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A minha méae

As teses de matematica ndo sdo certas quando relacionadas com a realidade, e, enquanto
certas, nao se relacionam com a realidade

Albert Einstein
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RESUMO

A nivel mundial a indstria do cimento é responsavel por mais de 6% das emissdes de CO,, um dos
gases com efeito de estufa. Este facto tem levado a implementacdo de estratégias de mitigacdo de
emissdes de CO, na industria cimenteira, tais como a utilizacdo crescente de adi¢bes, em geral
subprodutos industriais, que substituem parcialmente o cimento Portland e que aumentam a
durabilidade do betéo estrutural.

A Industria de Pasta de Papel produz grandes quantidades de residuos que sdo depositados em aterros
devido a falta de op¢des economicamente viaveis.

Neste trabalho apresenta-se um programa experimental que visa estudar a incorporacdo de cinzas do
electrofiltro, um dos residuos da industria da pasta de papel como substituicdo parcial do cimento.

Para determinar as potencialidades deste material este estudo descreve-se a sua caracterizacdo com
recurso a andlises quimicas, mineral6gicas, granulometria laser, analise por microscopia electrénica de
varrimento. A sua avaliagdo como substituicdo parcial do cimento é efectuada por comparacdo de
paradmetros de resisténcia e durabilidade entre provetes de argamassa com diferentes percentagens de
substituicdo e provetes de controlo (nos quais ndo se efectuou qualquer substituicdo do cimento).

PALAVRAS- CHAVE: cinzas do electrofiltro, residuo, betdo, argamassas, adicao.
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ABSTRACT

On a world basis the cement industry is responsable for more than 6% of CO, emissions, one of the
greenhouse effect gases. The implementation of strategies by the cement industries to confront the
CO, emissions, such as the increasing use of additions, mostly by-products that can partially replace
Portland cement in order to improve concrete’s durability has been a fact over the years.

The paper industry produces big amounts of residues that are land filled due to the lack of sustainable
economical options

This experimental program aims to study the incorporation of wood-ash, one of the paper industry
residues, as a partial cement replacement.

To determinate the potential use of wood ash, its characterization was held with the use of chemical
and mineralogical analysis, laser sieve, and scanning electron microscope. Its evaluation as a partial
cement replacement is based on strength and durability parameters between mortars with different
percentages of wood-ash and control mortars (with no replacement at all).

Key-words: wood-ash, residue, concrete, mortar, addition.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Com 6,1 bilides de pessoas a depender de recursos do mesmo pegueno planeta, tem-se vindo a
compreender que se esta a “gastar” de uma conta finita. Neste momento, a quantidade de produtos
agricolas, animais e outros tipos de biomatéria extraidos da Terra anualmente, excede em cerca de
20% a quantidade que o Planeta é capaz de repor. Isto €, leva cerca de 14.4 meses a repor 0S recursos
gue utilizamos em 12 meses.

Estad-se portanto a gastar do “capital”’. O desenvolvimento sustentavel funciona invertendo esta
situacdo, expandindo a base de recursos e ajustando o modo como se utiliza essa base de maneira a se
viver apenas de “juros” biologicos sem nunca se tocar no capital (...). Neste momento a chave da
questdo reside em dar prioridade a humanidade relativamente ao ambiente sem esquecer que esgotar
os recursos implica destruir a humanidade (J. Kluger, 2002).

E possivel que o desenvolvimento se torne sustentavel se os materiais que se produzem e utilizam e as
estruturas que se projectam e constroem, apresentam um desempenho satisfatorio em servigo durante a
respectiva vida Util especificada, sdo rentaveis e amigos do ambiente. Para além disto é necessario
garantir que as capacidades dos materiais e elementos estruturais que sdo usados sejam totalmente
exploradas e maximizadas em servigo no respectivo periodo de vida atil (Swamy, 2000).

1.1.1. INDUSTRIA DE BETAO VERSUS EMISSAO DE CO,

A producdo do betdo deve mostrar lideranca e contribuir para o desenvolvimento sustentavel no século
XXI ao adoptar novas tecnologias que reduzam as emissdes de gases estufa e assim contribuir para os
objectivos estipulados pelo Protocolo de Quioto (Malhotra, 2004).

O betdo é o material de constru¢do mais utilizado no mundo. No entanto, a producdo do cimento
Portland, um constituinte essencial do betdo, implica uma enorme libertagdo de CO, na atmosfera e é
responsavel por cerca de 90% do consumo total de energia na producdo de betdo (Moriconi, 2002).
Com efeito, uma producéo global anual de 30 Gton, a industria cimenteira é responsavel por 1.5
bilides de toneladas anuais de CO, representando cerca de 5% das emissdes antropogénicas de didxido
de carbono. Dessas emissdes 50% s&o inerentes ao processo quimico de decomposicdo do carbonato
de calcio quando queimado a 850°C formando 6xido de calcio e libertando CO,, 40% provém do uso
de combustiveis utilizados e os restantes 10% sdao emitidos de forma indirecta resultam da utilizacdo
de energia eléctrica e transportes (CIMPOR, 2008).

Em 2001 eram produzidas cerca de 1.5 mil milhdes de toneladas de cimento em cada ano em todo o
mundo. No entanto, prevé-se que a producdo de cimento aumente para 3.5 mil milhdes de toneladas no
ano 2015 (Glass, 2001).
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A reducdo de emissbes de CO, é alcangada (CIMPOR, 2008):

= Reduzindo a quantidade de clinquer no fabrico de cimento (substituindo-se parte do
clinquer por adicGes reactivas adequadas);

= Aumentando a eficiéncia energética do processo de producdo do clinquer (que se prende
exclusivamente com a tecnologia da linha de producéo);

= Aumentando a percentagem de energia proveniente de combustiveis alternativos (por
substituicdo dos combustiveis fosseis);

= Substituindo combustiveis com factores de emissdo de CO, elevados, por outros com
factores de emissdo mais reduzidos;

1.1.2. UTILIZAGAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS NO BETAO

A indUstria do betdo serve dois propdésitos na sociedade humana: a proteccdo do ambiente e a de
preencher as necessidades dum mundo cada vez mais urbanizado e industrializado. Devido a sua
dimenséo, a producéo de betdo torna-se o veiculo ideal para o uso seguro de milhdes de toneladas de
residuos industriais tornando-se vantajoso numa perspectiva econémica, de durabilidade, de eficiéncia
energética e ecoldgica.

O sucesso do recurso a residuos ou subprodutos industriais no betdo depende do seu requisito de
propriedades. Em Ultima instancia, o factor econdmico ditard a viabilidade da incorporacdo de um
determinado residuo no betdo. A procura de um residuo € torna-lo economicamente atraente (boa
relacdo custo/beneficio) para o consumidor final. Os beneficios podem incluir também a redugéo da
poluicdo e um melhor controlo da qualidade ambiental. Geralmente o custo de ablu¢do de um residuo
versus a tolerancia as impurezas do betdo contendo esse residuo determinara a sua incorporagdo no
betdo (Samarin, 1998).

A consciéncia social conduz a um aumento na reutilizacdo de residuos. Na verdade, o uso de aterros
para deposicdo de residuos é a solu¢cdo menos desejavel porque para além de criar elevadas despesas
aos seus produtores também os torna responsaveis pelo impacto ambiental que criam. Outro aspecto
importante é falta de zonas para aterro e o aumento de restricdes de indole ambiental que estdo a
provocar uma escalada dos custos associados & deposi¢do em aterros. A reciclagem dos residuos néo
SO permite poupar 0s custos inerentes & sua deposicao em aterro como também possibilita a reducdo do
consumo de recursos naturais, e em alguns casos beneficios técnicos e econémicos (Moriconi, 2002).

Para se substituir matéria-prima ou combustiveis utilizados no fabrico do clinquer devem ser
observados 0s seguintes principios (Uchikawa, 1997):

= Os residuos industriais devem ser mais econémicos do que as matérias-primas ou
combustiveis convencionais de modo a serem atractivos as industrias do sector. (Deve
ainda considerar-se 0s custos de adaptacdo a um novo material ou tecnologia de
processamento);
= Os residuos industriais ndo devem afectar negativamente a qualidade do betéo;
= O uso de residuos industriais ndo pode causar polui¢do no meio ambiente;
= O residuo industrial deve ser fornecido em quantidades suficientes e sem quebras de
fornecimento;
O presente trabalho visa a valoriza¢do de um residuo proveniente do processo de obtencéo da pasta de
papel denominado de cinzas do electrofiltro como substituto parcial do cimento. Dois dos aspectos
fundamentais conducentes & sustentabilidade na industria sdo a reducao das emissdes de CO2 e dos
residuos produzidos. A industria papeleira € um dos sectores estratégicos da economia nacional
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produzindo-se varios tipos de residuos como cascas e residuos da manipulagdo da madeira, lamas
vindas do processo de tratamento de efluentes (lamas primarias e lamas bioldgicas), cinzas
provenientes dos filtros ou precipitadores electrostaticos, multiciclones da caldeira de biomassa, areias
do leito fluidizado das caldeiras de recuperacdo e de biomassa, lamas inorganicas (dregs e grits) entre
outros.

Actualmente ja se verifica aproveitamento de residuos organicos na produgdo de energia “limpa” com
a introducdo de caldeiras de biomassa. No entanto grande percentagem dos residuos sélidos (por
exemplo, dregs e grits) da producdo da pasta kraft tem como destino final o depdsito em aterros, 0s
quais sdo indesejaveis ndo so por provocarem enormes encargos financeiros, mas por poderem conter
substancias nocivas ao meio ambiente circundante, poluindo o solo, as dguas e aquiferos e o ar, além
do impacto visual que possam causar.

Considerar a incorporacdo de residuos, tratados ou ndo, em argamassas ou betdo pode ser uma
contribuigdo para a sustentabilidade na construcdo mas é fundamental analisar com o maior cuidado as
varias propriedades do residuo em si, assim como das propriedades mecanicas e de durabilidade de
argamassas e betdes que o contem.

O residuo é um material sélido com algumas fibras de madeira por queimar, com uma cor
acastanhada, com cerca de 1% de humidade, provenientes dos multiciclones, filtros ou precipitadores
electrostaticos da caldeira de recuperacao.

1.2. CONTEUDO

O presente relatorio de projecto estd organizado em quatro capitulos. Nos paragrafos seguintes é
efectuada a sua descricéo.

No Capitulo 1 (Introducgdo) faz-se o enquadramento do tema do projecto, tecendo-se consideracdes
sobre a utilizagdo de residuos pela indUstria do betdo e a sustentabilidade na construcao.

No Capitulo 2 (Estado da Arte) apresentam-se as bases de conhecimento com que se partiu para a
realizacdo deste trabalho referente as cinzas do electrofiltro. Faz-se também uma breve descricdo do
fabrico da pasta de papel e do processo que origina as cinzas do electrofiltro. Sdo também referidos
alguns elementos nocivos ao betdo, cuja deteccdo deve ser cuidada.

No Capitulo 3 (Programa Experimental) é feita a caracterizacdo dos materiais utilizados assim como a
apresentacdo das metodologias e dos ensaios praticados para as diferentes argamassas em estudo.

O trabalho ¢ finalizado com o Capitulo 4 onde é avaliado o desempenho do material com base no
resultado dos ensaios, sua interpretacdo e sugestdes para futuros desenvolvimentos do tema abordado.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO
2.1.1 A INDUSTRIA DE PAPEL

O fabrico de papel assume uma relevancia significativa na economia de varios paises. Justifica-se
assim o elevado investimento feito nesta area, que se traduz, na generalidade dos casos, numa elevada
escala de producdo das fabricas de pastas celulésicas. Tipicamente, as empresas assumem um papel
activo durante todo o processo produtivo, desde a exploracdo florestal até a comercializacdo da
celulose ou papel. A concentracdo dos activos florestais das empresas determina a localizagéo
geografica das fabricas (Papel e Celulose, 2008).

A comercializagdo de produtos de papel e celulose no mundo aproximou-se, no final da década de 90,
dos US$ 90 mil milhGes. Em 2000, a Europa e a América do Norte produziam 69% da celulose do
mundo. Cerca de 18% da celulose comercializada no mundo é branqueada de fibra curta, derivada de
eucalipto. As pastas celuldsicas de fibra longa, derivadas das coniferas, ultrapassam os 56%. A
celulose de fibra curta tem tido um crescimento da sua comercializacdo mais acentuado(Papel e
Celulose, 2008).

Em Portugal, o fabrico de papel como o quarto sector de maior exportagdo liquida, precedido apenas
das industrias dos téxteis, do couro e das madeiras. O pinho e o eucalipto fornecem a matéria-prima da
pasta, cuja producéo teve um crescimento de 15%, desde 1997(Ministério do Desenvolvimento, 2008).

