
BRB 0,55 121
BRM 0,54 129
BRC 0,49 131
BRG 0,53 125

Tabela 4.15 - Abaixamento do cone de Abrams nas betonagens efetivas

Betonagens efetivas
Betao Relacio a/c | h (mm)
BRB 0,55 113
BB/M20 0,55 143
BB/M50 0,56 143
BRM 0,54 135
BRC 0,49 133
BC/M20 0,5 127
BC/M50 0,5 132
BRG 0,53 127
BG/M20 0,55 116
BG/M50 0,56 130

A Tabela 4.15 demonstra que os valores dos abaixamentos obtidos nos varios betdes produzidos
nem sempre se encontraram no intervalo definido. No entanto, devido a imprecisdo
experimental do ensaio provocar pequenas alteracdes nos resultados dos abaixamentos em

betonagens nas mesmas condi¢des, consideraram-se vdlidos os valores obtidos. A Figura 4.9

representa graficamente os resultados da Tabela 4.15.

BB/M20

BB/M50

BC/M20

BC/M50

BRM

Abaixamento (mm)

Figura 4.9 - Valores do abaixamento do cone de Abrams para os betoes produzidos
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Pela andlise da Figura 4.9, observa-se que as familias de betdes com agregados finos de areia de
rio, granito e marmore respeitam o intervalo de abaixamento de 125 + 15 mm, mas o mesmo

ndo acontece para o conjunto de betdes com basalto.

A Figura 4.10 pretende representar a variagdo da relacdo dgua / cimento nos trés betdes de

referéncia com a gradual incorporagdo de agregados finos de marmore.

o 06
-
s BB/MS50
E BRE BR/MLA BRM
5 0,55 Ag
~
]
&
& 0,5 K.
lg BC/M20 BC/M50
On BRC
=
< 0,45
0,4

Figura 4.10 - Valores de relacdo agua / cimento para os betdes produzidos

Tendo em conta os trabalhos referidos no subcapitulo 2.4.5, relativamente a absorc¢do de dgua e
a sua relagdo com a trabalhabilidade, seria de esperar que, pela incorporacdo de marmore, fosse
necessaria uma menor relagdo dgua / cimento, devido a sua menor absorcao. No entanto, tal ndo
se verifica nos betdes produzidos, especialmente na familia de betdo com agregados finos de
areia de rio. Quanto a familia de betdes de basalto e granito, a Figura 4.10 demonstra que a
relacdo dgua / cimento se manteve praticamente constante. Esta situacdo pode ser justificada
pelas propriedades fisicas e geométricas dos agregados finos de marmore. As particulas de
mdrmore utilizadas para substituir os agregados originais revelaram-se alongadas e angulosas,
contrariamente as de areia de rio, que eram simultaneamente arredondadas e lisas. Com isto, a
interacdo da matriz rochosa com a pasta de cimento para betdes de granito e basalto manteve-se
semelhante, ao invés do betdo com agregados finos de areia de rio. Neste, a trabalhabilidade foi
sendo comprometida com a incorporacdo de marmore, necessitando assim de um aumento na

relag@o dgua / cimento.

Em termos gerais, constata-se na Figura 4.10 que a incorporag@o de agregados finos de marmore

provocou um ligeiro aumento na relagdo dgua / cimento.

Em conformidade com Binici et al. (2007) e Hebhoub et al. (2011), concluiu-se que o aumento
da taxa de substituicdo de agregados tem influéncia na trabalhabilidade da mistura, sendo que,

para trabalhabilidades semelhantes, sdo necessdrias relagdes dgua / cimento superiores.
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4.3.2. Massa volimica no estado fresco

Considerando a metodologia descrita no subcapitulo 3.6.3, a massa volimica no estado fresco
foi obtida de acordo com a norma NP EN 12350-6 (2002). Na Tabela 4.16, encontram-se oS
resultados das massas volimicas nas betonagens experimentais e efetivas, como apresentado no

anexo G.

Tabela 4.16 - Massa volimica no estado fresco dos betoes produzidos

Massa volimica (kg/m®)
Betonagem experimental Betonagem efetiva
BRB 2420,2 24125
BB/M20 - 2389.,5
BB/M50 - 2385,2
BRM 2378,6 2387,6
BRC 23494 2356,4
BC/M20 - 2381,7
BC/M50 - 2384,2
BRG 2367,6 2361,6
BG/M20 - 2360,4
BG/MS50 - 2381,1

Pela anélise da Tabela 4.16, observa-se que a massa volimica no estado fresco dos betdes
experimentais e efetivos se manteve praticamente inalterada, registando-se uma variacdo
maxima de 0,4% no BRM. Assim, garantiu-se que o betdo efetivo produzido para a realizagéo

dos ensaios no estado endurecido, descritos no subcapitulo 3.7, decorreu conforme idealizado.

Pela observacdo da Figura 4.11, consegue-se verificar a baixa influéncia que a substituicdo dos
agregados finos primdrios por marmore tem na massa volimica no estado fresco do betdo. Este
fenémeno € justificado pela semelhanca dos elementos utilizados, tratando-se todos de materiais
pétreos com ligeiras diferencas na massa volimica. Pelos resultados da Tabela 4.16, € de referir
que a maior variagcdo de massa volumica em estado fresco de uma familia de betdo de referéncia

até a substitui¢cdo completa, ocorre na areia de rio, na ordem de 1,3%.

2415 \
BRB ,
2395 BB/M20

o ®
553~
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Figura 4.11 - Representacao grafica da massa volimica no estado fresco dos betdes produzidos
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Tendo em conta a Tabela 4.1, constata-se que a massa volimica do betdo no estado fresco segue
a tendéncia imposta pela massa volimica dos agregados, isto é, uma vez que o basalto é o
agregado de maior massa volimica, a gradual incorporacdo de mérmore traduz-se numa
diminui¢do da massa volimica da mistura. Contrariamente, no caso da areia de rio e de granito,
cuja massa volimica é inferior a de mdrmore, ocorre um aumento na massa volimica do betdo
produzido resultante da sua incorporacdo. Este aspeto estd de acordo com as investigacdes
referidas no estado da arte, onde se evidencia que a massa volimica do betdo no estado fresco

depende das massas volimicas dos seus constituintes.

4.4. Propriedades do betdo no estado endurecido

Neste subcapitulo, pretende-se descrever e analisar as propriedades do betdo tendo em conta os
resultados dos ensaios no seu estado endurecido, no ambito da durabilidade. Tal como referido
em 3.7, serdo abordados os ensaios de absor¢ao de dgua por capilaridade e imersao, resisténcia a
carbonatacdo e penetracdo de cloretos, assim como o ensaio de retragdo. Ainda assim, antes
destes, apresenta-se uma breve andlise dos resultados obtidos quanto a resisténcia mecanica a
compressdo dos betdes, de forma a poder enquadrar e melhor compreender alguns resultados

obtidos em termos de durabilidade.

4.4.1. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo ndo carateriza diretamente a durabilidade de um betao.
Contudo, a sua resisténcia mecanica, traduzida por este ensaio, ¢ uma forma de estimar
indiretamente a respetiva durabilidade. Deve ainda considerar-se que, apesar de elementos com

elevada resisténcia a compressido indiciarem boas carateristicas de durabilidade, também se

pode verificar o contrério, devido, por exemplo, a uma deficiente camada de recobrimento.

A resisténcia mecanica dos betdes produzidos a compressao, sob tensio uniforme, foi avaliada
segundo a norma NP EN 12390-3 (2003), tal como descrito no subcapitulo 3.7.2. Uma vez que
se realizaram betonagens experimentais, para calibrar alguns parametros, e efetivas para realizar
0s ensaios que se pretendia, foram ensaiados a compressdo os primeiros aos 28 dias e os
segundos aos 7, 28 e 56 dias. Como tal, as Tabelas 4.17 e 4.18 demonstram os resultados
obtidos nessas betonagens, respetivamente, sendo que os dados necessdrios para a sua

determinacdo se encontram no Anexo H.
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Analisando os resultados da Tabela 4.17 e 4.18, observa-se que as resisténcias a compressao dos
betdes sdo superiores as pretendidas, face a classe de betdo inicialmente prevista, C30/37. Com
isto, os valores obtidos enquadram-se na classe de resisténcia C35/45, apontando-se a relacio
dgua / cimento como a causa da discrepancia ocorrida, uma vez que se seguiu a correlacio
seguida por Nepomuceno (1999). Como nesta dissertagdo se utilizou um cimento tipo II 42,5R

ao invés do tipo II 32,5 apresentado nesse estudo, obtiveram-se resisténcias a compressiao

efetivas superiores.

Tabela 4.17 - Valores da resisténcia a compressao dos betoes de referéncia na betonagem experimental

Betonagem experimental
Tipo de betao femas, exp (MPa)
BRB 50,7
BRM 45,2
BRC 56,1
BRG 49,2

Tabela 4.18 - Valores da resisténcia a compressao dos betdes na betonagem efetiva

Betonagem efetiva

TP AE | fen . (VIPR) | A (%) | fenz, . (MP2) | A (%) | fomsier (MPa) | A (%)
2 = BRB 38,1 - 50,4 - 54,2 -
£%= | BBM20 35,8 6,0 49,2 2,4 58,4 7,7
ZE | BB/MSO 35,6 6,6 46,7 7,3 54,6 0,7
8 = BRM 36,8 -3.4 45,3 -10,1 514 -5,2
2 O BRC 45,6 - 56,9 - 62,0 -
£R@ | BCM20 42,7 64 56,0 1,6 60,8 1,9
:ﬂ ’:?: BC/M50 40,1 -12,1 51,2 -10,0 54,3 -12,4
S< | BrRM 36.8 193 453 204 514 7.1
2 o BRG 39,6 - 49,2 - 51,3 -
£2 | BG/M20 38,6 2.5 476 3.3 49,7 3,1
Z& | BG/MSO 38,3 33 46,2 6,1 50,7 1.2
8 = BRM 36,8 -7,1 45,3 -7.9 514 0,2

De forma a interpretar os resultados expressos na Tabela 4.18, as Figuras 4.12, 4.13 e 4.14

pretendem representar o comportamento do betdo em termos de resisténcia a compressdo face a

incorporagdo de agregados finos de marmore, aos 7, 28 e 56 dias, respetivamente.
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Figura 4.14 - Resisténcia a compressao aos 56 dias para os varios betoes




Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporagdo de agregados finos de residuos da
inddstria do mrmore

A andlise da Figura 4.12 permite observar uma quebra generalizada na resisténcia a compressao
nos betdes com incorporacdo de agregados finos de mirmore. Dos elementos representados
destaca-se a diminuicdo acentuada do conjunto de betdes com areia de rio, com uma variagdo de
resisténcia, apds total substitui¢do, de -19,3%, tal como referido na Tabela 4.18. Nos restantes
betdes, constata-se também uma descida nos valores de resisténcia a compressao, se bem que
menos acentuada, sendo que no caso dos betdes com basalto, a resisténcia se manteve

praticamente constante.

Na Figura 4.13, verifica-se que a tendéncia registada aos 7 dias se mantém. Por outras palavras,
aos 28 dias de cura, os betdes com incorporacdo de mdarmore tém tendéncia para perder
resisténcia a compressao, sendo que este fendmeno é mais acentuado em betdes com agregados
finos de areia de rio. No entanto, observa-se que, aos 28 dias, os betdes de basalto perdem maior
resisténcia a compressdo em comparacdo aos betdes de granito, se bem que com ordens de

grandeza semelhantes (-10,1 e -7,9%).

A Figura 4.14 demonstra que a resisténcia a compressao da familia de betdes com agregados
finos de areia de rio segue a tendéncia verificada aos 7 e 28 dias, observando-se uma diminuicio
nesta propriedade de 17,1% face a resisténcia inicial. Por sua vez, os betdes de granito revelam
um comportamento estdvel relativamente a substituicdo dos agregados finos originais por
marmore, mantendo-se a resisténcia a compressio praticamente constante para uma substitui¢ao
total. Finalmente, os betdes produzidos com agregados finos de basalto apresentam uma
tendéncia decrescente para incorporacdes de marmore acima de 20%. No entanto, abaixo desse
valor, o mdrmore revela-se uma adicdo benéfica para as carateristicas mecanicas destes betdes,
contribuindo para um aumento de 7,7% no valor da resisténcia a compressdo. Observando
detalhadamente os elementos do Anexo H, verifica-se também que os resultados da resisténcia a
compressao do BRB e do BB/M20 ndo s@o causados por um ensaio pontual num provete, pelo

que se atribui como causa deste resultado incoerente um erro experimental na producdo desta

mistura especifica ou na execugdo do ensaio, assumindo-se como anormal o valor do BRB.

A Figura 4.15 compara os resultados da resisténcia a compressdo entre betdes com substituicdo
de agregados finos primdrios por marmore e betdes com substituicdo de agregados grossos

primdrios por marmore, de Martins (2012).
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Figura 4.15 - Percentagem relativa da resisténcia a compressao dos betdes com substituicao de finos e grossos
de marmore

Como € possivel observar, a incorporagdo de marmore em betdes, como agregado fino ou
grosso, resulta na diminui¢do da resisténcia mecéinica a compressdo. De entre os resultados
obtidos, destaca-se o comportamento da familia de betdes de calcdrio, uma vez que, para
Martins (2012), na substitui¢do por agregados grossos de marmore, a variacdo da resisténcia
demonstrou-se residual, ao invés do da substituicdo dos agregados finos, onde a variagdo da
resisténcia a compressao foi a maior, na ordem de 20%. Este facto deve-se a diferente influéncia
dos agregados na resisté€ncia, de acordo com a sua dimensao. Assim, analisando os agregados
grossos, o aspeto que condiciona a resisténcia do betdo é a sua resist€ncia mecanica, onde a do
marmore se assemelha a do calcario. Contudo, analisando os agregados finos, a sua contribuigdo
para a resisténcia mecanica do betdo é estabelecida pela coesdo da mistura que estes,
conjuntamente com o cimento e 4gua, conseguem garantir. Assim, devido as carateristicas
geométricas dos agregados finos de marmore diferirem das de areia de rio, como referido no

subcapitulo 4.3.1, o decréscimo acentuado de resisténcia torna-se evidente.

Analisando a Figura 4.15 relativamente aos tipos de betdo BB e BG, observa-se que estes
apresentam variacdes de resisténcia semelhantes na incorporacdo de agregados finos e grossos

de marmore, assinalando-se um ligeiro decréscimo nesta propriedade.

Em suma, os resultados obtidos vdo ao encontro de outras investigagdes neste dominio. No
trabalho de Corinaldesi et al. (2010), € registada uma ligeira quebra de resisténcia a compressdo
para substituicdes de 10% de agregados finos primarios por marmore. Ja Aruntas et al. (2010)
constataram que a incorporacdo de agregados secundarios no betdo resulta numa diminui¢éo da

resisténcia mecanica.
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4.4.2. Absorcao de dgua por capilaridade

Como descrito no subcapitulo 3.7.3, o ensaio de absorcdo de 4gua decorreu segundo a
especificagdo LNEC E-393 (1993). A absorcdo de dgua, por capilaridade ou imersdo, tem muita
importancia no estudo da durabilidade dos betdes uma vez que permite compreender a forma

como estes se opdem a penetracao de cloretos.

Neste ensaio, determinou-se a altura de ascensdo capilar de dgua de cada betdo produzido e a
sua respetiva variacdo de massa. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.19 assim como
as variacOes destes pardmetros para as sucessivas incorporacdes de marmore nos betdes de
referéncia. Todos os dados relativos aos cédlculos destes resultados encontram-se detalhados no

Anexo L

Tabela 4.19 - Absorcao e altura de agua por ascensao capilar dos varios betoes as 72 horas

~ p Altura de absorcao
Absorcao de agua por de 4oua por
Tipo de betao capilaridade as 72 h | A (%) ceaguap A (%)
3 capilaridade as 72 h
(g/mm’)
(mm)

2 - BRB 4,14E-03 - 46,9 -
*E a BB/M20 2,96E-03 -28,5 38,5 -17,8

%]
% ‘% BB/M50 3,34E-03 -19.,3 38,4 -18,1
S 2
o BRM 3,20E-03 -22,8 41,3 -12,0
o BRC 3,01E-03 - 34,7 -
° o
£ 2 BC/M20 2,47E-03 -18,1 43,6 25,5

-]
% % BC/M50 3,04E-03 0,8 40,3 16,1
)
She BRM 3,20E-03 6.1 413 18,8
3 & BRG 3,93E-03 - 39,3 -
§ :2 BG/M20 2,56E-03 -34,9 38,5 -2,0
=) z§ BG/MS50 2,81E-03 284 38,7 -1,5
)
o= BRM 3,20E-03 -18,6 41,3 5,1

A andlise da Tabela 4.19, em conjunto com a Figura 4.16, permite concluir que a introducio de
agregados finos de marmore na substituicdo de agregados finos de basalto e granito, provoca um
decréscimo significativo na absorcio de dgua por capilaridade as 72 horas. Essa diminuicdo é de
22,8 e 18,6%, para esses conjuntos de betdes, respetivamente. Relativamente aos betdes com
areia de rio, nota-se uma diminui¢do de absorcdo de dgua com a introducdo de 20% de
agregados finos de marmore, seguida de uma subida gradual até cerca de 6% de absorcdo

superior a de referéncia. Assim, neste caso, constata-se que a incorporagdo de marmore nio tem
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praticamente efeito nesta propriedade de durabilidade em betdes com agregados finos de areia

de rio.

Os resultados obtidos permitem concluir que, tal como verificaram Binici et al. (2007), Hameed
e Sekar (2009), Corinaldesi et al. (2009) e André (2012), os betdes com incorporagcdo de
marmore obtém um melhor desempenho na absorcio de dgua por capilaridade devido a
substituicdes em percentagem de volume até 50%, especialmente entre 15 e 30%. Nos trabalhos
de Hanzi¢ (2003) e Topgu et al. (2008), verificou-se que a porosidade aparente e o coeficiente
de capilaridade diminuem para pequenas substitui¢des, aumentando posteriormente, tal como se
observa na Figura 4.16. Estes autores, com investigacio em betdes auto-campactdveis,
concluiram que, através da adi¢do de pé de marmore, em pequenas quantidades, os vazios ficam
mais preenchidos e, consequentemente, a capilaridade do betdo diminuiu devido a elevada
trabalhabilidade. No entanto, para elevados teores de adicdes, o tamanho médio dos poros

aumenta devido ao aumento da 4rea de superficie especifica de materiais finos.
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Figura 4.16 - Absorcao de agua por capilaridade as 72 horas para os varios betoes

A Figura 4.17 representa a altura de ascensao capilar para os diferentes tipos de betdo as 72
horas de ensaio. Analisando a figura, observa-se uma quebra na altura de capilaridade no
conjunto de betdes com agregados finos de basalto, de acordo com o decréscimo na absorcédo de
dgua verificado na Tabela 4.19. Ainda que na familia de betdes de granito também se verifique
um decréscimo na absor¢do de agua, a altura de ascens@o capilar mantém-se praticamente
constante, com um aumento de 5,1% face ao valor do betdo de referéncia. Finalmente, para
betdes com agregados finos de areia de rio, a Figura 4.17 demonstra um aumento de 18,8% na
altura de ascensdo capilar. Assim, conclui-se que a diminui¢io da variacdo total de absor¢éo de

dgua provoca uma diminui¢ao inferior nas alturas de capilaridade, em que no limite, para o caso
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de ndo haver variagdo de absor¢do capilar, essa altura aumenta, como no caso do betdo com
areia de rio. Contudo, ha que referir que a altura de ascensdo de dgua nos provetes de betdo se
trata do parametro de maior dificuldade de leitura neste ensaio devido a superficie manchada
que estes por vezes apresentam. Como tal, os valores apresentados na Figura 4.17, apesar de

considerados validos, podem diferir ligeiramente da realidade.
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Figura 4.17 - Altura de absorcao de agua por capilaridade as 72 horas para os varios betdes

As alteragdes verificadas nas alturas de ascensdo capilar também se devem ao facto de a
superficie dos agregados finos de marmore ser mais lisa do que a dos de basalto, semelhante a
dos de granito e mais rugosa do que o dos de areia de rio. Este aspeto reflete-se na distribuicao
espacial dos agregados, sendo que, quanto mais rugosas forem as particulas, pior o seu arranjo
na mistura e maior a quantidade de pasta cimenticia nos seus intersticios. Desta forma, visto que
a ascensdo capilar se processa através dos capilares dessa pasta, os resultados da altura de

ascensao capilar apresentados na Figura 4.17 tornam-se evidentes.

