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RESUMO

Atualmente existe uma tendéncia de mercado que conduz a um apelo, dentro das organizacdes,
para a utilizacdo de conceitos sustentaveis, equilibrando a aplicacdo do conceito com a reducdo da
despesa financeira para destino de subprodutos e ainda, se houver a possibilidade, gerar riqueza a
partir desses.

Pretendeu-se dar contribuicdes para a area de estudo do uso do betdo experimental com a
incorporacéo de po de polimero/vidro como residuo, em substitui¢do ao agregado fino (Areia 1) com
0 objetivo de analisar os efeitos da adi¢éo de p6 rico em fibra de vidro impregnado com resina curada
(subproduto) a uma formulacéo de betéo, e, deste modo, aferir a viabilidade do aproveitamento desse
po.

O po6 de polimero/vidro obtido neste estudo, é resultado do processo de maquinagdo de root
de pés edlicas pela empresa Siemens Gamesa Renewable Energy, localizada em Oliveira de Frades,
apos o processo de maquinacao.

A metodologia adotada para este trabalho foram ensaios no betdo em estado fresco e
endurecido, com a incorporacédo do pé de polimero/vidro no betdo com taxas de 20%, 50% e 100%,
e realizando-se uma analise comparativa entre o betdo convencional e o betdo com a incorporagao
destes residuos.

O po6 de polimero/vidro utilizado neste estudo pode ter a sua utilizacdo viabilizada, porém
obriga a mais estudos e ensaios. A premissa inicial deste estudo tratava-se de verificar o
comportamento da resisténcia do betdo experimental, uma vez que, com a substituicdo de um inerte
pelo p6 de polimero/vidro ja era sabido que a tendéncia seria de reducdo. HipGtese que foi
confirmada, uma vez que o aumento das taxas de incorporacao, a niveis de BT-P6 20%, BT-P06 50%
e BT-P6 100% demonstraram que a resisténcia do betdo foi inferior ao convencional.

Neste estudo, foi realizado outros ensaios além dos de resisténcia. Verificou-se o
comportamento do betdo no estado fresco, com a realizagdo de ensaios para analise de absor¢éo por
capilaridade e imersdo e, também 0 ensaio de abaixamento das amassaduras nas proporcées supra-
citadas. Constata-se que a incorporagéo de residuos no betdo conduz a uma perda de trabalhabilidade
quando comparado com o betdo convencional, e quanto maior a taxa de incorporagdo do residuo
menor a trabalhabilidade, demonstrando que a eficacia desta préatica, depende da sele¢do cuidadosa

de residuos e das quantidades corretas adicionadas a mistura.

PALAVRAS CHAVE: Betdo; P6 de Vidro; Residuos; Sustentabilidade
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ABSTRACT

Currently there is a market trend that leads to a call, within organizations, for the use of
sustainable concepts, balancing the application of the concept with the reduction of financial expenses
for the disposal of by-products and, if possible, generating wealth from these.

The aim was to make contributions to the study area of the use of experimental concrete with
the incorporation of polymer/glass powder as residue, replacing fine aggregate (Sand 1) with the aim
of analyzing the effects of adding fiberglass-rich powder impregnated with cured resin (by-product)
to a concrete formulation, and, in this way, assessing the feasibility of using this powder.

The methodology adopted for this work was testing on fresh and hardened concrete, with the
incorporation of polymer/glass powder into the concrete at rates of 20%, 50% and 100%, and carrying
out a comparative analysis between conventional concrete and concrete with the incorporation of
these residues.

The polymer/glass powder used in this study may be able to be used, but it requires further
studies and tests. The initial premise of this study was to verify the resistance behavior of
experimental concrete, since, with the replacement of an inert material with polymer/glass powder, it
was already known that the tendency would be to reduce. Hypothesis that was confirmed, since the
increase in incorporation rates, at levels of BT-P 20%, BT-P6 50% and BT-P4 100% demonstrated
that the concrete's resistance was lower than conventional.

In this study, other tests were carried out in addition to resistance tests. The behavior of the
concrete in the fresh state was verified, with tests carried out to analyze absorption by capillarity and
immersion and the test to reduce the mixing in the proportions mentioned above. It appears that the
incorporation of waste into concrete leads to a loss of workability when compared to conventional
concrete, and the higher the waste incorporation rate, the lower the workability, demonstrating that
the effectiveness of this practice depends on the careful selection of waste and the correct quantities

added to the mix.

KEY WORDS: Concrete; Glass Powder; Waste; Sustainability
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Atualmente existe uma tendéncia de mercado que conduz a um apelo, dentro das organizacdes,
para a utilizacdo de conceitos sustentaveis, equilibrando a aplicacdo do conceito com a reducéo da
despesa financeira para destino de subprodutos e ainda, se houver a possibilidade, gerar riqueza a
partir desses.