No Quadro 1 apresentam-se os valores da produgdo mundial de celulose de eucalipto.

Quadro 1. Producdo mundial de celulose de eucalipto (milhares de toneladas)

1.000 t 1990 1995 2000 2005 2010
Espanha 735 895 1.040 1235 1490
Portugal 1075 1075 975 925 975

Brasil 1380 2280 3615 6090 10010

Chile 0 270 450 760 2265

Uruguai 0 0 0 0 1825

China 0 0 0 415 635

Outros 305 600 1050 1100 950

Total 3495 5120 7130 10525 18150
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Na producio de celulose sdo também gerados residuos, ndo incorporaveis no produto final. A
semelhanca do que acontece na maioria das industrias, também neste sector existe a preocupacao de
tratar, reciclar, reutilizar, ou valorizar energeticamente parte dos residuos produzidos. Muitas
industrias possuem, para esse efeito, aterros controlados para a deposicao desses residuos, bem como
mecanismos para a sua separacgao por tipos (Silva, 2008).

2.2. FABRICO DO PAPEL

O papel tem uma das mais notaveis historias. Foi descoberto ha mais de 2000 anos atrds pelos
chineses. Durante muito tempo, o papel foi fabricado de linho, e fibra de algoddo, mas o crescimento
do seu uso conduziu a uma procura para matérias-primas novas. Em 1840, um alemao chamado Keller
teve a ideia de moer a madeira num moinho para extrair a fibra. Isto produziu a primeira polpa de
madeira. A tecnologia do fabrico de papel fez grandes avancos desde entdo, especialmente nos Gltimos
20 anos.

O fabrico do papel baseia-se no principio das fibras celulosas se manterem unidas mesmo apo6s
secagem. O papel consiste numa folha seca e acabada, formada por uma suspenséo de fibras vegetais
gue foram desintegradas, refinadas e depuradas com ou sem adicdo de outros constituintes(Papel e
Celulose, 2008).

De seguida apresentam-se resumidamente as fases do fabrico do papel;

A primeira fase consiste na preparacdo e manuseamento da madeira que se traduz no corte de
eucaliptos da espécie Eucalyptus globulus com cerca de sete anos de idade em toros. Apos o corte dos
toros, estes sdo descascados por meio de descascadores. As cascas resultantes desta fase sdo depois
introduzidas numa caldeira de biomassa onde sdo recuperadas e usadas para a producdo de vapor e
energia.

A segunda fase consiste no fabrico da polpa ou pasta de papel crua que se baseia na separacéo das
fibras celuldsicas removendo a sua ‘cola natural” denominada de lenhina. O processo para a obtengdo
utilizado actualmente denomina-se de processo kraft ou processo quimico. Neste processo 0s cavacos
sdo misturados com uma mistura de hidréxido de sédio e sufureto de sodio, e submetidos a uma
temperatura entre os 155°C e os 170°C e a uma pressdo de cerca de 0,9 MPa nos denominados
digestores. A ac¢do combinada das substancias quimicas com o calor dissolve a lenhina e separa-a das
fibras obtendo-se uma polpa castanha (celulose escura).

A terceira fase é denominada de fase de producdo de pasta branqueada onde é utilizado o didxido de
cloro para dissolver ou eliminar a lenhina restante e assim destruir os pigmentos da madeira. Nesta
fase também se processa a lavagem, secagem e armazenamento em tanques de abastecimento da massa
resultante para alimentacdo das maquinas de producao de papel.

A massa vinda do processo anterior apresenta um contelldo em agua superior a 97% que necessita de
ser extraido. Para isso, a mistura é lancada sob a forma de um jacto fino sobre uma tela moével. A
accao filtrante desta tela, combinada com um sistema de véacuo, extrai a maior parte da agua contida na
pasta formando assim a folha de papel. A folha é prensada entre rolos para a remocao de alguma agua
gue ainda possa existir. A folha entdo atravessa a seccdo de secagem onde entra em contacto com
cilindros de elevada dimensdo aquecidos com vapor. Depois desta operacdo, o papel é enrolado em
mandris que sdo rebobinados e segmentados em rolos menores.

A Ultima fase denominada de fase de acabamento representa o sector da fabrica responsavel pelo
acabamento, corte nas dimensdes especificadas e empacotamento (Modolo, 2006).
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A Figura 1 sintetiza duma forma esquematica o processo de fabrico do papel.
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Figura 1. Esquema do processo de fabrico de papel

2.2.1 CINZAS DO ELECTROFILTRO

Pasta ECFE
para mercado

Denominam-se de cinzas do electrofiltro os residuos resultantes da recuperacdo das cascas na
caldeira da biomassa na primeira fase de processamento ou dos residuos resultantes da incineragdo da
lixivia negra, proveniente da digestdo, na caldeira de recuperagéo.

Para este estudo, serdo apenas consideradas as cinzas do electrofiltro provenientes da caldeira de

biomassa.

A Figura 2 representa o aspecto das cinzas do electrofiltro quando retiradas da caldeira de biomassa. E
um material solido com algumas fibras de cascas de madeira por queimar de vérias dimensGes, com
uma cor acastanhada, com cerca de 1% de humidade.
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Figura 2. Cinzas do electrofiltro

2.3. SUBSTANCIAS QUIMICAMENTE NOCIVAS AO BETAO ESTRUTURAL
2.3.1 CLORETOS

Os cloretos, por si s6, ndo constituem um problema para o betdo simples, pois ndo sdo formados
compostos indesejaveis com os componentes do cimento, mesmo em doses elevadas. A presenca do
ido cloro torna-se relevante quando existem armaduras de aco pois o fendmeno de corroséo surge
como possibilidade.

Os cloretos aparecem na massa de betdo por estarem contidos na matéria-prima (cimento, agregados,
agua e eventualmente aditivos e adi¢des) ou por terem penetrado do exterior, nomeadamente pela &gua
do mar, pelos sais de degelo, pelas &guas subterrdneas ou até mesmo pela poluicdo ambiental
(DURAR, 1997). O cloreto de célcio e o cloreto de sodio séo utilizados frequentemente como sais de
degelo em pavimentos de estradas, passeios, etc.

A penetracdo de cloretos resulta da combinacdo de varios mecanismos através de Varios processos.
Numa situacdo em que o betdo se apresente suficientemente compacto e sem fissuras, os iGes cloreto
presentes na pelicula de agua que forra a superficie dos poros maiores (ndo saturados) e nos
microporos (saturados) penetram essencialmente por difusdo. A intensidade da difusdo relaciona-se
proporcionalmente com a humidade relativa do ar que faz variar a espessura da pelicula de agua
presente. Se o betdo for de pior qualidade, mais poroso, ou apresentar fissuragdo, a absorgéo ira ser o
mecanismo preponderante onde a velocidade de transporte de agua através da rede de poros e fendas
dependera da relacdo entre a taxa de evaporacdo, a succao capilar e a pressao hidraulica, ou seja, 0
movimento da dgua, mecanismo de transporte dos cloretos nela dissolvidos, existira se a evaporacao
nas superficies de betdo expostas ao ar também existir.
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Quando a concentracdo de cloretos excede, junto da armadura, um determinado valor -teor critico-
pode-se dar a destruicdo da pelicula passivante e consequentemente a corrosao das armaduras.

Pode definir-se o teor critico de cloretos como o teor necessario para se dar por terminada a fase de
iniciacdo do processo de corrosdo sob a accdo dos ides cloreto, ou seja, o teor critico de cloretos € o
valor minimo do teor de cloretos que nas condi¢des de uma dada estrutura induz deterioracéo.

O teor critico de cloretos € influenciado pela composicéo, colocacdo, compactacdo e cura do betdo
sendo estes os factores que definem a sua capacidade de barreira a penetracdo e transporte dos ifes
cloreto. Depende também do tipo e quantidade de cimento utilizado por ser ele o principal responsavel
pela maior ou menor capacidade de combinagdo dos ides cloreto, assim como da alcalinidade da
solucdo intersticial do betdo (Hilsdorf, 1995).

Segundo a norma NP EN 206-1, o teor de cloretos de um betdo, expresso em percentagem de i6es
cloreto por massa de cimento, ndo deve exceder o valor da Figura 3 (Moriconi, 2002).

Utilizacdo do betdo Classe do teor de Maximo teor de CI” por
cloretos ¥ massa de cimento

Sem armaduras de aco ou outros metais embebidos,
com excepcdo de dispositivos de elevacao resistentes Cl1.0 1.0 %
a COIT0SA0

Com armaduras de aco ou outros metais embebidos C10.20 0.20 %
C10.40 0,40 %
Com aco de pré-esforco C10.10 0.10 %
C10.,20 0.20 %

- - N B . 3. 7. - L
¥ Para um uso especifico do betdo, a classe a aplicar depende das disposigées vélidas no local de utilizagdo do betdo .

) . . ) .
" Quando forem utilizadas adi¢ées do tipo Il e quando estas forem consideradas para a dosagem de cimento, o teor de clovetos ¢
expresso em percentagem de ides cloreto por massa de cimento mais massa toral das adigées consideradas.

Figura 3. Maximo teor de cloretos no betdo (extraido da NP EN 206-1)

Em funcdo da classe de exposicdo ambiental é possivel definir as classes de teor de betdo aplicaveis
em Portugal (Figura 4).

Utilizacio do betdo Classes de exposi¢do ambiental
XC. XF. XA XS, XD
| Betdo sem armaduras de aco ou outros metais embebidos. com | Cl1 1.0 Cl1.0
| excepedo de dispositivos de elevagdo resistentes a corrosiao
Betdo com armaduras de a¢o ou outros metais embebidos Cl0.4" Ccl102"®
Betdo com armaduras pré-esforgadas Clo2® Cc10.1v
(1) 3 y - ') . B
Estas classes podem deixar de se aplicar se forem tomadas medidas especiais de protecgdo contra a corrosdo, como protecgdo
do berdo ou recobrimentos, devidamente justificados, ou unlizagdo de ago mox.

Figura 4. Classes de teor de cloretos (extraido da NP EN 206-1)
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2.3.2 SULFATOS

Quando os sais se encontram no estado sélido, por si s6, ndo atacam o betdo. No entanto, quando se
encontram sob a forma de solucdo podem reagir com a pasta de cimento hidratada. Trata-se de
reaccBes entre um solido e substancias em dissolugdo, originando a formacdo de novos compostos
sOlidos, sem dissolucdo do sélido primitivo que origina impreterivelmente reacgBes expansivas.
(Neville, 1995).

O ataque pelos sulfatos caracteriza-se pela reac¢do quimica entre os ides sulfato e os aluminatos do
betdo (aluminatos de calcio hidratados do cimmento ou alumina reactiva dos agregados) originando a
formacéo de etringite (sulfoaluminato de calcio hidratado) e também de algum gesso.

Os sulfatos mais comuns sdo os sulfatos de sodio, potassio, magnésio e calcio que podem encontrar-se
presentes no solo, na agua do mar, na polui¢do industrial ou nos lencéis freaticos. Podem ter ainda
origem interna no betdo podendo ser provenientes dos combustiveis utilizados durante a produgdo do
cimento. Isto acontece, porque o fuel-oil, muitas vezes utilizado como combustivel, produz sulfuretos,
que por oxidacao se transformam em sulfatos (Mielenz, 1995).

Esta reaccdo pode ser de tal modo expansiva que o volume final seja duas vezes e meia o inicial,
causando tensdes intensas e fissuragdo irregular do betdo, facilitando a penetracdo posterior de mais
substancias agressivas e progressdo da deterioragdo, podendo nalguns casos originar desagregacao da
massa do betdo causando perdas de resisténcia (Neville, 1995).

Os principais parametros que influenciam esta reac¢do expansiva séo:
= Condicbes de exposicdo, isto €, a severidade do ataque e portanto a quantidade de
substancia agressiva;
= - Acessibilidade da substancia agressiva e, portanto, a permeabilidade do betdo que
influéncia a velocidade de transporte;
= - Susceptibilidade do betdo que depende do tipo de cimento usado, ou seja, da quantidade
de substancia reactiva que ele contém;
= - Quantidade de agua em presenga.
Refere-se que a formacao de etringite € maxima para 0°C e diminui até se anular para 80°C,pelo que é
uma reaccao lenta em paises quentes (Coutinho, 1998).
Na Figura 5 é exposta uma zona sujeita a ataque por sulfatos junto ao pilar da ponte Pierre Laporte na
cidade do Quebeque.