As Figuras 4.18 e 4.19 representam o comportamento global dos provetes de betdo no decorrer
do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade. Nelas, estdo representadas as absorcdes e
alturas de ascensdo capilar da dgua, respetivamente. Pela sua analise, em conjunto com os dados
disponiveis no Anexo I, conclui-se que o fendmeno de capilaridade ocorre de uma forma mais
intensa nas primeiras 24 horas de ensaio, correspondendo a uma média de 70,6 e 73,7% da
totalidade de absorc¢do e altura de dgua atingidas nas 72 horas de ensaio. Apds estas primeiras
horas, a capacidade de o provete absorver dgua por capilaridade tem tendéncia a reduzir
gradualmente uma vez que se comega a atingir um equilibrio de pressdes no interior da rede

porosa do betdo, tornando-se progressivamente mais dificil a 4gua ascender pela mesma.
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Figura 4.19 - Altura de ascensao capilar dos varios betoes ao longo de 72 horas de ensaio

Com os resultados obtidos neste ensaio, determinou-se o coeficiente de absor¢do por
capilaridade, K., dos varios betdes durante o periodo de ensaio. Este coeficiente foi determinado

pela expressao 4.1.

s XAt 4.1
Onde,

K. - coeficiente de absorcdo por capilaridade (g/mm”.h"’);
p - quantidade de dgua absorvida (g);
s - superficie inferior do provete (mm?);

t - tempo (horas).
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A Figura 4.20 apresenta a variagdo da média dos coeficientes de absor¢@o por capilaridade dos

vérios betdes para diferentes taxas de incorporagdo de agregados finos de marmore.
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Figura 4.20 - Coeficiente de capilaridade médio dos varios betdes para diferentes duracdes de ensaio

E possivel observar, pela andlise da Figura 4.20, que o coeficiente de absor¢do por capilaridade
médio apresenta um comportamento decrescente, de acordo com uma maior percentagem de
substituicdo de agregados finos primarios por marmore, no mesmo periodo de ensaio. Contudo,
a Figura 4.20 permite também concluir que essa variagdo € progressivamente menor para
medi¢des registadas em periodos de tempo de ensaio mais longos. Assim, torna-se evidente a
estabilizacdo do coeficiente de absor¢do por capilaridade médio nos betdes com uma qualquer

percentagem de agregados de marmore, para maiores duragdes do ensaio.

Outro aspeto que se verifica na Figura 4.20 € a grande variacdo que se verifica para 20% de
substituicdo dos agregados finos. Este facto estd diretamente relacionado com os resultados
apresentados na Tabela 4.19 e Figura 4.16, justificando a redug@o na absorcdo de dgua por

capilaridade nestas representada.

Obtidos estes resultados, analisou-se a investigacdo de André (2012) para fins comparativos
visto que esta € em tudo semelhante a este estudo, diferindo apenas no tipo de agregados
substituidos, isto &, nos grossos. A Figura 4.21 representa a variagio do coeficiente de absor¢ao
por capilaridade médio que, em concordancia com este trabalho, também apresenta menores
valores para maiores duracdes do ensaio. André (2012) também verificou uma quebra no valor

dos coeficientes de capilaridade médios para maiores taxas de substituicdo, se bem que bastante
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menos acentuada do que na substitui¢do de agregados finos. Contudo, os resultados associados a
substituicao dos agregados grossos apresentam valores inferiores de capilaridade para os betdes
produzidos. Uma vez que o menor valor do coeficiente de absor¢do de capilaridade é obtido
para os betdes de referéncia com agregados finos de areia de rio, tal ocorréncia torna-se
expetdvel visto que André (2012) produziu todas as misturas com estes mesmos agregados

finos.

8,50E-04 k
7,50E-04

=4@=13 horas, Gameiro (2012)

6,50E-04 1 =6 horas, Gameiro (2012)
5,50E-04 =24 horas, Gameiro (2012)
\ 72 horas, Gameiro (2012)

4,50E—O4 V‘ ‘
3.50B-04 - > > ¥e=3 horas, André (2012)
=@0=6 horas, André (2012)
250504 g —— 24 horas, André (2012)
——— oras, André
—9

1,50E-04 72 horas, André (2012)

Coeficiente de absorcio por capilaridade
[(g/(mm>.h")]

5,00E-05 . .
0 50 100

Percentagem de substituicio de agregados primarios por marmore (%)

Figura 4.21 - Comparacao de coeficientes de absorcao por capilaridade em betdes com substituicao de finos e
grossos de marmore

4.4.3. Absorcao de dgua por imersao

Em conformidade com a especificagdo LNEC E-394 (1993), a avaliagdo dos poros abertos
presentes nos betdes produzidos foi realizada através do ensaio de absorcdo de dgua por

imersao, tal como descrito no subcapitulo 3.7.4.

Tendo em conta o mecanismo de ocorréncia deste fendmeno, consideraram-se os poros devido a
evaporacio do excesso de dgua de amassadura, ao ar retido na amassadura e aos poros presentes

na estrutura dos agregados.

A Tabela 4.20 contém os resultados da absorcdo de dgua dos vérios betdes produzidos, assim

como a variagcdo da absorcdo de 4gua dos betdes com substituicdo de agregados finos,
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relativamente aos de referéncia. No Anexo J, encontram-se todos os dados e calculos

intermédios para a obtencao destes valores.

Tabela 4.20 - Absorcao de agua por imersao dos varios betoes produzidos

Tipo de | Absorc¢ao de agua A (%)
betao por imersao (%) °
2 BRB 16,4 -
£ 2 | BB/M20 17,1 3.8
D
=S | BB/M50 15,7 45
S
o< BRM 15,9 3,1
20 BRC 14,3 -
£4 | BO/M20 13,5 5.9
D
=8 | BOMS0 13,9 2,9
S
o= BRM 15,9 11,2
2o BRG 19,4 -
g A | BG/M20 17,1 -11,4
ZE | BG/MS0 16.7 13.8
S
o= BRM 15.9 -17.8

Da anélise da Tabela 4.20, conclui-se que a incorporagdo de agregados finos de marmore tem
um efeito benéfico na reducdo da absor¢do de dgua em betdes de agregados finos de basalto e
granito, com variagdes de -3,1 e -17,8%, respetivamente. No entanto, relativamente ao betdo de
referéncia de areia de rio, verifica-se um aumento de 11,2% na quantidade de dgua absorvida
resultante da substitui¢do total dos agregados finos. Ainda assim, neste betdo observam-se

reducdes da absor¢do de dgua para taxas de substituicdo de 20 e 50%.

Estas variacdes, no potencial de absorcdo dos betdes, devem-se essencialmente as propriedades
do marmore, que, tal como descrito no subcapitulo 4.2.1, é o agregado com menor absor¢éo de
dgua. Por outro lado, quando se analisa o comportamento do marmore na familia de betdes de
areia de rio, torna-se evidente a influéncia da variacdo das carateristicas fisicas e geométricas
dos agregados finos originais e secundarios. Neste sentido, € de referir que varios autores, como
por exemplo Metha e Monteiro (1994), concluiram que betdes com agregados rugosos tém uma
maior absor¢do de dgua. E possivel chegar a este consenso uma vez que a quantidade de ar
contido na mistura tem uma importancia significativa na variacdo da absor¢do de agua por
imersdo. Desta forma, para substitui¢des acima de 50% de agregados finos de areia de rio por
marmore, a compacidade da mistura fica comprometida devido a rugosidade do mérmore,

traduzindo-se num pior arranjo espacial dos agregados e, naturalmente, numa maior retengao de

ar. Consequentemente, esse ar retido origina uma rede porosa aberta que, superando a
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carateristica de fraca absor¢do dos agregados de marmore, origina betdes com maior absor¢ao

de 4gua por imersao.

A Figura 4.22 representa os valores da Tabela 4.20, onde melhor se verifica a variagdo da

absorcao de dgua de acordo com as diferentes taxas de substituicao dos agregados finos.
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=
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R D
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é 12,5 BC/M20 BC/MS0
10,0

Figura 4.22 - Absorc¢io de agua por imersio para os varios betdes

Observando a Figura 4.23, verifica-se que a média das absor¢des de dgua por imersdo dos
betdes com as mesmas percentagens de substituicdo segue uma tendéncia polinomial. Assim,
identifica-se uma tendéncia decrescente na absorcdo média de 4gua por imersdo para
percentagens de substituicio até 50% do volume de agregados e, posteriormente, um
crescimento progressivamente maior desse valor até a substituicdo completa. A variacdo média
da absor¢do de dgua descrita pela Figura 4.23 termina com um valor inferior ao inicial,
registando-se uma diminuicdo de sensivelmente 4,7% neste parametro, representando uma
melhoria devido a incorporacdo de marmore em betdo. A relacdo estabelecida apresenta um

coeficiente de determinacdo de 0,995, considerando-se entdo uma aproximacao valida.

3 17,0 K
s
g § 165
B
22 ., \ y = 0,0004x2 - 0,0437x + 16,673
s ’ R2 = (,9945 —
o) -
<
f'§ Z 15,5
=& 150 : : : . .
0 20 40 60 80 100
Percentagem de substituicio de agregados finos primarios por marmore (%)

Figura 4.23 - Média de absorcao de agua por imersao dos varios betoes
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Tendo em conta a dependéncia das carateristicas de durabilidade face as propriedades
mecanicas, avaliou-se a relacdo entre a resisténcia a compressdo aos 28 dias e a absorc¢do de

dgua por imersao dos betdes produzidos, representada na Figura 4.24.
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Figura 4.24 - Relacio entre a absorciao de agua por imerséo e a resisténcia a compressio aos 28 dias dos varios
betoes

Na Figura 4.24, constata-se que a resisténcia a compressao estd fortemente relacionada com a
absorcdo de dgua do betdo, registando-se uma quebra de 14,5% de resisténcia devido a um
incremento de 5,9% de absorcdo de dgua. Ainda assim, ndo se considera vélida a aproximacao

linear sugerida devido ao baixo coeficiente de determinacao.

E uninime, entre vérios autores, tais como Evangelista (2007) e Bravo (2009), que a resisténcia
a compressao é reduzida pelo aumento de absor¢do de agua, tal como demonstra a Figura 4.25.
Note-se ainda, que os autores citados fizeram investigacdes com materiais diferentes deste
estudo, levando a querer que, para maiores variagdes na porosidade dos betdes, se obtém

menores quebras na resisténcia a compressao.

A Figura 4.25 demonstra o sucessivo aumento no declive das aproximacdes lineares estimadas,
sendo que os materiais utilizados foram agregados finos reciclados de betdo, agregados finos
reciclados de marmore e agregados finos de borracha, de Evangelista (2007), Gameiro (2012) e
Bravo (2009), respetivamente. Este fendmeno deve-se a influéncia que os agregados finos t€m
na resisténcia a compressdo. Uma vez que este tipo de agregados ndo € o principal responsavel
por garantir a resisténcia dos betdes, a sua funcio neste contexto passa pela coesdo da mistura,

interferindo, através da porosidade, na melhor ou pior aderéncia da pasta cimenticia ao conjunto
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de agregados. Assim, para menores porosidades, como no caso dos agregados finos de borracha,

observa-se um elevado decréscimo na resisténcia a compressao.
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Figura 4.25 - Resisténcia a compressio aos 28 dias com a absorcao de agua por imersio de varios estudos

4.4.4. Resisténcia a carbonatacao

A resisténcia a carbonatagdo dos betdes produzidos foi analisada de acordo com a especificagio

LNEC E 391 (1993), em conformidade com o procedimento descrito no subcapitulo 3.7.5.

Resultante da rea¢do do didxido de carbono existente na atmosfera com os componentes do
cimento hidratado, a carbonatacdo provoca a deterioracdo do betdo armado, na presenca de
humidade. Ainda assim, provoca um ligeiro incremento na densidade do betdo, aumentando

consequentemente a sua resisténcia.

O aspeto com maior influéncia no fendmeno de carbonatacdo é a permeabilidade do betio,
pardmetro que se conseguiu caraterizar, para o mesmo tipo de cimento utilizado, nos

subcapitulos 4.4.2 e 4.4.3, através da andlise da absor¢do de agua.
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Os resultados obtidos da frente de carbonatacdo, utilizados no cdlculo do coeficiente de
carbonatacio, dos varios betdes produzidos encontram-se na Tabela 4.21, sendo que os dados e

célculos intermédios para a sua obtencdo sdo apresentados no Anexo K.

Tabela 4.21 - Profundidade de carbonatacio com a substituicio de AP por AGM

Tipo de Carbonatacao Carbonatacao Carbonatacao Carbonatacao
bztﬁo aos 7 dias |A (%)| aos 28 dias |A (%)| aos 56 dias |A (%)| aos 91 dias |A (%)
(mm) (mm) (mm) (mm)
< .| BRB 2,15 - 4,60 - 7,91 - 10,25 -
‘2 “j} BB/M20 2,37 10,2 5,13 11,5 8,02 1.4 10,73 4,7
%]

% ‘% BB/M50 1,97 -84 5,41 17,6 7,68 -2,9 10,94 6,7
=]
O | BRM 2,28 6,0 5,53 20,2 9,09 14,9 11,02 7.5
3o BRC 2,13 - 4,08 - 5,90 - 7,52 -
g a BC/M20 2,57 20,7 4,35 6,6 6,59 11,7 8,08 7.4
:7 ‘% BC/M50 2,55 19,7 5,61 37,5 6,71 13,7 10,19 35,5
=]
O | BRM 2,28 7,0 5,53 35,5 9,09 54,1 11,02 46,5
3 o BRG 3,96 - 8,44 - 12,02 - 15,21 -
g a BG/M20 3,61 -8,8 7,17 -15,0 9,87 -17,9 12,78 -16,0
:7 ‘% BG/M50 3,52 -11,1 6,91 -18,1 9,33 -22.4 12,08 -20,6
=]
© =| BRM 2,28 -42.4 5,53 -34,5 9,09 -24.4 11,02 -27.,5

Pela andlise da Tabela 4.21, em conjunto com as Figuras 4.26 a 4.29, observa-se que, para
maiores taxas de substituicdo de agregados finos de areia de rio e basalto por agregados finos de
marmore, a frente de carbonatacio avanca mais rapidamente. Entre estes dois conjuntos de
betdes, a adicdo de marmore tem consequéncias mais intensas nos betdes de areia de rio face
aos de basalto. A maior variagcdo registada entre o betdo de referéncia de areia de rio e o betdo
com total substituicdo de agregados finos ocorre aos 56 dias, onde hd um aumento no
coeficiente de carbonatacdo de 54,1%. Por sua vez, no caso do basalto, a maior variagdo ocorre

aos 28 dias, traduzindo-se numa variagdo do coeficiente de carbonatacio de 20,2%.

Relativamente a familia de betdes de granito, hd uma variacdo negativa no avanco da
carbonatacdo relativamente ao seu betdo de referéncia. Esse maior impedimento ao fenémeno
de carbonatacdo aumenta com a percentagem de substituicdo de agregados finos de granito por

marmore, registando-se a maior variacdo aos 7 dias de ensaio, com um valor de -42,5%.
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Figura 4.26 - Coeficiente de carbonataciao dos diferentes betdes para varios tempos de exposicao ao CO,
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Figura 4.27 - Profundidade de carbonatacio para os varios betées produzidos com agregados finos de basalto
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Figura 4.28 - Profundidade de carbonatacio para os varios betdes produzidos com agregados finos de areia de

130

rio




Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporagdo de agregados finos de residuos da
inddstria do mrmore

16 =

14
12
10

——BRG
=i—=BG/M20
=e=BG/M50
=>¢=BRM

Profundidade de
carbonatacio (mm)

(el SR e )

0 20 40 60 80 100

Tempo do ensaio (dias)

Figura 4.29 - Profundidade de carbonataciao para os varios betdes produzidos com agregados finos de granito

As Figuras 4.27 a 4.29 demonstram também que o efeito de carbonatagdo se faz sentir mais nos
primeiros 7 dias de ensaio, observando-se uma quebra progressiva no avango da frente de

carbonatacio para os tempos de ensaio posteriores.

Na Figura 4.30, encontram-se os resultados obtidos nesta investigacdo e na de André (2012).
Pela sua andlise, conclui-se que a profundidade de carbonatacdo nos betdes depende da sua
porosidade. Esta relacdo na manutencdo, aumento e diminuicao da carbonatacdo nos betdes com
basalto, areia de rio e granito, tal como verificado no ensaio de absorc¢io de dgua, e pelo facto de
André (2012) referir que a variacao residual dos valores da profundidade de carbonatacio estar

também de acordo com os resultados do mesmo ensaio.
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Figura 4.30 - Comparacao de profundidades de carbonatacao em betdoes com substituicao de finos e grossos de
marmore

Outro aspeto a referir é a importancia da dimensdo dos agregados na durabilidade de betdes
sujeitos a carbonatacdo, isto €, observa-se que o tipo de agregados finos tem maior influéncia
neste fenémeno do que os grossos visto que as suas propriedades, fisicas e geométricas,

condicionam fortemente a disposicdo da mistura, afetando posteriormente a estrutura porosa.
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Visto que os betdes produzidos com os trés agregados finos primdrios revelaram trés
comportamentos distintos relativamente a profundidade de carbonatacio, obtiveram-se valores
médios, desta grandeza, constantes para sucessivas taxas de substituicdo de agregados finos e
grossos. Esta tendéncia € ilustrada na Figura 4.31, verificando-se que a profundidade de
carbonatacdo segue esta tendéncia no caso de substituicdo de agregados finos e grossos. Ainda
assim, com alteragdes nos agregados grossos, André (2012) verificou que as profundidades de

carbonatacio foram ligeiramente superiores.
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Figura 4.31 - Profundidade de carbonatacio média para diferentes percentagens de substituicio e tempos de
ensaio em betdes com substituicio de finos e grossos de marmore

No caso dos agregados utilizados nesta dissertacdo, é possivel concluir que a profundidade de
carbonatacdo apresenta variagdes que nio podem ser desprezadas, reforcando a influéncia que
os agregados finos tém na durabilidade do betdo. Basheer et al. (2001) referem que a resisténcia
a carbonatacdo depende da permeabilidade dos gases, parametro este que por sua vez depende
da porosidade. Por sua vez, de acordo com o subcapitulo 4.4.3, a resisténcia dos betdes
produzidos a carbonatagdo varia com a permeabilidade dos mesmos, aspeto este ja esperado
devido a relacdo entre os dois fendmenos. Assim, a Figura 4.32 pretende demonstrar a relacio

entre a profundidade de carbonatacdo com a absorcdo de 4gua por imersdo, verificando a

ligacdo entre os mesmos.
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Figura 4.32 - Relac@o entre a absorc¢io de agua por imersao e a profundidade de carbonatacio aos 91 dias
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Pela andlise da Figura 4.32, verifica-se que, para maiores valores de absor¢do de dgua, a
profundidade de carbonatacdo serd maior. Esta aproximacdo polinomial considera-se vélida

devido ao elevado coeficiente de determinacio obtido.

Outra interacdo que importa avaliar € entre a profundidade de carbonata¢do aos 91 dias e a

resisténcia a compressao aos 28 dias. A Figura 4.33 pretende demonstrar essa relacao.
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Figura 4.33 - Relaciio entre a resisténcia a compressao aos 28 dias e a profundidade de carbonatacio aos 91
dias

A andlise da Figura 4.33 permite concluir que o aumento da resisténcia a compressao nos betdes
garante uma maior resisténcia dos mesmos a carbonatagdo, tal como observado por Bravo
(2009) e Nisher (1984). Esta relacdo foi estabelecida por uma aproximacao linear, obtendo-se
um elevado coeficiente de determinacdo e considerando-se portanto védlida a estimativa de

variacdo destes parametros.

4.4.5. Resisténcia a penetracao de cloretos

De acordo com o subcapitulo 3.7.6, o ensaio que permitiu avaliar a resisténcia a penetragdo de
cloretos no betdo realizou-se segundo a especificacio LNEC E-463 (2004). Assim, determinou-

se o coeficiente de difus@o dos cloretos por migracao em regime nao estaciondrio dos betdes.

Englobando trés mecanismos de transporte de ides cloreto, nomeadamente o de difusdo, o de
diferencas de pressdo e o de absor¢@o capilar de dguas, este processo, a par da carbonatacgao, é
muito prejudicial para as armaduras. A penetragdo de cloretos ocorre de forma mais ou menos
intensa de acordo com a estrutura porosa da matriz cimenticia do betdo, que por sua vez estd em

constante alteracdo devido as reacdes de hidratacdo do cimento.