Segundo Chen et al. (2021), a fibra de vidro é a mais utilizada de entre as diferentes fibras,
oferece grande potencial para reforco de betdo devido ao seu baixo peso especifico, baixa absorcao
de agua, alto modulo de elasticidade e alta resisténcia a tracdo, o que podera tornar-se uma tendéncia
onde o custo beneficio sera consideravel.

Partindo da popularidade da utilizacdo das fibras de vidro incorporadas no betdo, ira realizar-
se um estudo onde, a partir de amostras de residuos de fabricacdo de péas edlicas (fibra impregnada
com resina), serdo gerados provetes de betdo, em que na sua composicdo € adicionado p6 (de mistura
polimero/fibra de vidro), em diferentes proporcdes e em substituicdo de um dos seus agregados, de
modo a avaliar as propriedades destes compasitos e a possibilidade de uso do bet&o.

1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho destina-se a aplicacdo dos conceitos de sustentabilidade e reorientacdo de
subprodutos gerados na empresa Siemens Gamesa Renewable Energy (SGRE), a fim de desenvolver
boas praticas no reaproveitamento dos residuos da fabricacdo de pés edlicas.

Neste sentido pretende-se analisar os efeitos da adicdo de po rico em fibra de vidro

impregnado com resina curada (subproduto) a uma formulacéo de betdo, com o intuito de testar e
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verificar o comportamento das misturas resultantes, e, deste modo, aferir a viabilidade do
aproveitamento desse po.

O estudo envolveu a producdo de amassaduras utilizando betdo (BT) da classe C30/37 e
agregados tradicionais, ou seja, que correntemente séo utilizados nas composi¢des convencionais € a
partir de entdo, realizar a substituicdo do agregado fino (Areia Al) pelo residuo industrial, pé de fibra
de vidro. O betdo com a incorpora¢édo do pé de fibra de vidro € denominado BT-PO6.

A substituicdo do agregado fino (Areia Al) foi realizado em percentagens de 20%, 50% e
100%, os quais foram nomeados BT - P6 20%, BT - P4 50% e BT - P6 100%, respectivamente. De
forma a assegurar que os betdes produzidos pudessem ser comparados entre Si, 0S mMesmos
apresentaram a mesma composi¢do volumétrica e a mesma curva granulométrica.

Para a concretizacdo dos objetivos foi estabelecida uma campanha experimental que envolveu
a caracterizacdo experimental dos agregados constituintes das misturas de betdo, através de ensaios
normalizados e a realizacdo de ensaios experimentais ao betdo fresco e ao betdo endurecido, para
assim se poder estudar e comparar as caracteristicas mecanicas e fisicas dos diversos betdes. Em
suma, pretende-se reutilizar os residuos, incorporando-os como substitutos parciais dos agregados

finos que compdem o betdo convencional.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em 7 capitulos, sdo eles:

Capitulo 1 - Apresentam-se 0s objetivos deste trabalho;

Capitulo 2 - Apresenta-se uma revisdo de literatura do setor edlico de Portugal, e 0
levantamento bibliogréafico do uso de residuos industriais incorporados no betéo;

Capitulo 3 - Definem-se as composicdes e calculos, dos agregados; Caracteriza-se o residuo
industrial, p6 de vidro, e efetuam-se 0s ensaios para avaliar 0 uso do residuo no betéo;

Capitulo 4 - Apresenta-se a campanha experimental parte 1 - realizada com a betoneira
gravitacional e parte 2 - realizada com o uso da betoneira fixa;

Capitulo 5 - Apresentam-se 0s resultados dos ensaios realizados na campanha experimental
com a betoneira gravitacional para o betdo fresco e endurecido; e os resultados para a campanha
experimental com a betoneira fixa/laminas.

Capitulo 6 - Ultimo capitulo desta dissertacdo apresentam-se as conclusées do estudo bem

como as recomendag0es futuras.



2. ESTADO DA ARTE

2.1. Introducéo

O ramo da construcdo civil tem demonstrado ao longo dos anos, a necessidade de encontrar
materiais sustentaveis e econémicos para serem utilizados no setor. O uso do betdo em construcdes é
pratica comum, e possui um peso relevante em edificacGes, no entanto a necessidade de praticas mais
sustentaveis, pressionam que sua composicao e fabricacdo evoluam.

A mistura de cimento, agregados finos (areias), agregados grossos (britas) e &gua, nas devidas
proporcOes, permitem a elaboracdo de um betdo a ser utilizado, na parte estrutural de edificios,
também como revestimento, em guardas e em viadutos. Na mistura também podem ser adicionados
adjuvantes e adi¢Bes que visam melhorar o seu desempenho (Ferreira, 2000).

Importante ressaltar que os adjuvantes sdo materiais incorporados no betdo, limitado a
pequenas quantidades, ndo excedendo 5% em relacdo a massa do teor de cimento do betdo no
processo de amassadura. Utilizado desta forma, ndo ocorre a alteracdo das propriedades do betéo,
como: aumento da resisténcia a compressao, reducdo de permeabilidade, manutencdo da consisténcia
e reducéo da razéo agua/cimento (A/C) (relacdo entre a quantidade de agua em litros e de cimento em
quilogramas).