Figura 5. Ataque por sulfatos com formacao retardada de etringite (Fonte:University of Texas)
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Hoje em dia sabe-se que os sulfatos podem também reagir com os silicatos calcicos, dando origem a
thaumasite.

As condigdes necessérias para que ocorra a formacao de thaumasite séo:

= Temperatura baixa, na ordem dos 4°C;

= |0es sulfato;

= Silicatos calcicos ou silicatos célcicos hidratados;

= Humidade, agua;
Os tipos de estruturas susceptiveis deste tipo de ataque de sulfatos com formacéo de thaumasite sdo as
fundagdes e lajes de pavimento em contacto com solos, tlneis e tubagens de esgotos que se encontrem
sujeitos a ambientes de temperaturas reduzidas, o que faz com que seja um fenémeno raro(Coutinho,
1998).

Como requisito quimico do cimento, o teor de sulfatos no cimento, expresso em percentagem de SO3 é
limitado pela norma NP EN 197-1 presente no Quadro 2:

Quadro 2. Valor limite do teor de sulfatos (extraido e adaptado da NP EN 197-1)

Teor de sulfatos ( SOs)
Classe de Resisténcia
32,5N 32,5R 42,5N 425 R 52,5N 52,5R

Tipo de
Cimento

CEM |
CEM I
CEM IV
CEM V
CEM IIIFA
CEM III/B <4,0 %
CEM lll/C

<3,5% <4,0 %

2.3.3. CARBONATACAO

A carbonatacdo do betdo, reaccdo quimica entre 0os compostos de calcio do betdo, principalmente
hidréxido de célcio, Ca (OH),, e o diéxido de carbono, CO,, da atmosfera aumenta o risco da corrosao
das armaduras porque provoca uma diminuicdo da alcalinidade do betéo.

O didxido de carbono presente na atmosfera penetra no betdo essencialmente por difusdo, comecando
a carbonatacdo a superficie do betdo de recobrimento e penetrando lentamente para o seu interior.

A elevada alcalinidade do betdo, com um ph na ordem dos 12,5 e 13,5 é causada principalmente pela
presenca de hidréxido de célcio. A reaccdo entre o dioxido de carbono e o hidroxido de célcio origina
carbonato de célcio cujo valor do ph pode ser inferior a 9. Esta diminuicdo do ph tendera a deslocar-se
para o interior da peca de betdo armado, acabando por atingir a regido da armadura, provocando a
destruicdo da pelicula passiva permitindo a sua corrosdo (Coutinho, 1998).

Na Figura 6 pode-se presenciar uma representacdo esquematica das diferentes fases do avanco de
frente do avanco da frente de carbonatacdo, onde se assiste a uma diminuicéo da alcalinidade do betéo
até a zona da armadura e consequente COrrosao.
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Figura 6. Avanco da frente de carbonatacgdo e suas consequéncias (Fonte: Coutinho, 1998)

A difusdo de uma substancia resulta da tendéncia das diferentes concentragcdes em se equilibrarem e
no caso de didxido de carbono o gradiente de concentracGes deve-se a reacc¢do do didxido de carbono
sobretudo com os hidroxidos da pasta de cimento hidratado que se verifica apenas na presenca de
agua, isto é, a difusdo do dioxido de carbono da-se através da pelicula de &gua que forra as paredes do
poro, até a superficie de poro onde se combina com os hidréxidos. (Coutinho, 1998)

O teor de humidade do betdo é muito importante, uma vez que, quando os poros estdo saturados, a
penetracdo do dioxido de carbono é muito lenta, dada a baixa solubilidade do CO, na agua. Por outro
lado, betBes muito secos sdo muito permedveis a difusdo dos gases, sendo, a taxa de carbonatagdo
pequena porque ndo ha &gua suficiente para a formagdo do &cido carbonico que reage com 0s
hidréxidos alcalinos. S6 quando a humidade relativa se situa entre 40 a 80% se presencia 0 grau de
carbonatacdo méaximo (Coutinho,1998)

Na Figura 7 é apresentada a variagdo do grau de carbonatacéo.

%

100

-
80
60
404
204

T T T T
20 40 60 80 100 %

Humidade relativa

Graude Carbonatagdo

Figura 7. Variac@o do grau de carbonatacdo com a humidade relativa (Fonte: Coutinho, 2001)
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Uma circunstancia favoravel é que, a medida que a carbonatacdo avanca, verifica-se uma substituicdo
do hidroxido de célcio pela calcite (carbonato de célcio) resultando numa diminuicdo da porosidade do
betdo e consequentemente, uma maior dificuldade de acesso do didxido de carbono.

Numerosos modelos tentam traduzir a evolucdo da profundidade de carbonatacdo no tempo duma
forma mais ou menos complexa. No entanto, duma forma simplificada, pode ser representada por uma
lei do tipo:

x =k, x At
Em que:

x (mm) — profundidade de carbonatacéo.
t (anos) — tempo.

Kc (mm/anoY2) — constante que depende da concentragdo de CO,, da temperatura, da humidade
relativa e do coeficiente de difusdo.

O parametro de qualidade do betdo com maior influéncia na carbonatacdo é a permeabilidade que é
condicionada pela estrutura de poros e fendas. A rede de poros e fendas resulta duma consequéncia
directa da composicgao do betdo (relacéo dgua/cimento, natureza do cimento, adjuvantes, adi¢oes, etc.),
cura, compactacdo e idade do betdo (Coutinho, 1998).

2.3.4 ALcauis

A presenca de alcalis (s6dio e potassio) no betdo pode desencadear reac¢Ges com 0s seus constituintes
quando estes contém silica reactiva.

A solucgéo que circula nos poros e fendas do betdo € uma solucéo saturada em hidréxido de célcio que
contém sédio e potassio em quantidades variaveis e que podem reagir com determinados tipos de
silica que exista nos constituintes do betdo provocando expansfes € a sua consequente deterioragdo. A
expansdo é provocada por um gel formado atraves da reaccéo entre os alcalis presentes no cimento e
0s minerais reactivos. Este gel, ao absorver a dgua exerce pressdes hidraulicas produzindo expansdes
elevadas, causando fissuragcdes que com o tempo interferem negativamente na durabilidade de uma
estrutura de bet&o.

A reaccdo alcalis-silica ocorre na presenca de adgua. Para que esta reaccdo se dé é necessario que a
humidade minima no interior do betdo seja de cerca de 85% a 20°C e para temperaturas mais elevadas,
a reacgdo pode ocorrer a humidades mais baixas. De facto, com o aumento da temperatura, verifica-se
uma diminuicdo da solubilidade do hidréxido de célcio e um aumento da solubilidade de silica
(Gamino, 2001).

Esta é uma reaccdo que pode levar muito tempo a manifestar-se em termos de deterioracdo do betdo
em que a abertura de fendas é precedida pelo destacamento da superficie do betao.

A Figura 8 apresenta uma deterioracao tipica da reac¢do alcalis-silica.
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Figura 8. Deterioracéo provocada por reaccdes alcalis-silica (Fonte: Revista Techne)

Quando os cimentos apresentam teores em alcalis inferiores a 0,6 % é muito dificil dar-se o ataque
quimico dos agregados pelos alcalis ndo sendo, no entanto, suficiente a aplicagdo deste limite para
evitar a ocorréncia da reaccdo(Verstraete, 2003).

As rochas carbonatadas também podem ser susceptiveis de ataque pelos alcalis podendo ocorrer a
substituicdo da dolomite por calcite (CaCOs) e brucite (Mg (OH),) criando-se assim condicGes para as
argilas e constituintes mais finos provocarem expansdes (Coutinho, 1998).

2.3.5. OXIDO DE MAGNESIO

Quando o Oxido de magnésio se encontra em solugdo solida com qualquer dos componentes do
cimento e particularmente em solucédo sélida na fase vitrea, ou no estado amorfo, ndo possui qualquer
tipo de accédo pois, ou se encontra protegido da ac¢do da &gua ou se hidrata facilmente no momento da
amassadura. E quando ocorre cristalizado (periclase) que pode ter uma accdo expansiva no
comportamento do cimento endurecido (Coutinho, 1997).

De facto, devido ao estado cristalino do 6xido de magnésio, a sua reac¢do ndo é imediata; estapode
levar semanas, meses, ou até mesmo anos a ocorrer. Como o 6xido se encontra no estado sélido, da-se
a passagem a hidréxido sem dissolucdo prévia, o que torna a reac¢do expansiva.

A expansdo provoca a diminuicdo da coesdo localmente, o que pode p6r em perigo a resisténcia total
do betdo ou argamassa (Coutinho, 1997).

Actualmente, o valor limite para a presenca de 6xido de magnésio € de 4% da massa de cimento
imposto pela norma NP EN 450-1.

2.3.6. CORROSAO DAS ARMADURAS

A elevada alcalinidade do betdo permite que as armaduras no seu interior se encontrem protegidas da
corrosdo pois o ph da solugdo intersticial que circula nos seus poros e da ordem de 13 (como referido
anteriormente. Com valores dessa ordem é formada logo ap6s o comeco da hidratacdo do cimento,
uma camada microscopica de 6xidos (com cerca de 10nm de espessura) que adere fortemente ao aco e
que impede a corrosdo designada por pelicula passiva.
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A destruicdo da pelicula passiva (despassivacdo) pode ocorrer através da descida do ph por acc¢do do
diéxido de carbono no betdo (carbonatacdo) ou pela lixiviagdo dos alcalis pela dgua. A presenca de
iGes cloreto ultrapassando o valor critico também pode desencadear a corrosao.

A corrosdo das armaduras pode ser encarada como um processo que ocorre em dois periodos distintos
(Tuuti, 1982):

= Periodo de iniciacdo - que corresponde ao tempo necessario para que estejam reunidas
as condicOes de despassivacdo do aco.

= Periodo de propagacdo — que corresponde ao tempo que decorre desde o inicio da
corrosao até ao momento em que a estrutura alcanca o estado limite correspondente a
um nivel de degradacéo inaceitavel.

Para que haja corrosdo sdo necessarios quatro elementos principais: um anodo, um céatodo, um
condutor metalico e um electrolito.

O anodo ¢ a zona da armadura despassivada e o catodo a zona onde o oxigénio tem acesso.

No anodo processa-se a dissolugdo do ferro, passando os ifes para a solucdo na forma Fe? e
libertando 2 electrdes:

Fe — Fe?* + 2¢”

Estes electrbes, por sua vez, passam através da armadura, que funciona como condutor eléctrico, para
o0 catodo.

A interface betdo/armadura, que funciona como cétodo, os electrdes reagem com 0 oXigénio e a agua,
originando ibes hidréxido (OH"):
% 0, + H,0O + 26 — 20H

A combinagdo do ido ferro com o ido hidroxido resulta no que é correntemente denominado de
ferrugem.

Na verdade, a agua apenas funciona como constituinte da solucdo electrolitica sendo apenas o
oxigénio consumido.

De facto, a corrosdo é dependente de um conjunto de factores que se devem verificar para que o
mecanismo se possa desenvolver.

E necessario que a despassivacao (destruicio da pelicula passiva) ocorra. E obrigatério também, que
ocorra diferenga de potencial nas superficies das armaduras. A disponibilidade de oxigénio nas zonas
catddicas é essencial e estas precisam de se encontrar ligadas electricamente e electroliticamente de
modo a permitir a passagem de ides e electrées (Coutinho, 1998).

2.3.6.1. Corroséao localizada

A presenga de cloretos é responsavel pela corrosdo localizada tendo como consequéncia picadas no
aco, pois a pelicula passiva é destruida apenas em pequenas superficies.

Devido a presenca de cloretos sdo formadas pilhas electroquimicas no betdo armado. No entanto,
embora a corrosdo localizada seja maioritariamente associada a presenca de cloretos, os iGes como
S0,% e S%, que podem ser provenientes do meio ambiente ou até mesmo dos elementos constituintes
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do betdo armado podem formar sais sollveis, que se existirem em concentracdes superiores ao seu
valor critico podem também provocar a despassivacao das armaduras(Coutinho, 1998).

A corroséo por accdo dos cloretos é geralmente caracterizada por zonas anddicas pequenas, onde o0
teor critico de cloretos ao nivel das armaduras foi atingido, e por grandes zonas catddicas. De facto,
como as areas catodicas sdo superiores as anddicas, desenvolvem-se no anodo densidades de corrente
muito elevadas originando a dissolugédo acentuada no ago. Por outro lado, os cloretos actuam como um
catalisador nas zonas catodicas, acelerando também o processo de dissolugdo (Fraczek, 1987).

Desta forma, no anodo, os cloretos combinam-se com os ides de ferro, formando cloreto de ferro e
libertando electrGes que passam para o catodo através da armadura.