No Anexo L, podem ser consultados os dados e cdlculos necessdrios para a obtencdo dos
valores do coeficiente de difusdo de cloretos e respetivas variacdes, apresentados na Tabela

4.22.
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Tabela 4.22 - Valores do coeficiente de difusiao de cloretos dos varios betoes aos 28 e 91 dias

Tio de Coeficiente de difusao Coeficiente de difusao
bztﬁo de cloretos aos 28 dias | A (%) | de cloretos aos 91 dias | A (%)
(x10™?) x10"%
2. | BRB 15,40 - 15,67 -
£ 2 | BB/M20 17,62 14,4 16,71 6,7
%]

=2 | BB/MS0 16,02 4,1 13,73 -12,4
(=
O < | BRM 13,99 9,1 13,36 -14,7
2o | BRC 13,82 - 11,05 -
£ 2 | BCM20 13,37 -33 10,98 -0,7
,':7' 1% BC/M50 14,63 59 13,46 21,8
(=
O < | BRM 13,99 12 13,36 20,9
2, | BRG 19,92 - 17,93 -
g A | BG/M20 16,64 -16,5 14,97 -16,5
2 € | BG/MS0 14,66 264 13.61 24,1
=]
O < | BRM 13,99 29,8 13,36 25,5

As Figuras 4.34 e 4.35 demonstram, de acordo com a Tabela 4.22, que a tendéncia verificada no
coeficiente de difusdo de cloretos segue o mesmo padrdo da profundidade de carbonatagdo e da
absorcao de dgua por imersao. Os resultados obtidos vao ao encontro da relagdo existente entre
os pardmetros referidos, estando muito condicionados pela porosidade dos betdes produzidos.
Deste modo, observa-se um ligeiro aumento no coeficiente de difusdo para pequenas
substitui¢des de agregados finos de basalto por mdrmore, seguindo-se uma quebra de 25,9%
desse coeficiente para uma substituicdo de 100%, aos 28 dias. Mais acentuada é a redugdo do
coeficiente de difusdo do conjunto de betdes com granito, com uma redugdo do coeficiente de
difusdo de cloretos de 29,8%. Contudo, como verificado noutros ensaios, verifica-se que a
familia de betdes com agregados finos de areia de rio revela uma ligeira tendéncia de aumento
no coeficiente de difusdo. Aos 91 dias, as tendéncias verificadas nos ensaios de 28 dias mantém-
se, registando-se menores amplitudes na variacdo dos coeficientes de difusdo de cloretos dos

varios betoes.
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Figura 4.34 - Coeficiente de difusao de cloretos aos 28 dias para os varios betoes
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Figura 4.35 - Coeficiente de difusio de cloretos aos 91 dias para os varios betdes

Fazendo variar o valor do coeficiente de difusdo de cloretos médio, com a gradual substitui¢io

de agregados finos primérios por marmore, aos 28 e 91 dias, obtém-se a Figura 4.36.
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Figura 4.36 - Coeficiente de difusio de cloretos médio para diferentes percentagens de substituicao de
agregados finos primarios por marmore

As aproximacodes lineares efetuadas na Figura 4.36 demonstram uma tendéncia consistente na
variagdo do coeficiente de difusdo de cloretos médio, concluindo-se que o mesmo diminui para
periodos de cura do betdo sucessivamente maiores, tal como referido por Bravo (2009) e

Gesoglu e Glineyisi (2007).

A comparagdo entre os resultados do coeficiente de difusdo de cloretos aos 91 dias obtidos e os
registados por André (2012) encontra-se representada na Figura 4.37. Uma vez que a

contribuicdo dos agregados, no desempenho dos betdes ao ataque de cloretos, varia de acordo
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com as suas dimensdes, é possivel observar que nesse estudo a adi¢do de agregados grossos de
marmore provoca uma difusdo de cloretos mais pronunciada. Este facto deve-se a baixa
percentagem de alumina, Al,Os;, presente no marmore. Este 6xido beneficia a formacdo de
aluminato tricdlcico, C;A, que fixa os ides cloreto, formando compostos insoldveis. Assim, com
a reducdo de ides livres no betdo, ocorre uma penetracdo inferior de cloretos e,
consequentemente, menores coeficientes de difusdo, tal como verificaram Missau (2004),
Amrutha et al. (2011) e Uysal et al. (2012). Por sua vez, pelo facto de os agregados finos
representarem um volume muito menor da mistura de betdo, esta particularidade do marmore
ndo se torna tao relevante, sendo a difusdo de cloretos condicionada pela estrutura porosa criada

no processo de cura do betdo.
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Figura 4.37 - Comparacao de coeficientes de difusao de cloretos aos 91 dias em betdes com substituicao de
agregados finos e grossos de marmore

A difus@o de cloretos no interior do betdo estd relacionada com a estrutura porosa do mesmo.
Assim, pela andlise da Figura 4.38, conclui-se que esta dependéncia desenvolve-se de forma
linear, em que para uma maior capacidade de absor¢do se propagam melhor os cloretos no
interior do betdo. Esta relacdo foi também registada por André (2012), na producdo de betdes

com agregados grossos de marmore reciclado.
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Figura 4.38 - Relacao entre o coeficiente de difusio de cloretos aos 91 dias e a absorc¢iao de agua por imersao
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Outra relacdo analisada, devido a semelhanca nas suas causas, foi entre a profundidade de
carbonatacdo e o coeficiente de difusdo de cloretos, aos 91 dias. Novamente, tém-se duas
carateristicas de durabilidade que dependem essencialmente da permeabilidade do betdo,
registando-se uma relacdo exponencial de aproximacdo razodvel entre as duas. A Figura 4.39
demonstra essa dependéncia, concluindo-se que o coeficiente de difusdo de cloretos aumenta de

acordo com o aumento da profundidade de carbonatacio.
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Figura 4.39 - Relacdo entre o coeficiente de difusio de cloretos aos 91 dias e a profundidade de carbonatacao
aos 91 dias

Foi também comparada a relagdo entre o coeficiente de difusdo dos cloretos aos 91 dias e a
resisténcia 2 compressdo aos 28 dias dos varios betdes, tal como demonstra a Figura 4.40. E
possivel observar que, de uma forma geral, para betdes com maiores resisténcias a penetracio
de cloretos se constatam maiores resisténcias a compressdo. Contudo, a baixa expressividade
desta relacdo, indicada pelo reduzido coeficiente de determinacdo, deve-se ao facto de os betdes
analisados terem diferentes agregados finos e as suas propriedades mecanicas estarem
diretamente relacionadas com as propriedades mecénicas destes, tal como observado por
Ozturan and Cecen (1997) e Zhou et al. (1995) onde se concluiu que quanto menos resistentes

forem os agregados, menor serd a resisténcia mecénica do betio.
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Figura 4.40 - Relacio entre o coeficiente de difusdo de cloretos aos 91 dias e a resisténcia a compressio aos 28
dias

137



138

Capitulo 4 - Resultados do programa experimental

4.4.6. Retracdo

De acordo com o subcapitulo 2.4.8, a retragdo é a diminuicdo das dimensodes de elementos de
betdo, diferida no tempo, que pode conduzir a sua fissuracdo. Tal como especificado no
subcapitulo 3.7.7, o ensaio de determinacdo da retragdo do betdo no estado endurecido foi

realizado em conformidade com a especificacdo LNEC E-398 (1993).

A retragdo é condicionada, essencialmente, pela relagcdo dgua / cimento e carateristicas dos
agregados. Estes dois parametros refletem a quantidade de dgua evapordvel assim como a

“elasticidade” da retrago, respetivamente.

As Figuras 4.41 a 4.43 representam os dados obtidos no ensaio de retragdo, apresentados
detalhadamente no Anexo L. Contudo, é de referir que ocorreram problemas de elevadas
humidades na cidmara seca inicialmente utilizada o que obrigou a transferéncia dos provetes

para uma segunda cdmara seca e a uma corre¢do das leituras.
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Figura 4.41 - Retracio do conjunto de betdes de basalto ao longo de 91 dias
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Figura 4.43 - Retracao do conjunto de betdes de granito ao longo de 91 dias

Pela andlise das Figuras 4.41 a 4.43, observa-se que a introdu¢do do marmore nos betdes

provoca uma quebra na retracdo dos mesmos ao longo do ensaio. Uma vez que a relacdo dgua /
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cimento das misturas produzidas se manteve praticamente constante, seria de esperar que a
baixa absor¢do de dgua do marmore, referida no subcapitulo 4.2.1, levaria a um aumento na
retracdo devido a maior quantidade de dgua na disponivel na mistura. Contudo, tendo em conta
que a porosidade dos agregados ndo é determinante na retracio verificada no betdo, a inclusdo
do midrmore no betdo provocou retragdes menos pronunciadas nos provetes devendo-se a menor
estrutura porosa da pasta cimenticia resultante da combinacdo dos agregados utilizados. Neste
sentido, tendo em conta as caracteristicas geométricas das particulas de marmore, obtiveram-se
betdes com melhores compacidades e uma menor quantidade de pasta cimenticia nos intersticios
entre particulas, reduzindo por sua vez a estrutura porosa do betdo. Assim, devido a dificuldade
gerada para a libertacdo de dgua por evaporacdo, a retracdo processou-se de um modo mais
lento, provocando, por sua vez, menores tensdes de compressdo no interior dos provetes. Pela
andlise dos ensaios efectuados, destacam-se os conjuntos de betdo de basalto e granito, onde
este fendmeno se demonstrou mais acentuado. Por outro lado, relativamente ao conjunto de
betdes com areia de rio, pelas suas semelhancgas fisicas com os agregados finos de marmore,
face aos outros agregados, essa variacdo foi menos acentuada, gerando variacdes menos
pronunciadas. Estes resultados experimentais estdo de acordo com a investigacdo de Troxell et
al. (1958), referida no subcapitulo 2.4.8, observando-se que os betdes produzidos apresentam a
mesma posi¢do relativa em termos de retracdo. Nao obstante, também os valores registados

neste estudo se encontram dentro da ordem de grandeza dos obtidos por Troxell et al. (1958).

Através das Figuras 4.41 a 4.43, também se conclui que a retragdo ocorre de uma forma mais

intensa nos primeiros 20 dias de cura, sendo que evolui segundo uma escala logaritmica.

Por outro lado, é possivel deduzir que a gradual incorporacio de agregados finos de marmore
provoca uma diminui¢do linear da retragdo, tal como consta na Figura 4.44. Esta representa a

variagdo da retracdo média para betdes com as mesmas taxas de substituicdo de agregados finos.

5.50E-04

wn
]
S 500E-04 \
2 4,50E-04 — 4
& _ 4.00E-04
3 E
:qg?._ 3,50E-04

= y = 2E-06x + 0,0005 \
g HO0E04 R2=0.9916
£ 250804
&  2.00E-04 . . : . .

0 20 40 60 80 100

Percentagem de substituicio de agregados finos primarios por marmore (%)

Figura 4.44 - Retracao média apés 91 dias de cura para diferentes percentagens de substituicio de agregados
finos



Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporagdo de agregados finos de residuos da
inddstria do mrmore

Snowdon e Edwards (1962) referem que € possivel observar uma dependéncia entre a retrac¢ao
no betdo e a absorcao de dgua dos agregados que o compdem. Mais concretamente, verificaram
que betdes com agregados menos porosos correspondem a retraccdes de betdes menos

significativas. Neste sentido, a Figura 4.45 demonstra a relagdo constatada nesta investigacgao.
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Figura 4.45 - Variacao da retracio dos betdes em funcio do tipo de agregados da sua composicao

Tal como se pode observar na Figura 4.45, os resultados experimentais vao ao encontro das
conclusdes de Snowdon e Edwards (1962), onde se obteve uma aproximacdo linear com um
bom coeficiente de determinacdo. Nesta relacdo, o eixo das abcissas corresponde a absorc¢do de
dgua ponderada dos agregados dos vdrios betdes relativamente aos agregados do betdo de

referéncia com a totalidade de agregados finos de marmore (com abcissa igual a unidade).

A Figura 4.46 realca a relacdo entre a absorcdo de dgua por imersdo e a retracdo nos varios
betdes. Como € possivel observar, existe alguma correlacdo entre estas propriedades, sendo que,
para maiores absor¢des de dgua e subsequentes maiores permeabilidades, os betdes estudados
apresentam maior retracdo aos 91 dias de cura. Isto deve-se ao facto de a permeabilidade no
betao resultar da evaporacio do excedente de d4gua no seu interior. Assim, para uma evaporacgio
mais acentuada, resulta uma retracdo mais pronunciada ao longo do processo de cura, como se
pode verificar na Figura 4.46. Ainda assim, a correlacido determinada nio pode ser considerada

valida devido ao reduzido coeficiente de determinagdo que esta apresenta.
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Figura 4.46 - Relacfo entre a retracao aos 91 dias de ensaio e a absorcio de agua por imersao nos varios betoes

Relacionando a retracdo do betdo com a resisténcia do mesmo a compressdo constatou-se uma
tendéncia assinalavel, tal como demostra a Figura 4.47. Assim, deduz-se desta investigacdo que
a retragdo € condicionada pelas resisté€ncias dos constituintes da mistura de betdo, sendo afetada

pela ligacdo dos agregados e da pasta cimenticia.
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Figura 4.47 - Relacao entre a retracao aos 91 dias e a resisténcia a compressao aos 28 dias

Contrariamente a tendéncia verificada para a resisténcia a compressdo, na relacdo entre a
retracdo dos betdes e a sua resisténcia a carbonatacdo verificou-se uma fraca dependéncia de
resultados. Ainda assim, analisando a Figura 4.48, pode-se observar uma ligeira tendéncia no

aumento da frente de carbonatagdo com o aumento da retracéio no betdo. De facto, seria esta a
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tendéncia expetdvel, uma vez que a frente de carbonatagdo aumenta com a existéncia de uma

rede porosa maior, e consequente retracdo mais pronunciada.
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Figura 4.48 - Relacfo entre a retracao aos 91 dias e a resisténcia a carbonatacio aos 91 dias

Finalmente, relacionando a retracdo e a penetracdo de cloretos, verifica-se que os fendmenos
apresentam alguma conformidade com as carateristicas expetdveis dos betdes. De facto,
observando a Figura 4.49, verifica-se que o aumento da retracdo é acompanhado pelo aumento
na profundidade de penetracdo de cloretos, evidenciando a relagdo da permeabilidade do betdo e
a sua resisténcia a penetracdo de cloretos. Ainda assim, efetuando uma aproximagdo polinomial

a tendéncia verificada, constata-se que o coeficiente de determinagdo € reduzido (0,38) e, dessa

forma, a aproximacao nao € considerada vélida para descrever o fendmeno ocorrido.
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Figura 4.49 - Relac@o entre a retracido aos 91 dias e a resisténcia a penetracio de cloretos aos 91 dias
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4.5. Conclusoes

Apresentados os resultados obtidos ao longo da campanha experimental, encontram-se
devidamente caraterizadas as propriedades dos agregados utilizados, primdrios e secundérios, do
betdo no estado fresco e no estado endurecido. Neste subcapitulo, pretende-se entdo fazer uma
compilagdo das conclusdes mais importantes a que se chegou, associadas aos betdes com

progressivas substitui¢des de agregados finos primdrios pelo secundério, o marmore.

4.5.1. Propriedades dos agregados

Com os resultados dos ensaios realizados, descritos no subcapitulo 4.2, concluiu-se que o0s
residuos provenientes da indudstria de marmore t€m carateristicas semelhantes aos restantes
agregados utilizados nesta dissertagdo. Ainda assim, registou-se um valor de massa volimica,
para o marmore utilizado, inferior a dos agregados finos de basalto e superior a de granito e
areia de rio. Em conformidade com estes resultados, observou-se a uma relacdo semelhante nos

valores das baridades dos vérios agregados.

Quanto ao volume de vazios, registaram-se valores compreendidos entre 30 e 50% do volume
total para os agregados utilizados, sendo a sequéncia de marmore, basalto, granito e areia de rio,
a que correspondeu ao aumento da percentagem do volume de vazios. Por sua vez, o menor
valor para a absor¢do de dgua as 24 horas também se verificou nos agregados finos reciclados

de marmore.

4.5.2. Propriedades do betao no estado fresco

Avaliando os resultados obtidos no subcapitulo 4.3, comprovaram-se as carateristicas previstas

pela bibliografia investigada e referida no capitulo 2.

Do ponto de vista da trabalhabilidade, tal como sugerido por varios autores, obteve-se um pior
comportamento nos betdes com maiores taxas de substitui¢cdo de agregados finos primdrios por
marmore. Como tal, controlou-se este pardmetro com variagdes na relagdo dgua / cimento, tendo
em conta que esta foi ligeiramente aumentada para maiores quantidades de residuos de marmore

na mistura.
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Relativamente a massa volimica, obtiveram-se pequenas variacdes associadas a incorporagio
de marmore, devendo-se essencialmente a semelhanca dos valores das massas volimicas dos
agregados. A ligeira variagdo nesta propriedade foi definida pela relagdo individual entre as

massas volimicas de cada constituinte dos betdes.

4.5.3. Propriedades do betdo no estado endurecido

Analisando os resultados obtidos no subcapitulo 4.4, verificou-se que as carateristicas de
durabilidade dos betdes produzidos t€ém uma forte relacdo com a sua permeabilidade. Assim, de
um modo geral, para melhorias na permeabilidade, isto €, menor estrutura porosa, obtiveram-se

melhorias nas varias carateristicas estudadas.

Como a resisténcia a compressdo estd diretamente relacionada com as propriedades de
durabilidade do betdo, os resultados deste ensaio também foram considerados. Com estes,
comprovou-se que o aumento da incorporacdo de agregados finos reciclados de mdrmore
provoca uma reducdo progressiva na resisténcia a compressdo do betdo. Contudo, a reducio
obtida ndo foi muito acentuada, considerando-se que esta ndo pde em causa o uso do marmore

no betdo.

No ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade, observou-se uma reducdo na dgua absorvida
para as sucessivas incorporagdes de marmore no conjunto de betdes de basalto e granito. Porém,
no conjunto de betdes com areia de rio, a presenga do marmore nao alterou substancialmente a
capilaridade, registando-se alguma estabilidade nesta propriedade. Outro aspeto da capilaridade,
a altura de ascensdo capilar, revelou-se decrescente para o conjunto de betdes de basalto,
constante no caso do granito e crescente para a areia de rio. Concluiu-se que as tendéncias
verificadas se deveram ao arranjo espacial dos agregados finos na mistura efetuada, impostas

pela sua forma e textura.

Considerada a carateristica de maior importancia investigada, a absor¢do de dgua por imersao
revelou-se decrescente nos betdes com agregados finos de granito, constante para betdes com
basalto e crescente no caso da areia de rio, para progressivas incorporacdes de marmore.
Novamente, a obtengdo destes resultados deveu-se as carateristicas fisicas dos agregados finos
utilizados, com influéncia direta na compacidade da mistura, provocando varia¢des
significativas na retencdo de ar no seu interior devido a maior ou menor quantidade de 4agua

disponivel para evaporagao.
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Associado a permeabilidade, o ensaio de carbonatagdo tornou evidente o efeito benéfico da
substituicdo de agregados finos de granito por mirmore. Relativamente ao conjunto de betdes
de basalto e de areia de rio, verificou-se que, no primeiro caso, 0 marmore nao alterou as
carateristicas do betdo, ao invés do segundo onde a adicdo de mdrmore piorou as carateristicas
de resisténcia a carbonatacdo do betdo. Neste sentido, notou-se uma estreita relagdo entre a
profundidade de carbonatacdo e a absor¢@o de d4gua por imersdo e, apesar de com um maior grau
de incerteza, um aumento de profundidade de carbonatacdo para menores resisténcias a

compressao.

Relativamente a penetracdo de cloretos, obtiveram-se resultados conformes com a porosidade
do betdo. Por outras palavras, concluiu-se que a permeabilidade no betdo é o fator que
condiciona a penetracdo de gases ou liquidos no interior do mesmo, deteriorando-o de acordo
com os mecanismos estudados. Como tal, obtiveram-se maiores valores de profundidade de
penetracdo de cloretos para maiores valores de permeabilidade, tal como esperado. Dos
conjuntos de betdes estudados, verificou-se uma reducio no coeficiente de difusdo de cloretos
no conjunto de betdes de agregados finos de granito e basalto, contrariamente ao conjunto de
betdes de agregados finos de areia de rio, onde se constatou um aumento neste pardmetro. Nao
obstante, estimou-se uma redugdo no coeficiente de difusdo de cloretos médio dos betdes com o
aumento da percentagem de substituicdo de agregados finos e registou-se que ocorre um

aumento no coeficiente de difusdo de cloretos proporcional ao aumento na profundidade de

carbonatacio nos betdes.

Finalmente, através do ensaio de retracio, concluiu-se que os agregados finos de marmore sio
uma adic@o benéfica nesta carateristica, uma vez que a sua inclusdo faz com que se reduza a
estrutura porosa da pasta cimenticia. Concluiu-se que este fenémeno se deve ao aumento da
compacidade da mistura, refletindo-se na menor quantidade de pasta cimenticia existente nos

intersticios entre agregados, e consequente restricao na retragao.

Em suma, verificou-se que, sendo a permeabilidade a propriedade de o betdo se deixar
atravessar por gases e liquidos, atuando com ou sem pressao e com ou sem substincias em
solucdo ou suspensdo, a sua importancia reflete-se em todos os fenémenos que condicionam a
durabilidade dos betdes. Assim, pelos resultados obtidos no programa experimental deste
estudo, registaram-se mais-valias na utilizacdo de agregados finos de marmore em diversos
ensaios e, consequentemente, conclui-se que se trata de um agregado com viabilidade de

utilizacdo para fins de durabilidade.
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5. Conclusoes

Neste capitulo, pretende-se apresentar as conclusdes resultantes do programa experimental, de
forma a caraterizar a viabilidade de utilizacdo de agregados finos provenientes de residuos da
inddstria do mdarmore em betdo. Apresenta-se também um conjunto de propostas de
desenvolvimento futuro, com temas de cardter semelhante ao tema desta dissertagdo assim como

de duvidas referentes a conceitos utilizados mas ainda pouco explorados.