De acordo com a NP EN 206-1: 2007 “Betdo Parte 1: Especificagdo, desempenho, producio
e conformidade”, os adjuvantes sdo adicionados durante o processo de amassadura, podendo ser
classificadas em adicGes tipo I, que se refere a materiais quimicamente inertes, e adi¢oes tipo Il,
materiais quimicamente reativos.

As adicOes, agrupam-se habitualmente em trés categorias:



2 - Estado da Arte
e Ambientais: possibilitando a reducdo da emisséo de didxido de carbono (CO3), esta reducéo
permite a utilizagcdo de subprodutos, pois o dispéndio de energia é menor.
e Econdmicos: reducdo dos custos de producéo de beto;
e Tecnologicos: melhoria no desempenho do betdo nos processos de utilizacdo a longo prazo.

De acordo com a norma NP EN 203-1:2007 “Especifica¢do, desempenho, produgao e
conformidade™ o betdo normal tem uma composicgéo determinada de acordo com o tipo de construcao
onde sera utilizado, para que assim se tenha conformidade e seguranga no uso.

Segundo Lourenco (2016), o betdo é comumente conhecido pela sua resisténcia a compressdo
e durabilidade, sendo que nesta Gltima caracteristica € importante ressaltar que seu uso esta atrelado
ao desempenho do betdo quando exposto a algumas condi¢fes ambientais.

No estado fresco, o betdo precisa de ter consisténcia adequada que possibilite o seu transporte
de forma eficiente. A trabalhabilidade do bet&o é caracterizada pela fluidez e pela coesdo. A fluidez
determina a maior ou menor facilidade de realizar a amassadura, ja a coesao descreve a resisténcia a
segregacdo, ou seja, a tendéncia dos materiais agregados se separarem da pasta de cimento (Lourenco,
2016).

O principal objetivo de se realizarem testes no betéo fresco, € o de avaliar as propriedades que
sdo importantes para uma aplicacdo em obra, como por exemplo: - consisténcia, massa volumica, e 0
teor de ar encontrado no betéo fresco (Brito, 2009).

A Figura 1 mostra o conjunto de ensaios comumente realizados em betdes no estado fresco e

a sua normalizacéo.

Ensaio Métodos de ensaio

Amostragem NP EM 12350-1:2009
Ensaio de Abaixamento NP EM 12350-2 :2009
Ensaio de Vébé NP EM 12350-3 : 2009
Grau de Compactabilidade NP EM 12350-4 : 2009
Ensaio da Mesa de Espalhamento NP EM 12350-5 - 2009
Massa Vohimica NP EM 12350-6:2009
Determinacdo do teor de ar - Modo pressiométrico NP EM 12350-7 - 2009
Betdes auto - compactaveis - espalhamento NP EM 12350-8 - 2009
Betdes auto - compactaveis - escoamento no fimil V WP EM 12350-9 - 2009
Betdes auto - compactaveis - espalhamento na caixa L NP EM 12350-10: 2009
Betdes auto - compactaveis - resistencia a segregagio NP EM 12350-11: 2009
Betdes auto - compactaveis - espalhamento com anel J NP EM 12350-12 - 2010
Exsudagdo do betdo ASTM C232-2009
Ensaio de deslize * Procedimento Interno
*Ensaio realizado com base num procedimento interno do laboratorio

Figura 1 - Ensaios em Betéo Fresco e Respetiva Normalizagédo
Fonte: Yan, 2013

O betdo em estado endurecido, tem como principal caracteristica a resisténcia mecanica, pois
esta fornece informacdes sobre a sua qualidade. A sua resisténcia esta relacionada com a hidratacéo

da pasta cimenticia, e desta forma, relacionada com a razdo A/C.
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Outra propriedade fundamental do betdo, no estado endurecido, é a durabilidade, de acordo
com (Evangelista, 2003 - Citado por Yan, 2013), esta caracteristica influencia o comportamento do
betdo a longo prazo.

Os ensaios realizados no betdo em estado endurecido mais comuns, utilizados para
caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas, estdo indicados na Figura 2. Enquanto os ensaios e
as respectivas normatizagdes, utilizadas para avaliar a durabilidade do betdo em estado endurecido,
séo descritos na Figura 3.