A corrosdo por cloretos é bastante severa pela sua elevada velocidade de propagacao e pela acentuada
diminuicdo de seccdo das armaduras.

2.3.6.2. Corrosédo generalizada

Na corrosdo generalizada, a despassivacdo ja ndo ocorre num nivel pontual mas sim, como 0 nome
indica, em toda a superficie da armadura.

A corrosdo generalizada poderd ocorrer em consequéncia directa pela penetracdo de cloretos,
carbonatacdo do betdo de recobrimento até a armadura ou lixiviacdo de alcalis.

A corrosdo generalizada tem como efeito a redugdo da secgéo transversal das armaduras e fissuracao
do betdo de recobrimento pois os produtos formados -a ferrugem — tém um volume superior ao aco
podendo atingir um valor 600% superior ao volume de origem conforme se pode observar na Figura9
(Salta, 1996).

Fe

Fe; O,

Fe (OH),

Fe (OH)3
Fe (OH), ,3H, O

T T T

0 1 2 3 4

6 volume

o 4

Figura 9. Volume relativo dos produtos de corroséo (Fonte: Salta, 1996)

2.3.6.3. Corrosao sob tenséo e fragilizacéo por hidrogénio

O aco pré-esforcado, além de estar sujeito aos tipos de corroséo referidos anteriormente, também se
encontra sujeito a corrosdo sob tensdo e a corrosdo por fragilizacdo por hidrogénio. Na verdade, estes
tipos de corrosdo sé aparecerdo, mais uma vez, pela perda da pelicula de passiva¢do, 0 que nédo
acontecera se 0 aco de pré-esforgo se encontrar envolvido por betdo sdo ou calda de injeccéo.

A corrosdo sob tensdo resulta da distribuicdo ndo uniforme da tensdo na armadura. Na verdade, as
heterogeneidades no metal (defeitos) levam a que 0 ago se encontre mais traccionado numas zonas do
gue noutras. Nesses pontos, onde a tensdo ‘e muito elevada e permanente, o alongamento provoca, a
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nivel atdbmico, dilatacdo das orbitas dos electres, tornando-os mais susceptiveis de sairem dessas
Orbitas, desencadeando todo o processo anddico nas extremidades e conduzindo a propagacdo de
fissuras e corrosao.

O outro tipo de corrosao que podera causar rotura sem aviso da estrutura de betdo pré-esforcado, que é
designado por corrosdo fragilizante por hidrogénio e consiste no desencadeamento de um processo
catddico. Em determinadas condic¢des, o hidrogénio molecular formado provoca tensdes brutais no
interior do aco, desencadeando a sua fissuracdo e consequente corrosdo (Coutinho, 1998).
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3

ENSAIOS

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Para a concretizacdo deste estudo apresenta-se a caracterizacdo de diferentes materiais utilizados assim
como das diferentes argamassas produzidas.

Foram estudadas quatro argamassas, uma de cimento (CTL), servindo de controlo, uma com cinzas
moidas de electrofiltro com uma proporcao de 10% de substituicdo (L0OMCEF) e duas argamassas com
cinzas de electofiltro no seu estado original com percentagens de 10% (10CEF) e 25% (25CEF)
respectivamente.

3.2. METODOLOGIAS E DESCRICAO DE EQUIPAMENTO
3.2.1. MICROSCOPIO ELECTRONICO DE VARRIMENTO (MEV)

O microscopio electrénico de varrimento possibilita a observagdo e caracterizacdo de praticamente
todo o tipo de materiais independentemente da sua natureza numa escala nanométrica (nm) ou
micrométrica (um). O recurso & sua utilizagdo é sustentado pela sua capacidade de obtengdo de
imagens de superficies heterogéneas compostas por varios materiais.

O microscopio electronico de varrimento (SEM — Scanning Electron Microscope) é hoje muito
utilizado em Ciéncia de Materiais tendo variadas aplicagdes em petrografia do cimento e do bet&o.
Além de permitir obter imagens da superficie da amostra com muita ampliacdo, permite obter
espectros de raios X (EDS) por deteccéo dos raios X emitidos pelos elementos num espectrémetro de
energia dispersiva (Coutinho, 2008).

Para a execucdo deste estudo foi utilizado um microscépio electrénico de varrimento munido de micro
analise de raios X em que a observacdo das amostras foi efectuada por electrdes secundarios e
electrdes retro-fundidos que pode ser encontrado no Centro de Materiais da Universidade do Porto.
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Figura 10. Microscépio Electronico de Varrimento

3.2.2. GRANULOMETRO LASER

Para a determinacdo da finura dos elementos em estudo, foi utilizado o método da anélise
granulométrica por difractometria laser. E um método que se baseia no principio de que o angulo de
difraccdo é inversamente proporcional a dimensdo da particula. O seu funcionamento é baseado no
facto de um feixe de luz se dispersar segundo uma gama de angulos dependente da dimensdo da
particula onde incide. Como, com um laser, é possivel medir a intensidade da luz junto do feixe
original entdo os resultados sdo convertidos numa curva granulométrica (Coutinho, 2008).

Figura 11. Granulémetro laser do LABEST

3.2.3. MOINHO DE BOLAS

O moinho de bolas é composto por 2 rolos giratérios 0s quais giram numa velocidade consideravel
(1360 a 1390 rpm). No recipiente (cilindro fechado) séo introduzidas esferas de porcelana de
didmetros variados que, por atrito, quebram o material introduzido para moagem.
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Figura 12. Moinho de bolas ceramicas

E possivel que ndo fosse necessario moer o material por tanto tempo, no entanto devido a urgéncia da
execucdo dos trabalhos, preferiu-se optar por deixar para uma fase posterior de estudo a questdo da
optimizacdo da moagem com o moinho disponivel.

Para a realizacdo do estudo experimental foram tomadas todas as precaugdes a nivel de
acondicionamento de materiais encontrando-se estes devidamente fechados, selados e correctamente
identificados de forma a minimizar o risco de qualquer tipo de contaminagéo assim como humidade e
variacOes térmicas.

3.3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.3.1. INTRODUGAO

Na execucdo dos provetes foram utilizados os seguintes componentes:

Cimento CEM 1 42,5 R cedido pela SECIL (fabrica do Outéo);

Areia normalizada CEN, proveniente de Leucate, Franca, fornecida pela SNL (Societé
Nouvelle du Littoral);

Cinzas do electrofiltro origindrios da fabrica PORTUCEL SOPORCEL-Unidade de
Cacia;

Agua potavel;

No programa experimental enquadram-se uma série de ensaios, entre 0s quais:

Anélise quimica (NP EN 196-2);

Avaliacdo da trabalhabilidade (ASTM C 109/90 e ASTM 230);
Determinacdo da massa volumica (E-64);

Ensaios das resisténcias mecéanicas (NP EN 196-1);

Determinagéo do tempo de presa e expansibilidade (NP EN 196-3);
Ensaio de resisténcia a carbonatacdo (E-391);

Determinagdo do indice de actividade (NP EN 450-1);

Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade (E-393);

Ensaio de penetragdo acelerada por cloretos (E-463);

Ensaio de resistividade eléctrica (RILEM TC 154-EMC);

21



Estudo da durabilidade de betdo estrutural com incorporacéo de cinzas do electrofiltro

3.3.2. CIMENTO

Para a producdo das argamassas optou-se pela escolha de um cimento CEM | sendo este o cimento
com menor percentagem de adi¢des correspondendo a sua composicao a pelo menos 95% de clinquer
do cimento Portland tornando-se assim o mais indicado para este tipo de estudo.

A figura seguinte apresenta o resultado de uma analise granulométrica por difractometria laser
efectuada no granulémetro laser do LABEST:

d(0.1): 3.945 um d(0.5): 25.828 um d(0.9): 52.618 um
Particle Size Distribution
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Figura 13. Curva granulométrica do CEM | — 42,5R

O Quadro 3 expde a analise quimica do cimento Portland utilizado (CEM | — 42,5R). Esta andlise foi
retirada do boletim de autocontrolo cedido pela empresa Secil, que forneceu o cimento.

Quadro 3. Andlise gquimica do cimento utilizado (CEM | — 42,5R)
Analise Quimica CEM | 425 R

Perda ao Fogo (%) P.F 2.90
Rediduo Insoluvel (%) R.I 1.33
Oxido de Silicio (%) Si0o, 20.82
Oxido de Aluminio (%) AlLO;  3.93
Oxido de Ferro(%) Fe,0; 3.51
Oxido de Caélcio (%) CaO 63.37
Oxido de Magnésio (%) MgO  2.60
Sulfatos (%) SO; 2.81
Cloretos (%) clrr 0.04

Cal Livre (%) 1.69

A Figura 14 apresenta as imagens obtidas através da andlise do cimento realizada no microscépio
electronico de varrimento do CEMUP.
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300pm CEMUP SE CEM1_2_08 x200 15kV WD=15mm CEMUP SE CEM1 2 08 x1500 15kV WD=15mm

Figural4. Imagens obtidas do cimento em p6 no MEV

A Figura 15 mostra uma analise quimica elementar da regido da Figura 14.
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Figura 15. Andlise quimica elementar do cimento em pé realizada pelo MEV

3.3.3. AREIA NORMALIZADA CEN

Durante a produgéo das argamassas foi utilizada uma areia normalizada CEN, certificada segundo a
norma NP EN 196-1 (1996), controlada pelo Laboratoire d’Essais dés Materiaux de la Ville de Paris.

Consiste numa areia natural, com grdos de forma arredondada em que o seu teor em silica € pelo
menos igual a 98%, estando os limites da sua fraccdo granulométrica compreendidos no quadro a
seguir apresentado:

Quadro 4. Limites da composi¢@o granulométrica da areia nomalizada CEN

Abertura dos peneiros com malha Residuos acumulados
guadrada (mm) (%)
2.00 0
1.60 745
1.00 3345
0.50 6745
0.16 8715
0.08 9945
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3.3.4. CINZAS DO ELECTROFILTRO

A amostra utilizada no presente programa de investigacdo foi recolhida na fabrica em Cacia e
transportada para a FEUP. Parte da amostra foi utilizada sem qualquer tratamento (Figura 16a),
designando-se por CEF- cinzas do electrofiltro. A outra parte foi moida no moinho de bolas rederido
anteriormente, obtendo-se a cinza do electrofiltro moida MCEF, apresentada na Figura 16b).

Apresentam-se as respectivas curvas granulométricas nas figuras 17 e 18, respectivamente.

Figura 16. Cinzas do electrofiltro: (a)Cinzas do electrofiltro apés o processo de queima.; (b) Cinzas do
electrofiltro apds o processo de moagem e secagem
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Figura 17. Curva granulométrica das cinzas do electrofiltro (CEF)
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Figura 17. Curva granulométrica das cinzas do electrofiltro apés o processo de moagem (MCEF)

Em termos quimicos, as cinzas foram analisadas no Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro
segundo a normalizagdo dos cimentos (NP EN 450-1), tendo-se também procedido a sua identificacdo
mineraldgica. Os resultados sdo apresentados nos Quadros 5 e 6.

Quadro 5. Analise quimica das cinzas do electrofiltro (Fonte:Centro Técnoldgico da Ceramica e do

Vidro )

Andlise Quimica CEF
Perda ao Fogo (%) P.F 29.0
Residuo Insoluvel (%) R.I 15.0
Oxido de Silicio (%) SiO, 18.0
Oxido de Aluminio (%) Al,O; 2.1
Oxido de Ferro (%) Fe,0s 1.8
Oxido de Célcio (%) CaO 32.0
Oxido de Magnésio (%) MgO 55
Oxido de Saodio (%) Na,O 25
Oxido de Potassio (%) KO 6.8
Oxido de Manganés (%) MnO 0.8
Sulfatos (%) SOs 2.6
Cloretos (%) cr 3.0
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Quadro 6. Andlise mineraldgica das cinzas do electrofiltro (Fonte:Centro Técnolégico da Ceramica e

do Vidro)
Fas?jew:#iiggglcas Férmula Quimica %
Calcite CaCOg 60
Quartzo a SiO, 21
Silvite KCI 6
Halite NacCl 3
Aftitalite K3Na(SOy), 4
Magnesite Mg(CO,) 4
Micas (Moscovite) KAI3Si3019(OH), 1
Manganocalcite (Ca,Mn)CO; <1

Procedeu-se também a analises dos materiais em estudo, CEF e MCEF no microscépio electronico de
varrimento no CEMUP.

A Figura 19 apresenta as imagens obtidas atraves da analise das cinzas ndo moidas do electrofiltro
realizada no microscépio electrénico de varrimento do CEMUP.