5.1. Consideragodes finais

Tratando-se de um setor com indmeras repercussdes no desenvolvimento sustentdvel, o setor
das rochas ornamentais € fundamental na inddstria extrativa e, consequentemente, na economia
nacional. Contudo, a quantidade de residuos gerados nesta atividade é enorme e incomportavel.
De acordo com Valadares (2009), a pressdo exercida nas diversas industrias tem vindo a crescer
de forma a colmatar processos de fabrico poluentes e melhorar os tratamentos de produtos em

fim de vida.

Os residuos de marmore utilizados nesta dissertacdo tiveram origem na regiao do Alentejo, mais
concretamente no anticlinal de Estremoz, cuja relevincia no contexto nacional se traduz num
contributo superior a um quarto do valor global da produgdo das pedreiras do pais. A
necessidade do aumento da exploracdo de rochas ornamentais registada ao longo dos ultimos
anos tem contribuido para a extracdo de blocos com maiores impurezas e afloramentos de
menor qualidade, aumentando consideravelmente o volume de residuos nos aterros. Assim,
nesta dissertacdo, pretendeu-se reutilizar os residuos de marmore acumulados, resultantes da

industria de extracdo, sendo que, atualmente, essa necessidade se tem revelado crescente.

N

Dos vérios setores associados a reutilizacdo de residuos de rochas ornamentais destaca-se a
industria da constru¢gdo uma vez que, devido a sua dimensdo e variabilidade de aplicacdes, se
trata do melhor destino para esses detritos. Neste dominio, destaca-se a sua utilizacdo em
pavimentos rodovidrios, tineis e barragens. Desta forma, a incorporacdo de agregados finos de
marmore em betdes permite ampliar o leque de solugdes para a reutilizacdo de residuos de
rochas ornamentais no setor da construc¢do civil. Tendo em conta o fim a que se destinam, é
fundamental o conhecimento das propriedades dos residuos utilizados, assim como do produto

final produzido, para avaliar a sua viabilidade de utilizagdo. Mais concretamente, torna-se
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necessdria uma avaliacdo em termos de durabilidade e carateristicas mecéanicas de betdes com
agregados finos de marmore provenientes da inddstria de extracdo, sendo que nesta dissertacdo

se caraterizou o comportamento do betdo em termos de durabilidade.

5.2. Conclusoes gerais

Ao invés do comportamento mecanico, a bibliografia existente relativamente ao desempenho
em termos de durabilidade de betdes produzidos com agregados finos de marmore revelou-se
bastante reduzida. Adicionalmente, constatou-se que a consulta de bibliografia internacional
permitiu a obtencdo de informag@o mais consistente e consolidada neste dominio. Como tal, esta
dissertacdo pretende contribuir para uma melhor compreensio e uniformizacdo do
conhecimento do uso de agregados finos de marmore proveniente de residuos da industria de

marmore em betdo, de forma a suprir algumas lacunas existentes.

Visto tratar-se de uma investigacdo sobre o desempenho de betdes em termos de durabilidade,
optou-se pela realizacdo dos ensaios que melhor caraterizem este ambito de estudo. Neste
sentido, e de acordo com as conclusdes apresentadas nos subcapitulos que se seguem, a
distribuicdo espacial dos componentes, composi¢do e dimensdo e propriedades da estrutura
porosa foram os fatores que mais condicionaram o desempenho do betdo ao longo do programa

experimental.

5.2.1. Propriedades dos agregados

Através dos resultados obtidos, concluiu-se que as carateristicas dos agregados finos variaram

significativamente de acordo com os diversos ensaios realizados.

A absor¢do de 4gua registada revelou-se mais acentuada nos agregados finos de basalto e mais
reduzida para os de marmore, com valores de 1,05 e 0,14%, respetivamente. A variacdo maxima
da massa volimica foi avaliada em 14,8%, sendo que o granito obteve o valor mais baixo e o
basalto o mais elevado. Quanto a baridade, observou-se uma variagao total de 20,5% entre os
agregados finos de areia fina de rio e basalto e, em termos de volume de vazios, registou-se o
valor mais elevado para a areia grossa de rio, com 40,7%, e o valor mais reduzido para os
agregados finos de marmore, com 33,5%. No ensaio de desgaste de Los Angeles, concluiu-se

que o desgaste diminui de acordo com a diminui¢do da dimensdo dos agregados. Apesar de ndo
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se ter efetuado o ensaio de Los Angeles ao marmore, segundo André (2012), verificou-se que, de
entre os agregados utilizados, este é o que possui maior resisténcia ao desgaste. Por sua vez, na
andlise do indice de forma, registou-se que para agregados grossos de menores dimensdes se

obtém maiores valores deste parametro.

5.2.1. Propriedades do betdo no estado fresco

O primeiro aspeto considerado nas propriedades do betdo no estado fresco foi a
trabalhabilidade. De acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que a introducdo de
agregados secunddrios de marmore afetou negativamente este parametro, tal como seria de
esperar de acordo com a bibliografia existente. Esta conclusao resulta do facto de, no presente
estudo, se ter mantido uma trabalhabilidade constante, definida pela classe de consisténcia S3, e
de se ter calibrado a mesma com a variagdo da relacdo 4gua / cimento. Uma vez que a
trabalhabilidade se revelou decrescente com a gradual incorporacdo de agregados finos de

marmore, tornou-se evidente uma maior necessidade de d4gua de forma a manté-la constante.

Relativamente a massa volimica do betdo no estado fresco, observaram-se variagdes residuais
nos varios betdes produzidos, devidas a introducdo de agregados finos de marmore. Esta
tendéncia revelou-se conforme com a ordem de grandeza das massas volimicas dos agregados
finos usados nas composigdes, concluindo-se que a massa volimica dos betdes se estabelece de
acordo com as propriedades dos seus componentes. A maior variacdo da massa volimica no
estado fresco registou-se no conjunto de betdes com agregados finos de areia de rio, com um
aumento de 1,32% obtido pela substituicdo total dos agregados finos pelos residuos de

marmore.

5.2.2. Betao no estado endurecido

Os ensaios realizados ao betdo no estado endurecido foram a resisténcia a compressao, absor¢io

de dgua por imersio e capilaridade, resisténcia a carbonatagfo e penetracio de cloretos e retragao.

No ensaio mecanico de resisténcia a compressao, verificou-se que o aumento da percentagem de
substituicio de agregados finos primdrios por secunddrios de marmore provocou uma
diminuicdo na resisténcia dos betdes. Assim, concluiu-se que, de um modo geral, a adicdo de

marmore ndo € benéfica em betdes com exigéncias estruturais. Dos varios conjuntos
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investigados, o conjunto de betdes com agregados finos de areia de rio foi o que registou uma
quebra mais acentuada, com um valor de 20,4% aos 28 dias de idade, devendo-se
essencialmente a baixa relacdo dgua / cimento do BRC relativamente ao BRM. Por outro lado,
observou-se que, no conjunto de betdes com granito, a quebra da resisténcia a compressdo foi
bastante reduzida devido as semelhancas fisicas das particulas de granito e mdrmore. Neste
ensaio, concluiu-se também que as tendéncias de evolucdo ao longo dos dias de cura da
resisténcia a compressdo dos betdes de referéncia corresponderam aos valores esperados em
betdes convencionais. Finalmente, constatou-se que a incorporagdo de agregados finos de

marmore provocou as tendéncias verificadas nos estudos de outros investigadores.

No ensaio de absor¢c@o de dgua por capilaridade, concluiu-se que a substitui¢do de agregados
finos primdrios por secunddrios de marmore no betdo reduz significativamente a quantidade de
dgua absorvida. Mais concretamente, observou-se uma diminui¢do de absor¢do de dgua por
capilaridade média, nos varios conjuntos de betdes, de 30,1, 17,9 e 14,9% referentes a
substituicdo de 20, 50 e 100% de agregados finos primdrios por secunddrios de marmore,
respetivamente. Assim, concluiu-se que o marmore tem um efeito benéfico nesta propriedade,
se bem que, para substitui¢des superiores a 50%, ndo seja tdo evidente, devido ao aumento da
area de superficie especifica de materiais finos e consequente aumento do tamanho médio dos
poros. Relativamente a altura de ascensdo capilar, concluiu-se que esta se processa de forma
mais acentuada nas primeiras horas de ensaio e que a sua maior ou menor ocorréncia se deve a
quantidade de pasta cimenticia nos intersticios entre particulas. Como tal, constatou-se que esta
propriedade depende do arranjo espacial das particulas, definido essencialmente pela sua forma
e textura. Por fim, concluiu-se que o coeficiente de capilaridade tem tendéncia a diminuir para
percentagens superiores de substituicdo de agregados finos primdrios por secunddrios de
marmore, sendo que essa variacdo é menor para duragdes superiores do ensaio. Os resultados
obtidos nesta investigacio demonstraram coeréncia e consisténcia com outras campanhas

experimentais no que diz respeito a absorcao de dgua por capilaridade.

Através do ensaio de absor¢do de dgua por imersao, concluiu-se que a rugosidade dos agregados
condiciona consideravelmente o comportamento global do betdo na absor¢do de dgua. De
acordo com outras investigacdes, demonstrou-se neste estudo que a evolucdo dos resultados
obtidos se deveu a compacidade das misturas. Assim, o conjunto de betdes com agregados finos
de granito foi o que registou uma quebra de absorcdo de dgua superior e, contrariamente, o
conjunto de betdes com agregados finos de areia de rio aumentou a absor¢cao por imersao com o
aumento da taxa de substitui¢cdo. Concluiu-se também que, de um modo geral, a absor¢do de
4dgua média por imersdo € decrescente para maiores percentagens de substituicdo, sendo mais

representativa até aos 50%. Esta tendéncia ja seria de prever atendendo também ao contributo



Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporagdo de agregados finos de residuos da
inddstria do mrmore

da reduzida absorcdo de dgua dos agregados finos de mdrmore. Finalmente, provou-se a
existéncia de uma correlacdo entre a absor¢do de dgua por imersdo e a resisténcia a compressao
do betdo, verificando-se que o aumento de uma grandeza reflete-se na diminuicdo da outra,

novamente de acordo com os resultados das investigacdes existentes neste dominio.

Pela andlise do comportamento dos varios conjuntos de betdo a carbonatagdo, concluiu-se que
os agregados finos de marmore tém efeitos benéficos quando substituem os agregados finos de
granito. Contudo, a mesma substituicdo no conjunto de betdes de agregados finos de basalto e
areia de rio revelou-se ligeiramente e consideravelmente prejudicial, respetivamente. Destes
resultados concluiu-se que o aumento da resisténcia de um betdo a carbonatacdo estd
relacionado com a sua estrutura porosa, sendo esta medida indiretamente pelo ensaio de
absor¢do por imersdo, verificando-se nos resultados uma coeréncia com a forma como se
processa o mecanismo de carbonatacdo. Nao obstante, também se concluiu que a profundidade
de carbonatagdo e a resisténcia a compressio estdo relacionadas, sendo que betdes com uma
carbonatacdo mais acentuada apresentam menores resisténcias a compressao, e vice-versa, tal

como apontado pelos estudos de outros autores.

Ap6s o ensaio de resisténcia a penetracdo de cloretos do betdo, concluiu-se que esta propriedade,
tal como a resisténcia a carbonatacdo e a absorcdo de dgua por imersdo, é condicionada pela sua
porosidade. Nos ensaios realizados, constatou-se, aos 91 dias, uma diminui¢do no coeficiente de
difusdo de cloretos no conjunto dos betdes com agregados finos de basalto e granito e um aumento
do mesmo parimetro para o conjunto de betdes de areia de rio. Esta tendéncia verificou-se
igualmente aos 28 dias mas de uma forma menos acentuada. Constatou-se também com este
ensaio que o coeficiente de difusdo de cloretos médio, para ambas as idades de estudo, tende a
decrescer. Tal como verificado noutras propriedades, o coeficiente de difusdo de cloretos
relaciona-se com a absor¢do de dgua por imersao, concluindo-se que estes parametros dependem
linearmente um do outro. Assim, para maiores valores de absor¢do por imersdo, registaram-se
betdes com maior suscetibilidade a penetracio de cloretos. Nao obstante, uma relacdo exponencial
entre o coeficiente de penetracdo de cloretos e a profundidade de carbonatagio também se
demonstrou consistente. Neste sentido, registaram-se valores superiores de penetracao de cloretos
em betdes com menor resisténcia a carbonatacdo, e vice-versa. Relativamente aos estudos
existentes, os valores obtidos demonstraram-se undnimes e coerentes com as propriedades do

betdo que se relacionam com o fenémeno de penetracao de cloretos.

No ensaio de retragdo, constatou-se que a influéncia da natureza pétrea é condicionante para a
retracdo do betdo. Este fendmeno foi verificado pela diminuicido generalizada das retragdes nos
betdes com a substituicdo dos seus agregados de referéncia por agregados finos de marmore.

Neste sentido, concluiu-se que a geometria do mirmore contribui significativamente para a

151



152

Capitulo 5 - Conclusées

producdo de misturas com compacidades mais elevadas e, por sua vez, para uma distribuicio
mais eficiente da pasta cimenticia na ligacdo dos agregados, resultando em estruturas porosas de
didmetros inferiores e assim retragdes menos pronunciadas. Como tal, concluiu-se que o
conjunto de betdes de basalto e granito sdo os que evidenciam mais este fendémeno,
contrariamente ao conjunto de betdes com agregados finos de areia de rio, em que a retragdo
apresenta menores variacdes. Nesta investigacdo, constatou-se também que a retracdo média aos
91 dias diminui com o aumento da percentagem de substituicdo de agregados finos e que, para
maiores valores de absor¢do de dgua no betdo, se obt€ém maiores retragdes. Nao obstante, das
vérias relagdes investigadas, concluiu-se que a profundidade de penetracdo de cloretos é a que
apresenta uma maior conformidade com a retragdo. Assim, verificou-se que é mais elevada em
betdes com maiores retracdes, fendmeno que resulta do maior didmetro dos poros existentes no

interior do betdo.

De forma a sintetizar os valores obtidos ao longo deste trabalho, as Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3
representam os resultados dos ensaios efetuados aos agregados, as propriedades do betdo no
estado fresco e as propriedades do betdo no estado endurecido, respetivamente. Nestas, optou-se
por colocar os valores dos agregados de marmore (Tabela 5.1) ou do BRM (Tabela 5.2 ¢ 5.3), e

as variacdes, em percentagem, dos outros elementos relativamente a estes

Tabela 5.1 - Variaciao em percentagem das propriedades dos agregados relativamente ao marmore

Basalto 1.Xre1a derio Maérmore | Granito Bago de
Fina | Grossa arroz
Absorc¢ao de dgua | 650,00 | 42,86 | 435,71 0,14% 321,43 | 1928,57 | 828,57 | 971,43
Massa voldmica 507 | -6,00 | -3,13 | 2684 kg/m® | -8,08 -1,27 -2,38 | -1,45
Baridade 3,03 |-14,46|-13,57 | 1784 kg/m’ | -12,56 | -24,10 | -23,99 | -23,60

Volume de vazios 3,88 | 17,91 | 21,49 33,50% 9,85 36,12 43,88 | 42,39

Brita 1 | Brita 2

Tabela 5.2 - Variacao percentual das propriedades do betido no estado fresco relativamente ao BRM

BRB -16,30 1,85 1,04
BB/M20 5,93 1,85 0,08
BB/M50 5,93 3,70 -0,10
BRM 135 mm 0,54 2387,6 kg/m’
BRC -1,48 9,26 -1,31
BC/M20 -5,93 7,41 -0,25
BC/M50 2,22 741 0,14
BRG -5,93 -1,85 -1,09
BG/M20 -14,07 1,85 -1,14
BG/M50 -3,70 3,70 -0,27
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Tabela 5.3 - Variacao percentual das propriedades do betido no estado endurecido relativamente ao BRM

BRB 11,26 47,5 3,14 -6,36 31,52 108,96
BB/M20 8,61 -7,5 7,55 -2,73 50,24 72,77
BB/MS50 3,09 9,0625 -1,26 -0,91 42,24 53,32

BRM 453 MPa |3,20E-03 g/mm’| 11,20% 11 mm 6,25E-12 3,21E-4 m/m

BRC 25,61 -5,9375 -10,06 -31,82 -7,68 25,68
BC/M20 23,62 -22,8125 -15,09 -26,36 -27,36 29,97
BC/MS50 13,02 -5 -12,58 -1,27 4,16 2,34

BRG 8,61 22,8125 22,01 38,18 80,48 60,32
BG/M20 5,08 -20 7,55 16,36 26,40 61,09
BG/M50 1,99 -12,1875 5,03 10,00 -9.,44 41,25

Nas Tabelas 5.1 a 5.3, a cor verde indica que o respetivo tipo de agregado ou betdo tem um
valor da carateristica em causa melhor do que o agregado de marmore ou o0 BRM, sendo que no
caso de se verificar o contrdrio se utiliza a cor vermelha. Desta forma, pela predominancia de
células vermelhas nas propriedades de absor¢@o por imersdo, coeficiente de difusdo de cloretos
e retracdo, conclui-se que estas propriedades sdo as que mais podem beneficiar com os

agregados finos de marmore.

De acordo com as andlises efetuadas, apresenta-se como conclusdo geral deste trabalho que a
incorporacdo de agregados finos de marmore produzidos a partir de residuos provenientes da
inddstria de marmore em betdo se revelou benéfica em algumas carateristicas. Nao obstante,
concluiu-se que, nas carateristicas onde a incorporagdo de marmore apresenta piores resultados,
estes ndo sdo insatisfatérios, ndo comprometendo de forma significativa a durabilidade do betao

estrutural produzido.

5.3. Propostas de desenvolvimento futuro

Com este estudo, pretendeu-se aproximar a ideia da reutilizacdo dos residuos provenientes da
inddstria do marmore a realidade. Assim, espera-se ter contribuido, de uma forma rdpida e
fundamentada, para a concretizacdo deste projeto, tendo em vista a extracdo e exploracdo

sustentavel dos recursos naturais.