Ensaio Métodos de Ensaio
Carbonotago Acelerada LNECE 391 : 2003
Difusdo de Cloretos - ensaio de migracdo LNEC E 463 : 2004
Absorcdo de dgua por capilaridade LNECE 393 : 2003
Absorcdo de dgua por imersio (pressio atmosférica) LNEC E 394 - 2003
Absorcdo de dgua por imersdo (sob vacue) LNEC E 395 : 2003
Permeabilidade & agia superficial sob pressdo - método
GWT LNECE 475 - 2007
Permeabilidade ao Método Torrent SN 505262/ 1:2003
Permeabilidade ao oxigénio LNEC E 393 : 2003
Permeabilidade ao gds 1
Difusdo de gds 1
Standart Test Method for Electrical Indication of ASTM C 1202 : 2012
Coeficiente de Difusdo do Cloro 2
Resistividade Elétrica 2
1 - Ensaio baseado em procedimento interno LNEC E 391 - 2003

2 - Ensaio baseado no procedimento CTH Rapid Method LNECE 391 : 2003

Figura 2 - Ensaios em Betdo Endurecido e Respetiva Normalizacéo
Fonte: Yan, 2013

Ensaio Meétodos de Ensaio
Resisténcia a4 compressio dos provetes de ensaio NP EN 12390 - 3 : 2003
Resisténcia 4 flex3o dos provetes NP EN 12390 - 5: 2005
Resisténcia a tragdo por compressdo diametral NP EN 12390 - 6:2011
Resisténcia 4 abrasio LNEC E 396 : 2003
Determinacio do médulo de elasticidade em compressio |[LNEC E 397: 2003
Massa Vohimica NP EM 12390 - 7: 2003
Determinacio da retragio e da expansio LNEC E 398 : 2003
Determinacio do coeficiente de fluéncia em compressio |LNEC E 399 : 2003
Profundidade de penetragio de dgua sob pressio NP EM 12390 - 8 : 2009
Espessura de elementos laminares, Impacto Eco ASTM C 1383 : 2010
Determinacio do indice esclerométrico NP EM 12504 - 2: 2003*
Medig3o da velocidade de propagacio dos ultrassons NP EM 12504 - 4: 2007*
Determinacio da Forga de Arranque NP EM 12504 - 3 : 2007*
Ensaio de penetragio da sonda (pistola de windsor) ASTM C 803 - 2010

* Ensaios ndo destrutives do betdo nas estruturas

Figura 3 - Ensaios de Durabilidade do Betdo e Métodos Sugeridos
Fonte: Yan, 2013



2 - Estado da Arte

Recentemente alguns estudos tém-se dedicado a encontrar alternativas para introducéo de

materiais diferentes no betdo, que visem substituir agregados finos e grossos, por exemplo, (areias e

britas) de forma total ou parcial, para que ocorram novas e melhores caracteristicas do betéo e, assim,
reduzir o uso de recursos naturais.

Mais adiante sdo apresentadas duas alternativas, a primeira foi a incorporacao de residuos de

construgdo e demolicdo (RCD) de edificios e a segunda o uso de residuos provenientes do setor

industrial.

2.2 Setor Eolico em Portugal

No ano de 2022, a capacidade instalada de energia edlica em Portugal, totalizou 19,1 GW, um
aumento de 4% em comparacao a 2021. Apesar da positividade na ampliacdo da capacidade em um
ambiente econémico desafiador os valores apresentados, estes ainda estdo abaixo das taxas exigidas
para cumprir as metas climaticas e ambientais na Europa (Wind Europe, 2022).

A previsdo € de que até de 2030, a energia edlica seja o principal modelo energético europeu
sustentavel, com expectativa de atingir 500 GW, entretanto boa parte das turbinas europeias chegardo
ao fim de sua vida operacional nos proximos 10 - 15 anos, fator este que gera preocupacao ao setor
principalmente no quesito da sustentabilidade (Wind Europe, 2022).

Para atingir esta meta, exige-se que 0s governos adotem os planos necessarios para solugdo
dos problemas dos parques e6licos, de modo a maximizar 0s activos existentes no continente, através
da extensdo da vida Util das turbinas e pas de rotor. Esta extensdo pode ser garantida, com a aplicacéo
de estratégias de recuperacao e reciclagem, gerando maior sustentabilidade e circularidade no setor,
impulséo de competitividade da cadeia de abastecimento e incorporagdo da sustentabilidade em cada
etapa do processo (Wind Europe, 2022).

Portugal, tem como meta estabelecida pelo Parlamento Europeu e o Conselho da UE que 35%
da energia produzida no pais em 2030, seja de recurso de fontes renovaveis. O setor edlico representa
38,6% das energias renovaveis, sendo o setor mais rentavel ap6s o setor hidrico, e o principal
impulsionador do setor a nivel europeu.

Entretanto, em 2022, o pais instalou 28 MW de capacidade eolica elevando para 5696 MW a
poténcia eolica do pais, ultrapassando 26% da producéo de eletricidade do ano de 2021 (E2P, 2022).

Com aproximadamente 281 parques eolicos, onde apenas 3 constam desativados, 0 primeiro
parque eodlico do pais, foi inaugurado no ano de 1991, localizado na regido de Acores iniciando com
uma poténcia de 1,8 MW e atualmente apresenta 5449,38 MW.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo dos parques eolicos em Portugal Continental, embora a

sua maior concentracdo seja nas Zona Centro e Norte.