40pm CEMUP SE CVEF x1500 15kV WD=15mm

(b)

Figura 19. Imagens das cinzas do electrofiltro ndo moidas no MEV (a) Ampliacdo de 200 vezes
(b) Ampliagéo de 1500 vezes

Nota-se uma grande diferenca no tamanho das particulas e, por isto, foram realizadas micro anélises
nos diferentes tamanhos de grdos. Como estas analises sdo pontuais, foram realizadas em diversos
pontos. A Figura 20 a) apresenta uma analise tipica dos grdos maiores e a Figura 20 b) apresenta uma
andlise tipica dos grdos menores.
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Figura 20. Andlise quimica elementar realizada pelo MEV das cinzas do electrofiltro (a)Grdos maiores
(b) Gréos menores
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Figura 21. Imagens das cinzas do electrofiltro moidas no MEV. (a) Ampliacdo de 300 vezes (b)
Ampliacdo de 600 vezes
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Figura 22. Andlise quimica elementar de diferentes grédos. (a) Zona 1. (b) Zona 2

De notar a presenca de um pico de carbono (C) referente a fita-cola utilizada para fixar a amostra,
amostra esta submetida ao vacuo para analise. O pico do ouro (Au) refere-se ao banho de ouro que a

amostra é submetida antes da analise para se tornar condutora.

Ensaios de Fluorescéncia de Raios-X permitiram obter valores em termos de Oxidos mais tarde
confirmados por andlises quimicas. Este ensaio serviu para detectar a presenca de silica amorfa e

consequente reactividade potencial do material.
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3.4. ENSAIOS
3.4.1. INTRODUCAO E COMPOSICAO DOS PROVETES

Apos preparacdo da adicdo sucedeu-se o fabrico dos provetes de argamassa para realizagdo dos
ensaios citados anteriormente. A relagdo agua/ligante (A/L) foi mantida constante para as diferentes
argamassas ndo tendo sido necessario considerar o uso de adjuvantes para manter a trabalhabilidade
conforme descrito em 3.4.2. O Quadro 7 apresenta as quantidades dos materiais utilizados na producdo
dos provetes de argamassa.

Quadro 7. Quantidade dos materiais utilizados na producéo dos provetes de argamassa

Quantidade utilizada na produgéo (g)

Componente
CTL 10CEF 10MCEF 25CEF
CEMI1425R 450 405 405 337.5
Areia 1450 1450 1450 1450
CEF 0 45 0 112.5
MCEF 0 0 45 0
Agua 225 225 225 225

O procedimento de producdo dos provetes descritos acima foi baseado na norma NP EN 196-1.

Os ensaios para 0s quais foram necessarias mais de uma amassadura para a producdo dos provetes, foi
primeiro realizada uma amassadura a qual foi posta de lado enquanto se produzia a segunda. No final
do periodo de mistura da segunda, a primeira foi introduzida no misturador. A partir dai contou-se 1
minuto para a homogeneizacdo das duas amassaduras e realizou-se o ensaio de trabalhabilidade com a
mistura.

Em seguida, a argamassa foi compactada nos moldes respectivos de cada ensaio, permanecendo nos
moldes durante 24 horas. Apés este periodo, os provetes foram desmoldados e submersos em agua no
interior da cdmara de cura a 20°C + 1°C até a data dos ensaios.

3.4.2. AVALIAGCAO DA TRABALHABILIDADE

A trabalhabilidade consiste na maior ou menor facilidade de execugdo da argamassa (transporte,
colocacgdo, compactacdo e acabamento) e a menor ou maior facilidade de segregacdo durante essas
operagdes (Coutinho, 2002), sendo a sua avalia¢do de fundamental importancia.

Na avaliagdo da trabalhabilidade, seguiu-se o procedimento descrito pelas normas americanas ASTM
C 109/90 e ASTM 230. A argamassa, depois de finalizada sua preparagéo, foi colocada num molde
tronco-conico em duas camadas. Cada camada foi compactada (com 20 pancadas) sendo o molde
depois rasado e alisado. Em seguida, retirou-se o0 molde e submeteu-se o provete a 25 quedas da mesa
em 15 segundos. Finalizado este procedimento, anotaram-se os didmetros de espalhamento da
argamassa (em milimetros) e considerou-se a sua media como resultado deste ensaio.

Para verificar que a trabalhabilidade era da mesma ordem de grandeza fez-se uma primeira
amassadura de controlo (CTL) tendo-se determinado o diametro de espalhamento médio. Este valor
foi considerado como didmetro de espalhamento padréo e verificou-se se nas amassaduras incluindo as
cinzas o diametro de espalhamento se encontrava no intervalo [204.1+10] mm. Na realidade verificou-
se que sim por isso nao foi necessario recorrer ao uso de adjuvantes.
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Figura 24. Avaliacao da trabalhabilidade de uma amassadura

Quadro 8. Resultado da avaliagdo da trabalhabilidade (em milimetros)

Amassadura CTL 10CEF 10MCEF 25CEF
1 204.1 207.4 207.9 202.1
2 206.8 201.3 217.4 198.4
3 207.1 202.7 213.3 194.5
4 208.1 210.1 218.8 200.8
5 208.6 205.6 214.7 1914
6 207.9 209.3 211.8 195.7
7 202.4 204.8 209.1 199.2
8 206.8 200.7 208.9 184.2
9 210.4 205.7 218.1 201.4

Diametro
Espa(lg?nn;ento 206.9+2.4 205.34+3.3 213.324.2 196.4+5.8
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3.4.3. DETERMINAGAO DA MASSA VOLUMICA

As massas volumicas do cimento CEM | 42.5 R e das cinzas do electrofiltro foram determinadas
segundo a Especificacdo do LNEC E 64-1979. A determinagcdo da massa volimica obtém-se pela
fixacdo da massa de um material sendo o seu volume obtido a partir da leitura do deslocamento de um
liquido num volumenémetro apropriado (Coutinho, 1997).

Na figura 25 é representado o volumendmetro utilizado neste ensaio, designado incorrectamente por
densimetro de Le Chételier.

24

22

20

18

N
280

¢ %0

DimensSes em milimetros

Figura 25. Volumendémetro de Le Chatelier

O volumendmetro foi colocado em banho-maria a uma temperatura de 20°C e enchido com petréleo a
um nivel entre a graduagcdo 0 e 1. Em seguida deitou-se uma quantidade previamente pesada de
material. Depois de o material ter sido cuidadosamente colocado com a ajuda de um funil para evitar a
sua aderéncia as paredes, o volumendémetro foi mantido em posi¢do inclinada e sendo rodado
cuidadosamente com o objectivo de libertar eventuais bolhas de ar.

A massa volumica do provete, em gramas por centimetro cubico, é expressa pela equagéo (1):

dk 1
O
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Em que:

m é a massa do provete seco, em gramas;

V; € o valor lido no volumendmetro contendo somente o petrdleo, em centimetros cubicos;
V, é o valor lido no volumendmetro contendo o petrdleo e o provete, em centimetros cubicos;

No Quadro 9 sdo apresentados os resultados do ensaio de determinag&o da massa volumica do cimento
CEM 1 42.5 R e das cinzas do electrofiltro.

Quadro 9. Resultado da determinagdo das massas volumicas

Material m (g) Vi (cm?3) V, (cm?) Massa Volumica (g/cm?)
CEMI1425R 65.00 0.40 21.50 3.08
CEF 42.50 0.30 18.10 2.39

3.4.4. RESISTENCIAS MECANICAS

Seguiu-se a norma NP EN 196-1 para a determinacdo das resisténcias mecanicas (flexdo e
compressdo) dos provetes produzidos como descrito anteriormente. Foram considerados 3 provetes
40x40x160mm para cada idade tendo sido ensaiados primeiro a flexdo e depois, utilizando os meios
prismas resultantes, procedeu-se ao ensaio & compressao.

(b)

Figura 26. Equipamento de ensaio de resisténcia mecanica do LABEST. (a) Ensaio a flexdo NP EN
196-1; (b) Ensaio a compressdo NP EN 196-1

Segundo a norma NP EN 196-1 a prensa é configurada para aplicar, no ensaio a flexdo uma velocidade
uniforme de (50 = 10) N/s e no ensaio a compressao uma velocidade uniforme de (2400 + 200) N/s. O
sistema fornece os dados do ensaio como a carga maxima a rotura, em Newtons.

Para obtencéo das resisténcias a flexdo e compressdo dos provetes em Megapascal (MPa), utilizou-se a
equacdo (2) para o calculo da resisténcia a flexdo e a equacdo (3) para o calculo da resisténcia a
traccdo, de acordo com a NP EN 196-1.

15x Fxl
Rfi,s.xia = —bg 2
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Em que:

F é a carga maxima a rotura, obtida no ensaio, convertida em Newtons;

| é 0 espagcamento entre os roletes inferiores em milimetros (igual a 100mm) e

b é a dimensdo lateral do provete em milimetros (igual a 40mm).

Em que:

F
R compressio — E (3)

F é a carga maxima a rotura, obtida no ensaio, convertida em Newtons e

A € a &rea em contacto do provete com a prensa, em milimetros quadrado

No Quadro 10 e na Figura 27 e 28 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica.

Quadro 10. Resisténcias Mecanicas aos 3 dias, 7 dias, 28 dias e 90 dias (em MPa)

CTL 10MCEF 10CEF 25CEF

Provetes

Flexdao Compressdo Flexdao Compressdo Flexdao Compressdo Flexdao Compressdo

(Mpa)

o3d 9.44+0.47 38.79+2.82 7.11+1.48 40.23+0.81 8.13+0.67 34.88+0.92 7.09+1.38 28.39+0.40
a7d 9.37£0.59 45.26+1.69 9.27+0.32 41.55+2.73 9.13+0.66 43.21+1.41 8.75+0.15 34.47+0.59
028d 10.38+1.37 48.25+3.01 9.80+0.87 47.22+2.67 10.14+1.00 45.05+2.28 9.35+0.79 40.14+1.69
090d 10.13+0.95 57.28+2.06 9.40+0.49 57.48+1.24 9.17+0.31 51.99+1.67 9.24+0.26 42.65+2.30

A Figura 27 demonstra um grafico de colunas comparativo relativamente a resisténcia a flex&o.

fck(MPa)

Flexao

12

10

8 -
mCTL

6 - m 10MCEF

4. m 10CEF
W 25CEF

2 _

0 _

o3d o7d 028d 090d

Figura 27. Comparacéao a resisténcia a flexdo entre os diferentes provetes

A Figura 28 demonstra um grafico de colunas comparativo relativamente a resisténcia a compressao.
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Figura 28. Comparacéo a resisténcia a compresséo entre os diferentes provetes

3.4.5. DETERMINAGAO DO TEMPO DE PRESA

Com o objectivo de avaliar a influéncia dos materiais utilizados no tempo de inicio e fim de presa, foi
realizado o ensaio descrito pela norma NP EN 196-3. O tempo de inicio de presa € considerado o
periodo entre a amassadura e a perda de plasticidade e o fim de presa é o tempo necessario para que a
pasta adquira a firmeza suficiente para resistir a uma certa pressao.

Para o fabrico da pasta de consisténcia normal segundo a norma NP EN 196-3 determinou-se a
quantidade de &gua necesséria por ensaios de penetracdo. O teor de 4gua para a amassadura da pasta
de consisténcia normal foi assim obtido através de tentativas com quantidades de agua diferentes até
se ter encontrado uma amassadura que conduzisse uma distancia de 6 + 1mm entre a sonda e a placa
da base no aparelho de Vicat munido da sonda.

ApoOs a obtengdo da pasta com as caracteristicas descritas, seguiu-se para a determinagdo do inicio de
presa em que se fizeram leituras em intervalos de tempo sucessivos, com o aparelho de Vicat munido
de uma agulha com sec¢do de 1mm?2 e 55mm de altura. Quando esta agulha estabilizou ao fim de 30
segundos a uma distancia de 4 £ 1 mm da base, o tempo desde o instante do inicio da amassadura até
este momento € considerado o tempo de inicio de presa.

O fim de presa é determinado com uma agulha semelhante provida de um anel com 5mm de didmetro
de modo que a extremidade da agulha se projecta 0,5mm para além da aresta deste acessorio. Atinge-
se o fim de presa quando a agulha, poisada na superficie do bloco de ensaio, deixa a sua marca, sem
que o acessorio circular imprima qualquer sinal, isto é, a agulha penetra menos de 0,5mm.
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Figura 29. Aparelho de Vicat munido da agulha com anel para determinacéo do fim de presa

O Quadro 11 apresenta a quantidade de agua necessaria para obter a pasta de consisténcia normal,
assim como a relagdo agua/ligante e os tempos de inicio e fim de presa para cada caso.