Ainda assim, ao longo da investigacdo realizada, surgiram temas e conceitos que do ponto de

vista técnico suscitaram dividas e alguma curiosidade. Desta forma, no sentido de proceder a
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uma caraterizacdo pormenorizada e aprofundada deste projeto, surgem os seguintes temas a

desenvolver futuramente:

andlise fisico-quimica dos marmores do anticlinal de Estremoz;

andlise do impacte econdmico resultante da utilizacio dos residuos de marmore;
desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporacdo de agregados
finos provenientes de residuos da industria do marmore com superplastificantes e
adicoes;

desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporacdo de agregados
finos e grossos provenientes de residuos da industria do mérmore;

desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporacdo de agregados
provenientes de residuos da industria do marmore em diferentes ambientes de cura;
desempenho em termos térmicos de betdes com incorporagdo de agregados
provenientes de residuos da inddstria do marmore;

desempenho em termos acusticos de betdes com incorporacio de agregados
provenientes de residuos da indistria do marmore;

desempenho de betdes com incorporacio de agregados provenientes de residuos da
inddstria do marmore a fadiga, resisténcia ao impacto, fogo, ciclos gelo-degelo e
reacdes alcalis-silica;

desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporacdo de pd de

marmore provenientes de residuos da inddstria do marmore.
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Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporacdo de agregados finos de residuos da
industria do marmore

A. COMPOSICAO DOS BETOES

A.l
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ANEXO A - Composig¢do dos betdes

Conjunto de betdes com agregados finos de basalto

BRB

< 0,063 0,063 90,72

0,063 0,125 113,78

0,125 0,25 158,37

0,25 0,5 78,42

0,5 1 107,63

1 2 127,62

2 4 118,39

>4 76,88

Bago de arroz 235,21

Brita 1 149,68

Brita 2 577,33

Cimento CEM 142,5R | 440,68

Agua 242,43

BB/M20 BB/M50

< 0,063 0,063 72,57 < 0,063 0,063 45,36
0,063 0,125 91,03 0,063 0,125 56,89
0,125 0,25 126,7 0,125 0,25 79,19
0,25 0,5 62,73 0,25 0,5 39,21
0,5 1 86,1 0,5 1 53,81
1 2 102,1 1 2 63,81
2 4 94,72 2 4 59,2
>4 61,5 >4 38,44
< 0,063 0,063 17,02 < 0,063 0,063 42,55
0,063 0,125 21,34 0,063 0,125 53,35
0,125 0,25 29,71 0,125 0,25 74,28
0,25 0,5 14,71 0,25 0,5 36,78
0,5 1 20,19 0,5 1 50,48
1 2 23,94 1 2 59,85
2 4 22,21 2 4 55,53
>4 14,42 >4 36,05
Bago de arroz 235,21 Bago de arroz 235,21
Brita 1 149,68 Brita 1 149,68
Brita 2 577,33 Brita 2 577,33
Cimento CEM 142,5R | 440,68 Cimento CEM 142,5R | 440,68
Agua 242,43 Agua 246,71

A2
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inddstria do marmore

Conjunto de betdes com agregados finos de areia de rio

BRC
< 0,063 0,063 57,64
2| 0063 0,125 72,29
S| 0,125 0,25 100,62
S| 025 0.5 49,82
§ 0,5 1 68,38
2 1 2 81,08
is 2 4 75,22
>4 48,84
2 Bago de arroz 213,83
2 Brita 1 256,59
5 Brita 2 74839
Cimento CEM 142,5R | 440,68
Agua 216,57
BC/M20 BC/M50
< 0,063 0,063 46,11 < 0,063 0,063 28,82
2| 0,063 0,125 57,83 2| 0,063 0,125 36,14
S| 0,125 0,25 80,5 S 0125 0,25 50,31
S| 025 0,5 39,86 S 025 0,5 2491
§ 0,5 1 54,71 § 0,5 1 34,19
% 1 2 64,68 % 1 2 40,54
s 2 4 60,18 i 2 4 37,61
>4 39,08 >4 24,42
< 0,063 0,063 11,63 < 0,063 0,063 29,07
o | 0063 0,125 14,59 o | 0,063 0,125 36,47
E 0,125 0,25 20,3 E 0,125 0,25 50,76
S| 025 0,5 10,05 g 025 0,5 25,13
3 0,5 1 13,8 S 0,5 1 34,5
g 1 2 16,36 g 1 2 40,9
= 2 4 15,18 = 2 4 37,94
>4 9,86 >4 24,64
g Bago de arroz 213,83 2 Bago de arroz 213,83
Z Brita 1 256,59 5 Brita 1 256,59
5 Brita 2 748,39 © Brita 2 748,39
Cimento CEM 142,5R | 440,68 Cimento CEM 142,5R | 440,68
Agua 220,34 Agua 220,34

A3
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A4

ANEXO A - Composig¢do dos betdes

Conjunto de betdes com agregados finos de granito

BRG
< 0,063 0,063 72,29
o | 0063 0,125 90,67
‘g 0,125 0,25 126,2
8| 025 0,5 62,49
S| 05 1 85,77
E 1 2 101,69
a 2 4 94,34
>4 61,26
2 Bago de arroz 384,89
2 Brita 1 85,53
5 Brita 2 598,71
Cimento CEM 142,5R | 440,68
Agua 237,97
BG/M20 BG/M50
< 0,063 0,063 57,83 < 0,063 0,063 36,14
o | 0063 0,125 72,53 .| 0063 0,125 45,33
‘g 0,125 0,25 100,96 ‘g 0,125 0,25 63,1
8| 0,25 0,5 49,99 & | 025 0,5 31,24
S 05 1 68.61 S 05 1 42,88
£ 1 2 81,35 £ 1 2 50,85
= =
2 4 75,47 2 4 47,17
>4 49,01 >4 30,63
< 0,063 0,063 14,77 < 0,063 0,063 36,93
o | 0063 0,125 18,53 o | 0063 0,125 46,32
E 0,125 0,25 25,79 E 0,125 0,25 64,47
S| 025 0,5 12,77 2 025 0,5 31,92
3 0,5 1 17,53 S 0,5 1 43,82
g 1 2 20,78 g 1 2 51,95
= 2 4 19,28 = 2 4 482
>4 12,52 >4 31,3
g Bago de arroz 284,89 2 Bago de arroz 284,89
2 Brita 1 85,53 g Brita 1 85,53
5 Brita 2 598,71 O Brita 2 598,71
Cimento CEM 142,5R | 440,68 Cimento CEM 142,5R | 440,68
Agua 242,37 Agua 246,79
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inddstria do marmore

Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporacdo de agregados finos de residuos da

Betdo com agregados finos de marmore

BRM
< 0,063 0,063 69,01
o | 0,063 0,125 106,18
s | 0,125 0,25 147,7
8 0,25 0,5 73,5
S 05 1 100,29
£ 1 2 17,96
a 2 4 109,68
> 4 71,81
2 Bago de arroz 85,53
2 Brita 1 192,44
@ Brita 2 705,63
Cimento CEM 142,5R | 440,68
Agua 237,97

AS
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A.6

ANEXO A - Composig¢do dos betdes
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Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporacdo de agregados finos de residuos da
industria do marmore

B. ABSORCAO DE AGUA E MASSA VOLUMICA

B.1
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B.2

ANEXO B - Absor¢do de dgua e massa volimica

Mi(g) | Ma(g) | Ms(2) | Ma(g)
3256,4 | 5105,6 | 3080,5 | 32084
1748,0 | 2764,7 | 16752 | 1725,5
1002,3 | 22859 | 16752 | 974,6
1034,6 | 2314,8 | 16752 | 1026,9
1014,3 | 22882 | 16752 | 10123
9222 | 2274,8 | 16752 | 912,6
859,8 | 22174 | 16752 | 858,6
919,1 | 22250 | 16752 | 913,7

pa (kg/m?) | pu (kg/m’) | poa (kg/m’) | Was (%)
2711,40 2605,70 2644,68 1,50
2713,05 2620,35 2654,52 1,30
2678,21 2488,76 2559,50 2,84
2651,43 2599,75 2619,24 0,75
2535,19 2522,55 2527,54 0,20
2906,37 2820,15 2849,81 1,05
2723,57 2684,24 2698,68 0,14
2503,97 2467,46 2482,04 0,59

M, - massa do agregado saturado com superficie seca (kg);

M, - massa do picnémetro com o provete saturado em dgua (kg);

M; - massa do picnémetro com tampa cheio de agua (kg);

M, - massa do provete seco em estufa (kg);

Pa - massa volimica do material impermesvel dos agregados (kg/m’);

Prd - massa volimica dos agregados secos em estufa (kg/ms);

Pssd - massa volimica dos agregados saturados com superficie seca (kg/m3);

Pw - massa voliimica da dgua 2 temperatura da dgua registada na pesagem M, (kg/m’);

W, - absorcdo de dgua apds imersdo em dgua durante 24 h (%).
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industria do marmore

C. CURVAS GRANULOMETRICAS

C.1
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ANEXO C - Curvas granulométricas

Brita 2

o8

Jeve Maruny
Gomes Tiafo. 5.4

FICHA TECNICA DE PRODUTO

CE

JOSE MARQUES GOMES GALO, S.A. 1029
Apartado 1003, Santana, 2971-908 Sesimbra 05
1029 - CPD - PT05/01510 |EN 12620:2002+A1:2008 |Agregados para Betao
. 2 > R Agragados para misturas betuminosas e tratamentos superficiai
10298 - CPD - PT05/01511 ]EN 13043:2002:AC:2004 para estradas, aeroportos e outras reas de circulagao sI
Designagao comercial: Agregado 12/20 (Brita 2)
Dimensdo nominal (d/D); 12/20 mm
Origem: Pedreira Ribeira de Cavalo n°3; Zambuijal - Sesimbra
Ano Marcagao CE: : 2005
Descrigao Petrografica: Calcario compacto de grao fino de cor branca acinzentads, pertencente ao Jurassico Superior
Distribuigao Granulomeétrica | EN 12620 |EN13043 Outras Caracteristicas do produto EN 12620 | EN 13043
Categoria Granulométrica Gc85/20 | G:85/20 | | Massa Volimica do material impermeavel 270 2,71]
Peneiro Intermédio NA NA das particulas (Mg/m i)
Série base Massa Volimica das particulas saturadas 3
+ Série 2 Granulometria Tipica com a superficie seca ao ar (Mg/m®) (288 ; 2.69]
Peaneiro ™ Limite Limite Massa Volumica das particulas secas em 2,66 ; 2,68]
plosks 9% Passada Inferior S estufa (Ma/m"®)
Absorgao de agua (%) WAz 0.6% | WA 1
63.0 100 Teor de finos fis | B
40,0 100 100 100 Indice de Achatamento Flis
315 100 98 100 Indice de Forma Shis
20,0 96 85 100 Resisténcia a fragmentago ”'
16,0 53 Resisténcia ao desgaste * 20
14,0 26 Retracgdo por secagem =’ <0,030%WS
125 12 0 20 Percentagem de particulas esmagadas NA Cican
10,0 2 Teor de Humus "’ Isento NA
8,0 1 Contaminantes Organicos Leves ° <0.1% mee0.1
6.3 1 0 5 Constituintes que alteram o tempo de presa| =90min NA
4,0 1 e a resisténcia & compressdo ” S$s510%
2.0 1 Bl 242%C0;2
10 1 Teor de Carbonatos >86%CaCO0s NA
0.500 . 1 Teor de Cloretos ”’ <0,001%Cl NA
0,250 1 Sulfatos Soliveis em Acido ™ ASgz NA
0,125 1 Enxofre Total <1%S NA
0,063 05 0.0 15 Baridade (Mg/m") [1.36 1.43]
YAbertua quadrads 405 Peneiros sm mm mWw-@ NA Néo apicavel "\/ior SAtBrMInAda MU Sgregacs COM A MRS Ongem
D ¢ @ Tipica)
100 ———a e
| | . |
o0 - T |"— ‘ l IS T 4 ,......!.
g o) | i Ly ‘, : Ll
so—— bl P - [ IR ! ‘ { %
"w —*1‘—'* - i o 1t i ! . ‘l
5 | = RERLI : 1 y
© 1L - 81— ‘
| ‘ (| ] \ i
| ¥ 24 ! ‘ ‘ i 1
|§ »1 [ "I | I i T1 f 11
I 4 ‘ ‘ | ] L] ; | |
0 R et 1 1 T 17T
[Tl [T T il
0+ . TEas ————i el o |
ooy £ 5 % 2 7 % v gTmegmeR g9 @
Elaborado por: Bsnuwo ~Tassar Data: 20/0S /2011 Aprovado por:
(RTCP) (Director Produgao)
FG.02.26 (07) 10-03-2011 Péag.in

A&—vs(vcr‘-b‘

3u.5 .U
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inddstria do marmore

Brita 1

.
& FICHA TECNICA DE PRODUTO
JOSE MARQUES GOMES GALO, S.A. 1029
- Apartado 1003, Santana, 2971-908 Sesimbra 05

1028 - CPD - PT05/01510 IEN 12620:2002+A1:2008 |Agregados para Betdo

1029 - CPD — PT05/01511 ]EN 13043:2002:AC:2004 Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais,

para estradas, aeroportos e outras areas de circulagio

Designagao comercial: Agregado 6/12 (Brita 1)
Dimensao nominal (d/D): 6/12 mm
Origem: Pedreira Ribeira de Cavalo n°3: Zambujal - Sesimbra
Ano Marcagao CE: 2005
Descrigao Petrografica: Calcario compacto de grdo fino de cor branca acinzentada, pertencente ao Jurassico Superior
Distribuigdo Granulométrica | EN 12620 |EN13043 Qutras Caracteristicas do produto EN 12620 |EN 13043
Categoria Granulométrica Ge85/20 | G-90/20 | | Massa Volumica do material impermeavel (2,69 2.71]
Peneiro Intermédio NA Gazens das particulas (Mg/m Lty
Série base Massa Volimica das particulas saturadas :
+ Série 2 Granulometria Tipica con @ supericie 20 ar (Mg /) [2.67:2,70)
il y ol Massa VolUmica das particulas secas em ;
P"(’,':;,;‘)’ %Passada | LI sﬁ'p"",’ff‘;’” estufa (Mg/m’) 1265;2.69)
Absorcao de agua (%) WAZ:0,6% | WAz 1
63,0 100 Teor de finos fis f2
40,0 100 indice de Achatamento Flxo Flao
315 00 Indice de Forma Sha Slso
20,0 00 100 100 Resisténcia a fragmentacéo ™ LAz

16,0 00 98 100 Resisténcia ao desgaste ™ Mpe20

14,0 100 Retraccdo por secagem <0,030%WS| NA

12,5 96 90 100 Percentagem de particulas esmagadas NA Croon

10,0 71 Teor de Humus ™ Isento NA

8.0 39 25 54 Contaminantes Organicos Leves ™ s0,1% myec0, 1

6,3 12 0 20 Constituintes que alteram o tempo de presa| £90min NA

40 2 0 5 e a resisténcia 4 compressao ” S5510%

2.0 1 b 242%C0;

1.0 1 Teor de Carbonatos 296%CaC04 NA
0,500 1 Teor de Cloretos ' <0.001%Cl NA
0,250 1 Sulfatos Soluveis em Acido ™ ASo2 NA
0,125 1 Enxofre Total ” $1%S NA
0,063 0.7 0.0 1.5 Baridade (Mg/m") [1.38:1.39]

“Abariure quadasa 30s pensiros &m mm m;".p'm PASSacE  na NSo apikcivel “Valor d8lonminaco num agregaco com @ Mesna angam
Distribuig étrica (Granulometria Tipica)
100 +—— 11T I Y 1 I =7 WW — T T T i T i
Am; bt 4 ; Y<“. + ettt ‘.., " bl Ll
£ 0 1]} S L L R | LA [ | 1]
1 | | ‘ /
70 1L L | ! !
& wot—1 1 4 Lr' ‘
50 4-
il
T 4 i - ¥
0 . |'
‘ I£Y
b i Il il ! 1
o4+——++ it + .{| da — iy
04+——ro Lg:LAxP:le * f;l\ 11 1 18y B
beruradosponarorcrmy § 5 8 I it ol ol
Elaborado por; Pnuwe N exea Data: 50/0S (2ot Aprovado por:
(RTCP) 3 (Director Produgso)
FG.02.26 07) 10-03-2011 \ Pag.i/1
Clan Citise G
o

C3
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ANEXO C - Curvas granulométricas

Bago de arroz

Q FICHA TECNICA DE PRODUTO

JOSE MARQUES GOMES GALO, S.A. 1028
Apartado 1003, Santana, 2971-908 Sesimbra 05

1029 - CPD - PT0S/01510 |EN 12620:2002+A1:2008 |Agregados para Betao

= = % oty Agregados para misturas betuminosas e fratamentos superficiais]
1029 - CPD - PT05/01511 |EN 13043:2002:AC:2004 para das, Beroportos e outras areas de circulagio

Designagao comercial: Agregado 2/6 (Bago de Arroz)
Dimensao nominal (d/D): 2/6 mm
Origem: Pedreira Ribeira de Cavalo n°3: Zambujal - Sesimbra
Ano Marcagao CE: 2005
Descrigao Petrografica: Calcario compacto de grdo fino de cor branca acinzentada, pertencente ao Jurassico Superior
Distribuicdo Granulométrica | EN 12620 |[EN13043 Qutras Caracteristicas do produto EN 12620 | EN 13043
Categoria Granulométrica Gc85/20 | Ge80I1M5 | | Massa Volimica do material impermeavel R71:272)
Peneiro Intermédio NA Goos das particulas (Mg/m s
Serie base Massa Volumica das particulas saturadas /
+ Série 2 Granulometria Tipica com a superficie seca ao ar (Mg/m"°) (289, 2.70)
Peneiro™ Limite Limite Massa Volumica das parﬂ%ulas secas em (2,68 2,69]
(mm) | %Passada | cror | Superior estufa (Mg/nv)
Absorgao de agua (%) WA2:0.5% | WAz 1
63,0 100 Teor de finos fa fa
40,0 00 Indice de Achatamento Flas Flas
31.5 100 Indice de Forma Sle Slsg
20,0 100 Resisténcia a entagdo ” LAz

16.0 100 Resisténcia ao desgaste ”’ Moe20

14,0 100 Retracgao por secagem <0.030%WS| NA

125 100 100 100 Percentagem de particulas esmagadas NA Cioon

10,0 100 Teor de Humus Isento NA

8.0 100 98 100 Contaminantes Organicos Leves ™' 01% | mwpc0.]

63 98 90 100 Constituintes que alteram o tempo de presa| <80min NA

40 . 28 20 43 e a resisténcia a compressao *' S$s10%

2,0 5 0 15 o 242%CO0;

1.0 3 0 5 Toorde Cahonatos 206%CaC0s| A
0,500 2 Teor de Cloretos © <0001%Cl | __NA
0,250 2 Sulfatos Soliiveis em Acido ”’ ASq 2 NA
0,125 2 Enxofre Total ™ <1%S NA
0,063 1.8 0.0 40 Baridade (Mg/m”) [1.31:1.34]

Y ADEUD QuIdrads dOs PENIOS &M ma) mww““"“ NA Niic aplicivel "Valer detenminnie rum Bregade com a masma cngam
Distribuicdo G strica (G Tipica)
100 ~ T - TS Y ess - [ S—,
S ; Rl |
g L] i
- W - — S S foll
T ¢
['1{] [1}] |
70 — T i + ‘ . 4 i
| Y |
@ + I T
%0 i
o ‘ 'i" ‘
) iﬂ i
m ‘ |
164+ 1 1 { =i S 4 Sl EI R R S 1
: s bri-e—i-e :,,:ifi,,x,:L;,l, Ll ’ | SIS ,L¥ ij
\Abartura dos peneros (mm) § 5 e i 3 N 3“‘1;:!2 ;3 @
Elaborado por: /oMiwo Fewed™ Data: 30/0S[ 2011 Aprovado por:
(RTCP) ) (Diractor Produgao)
FG.02.26 (07) 10-03.2011 Pag.1n

,Mé—é«-»—‘-"
3u. S I(
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Areia grossa de rio

A N

CE

1515

FICHA TECNICA DE PRODUTO

Frhal Cand
Cavmad

04

1550000014

AP EN 12820

NPEN 104

Produto: | Areia Lavada 0V4- P. Conde Cunhad |

Origem:  [Pinhal Conde Cunha 4 - Seixal

Aplicagao: |Betao (NP EN 12620) e Misturas betuminosas (NP EN 13043)

Tipo: |Quartzo, quartzito, feldspato (particulas subangulosas a subarredondadas)

PR e S U
RS ;Jir,i‘f_)'f,ﬂ'. D0 PR(
— e

Outras caracteristicas
Valores | Limites | Limiles Caraclenistica NPEN 12620 | NPEN13043 | = | ||
Peneiro | tipcos | Minimos | Méximos Iomnﬁo nominal (d/D) 0/4 ]
(mm) (%) (%) (%) [Granulomeria G85 | GO0G,20 [T
315 100 Magsa Volumica: S8 Vw4 | V| Y VY ) DT o 0
25 100 - Material impermeave! 2,64 Mg/m i
20 100 - Particulss secas em estufa 261 Mg/’
18 100 . Particulas saturadas 2,62 Mg/m®
125 100 | Absorgdo de agua 0,5%
10 100 Teor de finos
8 100 100 100 Quaidade dos §nos
6.3 100 98 100 Teor de dorelos
4 97 a2 99 Sulfalos soiivels om déide
2 85 65 99 |Enxofre total
1 52 32 72 Teor de Homus
05 12 Teor de cont. orginicos loves
0.25 3 0 2 Teor de carbonato de ciicio
0125 | 1 1 |Retracgio por sezagem
0,063 0,4 0,0 30 |Teor de carbonato de céicio
" \isiores em paccantagem da paassdos IMMW
[Reactvidade dlcatiesiica
Controlo da producio |Resisténcia shogque temnico
Paramelro Tg‘ o _Iﬂmo Maximo
MF 349 2,99 3589
~ CF 381 3,31 431
NA- Nao aplicavel DND-Desempenho nao determinado
"o
0 —
& /I /
b ]
g T 7
5 o
. /[
—
3 e / |
</ | (] : |
'%ro._us 53 5 i ) T 83 W5 182N 3 35

Data: 02 /01/2007

© Director Produgéo: ]A(\}’\

F08.01- 160872005
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ANEXO C - Curvas granulométricas

Areia fina de rio

—
N FICHA TECNICA DE PRODUTO t? Ok

SRUPO SOARVAMIL oY iecryomu

NP EN 12620 NP EN 13043

Produto;  Areia Lavada 012 Mesquita | Origem:  |Herdade da Mesquita - Sesimbra ]
Aplicagao: Betao (NP EN 12620) e Misturas betuminosas (NP EN 13043) ]
Tipo! ‘Quartzo, quartzito, fekispato (particulas subangulosas a subarredondadas) [