2 - Estado da Arte

Pargues Edlicos | Wind Farms

[03-13 =
o Ro-9W
. [100.249
* [250-48
® w50

Figura 4 - llustracéo dos Parques Eolicos Distribuidos em Portugal
Fonte: E2P, 2024

O distrito Viseu lidera no pais, quando se analisa a capacidade instalada em funcionamento

seguido de Vila Real conforme apresentado na Figura 5.

- I Em funcionamento [l Em construcdo

Capacldade [MW]

Viseu

Vila Real
Colmbra
Guarda
Lishoa
Lelrla

Faro
Santarém
Braga
Braganga
Porto

Beja
R.A. Madelra
Avelro
R.A.Agores
Setlbal
Portalegre

Castelo Branco
Vlana do Castelo

Distrito/Regido Auténoma

Figura 5 - Capacidade Instalada por Distrito Portugal
Fonte: E2P, 2024
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Atualmente o pais enfrenta as dificuldades do passar do tempo, em que os parques eolicos
nacionais iniciaram o processo de envelhecimento, visto que este processo € natural, existe o esfor¢o
de prolongamento de vida util dos aerogeradores, o que impde um limite minimo de 20 anos de
utilizacao (IEP, 2019).

A medida que a frota europeia envelhece, espera-se 0 aumento de repotenciacdo do uso das
turbinas e pas de rotor, entretanto, ndo existe legislacdo especifica que vise limitar este periodo
minimo de vida util, o que torna dificil a garantia de manuten¢do dos parques edlicos.

Diante deste fato é necessario considerar como sera o futuro deste setor no pais, uma vez que
Portugal possui uma das frotas mais antigas, com a idade média dos parques eolicos em 13,4 anos.

conforme se apresenta na Figura 6.

Figura 6 - Idade dos Parques E6licos Europeus
Fonte: Wind Europe, 2022

Demonstra-se a necessidade de investimentos no setor e modernizacdo, de acordo com a
Redes Energéticas Nacionais (REN) (2023) a energia e6lica tende a ser favoravel no pais, devido a
sua localizagdo geogréfica estratégica.

Sob a perspectiva da sustentabilidade, duas soluc@es tém sido apontadas como possiveis para
continuidade de operacdo dos parques eolicos: a extensdo da vida atil das turbinas, visando a
manutencg&o delas, como ponto negativo, mais sujeito a falhas da turbina (IEP, 2019) ou o repowering,
de acordo com a Wind Europe (2022), esta pratica permite a reducdo do descarte das pas no meio

ambiente, e é crucial para que a Europa possa cumprir as metas energéticas propostas até 2030.



2 - Estado da Arte

2.3 Gestéo e Fluxo de Residuos

A politica energética nacional, tem como principal objetivo a promocdo da energia renovavel.
Destaca-se a energia eolica, em que 0s objetivos sao determinados em fungédo dos objetivos da Uniéo
Europeia (UE) que visam assegurar energia segura e sustentavel e competitiva (Duarte, 2019).

A publicagéo do Decreto-Lei (DL) n°. 73/2011, de 17 de junho, produziu alteragdes ao Regime
Geral de Gestdo de Residuos (RGGR) o qual havia sido aprovado pelo DL n.° 178/2006. Esta
publicacdo, possibilitou mudancas na ordem juridica interna da Diretiva n.° 2008/98/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho a qual tratava diretamente do tratamento dos residuos, reforcando
a necessidade de trativas para prevencdo de residuos, e incentivo a praticas de reutilizacdo e
reciclagem.

Primeiramente é preciso definir dois conceitos, a gestdo de residuos e o fluxo especifico de
residuos. A gestdo de residuos trata do conjunto de operacdes desde a recolha até a sua eliminacao,
este tipo de atividade deve ser assegurado por agentes competentes para que ndo haja o abandono ou
incineracdo de residuos que possam contaminar o solo, ou a incineracdo a céu aberto, resultando
assim na diminuicdo de impactos negativos no meio ambiente e na saide humana (DL n.° 73/2011;
APA, 2020b). Enquanto o fluxo de residuos trata da gestdo especifica de produtos provenientes de
diferentes setores ou diferentes origens.

O DL n°. 73/2011, define qual o conceito de residuos, designando-os como “quaisquer
substancias ou objetos de que o detentor se desfaz, ou tem inten¢do de se desfazer”. Podendo ser
classificados segundo sua area de proveniéncia como area industrial, agricola, urbana ou hospitalar.
Por residuos industriais entende-se que sdo aquelas provenientes dos processos produtivos, por
exemplo, os que sdo oriundos da producdo de energia, gas ou agua por exemplo.

Nos anos 90, a hierarquia dos residuos era associada a politica de gestdo de residuos com o
objetivo de determinar qual a melhor tecnologia para essa gestdo, entretanto, fortemente criticado
pela auséncia de base cientifica. Posteriormente surge a gestdo integrada de residuos, para geri-los de
forma ambientalmente e economicamente sustentavel (Hao et al., 2020).