De acordo com a norma NP EN 197-1, o tempo de inicio de presa deve ser superior a 60 minutos.

Quadro 11. Resultado do ensaio de determinacado dos tempos de presa

Consisténcia Normal Tempo de Presa Valores
; ~ .. . Norma NP
Pastas Quantidade ~  Relagéo Inicio de Fim de EN 197-1
de 4gua(g) Agua/Ligante  Presa(min) Presa(min) (min)
CTL 150 0.30 155 215
10MCEF 149 0.30 145 212 60
2!
10CEF 153 0.31 135 195
25CEF 165 0.33 160 215

3.4.6. EXPANSIBILIDADE

A pasta de cimento, apds a presa, ndo deve sofrer grandes variacfes de volume, principalmente
expansdes. As expansdes, se impedidas, podem causar a destrui¢do do material. Este tipo de expansdes
pode ser causado por hidratacdo retardada ou lenta (ou outras reac¢des) de alguns compostos presentes
na pasta como 6xido de célcio livre, 6xido de magnésio e sulfato de célcio (Coutinho, 2006). O ensaio
realizado permite detectar a expansibilidade do 6xido de célcio livre.

Este ensaio, de acordo com a norma NP EN 196-3, consistiu na colocacdo da pasta de consisténcia
normal em 2 aparelhos de Le Chatelier. Este aparelho consiste num pequeno cilindro fendido com
30mm de didmetro interno e 30mm de altura. Depois de cheio com a pasta de cimento, o aparelho foi
coberto com duas placas de vidro e comprimido por um pequeno peso de 150 gramas de encontro a
pasta, sendo o conjunto mantido dentro de 4gua a 20 + 1°C durante 24 horas.
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FoT B

Figura 30. Ensaio de expansibilidade

Ao fim deste intervalo de tempo mediu-se o afastamento entre as duas agulhas (anotando este valor
como sendo A), e elevou-se a temperatura da agua até 100°C em 1 hora, mantendo-se depois esta
temperatura durante 3 horasFigura. ApGs estas 3 horas retiraram-se 0s provetes da dgua e mediu-se
novamente a distancia entre agulhas (medigdo B). Apos os provetes arrefecerem, mediu-se novamente
a distancia entre as agulhas (medigéo C).

A diferenca entre as medigdes C e A representa a expansibilidade da pasta de cimento a qual ndo deve
exceder, de acordo com a norma NP EN 197-1 o valor de 10 mm.

O Quadro 12 apresenta os resultados deste ensaio.

Quadro 12. Leituras e resultados do ensaio de expansibilidade

Afastamento entre agulhas (em Média da Valores
milimetros) diferenga C-A NP EN
- B C (em milimetros) 197-1
10 12 12
CTL 2
7 9 9
20 22 22
10MCEF 2
20 22 22
<10
16 18 18
10CEF 15
5 6 6
16.5 18 18
25CEF 295
13 16 16

3.4.7. CARBONATACAO ACELERADA

Uma das reacgdes quimicas no betdo que afectam a durabilidade pondo em risco as armaduras (betéo
armado ou pré-esforcado) é a carbonatacdo, reac¢cdo entre os compostos calcicos do betdo com o
dioxido de carbono.

A carbonatagdo tem como consequéncia uma diminui¢do da alcalinidade do betdo. O ph do betdo
inalterado é de cerca de 12.5, valor devido sobretudo a forte alcalinidade do hidroxido de célcio, mas
quando se da a carbonatagdo o valor do ph pode ser inferior a 9.

A carbonatacdo é assim causada pela entrada de dioxido de carbono do ar através dos poros para o
interior do betdo que reage com o hidréxido de calcio produzindo-se carbonato de célcio cujo ph é
muito inferior.
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Com isto, abre-se a possibilidade de corrosdo das armaduras, tendo por consequéncia a reducdo da
seccao do aco e destacamentos do betdo de recobrimento.

A determinagdo da resisténcia & carbonatacdo foi baseada na norma E 391-1993. Foi analisado um
provete com dimensbes 40x40x160mm de cada argamassa A camara (Figura 31) apresenta uma
humidade relativa (HR) de 65%, sendo a temperatura aproximadamente 20°C, com uma concentra¢do
de CO, de 5%. Estes parametros sdo controlados por sensores localizados no interior do aparelho.

Figura 31. Camara de carbonatagéo acelerada (LABEST — FEUP)

As amostras permaneceram em cura humida por 14 dias e, em seguida, a 50% de humidade relativa e a
20°C por 30 dias. Apos este periodo, os provetes foram introduzidos na cadmara de carbonatagdo
acelerada com uma das faces 40x40mm assentes na base da camara.

Apo6s permaneceram 30 dias na cadmara, cortou-se de cada provete uma fatia de cerca de 1 cm de
espessura e depois pulverizou-se as suas sec¢des rectangulares com solugdo de fenolftaleina. A
fenolftaleina apresenta cor rosa forte nas zonas isentas de carbonatacdo (pH elevado) mantendo-se
incolor nas zonas que foram afectadas por esta (pH baixo). Voltou-se a repetir a operacdo 64 dias
depois.

O Quadro 13 exibe os valores obtidos para este ensaio.

Quadro 13. Resultados do ensaio de carbonatacéo acelerada

Profundidade de
carbonatacéo (mm)

Provete 12 Leitura 22 Leitura
Idade 30 dias 64 dias
CTL 2.0£0.0 2.0+0.4
10MCEF 4.7+0.6 5.0+0.8
10CEF 5.3+0.6 5.5+1.4
25CEF 9.2+1.6 9.4+1.3
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A Figura 32 mostra os provetes, apés serem pulverizados com fenolftaleina, para a medicdo da
profundidade de carbonatacéo.

JONCEF

Figura 32. Provetes de carbonatagdo pulverizados com fenolftaleina

3.4.8. INDICE DE ACTIVIDADE

O Indice de actividade de uma adicdo corresponde a razdo (em percentagem) entre a resisténcia a
compressdo de provetes normalizados de argamassa preparados com determinada percentagem (em
massa) da adi¢do em estudo e a restante de cimento de referéncia e a resisténcia a compressao de
provetes normalizados de argamassa preparados apenas com cimento de referéncia, ambos ensaiados
com a mesma idade e condigdes.

A determinacio do Indice de Actividade seguiu o preconizado na Norma 450-1 embora as
caracteristicas das cinzas em estudo ndo sejam as mesmas que as cinzas volantes.

Quadro 14. Resultados indice de Actividade

o (MPa) 1A (%)
Provete
28d 90d 28d 90d
CTL 48.3 57.3 - -
10MCEF 47.2 57.5 97.9 100.4
10CEF 45.05 52.0 93.4 90.8
25CEF 40.1 42.7 83.19 74.5

3.4.9. ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Com o intuito de se avaliar a influéncia dos residuos utilizados como adi¢des na durabilidade do betéo,
tem grande importancia a consideracdo da facilidade com que a agua penetra pelos seus poros e
fendas. A agua é o principal meio de transporte de substancias nocivas no betdo. Com isto, torna-se
importante a avaliacdo da absor¢do de agua por capilaridade.
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A absorgdo ou succdo capilar corresponde a entrada de agua na rede porosa do betdo devido a forgas
capilares que resultam da diferenca de pressao entre a superficie livre da dgua no exterior do betdo e a
sua superficie nos poros capilares e depende do diametro capilar (Coutinho, 1998).

Para este ensaio seguiu-se a norma E 393 na parte aplicavel de acordo com a recomendagdo RILEM
TC 116 PCD.

Figura 33. Ensaio de absorcao por capilaridade

Os provetes foram secos em estufa a 40°C até se obter massa constante tendo-se deixado arrefecer até
temperatura ambiente. Em seguida, os provetes foram colocados num recipiente e encheu-se com agua
rapidamente o recipiente até o nivel atingir 5 + Imm. A colocac¢do dos provetes foi cuidadosa para ndo
molhar os provetes na zona que deve permanecer emersa.

Apos este procedimento, foi feito o registo da absorcéo aos 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180, 240 e 270
minutos baseado na indicacdo da Taywood Engineering e da Concrete Society (Coutinho, 1998)

Este ensaio foi baseado na medi¢do da velocidade de absor¢do da agua pelo betdo ndo saturado,
imerso em agua alguns milimetros. Com isto, verificou-se que a absorgéo capilar é proporcional a raiz
do tempo e pode ser modelada pela equacdo (4).

A=ag+5-4t (4
Em que:

A ¢ a quantidade de agua absorvida por unidade de area da sec¢do em contacto com a agua desde o
inicio do ensaio, em mg/mmz;

ao é a quantidade de agua inicialmente absorvida pelos poros em contacto com a 4gua, em mg/mmz;

S ¢ o coeficiente de absorgéo do material, em "¢ jmm m;

e t € o tempo a contar deste o instante inicial do ensaio, em minutos.

Na Figura 34 sdo apresentadas as curvas de absor¢&o capilar obtidas com os dados deste ensaio.
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Curvas de absor¢ao capilar e regressao linear

25 e CTl1 B CTL2
A CTL3 » 10CEF1
A 10CEF2 ® 10CEF3
+ 10MCEF1 - 10MCEF2
~ 10MCEF3 ¢ 25CEF1 y=0.0937x+0.0114
®m 25CEF2 A 25CEF3 R*=0.9952
—— Linear (CTL1) — Linear (CTL2) /

2 — Linear{CTL3) — Linear (10CEFL) a y=0.0888x-0.0064
— Linear (10CEF2) — Linear (LOCEF3) R?=0.9931

Linear (10MCEF1) —— Linear (10MCEF2) v=0.0985x- 0.0326

—— Linear (10MCEF2) Linear (10MCEF3) RZ=0.9987
— Linear (25CEF1) —— Linear (25CEF2)
—— Linear (25CEF3) y =0.0905x+ 0.058

R?=0.9952

y=0.0981x+0.1129
R?=0.983

y=0.0998x+ 0.0591
R?=0.9931

mg/mm?

y=0.1066x+ 0.076
R?=0.9953

y=0.111x+ 0.0682

R?=0.9939
y=0.1233x+0.0467
R?=0.9961

y=0.102x+ 0.0303
R?=0.9981

t{min)"z

Figura 34. Curvas de absorcao capilar

As equacdes referentes as rectas obtidas por regressao linear (tracadas no grafico da Figura )assim
como os coeficientes de absorcdo e suas méedias sdo apresentados no

Quadro 15
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Quadro 15. Coeficientes de absor¢éo

Provete S [mg/(mmZ2.min*?)]
CTL 0.093
CTL, 0.089 0.094+0.005

CTLs 0.100
10MCEF,  0.108
10MCEF, 0.122 0.110+0.010
10MCEF;  0.101
10CEF, 0.088
10CEF, 0.094 0.093+0.005
10CEFs 0.098
25CEF, 0.101
25CEF, 0.0104 0.096.9+0.009
25CEF; 0.087

3.4.10. PENETRACAO ACELERADA POR CLORETOS

A penetragdo de cloretos destrdi a camada passiva que protege as armaduras do betdo, se a
concentracdo de cloretos for superior a um dado limite. Ocorre a corrosédo das armaduras se esta
camada for destruida e se existir humidade e oxigénio suficientes. Por esta razdo, o ensaio de
penetracdo acelerada por cloretos € um ensaio muito importante quando se quer estudar aspectos
relacionados com a durabilidade.

O ensaio de penetracdo acelerada por cloretos aqui descrito, refere-se ao ensaio de migracdo em
regime ndo estacionario para a determinacdo do coeficiente de difusdo dos cloretos, baseado na
Especificacdo do LNEC E-463. Para este ensaio utilizaram-se provetes moldados de 100 mm de
didmetro e 50 mm de altura.

De acordo com a Especificacdo citada, os provetes foram lavados e deles retirado o excesso de agua da
superficie. Em seguida foram colocados na camara de vacuo para que se procedesse ao tratamento por
vacuo por 3 horas. Com a bomba de vacuo ainda em funcionamento, encheu-se o recipiente com
solucdo saturada de hidroxido de célcio de modo que todos os provetes fiquem imersos. O vacuo foi
mantido por mais uma hora antes de permitir a entrada do ar no recipiente. Mantiveram-se 0s provetes
na solucdo até a realiza¢éo do ensaio.