Distribuicso qnuloméui_
Vdores | Limifes | Limites | Caracterisica NP EN 12620 | NP EN 13043 | [ 11|
Penero | fipicos | Minimos | Maiimos [Dimensao nominal (/D) 02 e
mm (%) (%) (%) Granuomeri G;85G,.20 |||
31,5 100 Massa Volimica: i
25 100 - Material mpermezvel Mgim’
20 100 .- Partioulas secas em estufa 252 Mgim'
16 100 - Particulas saturadas 2,62 Mg/m’
25 | 100 Absorgan de w0 02%
10 | 100 ’ Toor de finas f, T
8 100 Qualidade dos fnos NA
63 | 100 A Tordosiotos | <001%
4 100 | 100 | 100 | [Sublscolivasemdcds | ASy,
2 100 95 100 Envofre total 0,04%
1 ag 79 100 Teor de Himus Maisdaro [
05 77 Teor de cont. orgdnioos leves DND
0,25 18 0 43 Teor de casbonato de célcio DND
0,125 1 |Retracgdo par scoagem 0,019%
0,063 05 | 00 30 [Teor de carbenato de célcio OND  FEeHps
" Viadores em percantagen de passades [Resisténcia geloklegelo DND
{Reactvidade dcalis-siica OND. [l
Controlo da produgao [Resistincia choquemico | T pND
[Pardmero | Tipico | Minimo | Méximo
=
MF 2,03 1863 | 253
CF 2,27 177 | 277

NA-N&o aplicivel DND- Desempenho néo determinado

%n X s s i H

Data: 02 / 01/ 2007 O Director Produgao: \}(‘\

TF08.07- T6Aw2005




Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporacdo de agregados finos de residuos da
industria do marmore

Areia de basalto

lenaagregados 2496-007 Santa Catarna da Sema - Porugal

Lena Agregados, S A
» Quita 3 Sardinha - Aparto 1014 Santa catanma da Serma c €

1592

Sl

Ficha Técnica de Produto
Produto: Po Basalto RM (0/4 mm) Centro de Produgao: Rio Malor

Norma de Produto: NP EN 13043:2004/AC:2010 - Agrégados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais para
estradas, asroportos & outras areas de circulacio

Peneiro | valorss | Limites | Limites Caracteristicas NP EN 13043
T % Minimos | Maximes
(mm)  [Tiplcos (%)) ey (%) Certificado CE 1592-CPD-0609
Dimensao (0/D) 04 mm
i o Granulometria 5:90
Tolerancla da Granulometria Tipica GIcio
40,000 109 [Teor de Finos NA
Qualidade dos Finos B, 10
S o lindice de Achatamento NA
lindice de Forma NA
20.000 100 Coeficlente de Los Angeles NA
Coeficlente de micro-Deval NA
A0 o [Coeficiente de Polimento Acelerado NA
|Massa Volumica B - il
14.000 100 matenal impanmedvel 292 Mgimv®
particulas socas om esiuls 228 Mgim®
12.500 100 particulas saturadas 288 Mam®
|Absorgao de Agua 0.7%
10.000 100 Baridade T
Percentagem de Vazios 41%
o 100 o s Teor de Cloretos NA
Teor de Sulfuretos NA
6,300 100 % 00 Reacgao alcalis-silica NA
Sulfatos soluveis em acido NA
4,000 - s p— Teor de Enxofre NA
Teor de Humus NA
0N o o o Teor de Acido Fulvico NA
Contaminentes Leves NA
1.000 » Contaminantes organicos pelo metodo -
da argamasea L —_—
0.500 2 ALmento oo tempao de presa NA
DIminUigS0 08 1asistenca 4 COmpIessao
0,250 19 8 dias NA
0125 14 Retracgao por secagem NA
Observagoes:
0,063 1.1 81 158 NA - Ndo spiicavel
( Curva Granulométrica Tipo R
100 - - -—
o) { ( |
w S S - Sl -—
70 L il L IR
% LTIl
s0 : . 4
an - | {1l
20 + L1l i1
o Il .
o - e
~ " " - ~ R EIIE 3 b
L § f E 8 E § GEEkees gy § y
I Elaborou: (ORIGINAL ASSINADOD)  Aprovou: {ORIGINAL ASSINADO) Emitido: 23-05-2011 ]
Doc L0349 m
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ANEXO C - Curvas granulométricas

Areia de granito

CARACTERISTICAS TECNICAS DO PRODUTO

MOTAENGL
ACCTrOrs

CTP.BNF.0/4.05

Ce

MOTA-ENGIL ENGENHARIA E CONSTRUGAQ. SA

Pedrewa Herdade de Benafessim
7054-90%9 Montemor-0-Novo

04
CPO-2004-CE-010

Dimensdo das particulas
Granulometna
Toletdnca da granuiometna
Modulo de finura da areia (%)
Lenpeza
Teor em particulas finas
Teor em finos (%)
Quakdade dos finos - Equivalente de areta (%
Quatdade dos finos - Azul de metilen

Compnmento das particulas
Percentagem de particulas britadas
Angulosidade do agregado
Resisténcia a fragmentagdo LA )

Resisténca a compressio
Aass volimica das particulas

Retracg 8o por secagem (%)

Reaccdo alcals-silica

Reguistos quinucos

Teor em cloretos (%)

Sulfatos soltveis em meio acido (%

Enxofre tolal (%)

Teor em malténa orginica
Impurezas orgdmeas feves (%)
SofubWdade em agua (%)
Perda por calainagio (%)

Teor de carbonato de calcio (%)

JLbertacdo de substancias pengosas

Emissdo radioactiva

Libenagdo de metas pesados

Liber. hidrocarbunetos poltaromaticos

§So0gfonoan0non0n S500

588 8808 308 85

EN126520 ) EN 13043 ) EN t3 130§ EN 13242 JEN 13 363

EN 13 450

Granodwrited Granodionto) Granodiarnta Granodioniol
(1 0 o4 w4
G e85 G,85 G85

10 {10 4 f10
SEw SE & SE w SE o

Cwu: cm’:

271 27 271 2.71
WALOT7 | WALGT | WALDT | WALOT

Fi1 F1 Fi Fi
MS 12 MS MS s MS o

0,046 40,046 0,046 0,048

<0 <001 <001 <00
ASus AS g ASgz ASa:
< 0,05 <005 <008 <005

< 0,01 < 0,01 < 0.0 < 0,01
<05 <05 <05 <05
0,56 056 056 0,56

JAprovadoiongnal assnada)

[Emitido nadata | |/

Des - Desigraciio, C - categoris, |1 Ve Livete VO - Vidot Dectarnde,

AGE - Agregats de grinsosetsa edenss. S84 - Sub-botadro. 8a - Bsowro 5 - Base, S8 - Scbbase 24- 204, 28 . 96 D0 - Desgante dranarte. T- Trmesdo, N - Matew L - Lavedo




Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporacdo de agregados finos de residuos da
industria do marmore

l Folha de Rosto ]

C. industrial Amostra [ ; Pagina l Data —’
Benafessim AQGBY-11 1M 25-Jul-11

Ensaios Laboratoriais !
Controlo de Produghic - Marcagiio CE

INFORMACOES GERAIS

Designagio noe stock: AG id Data de amostragem; 25.07-2011
Locatizagdo da colheita: Q.TAPETE Hora de amostragem: 9:00:00
Condigdes meteorologicas: SOL
ENEAIDS A REALIZAR
HrEEae Codigo Ensgaio Boletim  Data de ensaio
realizar
- Andlisa Granuiomedrica, Metoge ge ] [
NP EN 833-1:2000; EN 933-1.1597/A1:2006 25-Jui-11
D o Daterminacio da forma das parficulas. ndice de Achatamento !
NP EN 033-3:2002; EN 033-3:1997/41:2003
D 053 Determinacdo da forma das particulas. Indice de Forma l
EN §33-4:2008
0 o056 |D Gac tla resistancia & frag cao. Mélotio de "Los Angeles”
len 1007-2:2010
255 ]Deﬁermlnacéo doteor de finos. Enszie ¢o Equivalente de Areia I
NP EN $33-8:2002 25-Jul-11
066 Determrinagio do teor de finos. Ensaio do Azul de Metieno I
EN $33-8:2009 25-Jul-11
B 058 |3 do teor de humidade por em gsiufz venlifada
lEn 1087.5.2008
| l o Anafise érica l
EN 13383-2:2002 (Seccdic 5)
D s Dt cdo dag } g€ ani com uma refacho
compAmento/espessura > § - EN 13383-2:2002 {Seccao 7)
[:I I 081 Determinacdo do compriments das parficulas 4o balasto
NP EN 13450:2005 { B0 6.7HAC. 2010
D 082 Elementos prejudicials (Balastro}
1.099,LABC
D Delerminagio da resisténcia ac desgaste (Micro-Deval)
NP EN 1087.1:2002; EN 1087-1:1996/A1:2003
D L o Determinagio da massa vollimica e delorminacan da absorgAo de agua
EN 13383-2:2002 {Secpdo B)
[.:! . Determinacio da resisténcia & comprassdo
NP E!é 1826:2008
DEFINICOES DO PRODUTO {Norma de prodiite}
NORMA EUROPEIA DE PRODUTO 12620 l 13138 E 13043 | 13242 | 13450 [ 133831
Designagho [+724]
Categeria granulomitrica GouCP
Categoriy do teor de {inos i
Categoria do ibdice de achatamento Fl
Categoria do fndice de forma St
Yador de aoqoivalents de asis SE
Walor de azut de maetieno MB g
Caiegoria do conficienie do Los Angeics LA
Cutegota do coelicionts WMHCeo-Deyst e
Lordedda de particulas Tirss (% <0.5 mm} -
Conteido de fnos (% <4.083 mm}
Modiia de finura Fi
Categoria Forma LY
Categoria Resisléncia Rotura Ccs
Massa Volimica Prficuias (Mglm’)
l Confonmidade do produto* (SIMNAO) i I l I l l I
* No case de nBio conformidarie do produto justificar o motive no campo de ohservagdes
Observacdes;
Responsével peta amostragem | do centro ucdo

T

LABC.{00.7
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C.10

ANEXO C - Curvas granulométricas

INENGI

OwC AT

BOLETIM DE ENSAIO
C. Industrial Amostra Boletim Pégina Data
Benafessim AD089-11 111 25-Jud-11

Anglise Granuloméirica. Método de peneiragao
NP EN 933-1:2000; EN 933-1:1997/A1:2005

Massa Inicial da amostra, M, {0,001 kg) = 1,362 Masse do amostra apds levagem, M, (0,001 kq) = 1,323
Passados
Piliblod hathios Acumuiagos
R N Determinagao das categorias do agregado
n ok = 100 - &
sssmianie R = <300 [0 M Noma Europaia de produto
[y} (050) | (0,00tks) LLR L (0,1
125 100,0
80 100,0 12920 | 93139 | 19042 | 13242 | 13450
:g :z:': Drwnacha imkx ima pnm) o
'
:; :::': Divevaito inindoe (om) ]
¢
31,5 100,0
25 100,0 ®
224 100,0 Pe o G s, b [
20 100,0 maasa -
16 100,0
12 100,0 -
12,5 100,0
!1162 :::': Cotegesa gamlunblok o G ]
8 100,0
z'z :::': Cogoponn do 100 e feaos 1
5 100,0
; 4295 g'::; 345;86 ::': Ksoduly du Ganrs m| o ar
4 » 0 .
1 3712 | 0,371 27,3 32,4
G5 184,5 | 0,185 13,5 18,9
0,25 85,2 | 0,085 5,3 12,6
0,125 62,5 | 0,063 4,6 8,0
0,063 35,5 | 0,040 29 51
R . J0 no fundo, P * Passados Ao ponedro 63 pm, (0,1 %) = 5,1
g R
100,0 P ;_E__“_g o5 N « 9-'—.&. 3 B ?‘ N v
: T e il
X 20,0 - 1/ * 11— I | A
§ B0,O | — | ! 4 I ==t 7 :
] 60,0 +— = o 4 T — 3 BT
w500 + S ERIL | A - -1 L4
=1 ’ | / +
& 400 | oy R L
5 . 11 1 !
5 30'0 d—3 | - =t . — 4 -
.é 20,0 | e ——-r T -
s |- A
0,0 LR 1N . l. 4. L i L3
0,0 0.1 1,0 10,0 100,0 10400,0
Abectyra [rom)
Ohseryscdes: ___ Ensaiou ~ . Aprovado
¥
£ =
3 —s P




Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporacdo de agregados finos de residuos da
industria do marmore

Areia de marmore

CARACTERISTICAS TECNICAS DO PRODUTO
MOTAENGIL CTP.VVL.0/4.05
ELITECEXEN
0866
MOTA-ENGIL ENGENHARIA E CONSTRUCAQ, SA
Pedreira de Vea Vigosa
Herdada doa Vicana, Apt 163 - 7150-909 Vila Vigosa
04
CPD-2004-CE-O10
Descngdo do produto © Norma Evropesa EN 12620 | EN 13043 ) EN 13130 § EN 13 242 JEN 13 333-§ EN 13 450
Dlascngdo petrografics Des | Mammoro | Marmare | Mammoro Marmote
Dimansdo das particulas Das o4 [ w4 (7]
Gronulometno C G865 Ga89 Gp8h
Tolordncia do gronulometnrio C
IMadulo de finura do arala (%) VD
Limpoza
Toeor om porticulas finas C
Toor om finos (%) Cc f s I 1 IR
Qualidada dos finos - Equivalonto de atem (%) VL SE e SEw SE oy
Qualidade dos finos - Azul e metilens Vi
Indice de achatamento C
Indics de forma c
Comprimento das particulas C
Percentagem de particulas britades c C yon Coon
Angulosidacs do agragado Cc
Resisténcia 8 fragmentacao (A | Cc
Resiséncia a0 esmagamenta c
Ressiancia ao polmento acekrado ]
Resstancia 6 abrasho C
Ressténeia oo desgasto $ins) c
Resesténen & compressdo c
RMassa voliumica das particulas vD 2N 2,71 2N 2n
AbSOIGEO de Bgus (%) VD | WA D1B| WA 018| WA D 18| WA 018
Resistbncin 0o gelo'degeio C Fa Fy £ Fq
Rossténcia 60 sulfato de magndsio C MS 5 MS 15 MS 4 MS 15
Afnidade 80s hgantes betuminasos vD
Reaststéncia a0 choque tdrmico % vD
Estabilidade volumétnes
Retraccho por secagem (%) vb -0013 -0.013 0,013 0013
Rescglio alcalis-sics vD
Requisilos quimicos
Teot 6m corelos (%) v <00 <001 <pm <001
Sultatos solivels em mejo acido (%) c AS gs AS g5 AS ge AS ga
Enxofie (otal (%) vD <008 <005 < 0,05 « 0,08
Teor em matésia orgénica
impurezas orpanicas lbves (%) vD <00 <00 <0.01 < 0,01
Sotutwidade am dgua (%) C 0.1 0.1 0.1 01
Pearda por calcinagdo (%) vD 3089 30.80 39 89 30,80
Teor de carhonato de caloo (%) vD
Libertagho de subslancias pengosas
Emissao radwactiva vD
a Libenaciio de metas pesacos vD
g Lvert hidrocamunetos poliaromaticos VD
AProvado songnal assnano) medo- nadata /[ |/

Des - Deagrardo, C- catngora. YL- Viser Limste, VD - abor Dectarade;
AGE - Agiegaan de gramdometrsy edtensd. 553 - Sub-tostro. B3 - Sokstiy. B - Bowe: 56 - Subrbaes 24 - 2* A 2E - 2° 5,00 - Desgove deronie; T - Triurado, M - Nabwrdl, L - Lo
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C.12

ANEXO C - Curvas granulométricas

] Folha de Rosto

|

C. Industriaf Amostra Pagina Gata
MOTAENGIE V.Vicosa AD104-11 11 12-Set-11
Ensaios Laboratoriais
Controlo de Preduizdo - Marcagdo CE
il Al ERAL
Designagdo no stock: AG 04 Data de amostragem: 12-08-2011
Locatizago da colheita: STOCK Hora de amostragem: 8.00
Condigdes meteorolégicas: Sol
ENSAIOS A REALIZAR
Ensalos a Cédigo Ensalo Boletim  Data de ensaic
realizar
[)3 | o051 Andlise Granulométrica. Matode de peneiragdc l
NP EN £33-1:2000; EN 933-1:1997/A1:2008 12-8et-11
B I 052 Determinagho da forma das part ~ndice de Ack t i |
NP EN 833-3:2002, EN 933-3:1987/A1:2003
m E 055 Pelerminagac da forma das particulas. indice de Forma l t
EN 933-4:2008
D ! 084 Determinagfo da resisténcia 2 fragmentacho. Método de “L.os Angeias® I l
EN 1097-2:2010
E 055 Delerminagia do feor de finos. Ensaio do Equivalente de Argia
NP EN 933-8:2002 12-Sat-11
E] I 055 ]Determinﬂ(;éo do dsor e finos. Ensalo do Azul de Metileno l
EN 933-9:2000 12-8et-11
D I 056 Determinagio do teor de humidade por secagem em estufa ventitada f
EN 1097-5:2008
[-3 I — Anaise granuiomatrica l
EN $3383-2:2002 (Seccéo 5)
E | 080 Determinagdc da percentagem de enrocamento COM UMa feIagae
comprimentolespessura > 3 - EN 13383-2:2002 {Seccéo 7)
B ’ 051 Determinagio do comprimenio das particulzs do balastro |
NP EN 13450:2005 (Seceln 6.7/AC 2010
D 062 Elamentos prejudiciais (Balastro}
1.099.LABG
[:] ! . Detarminacho da resistinela ao (Micro-Deval)
NP EN 1097-1:2002, £N 1097-1:1996/A1:2003
m l Delarminace da massa voltimica & delerminacdo de absurcao de dgua
E£N 13383-2.2002 {Secgdio B)
m i I3 da resisténcia & comprassd l
|ne EM 1026:2008
DEFINIGOES DD PRODUTO {Norma de produto)
NORMA EUROPEIA DE PRODUTQ 12620 | 13139 | 13043

Nesignagan

Calegoria granutaraélrica

Categorta do teor de finos

Categodia do Indice de achatarento

Lategoria do indice do forma

Vikor de equivalente de aieia

Valor g azul de mekilenc

Calegoria do goeficiente do Los Angeles

Gitegaris do coeliciente ficeo-Deval

Contelkio do particulas fisas (% <0.5 mns)

Conteisto de finos {% <0063 mm)

Maoduio de fimre

Categaris Fonme

Calegoria Resisténoia Rolora

Basss Vohinkca Partfouias

[ Conformidade do produto” (SIWNAD)
* No caso de n2o conformidade do produto justificar o motive no campo de abservagtes
Observacies:
I~ ok
§ Resposnsivel pela amostragen do 0 p:fug.io
4] Gt
g M. Brave P OGEreiro




Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporagdo de agregados finos de residuos da

inddstria do marmore

BOLETIM DE ENSAIO
C. Industrial Amostra Boletim Pagina Data
“"O’M:NC’L vV Vicosa AD104-11 11 12-Set-11
LR LI T E
Anglise Granulomaétrica. Método de peneiragao
NP EN 833-1:2000; EN 933-1:1997/A1:2005
Massa inkcial da amastra, My (0,001 kg) = 0,368 Massa da amostra apda lavagem, M, {0,001 kg) = 0,327
g Passadas
Peneira Retbdos it
R ) Determinagdo das categorias do agregado
b K. = — = -N
abermura N, W, 100 | N, =100 N, Norma Eu e fulc
{wn) 0190 | (0.001kg) (0,85} (0,3%)
125 100,0
a0 100,0 12620 | #2138 | 13040 [ 15242 | 13400
58 100,0 Larensdo s xlma foum o
50 100,0
45 1000 ime nsao il [mn) ¢
40 100,0
335 100,0
25 100,0 »
224 100,0 Pactarmagum gum suses, s | P
20 100,0 Hasn -
i6 100,0
14 100,0 i
12,5 100,0
11,2 100,0 Categisin grandattnes | G
10 100,0
[ 100,0
63 100,0 - e
5.6 100,0 W o IGO0 B firtos s
5 100,0
# 35,9 0,036 S8 90,2 ;
ey ey fipn f
2 56,5 | 0,069 &6 71,6 s e ca il
1 45,5 | 0,046 124 59,3
0,5 35,8 | 0.036 9,8 49,5
g,25 51,0 0,051 13,9 35,7
0,125 48,5 0,049 232 22,5
0,063 34,2 0,034 9,3 13,2
Racei0 018 Tuticdo, &« 0,008 Passedos no penelro 63 pm, (0,1 %) = 13,2
z A2 3% 8 -
- g & g 8%
100,0 ‘ ‘kl B s
_ 900 {— = = i i !
£ 80,0 f !
2 0.0 | { 1
w ] : !
by 60,0 | ' : i T
& 50,0 — '——‘» B I . A L— ‘
2 i1 13
= a0 : t " {.» 31 || -
g 30,0 LI ! —
E 20,0 +—} |-+ f"»«’!" L ] E— - -
10,0 ‘ wl 'T b HHl f
0,0 ! L LI et R 1 |
0.0 01 1.0 10,0 00,0
Abertyra (mm)
Qbibinmyboks _ Ensaiou Aprovado
2
i

PR S U———
¥ e %

C.13
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ANEXO C - Curvas granulométricas




Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporacdo de agregados finos de residuos da
industria do marmore

D. BARIDADE E VOLUME DE VAZIOS

D.1
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D.2

ANEXO D - Baridade e volume de vazios

V (m’) 0,010 0,010 0,010 0,010

M, (kg) 8,610 8,610 8,610 8,610

M, (kg) |22,16]22,30]22,25]22,07]22,25]22,18]22,06]22,21[22,17]24,10] 24,00] 24,01
p. (kg/m’) 1363 1356 1354 1542