Logo, o DL n. 73/2011 determina os métodos de tratamento dos residuos em cinco niveis
sustentaveis: Prevencdo, Preparacdo para Reutilizacdo, Reciclagem, Outros Tipos de Valorizagdo e
Eliminacdo.

e Prevencdo: Opcdo prioritaria de modo que haja esfor¢os para reducdo ou substituicdo no
design, por exemplo reducdo da massa em matéria-prima de modo a diminuir a quantidade de

material a ser reciclado, também é visado para reducdo dos impactos no meio ambiente e

salde para diminui¢do de materiais nocivos na producédo (Skelton, 2017);
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e Preparacdo Para Reutilizacdo: Nesta etapa, 0s materiais assumem a caracteristica de residuo,
e devem ser preparados para serem reutilizados, neste passo por exemplo, as pas eolicas serdo
utilizadas pelo maior periodo de tempo possivel, e reutilizadas até haver necessidade de
substituicéo;

e Reciclagem: De acordo com Joeman (2019) esta é a etapa mais complicada, pois as pas sdo
formadas por fibra de vidro e resina epoxi que nao séo possiveis de reciclar. Assim, esta etapa
passa pela valorizacéo do residuo em novos produtos ou materiais, exigindo energia e outros
recursos para transformacéo (DL n.° 73/2011);

e Recuperacdo: Consiste na transformacao dos residuos em combustivel ou energia térmica
removendo todos os componentes individuais para serem usados novamente (Joeman, 2019);

e Eliminacdo: A opgdo ndo desejada pois trata-se do depdsito de material em aterros ou
incineragdo (DL n.° 73/2011).

A prevencdo é um método aplicado no ciclo de vida das pas eolicas, devido a uma rotina de
manutencdo constante, nomeadamente, recorrendo-se a constantes inspe¢des visuais, ultrassonicas,
ajustes de pa e até a sua pintura (Skelton, 2017).

Outro exemplo de reutilizacdo das pas edlicas, consiste na reparacdo da mesma e instala-la
numa nova turbina. Empresas como a Green-Ener-Tech, a Enerpower, a Spares in Motion, realizam
a venda das turbinas e componentes como negocio, através da reutilizacdo das pas para mobiliario
urbano, parques, entre outros. Este tipo de tratamento é chamado de reciclagem primaria, onde
ocorrem pequenas alteraces na estrutura da pa e o novo produto mantém-se com as propriedade do
produto inicial. Entretanto, esta solu¢do ndo é a melhor a ser adotada diante do volume de residuos

que sdo esperados para o setor edlico (Skelton, 2017; Cefic, EuCia & WindEurope, 2020).

2.3.1 Custos de Gestdo de Residuos

Os residuos utilizados neste ensaio, sdo subprodutos da industria de pas edlicas que derivam
da sua fabricacdo pela SGRE, localizada em Oliveira de Frades. Desta forma, apresentam-se a seguir
0s custos gerados a empresa para a gestdo, reciclagem e transporte de residuos nos anos de 2022 e
2023.

Ao longo do ano de 2022 e 2023, 61 toneladas de residuos foram produzidas pela empresa,
sendo eles papel e cartdo, plastico e pé de fibra de vidro.

Deste total apenas 12,89% dos residuos (em peso) mensalmente, foram direcionados para a
reciclagem, o que, considerando os processos de eliminacdo e logisticos, totalizou um custo de

aproximadamente 60 mil euros (Siemens Gamesa, 2023a).

10
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Sendo o periodo de margo e abril de 2023 o mais significativo, conforme apresentado pela

Figura 7.
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Figura 7 - Residuos Reciclados Por Peso
Fonte: Siemens Gamesa (2023)
Os principais residuos gerados e reciclados pela empresa sdo o papel e o plastico, com uma
producdo anual de 28,981 e 19,78 toneladas/ano, respetivamente. No caso da producao de pé de fibra

de vidro, no decorrer do periodo, a producdo do residuo atingiu cerca de 19,08 toneladas/ano.

2.3.2 Reciclagem de Pas de Rotor de Aerogeradores E6licos

Atualmente, o acimulo de residuos resultantes das atividades industriais tem-se expandido e
a preocupacdo com o meio ambiente e sustentabilidade tém sido debatidas na sociedade atual. O
mercado da energia edlica demonstra graves problemas de destino dos equipamentos quando atingem
o fim de seu ciclo de vida, porque 0s mesmos sao depositados em aterros.

As pas de Rotor sdo constituidas por fibras de vidro e uma matriz polimérica,
termoendurecivel e ndo biodegradavel, que quando depositados em aterros acumulam-se, gerando
problemas no solo e para as futuras geracdes (Beauson e Brgndsted, 2014). Os demais equipamentos,
nomeadamente as torres de betdo, sdo regulamentadas pela Diretiva n.° 2008/98/CE (Uni&o Europeia,
2012) a qual regulamenta o destino RCD, e pela Diretiva n.° 2012/19/ UE (Unié&o Europeia, 2012)
que regulamenta os residuos de componentes elétricos e eletrénicos.