Submeteu-se cada provete, entre as faces circulares (direccdo pela qual se da a penetracdo dos
cloretos) a um potencial eléctrico externo, o que fez com que os iGes cloro externos (provenientes de
uma solucdo de NaCl), inicialmente apenas em contacto com a superficie do provete, migrassem para
o interior do provete (Figura 35).
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(b)

Figura 35. Ensaio de penetragdo acelerada por cloretos. (a) Camara de vacuo; (b) Equipamento para
0 ensaio de migracdo em regime ndo estacionario

Finalizado este processo de migracdo (24 horas de duracdo neste caso) os provetes foram abertos
axialmente por compressdo linear e, para se visualizar e medir as profundidades de penetracdo,
pulverizaram-se as seccOes rectangulares com uma solucédo diluida de nitrato de prata. Apds ser visivel
a profundidade de penetragdo facultada pelo precipitado branco de cloreto de prata, procedeu-se a sua
medicdo de 10 mm em 10 mm, segundo o didmetro do provete, com uma folga de 10 mm a cada
bordo, obtendo deste modo sete valores para a profundidade. Estas medi¢des foram realizadas com a
precisdo de 0,1mm.

O coeficiente de difusdo em regime néo estacionario € calculado com base na equacéo (5).

0,0239 x (273 + T) X L 273+ T) X L X x
- ( D x4 —0,0238 x ( 7 z ()
U—-2)xt U-2

Em que:

D é o coeficiente de difusdo no estado néo estacionario, em x 10~ 12m?/s;
U é o valor da voltagem aplicada, em volts;

T é 0 valor médio das temperaturas inicial e final na solugdo anddica, em °C;
L é a espessura do provete, em milimetros;

X4 € 0 valor médio da profundidade de penetracdo, em milimetros e

t é a duragdo do ensaio, em horas.

Os resultados obtidos estdo dispostos no Quadro 16.
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Quadro 16. Resultado do ensaio de penetracao acelerada por cloretos — Coeficientes de difuséo

(Dns)
Provete bns
x10""?m?/s
CTL, 9.7
CTL, 11.7 10.9+1.1
CTLs 11.5
10MCEF, 18.5
10MCEF, 15.5 16.9+1.5
10MCEF; 16.7
10CEF, 19.1
10CEF, 16.7 18.1+1.2
10CEF; 18.5
25CEF, 29.3
25CEF, 30.0 27.0 4.7
25CEF; 21.5

3.4.11. RESISTIVIDADE ELECTRICA

A importancia da resistividade como parametro da durabilidade do bet&o tem se tornado cada vez mais
evidente e tem sido progressivamente inserida pelos meios cientificos europeus. Quando a rede porosa
do betdo se encontra totalmente saturada, a corrente eléctrica ter4 maior ou menor facilidade em fluir

dependendo da natureza e interligagéo entre 0s poros.

O célculo da resistividade eléctrica foi possibilitado pela realizagdo dos ensaios de penetracdo de
cloretos em condicBes de saturacdo total dos provetes ja que, os poros do betdo quando estdo
totalmente saturados, a corrente eléctrica fluem com maior ou menor facilidade através do betdo de

acordo com a natureza e conectividade da rede porosa.

O Quadro 17 apresenta os resultados da resistividade calculados de acordo com a equagao (6).

A VxA

p=Rx

L LxI

Em que:

o € aresistividade eléctrica, em Q.m;

R é a resisténcia eléctrica em Q (Ohms);
| é a corrente em amperes;

V ¢ a diferenca de potencial em volts;

L é o comprimento do provete em metros e

(6)

A ¢ a area transversal do provete atravessado pela corrente em m2,
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Quadro 17. Resistividade das argamassas

Provete p (Q.m)
CTL 57.0
CTL, 54.4 55.7+1.3
CTL; 55.6
10MCEF, 45.0
10MCEF; 45.3 45.4+0.6
10MCEF; 46.1
10CEF, 43.5
10CEF, 47.4 44+7 2.3
10CEF; 43.3
25CEF, 44.9
25CEF, 47.7 45.9+1.6
25CEF; 44.9
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A

CONCLUSOES

4.1. INTRODUCAO

No presente capitulo pretendeu-se interpretar as propriedades analisadas relativamente aos materiais e
posteriormente as argamassas com substituicdo parcial do cimento por cinzas do electrofiltro moidas
(MCEF) e ndo moidas (CEF) com vista a sua incorporagdo como material de substitui¢do parcial em
betdo estrutural. Para tal procedeu-se a uma analise comparativa entre as argamassas de controlo
(CTL) e as argamassas com diferentes percentagens de substituicdo de CEF e MCEF.

4.2. ANALISE DE PROPRIEDADES E RESULTADOS
4.2.1. GRANULOMETRIA

Na analise granulométrica a laser das cinzas do electrofiltro pretendeu-se determinar a percentagem de
passados acumulados do cimento, das cinzas do electrofiltro moidas e ndo moidas e obter uma
comparagéo das finuras entre os diferentes materiais.

O Quadro 18 demonstra a importancia da moagem das cinzas CEF para obtencdo de um material de
maior finura.

As cinzas recolhidas provenientes de Cacia no seu estado original (CEF) apresentam particulas mais
grossas do gque o cimento que se pretende substituir parcialmente. As cinzas moidas ja apresentam uma
finura equivalente, com maior finura nos diametros inferiores.

O Quadrol8 apresenta as dimensdes caracteristicas dos diferentes percentis das respectivas analises
granulométricas;

Quadro 18. Dimenséo caracteristica das amostras em que d(X%) € o diametro em que X% das
particulas tem dimensao inferior a d:

Dimenséo caracteristica (um)

Amostra
d(10%) d(50%) d(90%)
CEMI1425R 3.95 25.83 52.62
CEF 7.16 28.97 210.77
MCEF 1.80 16.71 93.13
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A diferenca de granulometria dos materiais apresentados reflecte-se no valor obtido da superficie
especifica obtida pelo ensaio de granulometria laser representada no Quadro 19.

Quadro 19. Dimenséo caracteristica das amostras

Material Superficie especifica (m2/Kg)
CEMI1425R 815
MCEF 1270
CEF 545

Atente-se na bimodalidade da curva granulométrica das MCEF provavelmente devido a presenca de
materiais mais resistentes que outros ou devido a presenca das fibras vegetais.

4.2.2. MICROSCOPIA ELECTRONICA
4.2.2.1. Microscopia Electronica de Varrimento

As imagens obtidas por microscopia electronica vdo de encontro ao demonstrado na granulometria
laser ao observar-se uma elevada dispersdo granulométrica. A Figura 36a) e b) mostram que algumas
particulas de maior dimensdo apresentam uma configuracdo morfologica arredondada e as restantes
particulas apresentam configuracéo irregular e diversificada.

CEMUP SE CVEF x1500 15KV WD=15mm

b)

Figura 36. Imagens das CEF no MEV. (a) Ampliacdo de 200 vezes. (b) Ampliacdo de 1500 vezes

Na anéalise da amostra de cinzas do electrofiltro moidas (MCEF) observa-se a mesma forma desigual e
diferenciada conforme se pode demonstrar na Figura 37
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Figura 37. Imagens das MCEF no MEV

4.2.2.2. Espectometria de Raios-X

Com 0 recurso a espectros de raios X pontuais, verificou-se nas particulas de maior dimensdo uma
predominancia de célcio (Ca), oxigénio (O), carbono (C) sugerindo a presenca de carbonato de calcio.
Noutras zonas aparece também cloreto (Cl), potéssio (K), silicio (Si), aluminio (Al), magnésio (Mg),
sodio (Na). Nas particulas de menor dimensdo constatou-se uma predominéncia de silicio (Si) e
oxigeénio (O).

4.2.2.3. Difractometria

Pela analise do difractograma de Raios X constatou-se que ndo existia matéria amorfa, sendo os
minerais predominantes a Calcite e o Quartzo, confirmando os espectros obtidos no Microscopio
Electronico de Varrimento.

4.2.3. ANALISES QUIMICAS

As andlises quimicas vieram corroborar os resultados obtidos na granulometria laser e na microscopia
electronica de varrimento e difractometria de Raios X.

A analise quimica, revelou ainda dados relevantes quanto a presenca de elementos na sua composi¢ao;

= O elevado teor de cloretos na ordem dos 3% obriga a um tratamento obrigatorio de
forma a reduzir a sua quantidade para uma correcta utilizacdo como adi¢do no betdo
estrutural respeitando o preconizado na norma NP EN 206-1.

= Sendo a perda ao fogo uma propriedade determinada pela perda de massa do material
a uma temperatura de 1000 °C (Coutinho, 2006), o seu valor elevado (na ordem dos
29% além de incluir a parte correspondente as fibras encontradas, material organico, o
restante podera ser explicado pelo desdobramento do éxide carbonato de calcio e
magnésio livres que apresentam um valor de 32% e 5,5% respectivamente.

= O residuo insoltvel representa a parte do material que ndo é soltvel a quente e em
determinadas condicBes em &cido cloridrico. Dos componentes das matérias-primas
para fabrico do clinquer, a silica, a alumina e os 6xidos de ferro ndo séo dissolvidos
no acido (Coutinho, 2006). Desta forma, o valor elevado desta propriedade para as
cinzas do electrofiltro, justifica-se pela presenca de silica que se situa na ordem dos
18%.
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= A presenca de sulfatos ndo compromete a utilizacdo das cinzas do electrofiltro como
adicdo sendo a sua quantidade bastante reduzida (na ordem dos 2.6%) e portanto,
bastante abaixo do limite superior previsto na norma NP EN 206-1.

= A presenca de 6xido de magnésio, embora preocupante, por poder causar accdes
expansivas (Coutinho A. d., 1997) ndo compromete a utilizacdo das cinzas do
electrofiltro como adicdo em percentagens como as consideradas neste trabalho pois
embora se encontre numa quantidade consideravel (na ordem dos 5,5%), 0 maximo
teor de éxido de magnésio preconizado na norma NP 450-1 (4%) da massa do cimento
(ligante) n&o seria ultrapassado.

4.2.4. TRABALHABILIDADE

Com base na anotagéo dos diversos didmetros de espalhamento para as diferentes amassaduras obteve-
se um valor médio. Em seguida, os valores médios foram utilizados para o calculo do desempenho.

Os desempenhos foram calculados da seguinte forma:

Vsubsrirui;ﬁo — Veontrote

x100%4

Vc ontrola

Onde:

Vusiitico epresenta o diametro de espalhamento da argamassa com substituicdo do cimento por
cinzas do electrofiltro.

Veontrole FEPresenta o diametro de espalhamento da argamassa de controlo.

Quadro 20. Andlise do desempenho da trabalhabilidade (mm)

Amassadura CTL 10CEF 10MCEF 25CEF
204.1 207.4 207.9 202.1
2 206.8 201.3 217.4 198.4
3 207.1 202.7 213.3 194.5
4 208.1 210.1 218.8 200.8
5 208.6 205.6 214.7 191.4
6 207.9 209.3 211.8 195.7
7 202.4 204.8 209.1 199.2
8 206.8 200.7 208.9 184.2
9 210.4 205.7 218.1 201.4
Diametro
Espalhamento  206.9x2.4  205.3+3.3 213.3+4.2 196.4+5.8
(mm)
Dese(r;}op;enho -0.8 3.1 -5.1

Os valores obtidos por este ensaio demonstram claramente que as argamassas produzidas com
substituicdo parcial do cimento por cinzas do electrofiltro moidas melhoram a trabalhabilidade. No
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entanto, as argamassas produzidas com substituicdo parcial do cimento por cinzas do electrofiltro ndo
moidas apresentam uma trabalhabilidade um pouco inferior a da argamassa de controlo.

4.2.5. MASSA VOLUMICA

O ensaio de determinacdo da massa vollimica provou que o cimento CEM | 42,5 R se encontrou em
boas condicGes de realizar o estudo pois o seu valor foi de 3,08 g/cm3. Este valor é superior ao limite
de 3,05 g/cm3, indicando portanto que o cimento CEMI se encontra em boas condi¢des (Coutinho,
1997).

O valor da massa volumica obtido para as cinzas é de 2,39 g/cmé—valor dentro das grandezas usuais
das varias adicGes.