V () 0,003 0,003 0,003 0,003
M, (kg) 1,866 1,866 1,866 1,866
M, (kg) |17.01]17,21]17,16]20,19]20,14[20,40] 17,42| 17,44[ 17,53 19,58 19,74 19,79
p. (kg/m’) 1526 1838 1560 1784
pu (kg/m’) | pikg/m’) | Q (%)
2606 1363 47,
2620 1356 48,3
2489 1354 45,6
2600 1542 40,7
2523 1526 39,5
2820 1838 34,8
2684 1784 33,5
2467 1560 36,8

V - volume do recipiente de ensaio (m3);

M, - massa do recipiente de ensaio (kg);

M, - massa do recipiente de ensaio cheio com agregado (kg);

p¢ - baridade dos agregados (kg/m’);

Prd - massa volumica dos agregados secos em estufa (kg/mS);

Q) - percentagem de vazios (%).
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E. DESGASTE DE LOS ANGELES

E.1
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E.2

ANEXO E - Desgaste de Los Angeles

n Mi(g | Ma(g | D(%)
11 5001,3 | 3675,0 26,52
8 5000,4 | 3727,8 25,45
6 5000,3 | 38777 22,45

n - nimero de esferas de aco que constituem a carga abrasiva;

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

M, - massa do provete final retido no peneiro de 1,68 mm (g);

D - percentagem de material resultante do desgaste (%).
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F. INDICE DE FORMA

F.1
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ANEXO F - Indice de forma

31,50 0,00 - 31,50 0,00 - 31,50 0,00 -
22,40 | 603,20 52,40 22,40 0,00 - 22,40 0,00 -
16,00 | 1692,10 | 144,50 16,00 0,00 - 16,00 0,00 -
11,20 | 1589,60 | 379,60 11,20 | 89,40 | 14,50 11,20 0,00 -
8,00 100,90 - 8,00 | 319,40 | 52,00 8,00 0,00 -
5,60 9,20 - 5,60 | 307,50 | 55,00 5,60 27,50 6,50
4,00 4,60 - 4,00 41,80 - 4,00 83,20 13,20

758,10

121,50

16,8

I; - indice de forma (%);

> My - somatdrio da massa das x particulas de cada uma das fragdes granulométricas de ensaio
(8
>M,; - somatério da massa das y particulas ndo ctbicas de cada uma das fragdes

granulométricas de ensaio (g).
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G. ABAIXAMENTO E MASSA VOLUMICA DO
BETAO NO ESTADO FRESCO

G.1
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G.2

ANEXO G - Abaixamento e massa volimica do betdao no estado fresco

11,3 2412,5 14,3 2389,5 14,3 2385,2
13,3 2356,4 12,7 2381,7 13,2 2384,2
12,7 2361,6 11,6 2360,4 13 2381,1

13,5 2387,6

h - abaixamento da amostra de betdo (mm);

Py - massa volimica no estado fresco (kg/m”).
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H. RESISTENCIA A COMPRESSAO

H.1
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H.2

ANEXO H - Resisténcia a compressao
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F; - carga mixima que leva o provete i a rotura (kN);
A, - 4rea de contato do provete com a prensa hidrdulica (mmz);

fe - resisténcia a compressio do provete (MPa).

H.3
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HA4

ANEXO H - Resisténcia a compressao




Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporacdo de agregados finos de residuos da
industria do marmore

I. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

I.1
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ANEXO I - Absor¢do de agua por capilaridade

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00
5991,8121,8| 1,74E-03 |6109,8 20,1 | 1,56E-03 [6140,8|18,7| 1,35E-03 [ 6025,4|16,9 | 1,31E-03 1,49E-03 19,4
5997,9126,9| 2,35E-03 |6115,3|25,2| 2,11E-03 [6145,6|23,8| 1,83E-03 [6030,0|23,9| 1,77E-03 2,02E-03 25,0
6008,5 36,6 | 3,41E-03 |6123,8|35,9| 2,96E-03 [6154,6|34,1| 2,73E-03 [6038,6|36,7 | 2,63E-03 2,93E-03 35,8

4,72E-03

0,00E+00

4,13E-03

0,00E+00

3,95E-03

0,00E+00

3,75E-03

0,00E+00

4,14E-03

0,00E+00

6023,5/17,0| 1,19E-03 | 6059,5|16,8| 1,30E-03 [ 6064,3|16,5| 1,20E-03 [6105,5|15,2| 1,18E-03 1,22E-03 16,4
6026,2 22,4 | 1,46E-03 |6063,0|21,4| 1,65E-03 [6067,3|20,6| 1,50E-03 [6108,4|19,5| 1,47E-03 1,52E-03 21,0
6030,8 29,7 | 1,92E-03 | 6068,7|30,2| 2,22E-03 (6072,5|27,5| 2,02E-03 [6113,5|27,3| 1,98E-03 2,03E-03 28,7

2,85E-03

3,22E-03

2,96E-03

2,82E-03

2,96E-03

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00
6042,5|15,3| 1,31E-03 [6118,8|14,9| 1,36E-03 |5982,0| 14,7 | 1,13E-03 | 6077,8 | 15,0| 1,28E-03 1,27E-03 15,0
6046,0|20,8| 1,66E-03 [6122,4|19,8| 1,72E-03 |5985,1|19,2| 1,44E-03 | 6081,3 | 18,7| 1,63E-03 1,61E-03 19,6
6055,2|28,9| 2,58E-03 [6131,4|28,1| 2,62E-03 |5993,7|26,7 | 2,30E-03 | 6090,5 | 27,4 | 2,55E-03 2,51E-03 27,8
6063,4|38,7| 3,40E-03 [6139,5|38,3 | 3,43E-03 16002,2|37,4 | 3,15E-03 | 6098,8 | 39,2 | 3,38E-03 3,34E-03 38.4

A, =100x 100 = 10’ mm’

1.2
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0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00
6080,5|13,0| 1,07E-03 | 6069.4 | 15,0 | 1,08E-03 [ 6085,5|14,4| 1,14E-03 [5983,3|13,9| 1,03E-03 1,08E-03 14,1
6083,0119,5| 1,32E-03 |6071,4|19,8 | 1,28E-03 [ 6087,6|19,2| 1,35E-03 [5985,4|18,6| 1,24E-03 1,30E-03 19,3
6089,7|27,1| 1,99E-03 |6079,0 26,6 | 2,04E-03 [ 6095,6|25,5| 2,15E-03 [5993,1|25,6| 2,01E-03 2,05E-03 26,2

2,94E-03 3,01E-03

3,15E-03

2,98E-03

2,98E-03

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00
5999,0115,6| 1,21E-03 | 6050,3 | 16,1 | 1,25E-03 [6078,8|15,6| 1,13E-03 [5834,2|14,5| 1,08E-03 1,17E-03 15,4
6001,0|21,2| 1,41E-03 |6053,3|23,0| 1,55E-03 [ 6080,8|19,8| 1,33E-03 [5836,0|20,4| 1,26E-03 1,39E-03 21,1
6006,6 | 31,4 | 1,97E-03 | 6058,7 | 35,7 | 2,09E-03 | 6085,6|32,1| 1,81E-03 [5841,0|30,9| 1,76E-03 1,91E-03 32,5
2,51E-03 2,71E-03 2,32E-03 2,33E-03 2,47E-03

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 [  0,00E+00

5908,1|16,6| 1,13E-03 [5900,2|16,5| 1,18E-03 |6032,3|19,6 | 1,35E-03 | 5867,6|18,9| 1,30E-03 1,24E-03 17,9
5911,9|25,6| 1,51E-03 [5904,0 (23,9 | 1,56E-03 | 6034,5|25,7 | 1,57E-03 |5870,6 | 25,4 | 1,60E-03 1,56E-03 25,1
5918,5|32,8| 2,17E-03 [5910,4 | 31,5 | 2,20E-03 | 6040,5| 32,4 | 2,17E-03 | 5877,0|32,5| 2,24E-03 2,19E-03 32,3
5927,1|40,1| 3,03E-03 [5918,5[40,4| 3,01E-03 | 6048,8| 38,8 | 3,00E-03 | 5885,7|42,0| 3,11E-03 3,04E-03 40,3

A, =100x 100 = 10’ mm’

L3
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ANEXO I - Absor¢do de agua por capilaridade

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00
5967,6|15,8| 1,50E-03 |6076,4|15,9| 1,52E-03 [6024,9|15,6| 1,46E-03 [5507,0|15,7| 1,61E-03 1,52E-03 15,7
5970,1120,6 | 1,75E-03 | 6078,4|20,1 | 1,72E-03 [ 6027,1|20,7| 1,68E-03 [5509,6|22,0| 1,87E-03 1,76E-03 20,8
5979,4128,2| 2,68E-03 |6087,0 (27,6 | 2,58E-03 [6037,5|29,2| 2,72E-03 [ 5520,5|32,5| 2,96E-03 2,73E-03 29,4

3,87E-03

0,00E+00

3,60E-03

0,00E+00

3,97E-03

0,00E+00

4,28E-03

0,00E+00

3,93E-03

0,00E+00

2,45E-03

5797,9112,7| 9,30E-04 |6011,9|12,7| 1,05E-03 [5728,3|13,4| 9,20E-04 | 6133,1| 13,3 | 8,00E-04 9,25E-04 13,0

5800,118,1| 1,15E-03 |6014,1|17,4| 1,27E-03 [5730,2|18,5| 1,11E-03 |6135,0| 18,0 | 9,90E-04 1,13E-03 18,0

5804,2124,9| 1,56E-03 |6019,7|25,8 | 1,83E-03 [5735,5|26,5| 1,64E-03 [6140,7|26,1 | 1,56E-03 1,65E-03 25,8
2,81E-03 2,36E-03 2,61E-03 2,56E-03

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 [  0,00E+00
5701,5|15,7| 1,10E-03 | 6203,0 | 14,2| 1,07E-03 | 6073,8| 14,4 | 1,10E-03 |3335,1|13,8| 1,18E-03 1,11E-03 14,5
5704,5|20,3| 1,40E-03 | 6205,6 (19,3 | 1,33E-03 |6076,2| 19,3 | 1,34E-03 |3336,4|17,7| 1,31E-03 1,34E-03 19,1
5710,0|28,3| 1,95E-03 [ 6212,5|27,1| 2,02E-03 | 6082,8|26,9 | 2,00E-03 | 3342,8|26,9| 1,95E-03 1,98E-03 273
5718,9|37,5| 2,84E-03 | 6220,8 | 39,3 | 2,85E-03 |6090,9| 37,8 | 2,81E-03 |3350,8 | 40,2 | 2,75E-03 2,81E-03 38,7

A, =100x 100 = 10’ mm’

1.4
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5874,1| 0,0 | 0,00E+00 | 6096,7 | 0,0 | 0,00E+00 [ 5923,0| 0,0 | 0,00E+00 [ 5916,9| 0,0 | 0,00E+00| 0,00E+00 0,0
5883,8112,8| 9,70E-04 |6108,1 | 14,1 | 1,14E-03 [5934,2|13,1| 1,12E-03 [ 5927,7|14,6| 1,08E-03 1,08E-03 13,7
5886,4|17,7| 1,23E-03 |6111,1|18,8| 1,44E-03 [5937,5|19,0| 1,45E-03 [5930,5|21,2| 1,36E-03 1,37E-03 19,2
5894,9128,5| 2,08E-03 |6118,8 (27,4 | 2,21E-03 [5940,2|29,6| 1,72E-03 [5945,7|31,5| 2,88E-03 2,22E-03 29,2
5904,2139,8| 3,01E-03 |6128,6 38,7 | 3,19E-03 [ 5955,6|43,2| 3,26E-03 [ 5950,2|43,4| 3,33E-03 3,20E-03 41,3

M; - massa do provete apds i horas em contato com a lamina de dgua (g);

A, =100 x 100 = 10’ mm”

h; - altura de absorcdo de dgua por capilaridade apds i horas em contato com a lamina de dgua (mm);

A, - absorcdo de dgua por capilaridade apés i horas em contato com a ldmina de dgua (g/mm’);

Acm - absor¢do de dgua por capilaridade média ap6s i horas em contato com a lamina de dgua (g/mm®);

h,, - altura de absor¢ao de dgua por capilaridade média ap6s i horas em contato com a ldmina de d4gua (mm);

A, - drea da superficie do provete em contato com a dgua (mm?).

L5
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I.6

ANEXO I - Absorc¢do de agua por capilaridade
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J. ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

J.1
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J.2

ANEXO J - Absorcdo de agua por imersao

1 2520,1]1496,0|2349,9| 16,6
2 2512,9(1491,6(2349,4| 16,0

BRE 3 2490,211482,9|2326,6| 16,2 16:4
4 2490,0|1479,8|2320,1| 16,8
1 2456,2 | 1456,2|2284,2| 17,2
2 2445,0(1450,6 | 2278,8 | 16,7

BB/AM20 3 2440,9(1433,1|2271,9| 16,8 17.1
4 2429,7|1435,2|2255,4| 17,5
1 2418,4|1417,5|2258,1| 16,0
2 2468,9|1454,3|2315,3| 15,1

BE/MS0 3 2472,0(1456,2|2314,1| 15,5 157
4 2389,3|1400,4 |2230,3| 16,1
1 2416,1|1412,7|2263,9| 15,2
2 2435,9(1419,9(2269,3| 16,4

BRM 3 2417,5[1411,8|2258,2| 15,8 159
4 2409,1|1405,0|2246,0| 16,2
1 2470,1]1450,2|2324,6| 14,3
2 2503,7(1475,0|2362,4| 13,7

BRC 3 2447,6|1439,0|2300,8| 14,6 14.3
4 2467,2 | 1448,2|2317,4| 14,7
1 2471,7|1456,8|2334,6| 13,5
2 2419,21422,9|2280,4| 13,9

BC/M20 3 2439,3]1438,7(2308,9| 13,0 13,5
4 2423,211425,2|2289,2| 13,4
1 2435,411428,2|2293,8| 14,1
2 2438,3]1425,8(2293,9| 14,3

BE/MS0 3 2433,3]1425,0(12292,1| 14,0 139
4 2425,411422,1(2292,2| 13,3
1 2425,7(1403,4|2225,2| 19,6
2 2401,0(1390,42208,9| 19,0

BRG 3 2402,6|1386,1|2200,7| 19,9 194
4 2410,3]1394,3|2217,8| 18,9
1 2451,2|1425,5|2269,3| 17,7
2 2491,7|1456,0 | 2316,7| 16,9

BG/M20 3 2437,2|1425,1|2266,8| 16,8 17.1
4 2467,6|1442,012291,9| 17,1
1 2452,8|1434,2|2287,7| 16,2
2 2456,5[1431,4|2283,9| 16,8

BG/MS0 3 2423,1|1411,6|2254,4| 16,7 16,7
4 2428,2|1415,8|2255,6| 17,0

M, - massa do provete saturado com superficie seca (g);

M, - massa hidrostatica do provete saturado (g);

M; - massa do provete seco em estufa (g);

A; - absor¢do de dgua por imersdo (%);

Aimedio - absor¢do de dgua por imersdo média (%).
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K. RESISTENCIA A CARBONATACAO

K.1
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K.2

ANEXO K - Resisténcia a carbonatagio

WIN | =W N~ ]WIN|=]W|N |~

2,20

1,88

2,43

1,57

1,84

2,39

2,37

1,69

2,05

2,78

2,51

1,84

2,76

1,78

2,70

1,77

2,59

2,34

3,35

2,81

2,87

2,47

3,23

2,02

2,34

2,69

2,72

2,37

5,91

6,20

7,01

6,84

6,28

5,71

6,87

6,21

6,38

4,15

4,08

4,04

3,87

4,32

4,36

4,81

4,82

4,31

3,15

5,77

3,87

3,42

6,63

5,24

5,61

3,87

4,70

5,13

8,31

7,24

7,47

8,11

7,92

8,21

8,07

8,22

7,94

7,88

8,37

8,61

7,79

8,22

8,31

8,11

8,04

8,17

7,45

8,26

8,21

8,37

7,87

7,79

7,93

7,82

7,96

8,02

11,84

11,24

10,57

10,48

10,97

10,46

10,09

11,25

10,86

10,58

11,05

10,90

11,57

10,31

10,77

12,08

11,75

11,13

W= W[N | =W |—=]|W|[N|—=

9,73

2,26

9,76

1,97

10,52

1,64

10,47

2,06

10,61

1,42

10,25

1,46

9,98

1,21

10,21

1,79

10,19

1,73

1,62

2,18

2,04

2,11

1,54

1,34

1,87

1,87

1,82

1,89

2,16

2,57

2,78

2,69

2,35

2,21

2,35

2,38

10,73

1,97

4,99

4,62

4,56

4,12

4,80

5,00

5,33

4,64

4,76

6,12

541

6,09

6,04

6,18

5,24

6,23

6,35

5,96

5,91

4,60

4,26

5,48

5,59

6,21

6,14

6,01

5,53

5,41

9,50

8,33

9,20

6,50

6,66

8,00

8,20

8,23

8,08

7,35

8,90

6,37

7,90

6,81

6,80

6,90

7,22

7,28

7,30

8,94

8,10

7,10

7,90

7,20

7,94

6,90

7,67

7,68

11,04

12,84

12,06

11,52

10,66

12,60

11,17

11,48

11,67

10,51

11,26

10,47

10,03

10,24

12,24

12,16

11,14

11,01

W N[ =W =W =W =

10,77

10,19

10,44

8,24

11,33

7,23

11,81

11,22

10,15

10,94
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WIN | =W | N[~ W[N|=]W|N |~

2,26

2,73

1,93

2,46

2,08

2,68

2,33

2,02

2,31

2,55

2,22

2,78

3,10

2,72

2,48

3,63

1,73

2,65

3,04

2,64

3,39

2,24

2,06

3,69

1,79

3,13

2,75

2,57

3,84

4,10

3,95

3,99

3,64

4,20

4,34

3,29

3,92

3,55

4,74

4,82

4,44

5,18

4,22

5,12

3,86

4,49

5,21

5,46

4,01

4,49

5,57

4,14

4,66

3,67

4,65

4,35

6,26

7,12

6,27

8,25

4,87

6,56

5,44

5,46

6,28

6,25

5,80

8,15

7,80

6,79

7,38

6,24

7,81

7,03

5,57

6,02

6,35

1,77

5,84

6,87

7,10

6,23

6,47

6,59

9,57

9,67

6,23

8,02

8,29

6,92

10,25

6,77

8,22

7,59

6,91

8,20

8,91

8,21

8,08

6,67

7,57

1,77

W= W[N | =W |—=]|W|[N|—=

9,65

2,81

10,19

1,50

8,64

1,61

10,05

2,71

9,34

2,97

3,38

2,85

4,39

2,64

10,30

3,08

8,24

2,52

3,73

2,93

2,13

2,09

2,49

2,67

2,51

1,93

2,56

2,19

2,69

2,79

2,53

2,76

2,40

2,68

2,55

2,57

8,08

2,55

5,30

4,11

5,11

5,99

5,49

3,94

4,91

5,53

5,05

5,74

5,38

6,17

6,47

6,61

6,13

6,36

5,37

6,03

4,67

6,27

5,05

4,82

6,95

5,69

6,36

6,32

5,77

5,61

5,68

7,60

7,17

6,74

7,21

7,59

6,17
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Provete
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6,56
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5,20
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8,57

9,44

7,77

8,51
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11,32
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9,64
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10,11

11,35
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9,54
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9,11

9,47

9,26
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10,66

10,63
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10,90
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12,24
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Xim - leitura i de profundidade da frente de carbonata¢do aos m dias (mm);

Xnm - média de profundidades da frente de carbonatacdo do provete n aos m dias (mm);

P,, - média de profundidades da frente de carbonatag¢do dos provetes aos m dias (mm).
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L. RESISTENCIA A PENETRACAO DE
CLORETOS

L.1


https://fenix.ist.utl.pt/publico/finalDegreeWorks.do?method=viewFinalDegreeWorkProposal&finalDegreeWorkProposalOID=375757&contentContextPath_PATH=/estudante/estudante&_request_checksum_=2aa7950132627023223b1268175dbce97b6a0eca
https://fenix.ist.utl.pt/publico/finalDegreeWorks.do?method=viewFinalDegreeWorkProposal&finalDegreeWorkProposalOID=375757&contentContextPath_PATH=/estudante/estudante&_request_checksum_=2aa7950132627023223b1268175dbce97b6a0eca