Segundo Kellner (2019) tem havido um aumento gradual da dimensé&o das pas de Rotor desde
0s anos 80, iniciou-se com cerca de 12 a 15 metros até a maior pa com 107 metros, esse aumento

pode ser visto com preocupagao, pois 0 aumento do tamanho aumenta o fluxo de residuos. Com uma

11
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vida Util de 20 a 25 anos, estima-se que a partir de 2040 haja a necessidade de eliminar mais de 380
mil toneladas de polimeros reforgados com fibra de vidro.

As pés, sdo constituidas por fibras inorganicas, como a fibra de vidro tipo E, e aglutinadas
numa matriz polimerica, como resinas epoxi, vinil éster ou poliéster, o que ndo permite que elas sejam
recicladas e muito menos biodegradaveis (Beauson e Brgndsted, 2014).

O primeiro problema apontado por Nogueira (2020) para a reciclagem das pas da-se do facto
de que a maioria das solugdes existentes serem ineficientes e ndo permitem a separagéo dos principais
constituintes, fibra e polimero. Logo, os paises tém adotado o deposito em aterros, ou enterra-las
como solucdo, por falta de melhores alternativas do ponto de vista economico e técnico. Algumas
opcOes utilizadas mostram-se dispendiosas, dificultando a sua aplicacdo préatica, por exemplo, a
trituracdo para producdo de agregados para uso em construgao ou pavimentacao.

Os processos de reciclagem dos compositos termoendureciveis podem ser vistos, em suma,
em trés classes:

e Processos Mecanicos: Fragmentacdo e recuperacao de pos para uso em outras aplicacoes;
e Processos Térmicos: Incineracdo, Combustéo, Pirdlise, Processo em leito fluidizado;
e Processos Quimicos: Uso de materiais quimicos da matriz para separacdo dos constituintes

(fibra e polimero), para transformacdo em novos produtos (Nogueira, 2020).

Segundo Leite (2020), a tentativa viavel para a reciclagem das pas, seria a reciclagem térmica,
ou seja, a adocao da queima do material compdsito a 600 °C, durante 15 minutos, a qual provocaria
a perda de resisténcia mecénica das fibras, sendo esta uma das melhores condi¢des dos ensaios
realizados e sendo possivel a ado¢do deste método de reciclagem em ambiente industrial. Entretanto,
apoOs a queima das pas de rotor, ainda se necessita de estudos para o tratamento apds a queima e
avaliar os custos e beneficios.

Contudo, a reciclagem é um desafio para as pas de rotor, pois sdo essencialmente produzidas
com polimeros refor¢cados com fibra de vidro, por apresentarem custos de fabrico baixos e ndo
permitem a transformacdo imediata num novo produto, levando diretamente para o estagio da
eliminacédo (Hao et al., 2020).

Outro método utilizado e considerado inovador € a reciclagem das pas para uso na industria
da construcdo civil. A empresa Regen Fiber, sediada nos Estados Unidos, utiliza o processo de
separacgdo das fibras utilizadas na producdo das pas, em argamassas, cimentos, pavimentos e outros
produtos de elevada resisténcia, evitando assim que as pas sejam depositadas em aterros. Incentiva a
economia circular, apoia metas de sustentabilidade e reduz a emissdo de poluentes que podem ser

vistos em processos de queima (Away, 2023).

12



2 - Estado da Arte

2.3.3 Reutilizacdo de Residuos Industriais e da Construcédo e Demolicéo

Para a reutilizacdo de residuos provenientes do setor industrial como substituto dos agregados
ou cimento, para minimizacao de impactos ambientais, tem-se o DL n.° 89/2002, promulgado em 09
de abril, onde se aprova uma nova versao do Plano Estratégico dos Residuos Industriais (PESGRI
2001), antigo (PESGRI 99), como forma de estratégia nacional e comunitaria para orientar e
recomendar como devem proceder para recolha e tratamento de residuos industriais.

No DL n.° 89/2002, foi priorizada a hierarquia dos residuos, sendo este o principio da politica
ambiental, prevendo a aprovacdo de programas de prevenc¢do, metas de valorizacdo do material de
residuos até 2020. Além disso, o incentivo a reciclagem € imposto através da utilizacdo de 5% dos
materiais reciclados em obras publicas (APA, 2020a).

Desta forma, a adicdo de residuos para serem incorporados no betdo gera economicidade e
sustentabilidade, pois reduz a sua eliminacdo no meio ambiente e reduz o uso de recursos naturais,
escassos para a fabricacéo.