4.2.6. RESISTENCIAS MECANICAS

O Quadro 21 e 22 apresentam os resultados para a avaliagdo da resisténcia a flexdo e a compressao
respectivamente;

Quadro 21. Desempenho da Resisténcia a Flexao

Flexdo  crimpa) QST QR (b JOMCEFGY  I0GEFO8  2SCER G0
03d 9.4 71 8.1 71 247 139 24.9
o7d 9.4 9.3 9.5 9.1 11 2.5 6.7
028d 10.4 9.8 101 9.4 56 2.3 9.9
090d 101 9.4 9.2 9.2 7.2 9.4 8.8

Quadro 22. Desempenho da Resisténcia a Compresséo

Compressao cTLapy WSS U0CE et Coenpeie esempelo. esenpeo
o3d 38.8 40.2 34.89 28.4 3.7 -10.1 -26.8
o7d 45.3 41.6 43.2 34.5 -8.2 -4.5 -23.8
028d 48.3 47.2 45.1 40.1 -2.1 -6.6 -16.8
090d 57.3 57.5 52.0 42.7 0.3 -9.2 -25.5

Pela andlise do conjunto dos resultados depreende-se que a substituicdo parcial do cimento CEM |
42,5 R por cinzas do electrofiltro resulta numa perda de resisténcia. No entanto verifica-se que essa
perda de resisténcia ndo é tdo acentuada no caso das argamassas produzidas com uma substituicdo de
10% de cinzas do electrofiltro moidas (10MCEF), pressupondo-se que 0 preenchimento dos espacos
vazios por parte das particulas mais finas de MCEF seja a causa mais provavel deste tipo de
desempenho.

Em todo os casos, as resisténcias aumentam com a idade, embora o crescimento seja menos acentuado
para a argamassa com 25% de cinzas de electrofiltro. E de realcar que a argamassa com cinzas moidas
apresenta valores muito semelhantes aos da argamassa de controlo.
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4.2.7. CONSISTENCIA NORMAL E TEMPO DE PRESA

A necessidade de agua foi ligeiramente superior para a argamassa produzida com 25% de substituicao
parcial do cimento CEM | 42,5 R por cinzas do electrofiltro ndo moidas (25CEF) tendo-se verificado
uma reduzida divergéncia nos provetes 10CEF e 10MCEF. Estes resultados estéo de acordo com os da
trabalhabilidade e resisténcia. De facto, para argamassas equivalentes, isto €, com a mesma razao
agua/ligante, verifica-se perda de trabalhabilidade, tanto maior quanto maior a percentagem de
substituicdo de cimento por adigao.

O tempo de inicio e fim de presa foi idéntico aos quatro provetes e respeitou o previsto na norma NP
EN 197-1 com uma ligeira diminuicdo na argamassa produzida com 10% de substituicdo de cinzas do
electrofiltro ndo moidas (10CEF). Este efeito pode ser justificado com as diferentes condi¢des
ambientais dos dias em que foram realizados os ensaios laboratoriais.

4.2.8. EXPANSIBILIDADE

Os materiais utilizados ndo apresentaram sinais de expansibilidade encontrando-se dentro do limite
preconizado pela norma NP EN 197-1.

4.2.9. CARBONATACAO ACELERADA

No Quadro 23 referente ao ensaio de carbonatacdo acelerada transcrevem-se os resultados obtidos e
apresentam-se 0s seus respectivos desempenhos;

Os desempenhos foram calculados deste modo:

VS‘JE‘.‘S‘EEJE 20—V, i
2 uicio controlo
- x100%

Vconrro!a

Onde:

Vubstiicio epresenta a profundidade de carbonatacdo media da argamassa com substitui¢do do
cimento por cinzas do electrofiltro.

Veontrole FEpresenta a profundidade de carbonatacdo média da argamassa de controlo.

Quadro 23. Desempenho da Carbonatacdo Acelerada

Desempenho (%)

Provete -
Tempo de exposicao
30 dias 64 dias
10MCEF -135 -150
10CEF -165 -175
25CEF -360 -370
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As cinzas do electrofiltro apresentaram uma baixa resisténcia a carbonatacdo demonstrando uma
tendéncia quase proporcional entre a percentagem de substituicdo e o decréscimo de resisténcia a
carbonatacdo.

4.2.10. INDICE DE ACTIVIDADE
O Quadro 24 expde os resultados dos Indices de actividade dos ensaios realizados.

Quadro 24. Resultados indice de Actividade

o (MPa) 1A (%)
Provete
28d 90d 28d 90d
CTL 51.4 57.3 - -
10MCEF 48.9 57.5 95.2 100.3
10CEF 46.2 52.0 89.9 90.7
25CEF 41.4 42.7 80.4 74.4

Atente-se no facto do Indice de Actividade das cinzas 10 MCEF e 10MCEF ter excedido o limite
minimo considerado na norma EN 450-1 aos 28 e aos 90 dias correspondente a um valor de 75% e
85% respectivamente. No entanto, os provetes preparados com 25% de substituicdo parcial do CEM |
42,5 R por cinzas do electrofiltro ndo moidas (25CEF) apenas cumpriram o limite minimo
estabelecido aos 28 dias.

4.2.11. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE
O Quadro 25 apresenta os resultados do ensaio de absor¢do de 4gua por capilaridade.
Os desempenhos foram calculados deste modo:

Vsubsz‘ruz‘;ﬁo - anrm:o

— x100%

Vconrro!s

Onde:

Vusiituicao Fepresenta a o coeficiente de absor¢édo medio da argamassa com substitui¢do do cimento
por cinzas do electrofiltro.

Veontrole FEPresenta a o coeficiente de absor¢do médio da argamassa de controlo

Quadro 25. Analise do ensaio de absorcao de agua por capilaridade

Provete S [mg/(mm2.min%)] Desempenho (%)
CTL 0.094 -
10MCEF 0.110 -17.0
10CEF 0.093 0.9
25CEF 0.097 -3.2

Para a analise deste ensaio verificou-se que, embora se tenham obtido valores diferentes nas
percentagens de desempenho dos provetes, os valores do coeficiente de absor¢do de agua por
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capilaridade sdo todos semelhantes, proximos de 0,1 (mg/mm2.min?%) indicando que esta propriedade
ndo permite distinguir estes tipos de argamassa.

4.2.12. PENETRAGAO ACELERADA DE CLORETOS
No Quadro 26 sdo apresentadas as analises dos resultados deste ensaio.
Os desempenhos foram calculados deste modo:

Vsubsitui;ﬁo — Veontroto

- x100%4

Vconrro!a

Onde:

Vsubstituicio F€presenta o coeficiente de difusdo médio da argamassa com substituicéo do cimento por
cinzas do electrofiltro.

Veontrole FEPresenta o coeficiente de difusdo médio da argamassa de controlo.

Quadro 26. Analise dos coeficientes de difusdo médios

Provete Dns (x107'2 Desempenho
m?/s) (%)
CTL 10.9 -
10MCEF 16.9 -55.0
10CEF 18.1 -66.1
25CEF 27.0 -147.7

Na analise deste ensaio verificou-se que a as cinzas do electrofiltro ndo apresentam qualquer tipo de
melhoria relativamente a este pardmetro de durabilidade, pelo contrério, a permeabilidade a penetracdo
de cloretos cresce quando a percentagem de substituicdo aumenta. N&o obstante, para a mesma
percentagem de substituicdo (10%) o desempenho obtido pela amostra moida foi ligeiramente melhor.
Este favorecimento no desempenho podera ser explicado pela finura obtida pela moagem.

4.2.13. RESISTIVIDADE ELECTRICA
No Quadro 27 sdo apresentadas as analises deste ensaio.
Os desempenhos foram calculados da seguinte forma:

Usubsrirui;ﬁ::- - Ucnnrm.‘,a

x100%

Fc ontrole

Onde:

Vusiitiiczo representa a resistividade da argamassa com substituicdo do cimento por cinzas do
electrofiltro.

Veontrole FEPresenta a resistividade da argamassa de controlo.
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Quadro 27. Analise das resistividades eléctricas

Provete p (Q.m) Dese(orr})p;enho
CTL 55.7 -
10MCEF 45.4 -18.5
10CEF 44.7 -19.7
25CEF 45.9 -17.6

Com base nos valores obtidos p6de-se concluir que a resistividade baixa quando se recorre a
substituicdo parcial de cinzas de electrofiltro no cimento. A rede porosa parece ficar mais apta a
entrada de agentes agressivos, qualquer que seja a percentagem de substituicdo dentro das

consideradas.

4.3. CONSIDERACOES FINAIS

Para a anéalise final de resultados, é apresentado o Quadro 28 com o desempenho dos provetes.

Quadro 28. Quadro-resumo dos desempenhos dos provetes

Compressao 3
dias

Compressao 7
dias

Compressao
28 dias

Compressao
90 dias

Absorcao

Cloretos

Resistividade

Carbonatagdo
12 |eitura

Carbonatagdo
22 |eitura

Resultado

Desempenho
(%)

Resultado

Desempenho
(%)

Resultado

Desempenho
(%)

Resultado
Desempenho
(%)
Resultado
Desempenho
(%)
Resultado

Desempenho
(%)

Resultado

Desempenho
(%)

Resultado

Desempenho
(%)

Resultado

Desempenho
(%)

Unidades

MPa

MPa

MPa

MPa

mg/(mmz.min

x1072 m?/s

mm

mm

12
)

CTL 10MCEF 10CEF 25CEF
38,79 40,23 34,88 28,39
3,7 -10,1 -26,8

45.26 41.55 43.21 34.47
-8.2 -4.5 -23.8

48,25 47,22 45,05 40,14
-2,1 -6,6 -16,8

57,28 57,48 51.99 42.65
0.3 92 =255

0.110 0.093 0.097

-17.0 0.9 8.2

10.90 16.9 18.1 27.0
-55.0 -66.1 -147.7

55.70 45.40 44.70 45.90
-18.5 -19.7 -17.6

2.00 4.70 5.30 9.20
-135.0 -165.0 -360.0

2.00 5.00 5.50 9.40
-150.0 -175.0 -370.0
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Como se pode verificar em praticamente todas as propriedades analisadas as cinzas estudadas ndo
melhoraram a qualidade da argamassa.

Recordando os resultados da anéalise de difracgdo por raios X constatou-se que a auséncia de matéria
amorfa enuncia uma desvantagem em termos de pozolanicidade potencial.

As andlises quimicas, que se encontraram em conformidade com a microscopia electronica de
varrimento e com o DRX, apresentaram um valor elevado de teor em cloretos que remete as cinzas
para um tratamento prévio acrescido do material antes da sua hipotética utilizacdo como substituicédo
parcial do cimento. A elevada percentagem de residuo insollvel deveu-se a presenca de silica
enguanto o valor excessivo de perda ao rubro se deveu essencialmente ao desdobramento do carbonato
de célcio.

Em relacdo as resisténcias mecanicas verificou-se que o provetes produzidos com MCEF apresentam
um desempenho mais satisfatério quando comparados com os CEF. De facto, 0 mesmo se verificou
para 0 ensaio de penetracdo acelerada de cloretos e carbonatacdo acelerada. A razdo para que isto
tivesse acontecido pode residir na maior finura que as MCEF apresentam e, consequentemente, um
melhor preenchimento dos espacos vazios.

Relativamente a propriedades analisadas, referentes a durabilidade, verificou-se que, em geral, ndo
houve de facto melhoria apds incorporacdo das cinzas, como seria de esperar depois de se constatar
gue o material ndo contem matéria amorfa e portanto ndo apresenta propriedades pozolanicas.

4.4. TRABALHOS FUTUROS

Embora o residuo analisado ndo tenha demonstrado reactividade, é possivel que se sujeito a tratamento
térmico, se verifigue uma mudanga, pelo menos parcial, de matéria cristalina para amorfa e assim
possa Vvir a demonstrar caracteristicas pozolanicas. Evidentemente que o tratamento para reduzir o0s
cloretos seria imprescindivel, pelo menos para utilizagdo em betdo estrutural.

E de salientar também que a presente investigacdo relativa a incorporacio destes materiais, pelo
menos em Portugal, parece ser pioneira e portanto haver ainda um longo caminho a percorrer.

Note-se que toda a abordagem realizada tera que ser completada com novos ensaios uma vez que na
Fabrica de Cacia da Portucel Soporcel, de onde provem o residuo estudado, tenciona-se efectuar um
upgrade do seu equipamento, o que poderd naturalmente trazer modificagcGes nas caracteristicas dos
residuos. Estes poderdo eventualmente apresentar caracteristicas no futuro que os tornem mais
compativeis com a utilizagdo no betéo estrutural.

A reutilizacdo de residuos deve ser encarada como um tema de consciéncia social. A investigacdo da
aplicabilidade deste tipo de materiais deve prosseguir e tornar-se cada vez mais um tema sonante na
agenda mundial. A procura de solu¢Bes que aumentem a sustentabilidade na construcdo é o passo certo
para uma atitude ambientalmente correcta na engenharia civil.

Na verdade, serd do maior interesse encontrar uma aplicabilidade efectiva no betdo dum residuo como
as cinzas do electrofiltro contribuindo assim para um desenvolvimento econdmico, social e ambiental.
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