ANEXO L - Resisténcia a penetracao de cloretos

1 52,5 19 18,9 28,0 24,5 25,5 27,0 28,5 24,5 26,5 26,4

BRB 2 53,2 86,7 25 73,3 18,8 24 80 18,9 26,5 27,0 24,0 25,0 26,5 26,0 25,5 25,8

3 52,8 19,1 18,6 27,5 25,5 28,5 26,0 24,5 25,5 26,5 26,3

1 51,9 18,6 18,8 29,0 30,0 31,0 28,0 31,0 30,0 30,0 29,9

BB/M20 2 51 83,3 25 73,3 18,7 24 80 18,8 30,0 27,0 31,0 33,0 30,5 30,0 30,5 30,3
3 51,7 18,8 18,9 32,0 31,0 30,5 33,5 30,0 30,0 29,5 30,9

1 51,3 18,6 19,3 25,5 24,0 25,5 25,5 25,0 25,5 28,0 25,6

BB/M50 2 50,2 73,3 25 60,0 18,5 24 60,0 19,2 28,0 27,5 29,0 32,0 29,0 27,0 29,0 28,8
3 50,9 18,6 19,2 31,0 31,5 32,0 27,0 31,0 27,5 30,0 30,0

1 53 20 20,7 21,0 23,0 25,5 25,0 25,0 23,5 24,0 23,9

BRM 2 53,5 73,3 25 60,0 20 24 63,3 21 24,0 21,5 27,0 26,5 25,5 20,5 22,0 23,9
3 51,7 20 20,8 23,5 22,5 26,0 26,0 24,5 22,0 22,5 23,9

1 50 20,4 19,5 20,1 21,5 18,5 20,3 20,5 19,5 19,0 19,9

BRC 2 52,5 76,7 25 60,0 20,4 24 70,0 19,5 21,5 21 19,5 20,0 22,5 21,5 20,5 20,9
3 52 20,4 19,5 22,0 22,2 21,6 19,5 22,4 22,5 21,7 21,7

1 50,3 21,6 22,8 23,5 26,0 24,0 26,5 25,0 23,5 23,5 24,6

BC/M20 2 52 76,7 25 66,7 21,3 24 66,7 23 25,0 22,5 21,5 21,0 21,5 22,5 25,5 22,8
3 52,1 21,8 23,2 23,0 21,0 23,0 22,5 22,0 22,5 22,5 22,4

1 53,5 21,1 20,7 24,5 18,5 23,0 26,5 24,5 24,0 26,0 23,9

BC/M50 2 53,1 70,0 25 56,7 21 24 63,3 20,5 19,5 23,5 25,0 27,0 25,5 24,0 22,5 23,9
3 52,8 21 20,5 29,0 28,0 26,5 23,5 25,5 26,0 26,0 26,4

1 50,9 18 20,5 34,0 31,5 32,5 31,5 31,5 29,5 33,0 31,9

BRG 2 53 103,3 | 20 66,7 18,1 24 76,7 20,6 31,5 27,0 23,0 24,5 22,0 25,0 28,5 25,9

3 50,4 18,1 2,3 27,5 25,5 23,5 24,0 23,5 25,0 28,5 25,4

1 52,8 18,5 20,9 27,0 28,5 29,5 29,0 30,0 28,5 28,5 28,7

BG/M20 2 49,6 76,7 25 63,3 18,7 24 73,3 21 30,0 28,0 27,5 26,0 27,0 27,5 27,5 27,6
3 51,8 18,5 21 30,5 29,5 30,0 29,5 30,0 29,5 30,0 29,9

1 53 21 18,5 26,5 23,5 22,0 23,5 23,5 24,5 28,0 24,5

BG/M50 2 51,6 73,3 25 60,0 21 24 63,3 19,1 25,0 24,5 25,0 25,5 27,0 23,5 25,0 25,1
3 52,9 20,8 19,2 25,5 25,0 23,0 25,5 23,5 24,5 32,0 25,6
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0,053 0,0264 | 438,10 292,10 | 86400 0,0194 | 1,5457E-11 15,457
BRB 0,053 0,0258 | 432,33 96480 8,314 292,00 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0195 | 1,5265E-11 15,265 15,398 0,00
0,053 0,0263 | 435,61 292,00 | 86400 0,0195 | 1,5472E-11 15,472
0,052 0,0299 | 443,16 291,85 | 86400 0,0193 | 1,7420E-11 17,420
BB/M20 0,051 0,0303 | 450,98 96480 8,314 291,90 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0191 | 1,7401E-11 17,401 17,617 14,41
0,052 0,0309 | 444,87 292,00 | 86400 0,0193 | 1,8028E-11 18,028
0,051 0,0256 | 448,34 292,10 | 86400 0,0192 | 1,4621E-11 14,621
BB/M50 0,050 0,0288 | 458,17 96480 8,314 292,00 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0190 | 1,6250E-11 16,250 16,025 4,07
0,051 0,0300 | 451,87 292,05 | 86400 0,0191 | 1,7204E-11 17,204
0,053 0,0239 | 433,96 293,50 | 86400 0,0196 | 1,4055E-11 14,055
BRM 0,054 0,0239 | 429,91 96480 8,314 293,65 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0197 | 1,4184E-11 14,184 13,992 -9,13
0,052 0,0239 | 444,87 293,55 | 86400 0,0193 | 1,3737E-11 13,737
0,050 0,0199 | 460,00 293,10 | 86400 0,0190 | 1,3261E-11 13,059
BRC 0,053 0,0209 | 438,10 96480 8,314 293,10 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0195 | 1,4250E-11 14,250 13,819 0,00
0,052 0,0217 | 442,31 293,10 | 86400 0,0194 | 1,3947E-11 13,947
0,050 0,0246 | 457,26 295,35 | 86400 0,0191 | 1,3899E-11 13,899
BC/M20 0,052 0,0228 | 442,31 96480 8,314 295,30 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0194 | 1,3219E-11 13,219 13,369 130,34
0,052 0,0224 | 441,46 295,65 | 86400 0,0195 | 1,2989E-11 12,989
0,054 0,0239 | 429,91 294,05 | 86400 0,0197 | 1,4202E-11 14,202
BC/M50 0,053 0,0239 | 433,15 96480 8,314 293,90 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0196 | 1,4097E-11 14,097 14,634 152,13
0,053 0,0264 | 435,61 293,90 | 86400 0,0195 | 1,5602E-11 15,602
0,051 0,0319 | 353,63 292,40 | 86400 0,0216 | 2,3143E-11 23,143
BRG 0,053 0,0259 | 339,62 96480 8,314 292,50 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0221 | 1,9219E-11 19,219 19,919 0,00
0,050 0,0254 | 357,14 283,35 | 86400 0,0212 | 1,7395E-11 17,395
0,053 0,0287 | 435,61 292,85 | 86400 0,0195 | 1,7037E-11 17,037
BG/M20 0,050 0,0276 | 463,71 96480 8,314 293,00 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0189 | 1,5439E-11 15,439 16,641 -16,46
0,052 0,0299 | 444,02 292,90 | 86400 0,0193 | 1,7448E-11 17,448
0,053 0,0245 | 433,96 292,90 | 86400 0,0195 | 1,4434E-11 14,434
BG/M50 0,052 0,0251 | 445,74 96480 8,314 293,20 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0193 | 1,4444E-11 14,444 14,658 -26,41
0,053 0,0256 | 434,78 293,15 | 86400 0,0195 | 1,5096E-11 15,096
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1 50,46 21,3 22,7 24,5 23,7 24,8 26,2 26,2 24,7 23,7 24,8

BRB 2 53,45 86,6667 | 25 |71,6667| 21,6 24 80 22,6 27,3 26,8 26,4 26,0 26,5 27,4 28,5 27,0

3 52,65 21,1 22,5 27,6 26,8 27,6 28,4 30,1 26,6 29,0 28,0

1 50,4 24,1 23,6 29,8 27,7 29,3 31,4 30,1 29,3 27,8 29,3

BB/M20 2 52,53 86,6667 | 25 |73,3333| 24 24 73,3333 | 23,6 30,5 27,3 28,2 32,0 30,5 28,9 29,2 29,5
3 52,15 24 23,6 24,6 25,2 27,1 27,5 27,3 26,3 26,2 26,3

1 51,28 22,8 23,6 28,2 24,8 25,7 25,1 27,7 26,7 27,4 26,5

BB/M50 2 51,26 90 30 |73,3333| 22,8 24 80 23,8 26,0 26,7 27,0 29,1 27,9 26,4 28,7 27,4
3 49,71 22,8 23,4 27,3 30,4 40,1 31,6 31,1 31,9 31,0 31,9

1 50,59 24 24,7 24,2 22,5 22,1 26,9 18,6 23,2 24,1 23,1

BRM 2 51,2 90 25 73,3333 24 24 73,3333 | 24,6 23,6 26,7 25,1 21,6 26,7 24,2 23,2 24,4
3 50,27 24,2 24,5 23,2 20,8 25,6 26,4 21,2 19,6 21,5 22,6

1 48,98 22,8 24,2 23,1 19,5 23,2 21,4 21,8 20,8 23,3 21,9

BRC 2 53,4 53,3333| 30 |53,3333| 22,8 24 60 24,4 24,7 23,5 26,3 25,9 24,3 23,1 24.9 24,6

3 51,16 22,8 24,2 22,3 23,2 22,5 22,8 23,9 21,9 21,9 22,6

1 49,9 21,7 23,5 19,8 19,9 20,6 20,6 19,7 20,8 18,7 20,0

BC/M20 2 55,81 60 25 50 22 24 50 23,6 18,6 16,9 14,9 17,8 15,0 15,2 18,9 16,8
3 50,93 21,6 23,4 20,8 19,9 18,5 20,4 21,8 22,9 20,6 20,7

1 50,39 21,6 23,8 23,1 23,9 23,7 21,5 23,3 24,2 25,2 23,5

BC/M50 2 51,19 66,6067 | 25 |53,3333| 21,6 24 60 23,8 22,9 23,2 23,8 23,8 23,0 23,5 26,8 23,8
3 51,82 21,6 23,7 22,4 21,3 24,0 25,2 24,3 22,9 21,1 23,0

1 48,28 22,5 23,9 31,6 31,4 31,8 29,2 31,3 33,7 30,2 31,3

BRG 2 49,97 86,6667 | 25 |73,3333| 22,4 24 73,3333 | 24,2 30,1 31,3 32,2 32,9 31,5 32,4 30,5 31,5
3 50,48 22,4 23,7 34,9 32,8 31,4 30,9 28,7 29,4 33,9 31,7

1 51,82 22,9 24,2 30,1 26,5 31,0 30,7 30,3 27,4 28,9 29,3

BG/M20 2 52,01 88,3333 | 25 |76,6667| 22,9 24 76,6667 | 24,3 27,7 25,6 25,8 25,7 26,7 24,5 23,3 25,6
3 50,66 22,9 24,2 21,1 21,0 23,0 23,7 22,3 21,5 22,3 22,1

1 52,11 22,8 25,1 22,6 22,5 21,3 21,6 24,8 22,9 23,5 22,7

BG/M50 2 52,32 86,6667 | 25 |73,3333| 22,8 24 73,3333 25,2 27,2 24,2 24,1 23,0 22,5 25,8 28,9 25,1
3 48,1 22,8 25,4 25,2 22,2 24,8 22,7 22,1 23,5 23,1 23,4
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0,050 0,0248 | 455,81 295,15 | 86400 0,0191 | 1,4079E-11 14,079
BRB 0,053 0,0270 | 430,31 96480 8,314 295,25 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0197 | 1,6258E-11 16,258 15,670 0,00
0,053 0,0280 | 436,85 294,95 | 86400 0,0195 | 1,6672E-11 16,672
0,050 0,0293 | 456,35 297,00 | 86400 0,0192 | 1,6915E-11 16,915
BB/M20 0,053 0,0295 | 437,85 96480 8,314 296,95 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0196 | 1,7681E-11 17,681 16,712 6,65
0,052 0,0263 | 441,04 296,95 | 86400 0,0195 | 1,5541E-11 15,541
0,051 0,0265 | 546,02 296,35 | 86400 0,0175 | 1,2810E-11 12,810
BB/M50 0,051 0,0274 | 546,23 96480 8,314 296,45 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0175 | 1,3262E-11 13,262 13,733 | -12,36
0,050 0,0319 | 563,27 296,25 | 86400 0,0173 | 1,5125E-11 15,125
0,051 0,0231 | 454,64 297,50 | 86400 0,0192 | 1,3168E-11 13,168
BRM 0,051 0,0244 | 449,22 96480 8,314 297,45 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0194 | 1,4117E-11 14,117 13,357 | -14,76
0,050 0,0226 | 457,53 297,50 | 86400 0,0192 | 1,2787E-11 12,787
0,049 0,0219 | 571,66 296,65 | 86400 0,0171 | 1,0013E-11 10,013
BRC 0,053 0,0246 | 524,34 96480 8,314 296,75 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0179 | 1,2325E-11 12,325 11,049 0,00
0,051 0,0226 | 547,30 296,65 | 86400 0,0175 | 1,0810E-11 10,810
0,050 0,0200 | 460,92 295,75 | 86400 0,0191 | 1,1083E-11 11,083
BC/M20 0,056 0,0168 | 412,11 96480 8,314 295,95 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0202 | 1,0138E-11 10,138 10,978 -0,64
0,051 0,0207 | 451,60 295,65 | 86400 0,0192 | 1,1714E-11 11,714
0,050 0,0235 | 456,44 295,85 | 86400 0,0192 | 1,3324E-11 13,324
BC/M50 0,051 0,0238 | 449,31 96480 8,314 295,85 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0193 | 1,3705E-11 13,705 13,458 21,80
0,052 0,0230 | 443,84 295,80 | 86400 0,0194 | 1,3345E-11 13,345
0,048 0,0313 | 476,39 296,35 | 86400 0,0188 | 1,7371E-11 17,371
BRG 0,050 0,0315 | 460,28 96480 8,314 296,45 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0191 | 1,8087E-11 18,087 17,932 0,00
0,050 0,0317 | 455,63 296,20 | 86400 0,0192 | 1,8338E-11 18,338
0,052 0,0293 | 443,84 296,70 | 86400 0,0194 | 1,7299E-11 17,299
BG/M20 0,052 0,0256 | 442,22 96480 8,314 296,75 | 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0195 | 1,5060E-11 15,060 14,970 | -16,52
0,051 0,0221 | 454,01 296,70 | 86400 0,0192 | 1,2551E-11 12,551
0,052 0,0227 | 441,37 297,10 | 86400 0,0195 | 1,3266E-11 13,266
BG/M50 0,052 0,0251 | 439,60 96480 8,314 297,15 86400 | 0,07 1,281214324 | 0,0196 | 1,4833E-11 14,833 13,609 | -24,10
0,048 0,0234 | 478,17 297,25 | 86400 0,0188 | 1,2729E-11 12,729

L.5
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L.6

ANEXO L - Resisténcia a penetracao de cloretos

Dyssm - coeficiente de migracdo em regime ndo estaciondrio (m2/s);

R - constante dos gases, R=8,314 (J/Kmol'l);

T (K) - média de temperaturas, em Kelvins, da solucdo anddica no inicio e fim do ensaio;
U - voltagem efetiva aplicada;

L - espessura do provete (mm);

erf”' - inverso da fungéo erro;

cq - coeficiente de cloretos para a qual o nitrato de prata reage;

o - concentracao de cloretos no catodo.
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Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporacdo de agregados finos de residuos da
industria do marmore

M. RETRACAO
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Desempenho em termos de durabilidade de betdes com incorporagdo de agregados finos provenientes de
residuos da industria de marmore

Valores de retragdo em m/m

M.2

BRB BB/M20 | BB/M50 | BRM BRC BC/M20 | BC/M50 BRG BG/M20 | BG/M50
1 | 7,03E-06 [ 3,70E06 | 520E06 | 407E-06 | 875E-06 | 4,68E-06 5,82E06 | 1,53E05 | 9,32E-06 1,52E-06
2 | 3,53E05 | 7,74E05 | 3,04E05 | 4,07E-05 | 6,50E-05 | 2,69E-05 3,66E05 | 4,32E05 | 4,87E05 2,50E-06
3 | 7,74E05 | 1,09E-04 | 844E-05 | 5,72E05 | 7,75E-05 | 540E-05 4,00E-05 | 7,60E-05 | 8,80E-05 4,13E-05
4 | 1,04E04 | 1,25E-04 | 821E-05 | 7,88E-05 [ 1,11IE-04 | 6,12E-05 7,08E-05 | 1,29E-04 | 1,16E-04 | 5,00E-05
S5 | L63E-04 | 145E-04 LO7E-04 | 941E-05 | 1,25E-04 | 834E-05 T,79E05 | 1,64E-04 | 1,34E-04 | 7,00E-05
6 | 1,68E-04 | 1,61E-04 1,22E-04 | 9,32E-05 | 1,ISE-04 | 9,56E-05 899E-05 | 1,87TE-04 | 143E-04 | 9,75E-05
7 | 1,82E-04 | 2,00E-04 141E-04 | 9,35E-05 | 1,34E-04 | 1,20E-04 870E-05 | 1.97TE-04 | 1,63E-04 1,24E-04
9 | 2,16E-04 | 226E-04 1,73E-04 | 1,30E-04 | 1,68E-04 | 1,40E-04 L2IE-04 | 257E-04 | 1,86E-04 1,65E-04
11 | 251E-04 | 2,60E-04 197E-04 | 1,35E-04 | 2,00E-04 | 1,51E-04 LASE-04 | 2,77E-04 | 2,15E-04 1,91E-04
13 | 2,84E-04 | 293E-04 | 229E-04 | 1,50E-04 | 2,18E-04 | 191E-04 L71E-04 | 3,25E-04 | 2,59E-04 1,93E-04
15 | 3,08E-04 | 3,03E-04 | 253E04 | 1,66E-04 | 243E-04 | 2,20E-04 LL84E-04 | 3,52E-04 | 245E-04 | 2,09E-04
18 | 3,84E-04 | 328E-04 | 291E-04 | 1,92E-04 | 254E-04 | 2,20E-04 2,10E-04 | 3,78E-04 | 2,80E-04 | 243E-04
21 | 404E-04 | 338E-04 | 320E-04 | 1,98E-04 | 3,07E-04 | 2,62E-04 232B-04 | 395E-04 | 3,14E-04 | 2,69E-04
24 | 438E-04 | 3,84E-04 | 3,36E-04 | 229E-04 | 349E-04 | 292E-04 2,73E-04 | 398E-04 | 3,18E-04 3,00E-04
28 | 491E-04 | 4,06E-04 | 3,67E-04 | 2,62E-04 | 3,56E-04 | 2,96E-04 2,65E-04 | 4,33E-04 | 3,61E-04 3,24E-04
32 | 523E-04 | 415E-04 | 3,84E-04 | 3,06E-04 | 3,59E-04 | 3,15E-04 290E-04 | 4,58E-04 | 4,11E-04 3,28E-04
36 | 5,76E-04 | 472E-04 | 391E-04 | 3,20E-04 | 3,75E-04 | 3,18E-04 2,86E-04 | 4,75E-04 | 4,09E-04 3,53E-04
40 | 633E-04 | 4,67TE-04 | 482E-04 | 3,18E-04 | 3,82E-04 | 337E-04 3,06E-04 | 4,78E-04 | 445E-04 3,78E-04
44 | 6,98E-04 | 495E-04 | 4,81E-04 | 3225E-04 | 4,14E-04 | 3,84E-04 3,15E-04 | 495E-04 | 445E-04 3,95E-04
48 | 6,64E-04 | 495E-04 | 4,83E-04 | 3,29E-04 | 417E-04 | 3,87TE-04 322EB-04 | 4,85E-04 | 4,71E-04 3,75E-04
52 | 6,85E-04 | 496E-04 | 4,94E-04 | 34TE-04 | 406E-04 | 3,69E-04 331E-04 | 4,78E-04 | 449E-04 3,84E-04
56 | 6,95E-04 | 529E-04 | 5,06E-04 | 3,65E-04 | 421E-04 | 3,70E-04 338E-04 | 497E-04 | 4,58E-04 3,95E-04
61 | 7,35E-04 | 5,60E-04 | 527E-04 | 345E-04 | 408E-04 | 3,65E-04 341E04 | 4,86E-04 | 4,62E-04 | 4,00E-04
66 | 7,28E-04 | 5,069E-04 | 539E-04 | 3,52E-04 | 4,09E-04 | 3,71E-04 331E-04 | 492E-04 | 4,73E-04 | 451E-04
71 | 7,58E-04 | 5,79E-04 | 538E-04 | 3,23E-04 | 397E-04 | 3,59E-04 323E-04 | 498E-04 | 492E-04 | 451E-04
76 | 7,39E-04 | 559E-04 | 5,14E-04 | 3,36E-04 | 407E-04 | 3,61E-04 3,15E-04 | 552E-04 | 5,19E-04 | 449E-04
81 | 6,87TE-04 | 564E-04 | 5,13E-04 | 3,30E-04 | 3,90E-04 | 4,19E-04 3,07E-04 | 528E-04 | 5,06E-04 | 448E-04
91 | 6,71E-04 | 555E-04 | 493E-04 | 3,21E-04 | 404E-04 | 4,18E-04 320E-04 | 515E-04 | 5,18E-04 | 454E-04