Uma vez que os residuos sao vistos como desperdicio, e ndo possuem valor comercial, a sua
reutilizacdo torna-se rentavel, uma vez que na Europa, a area de construcdo detém cerca de 28,1% de
todo o setor industrial. Entretanto, possui pontos negativos como o consumo de 3.000 m/ano de
matérias-primas o que representa 30% das emissfes de carbono. Logo, diante do tamanho e do
impacto do setor de construcdo, tanto na economia quanto no meio ambiente, é necessario a
intervencdo e mudancas na producdo do setor para que este venha a ser sustentavel e estimule a
sustentabilidade (Teodoro, 2011).

Algumas alternativas estudadas que podem auxiliar na redugdo do uso de recursos naturais na
producdo do betdo sdo a incorporacdo de residuos de construgdo e demolicdo como substitutos, pois
assim diminui-se a producdo de CO2, permitindo a reducdo dos desperdicios improprios destes
residuos (Martins, 2017).

Devido a producdo de CO2 na extracdo dos recursos naturais utilizados na producéo do betdo
e a escassez iminente destes, os impactos ambientais gerados sdo dificeis de serem mensurados. Além
disso, o custo elevado para o depdsito desses residuos nos locais destinados fazem com que 0s
produtores de residuos depositem estes materiais em locais inapropriados, como valas ou aterros de

enchimento, ocasionando maiores prejuizos para 0 meio ambiente (Martins, 2017).

2.4 Betdes com Incorporacdo de Residuos

A induastria da construcgdo civil, durante seu processo de crescimento, tinha como foco o
atendimento das necessidades béasicas da sociedade, sem ter em vista as técnicas, ou 0s impactos
gerados no meio ambiente. Rapidez e economia eram as palavras chaves. Entretanto, diante das
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discussdes crescentes da importancia da sustentabilidade, e da vida do nosso planeta tem-se a urgéncia
de minimizar os impactos ambientais.

Uma vez que a producgdo do betdo é um processo que faz uso de uma grande quantidade de
recursos naturais, como matéria-prima: areia, pedra, agua e cascalho moido, tem-se desenvolvido
técnicas e procura de outros materiais relacionados com a sustentabilidade, ja que reutilizar ou reduzir
0 consumo destes materiais geram vantagens ecoldgicas na busca do desenvolvimento sustentavel
(Rosario e Torrescana, 2011).

Diante disso, estudos tém sido realizados para avaliar a incorporagdo de residuos que visam
substituir agregados finos e grossos (areias e britas) no momento de fabricacdo do betdo. Entretanto,
0s ensaios precisam considerar além da sustentabilidade, outras caracteristicas na substituicdo, como
economicidade e viabilidade, sem que o betdo perca suas caracteristicas principais, resisténcia,
durabilidade e estabilidade dimensional (Lourenco, 2016).

Para 0 objetivo deste projeto, apresenta-se, de forma sucinta, trabalhos realizados por
exemplo: Coutinho (2011), Silva (2008), Dias (2019), dentre outros, que tratam da incorporacédo de
residuos no betdo, bem como do material aqui estudado, o p6 de polimero/vidro, de forma total ou

parcial.

2.4.1 Betdo Leve

A utilizacéo de betéo leve de agregados de argila expandida, de acordo com Cardoso (2021)
é comumente conhecido, podendo ser utilizado para fabricar qualquer elemento de betdo armado ou
ndo estrutural. A sua utilizacdo permite a reducdo das secc@es transversais dos elementos estruturais,
acarreta maior produtividade, o seu peso reduzido facilita o transporte de materiais e pecas durante a
execucdo das obras, consequentemente ocasiona a reducdo dos custos finais da construcdo e permite
maior isolamento térmico.

O isolamento térmico que o betdo proporciona nas edificacfes, gera economia de protecédo
térmica e protecdo contra fogo, os agregados leves sdo na sua maioria fabricados a temperaturas
superiores a 1000° C, possuem resisténcia térmica consideravel, e de facto séo classificados como
MO (materiais incombustiveis-Al) (Silva, 2008).

Os betdes leves podem ser produzidos com agregados leves e ultraleves de acordo com a
massa voltimica (y<2000 kg/m?), ou através da mistura destes com agregados normais, dependendo
das percentagens e dos objetivos de uso, seja para aumento da resisténcia mecénica ou para
diminuicdo do custo (Mattos et al., 2017).

Existe uma enorme variedade de agregados leves, que podem ser utilizados no fabrico do

betdo com caracteristicas mecanicas e fisicas distintas, uma vez que os agregados podem apresentar
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maior ou menor resisténcia, serem mais leves ou pesados, maior ou menor condutibilidade térmica,
Logo, os agregados podem ser classificados como agregados naturais e artificiais, conforme
apresentado na Figura 8 (Silva, 2008).

Por agregados naturais entende-se aqueles que podem ser extraidos diretamente do solo, como
por exemplo a areia, enquanto os artificiais, trata-se daqueles em que se inserem a argila expandida
obtida industrialmente. Diante das preocupagdes ambientais, o uso de subprodutos industriais para o
fabrico do betdo tem-se tornado comum utilizar as cinzas volantes, subproduto da queima de carvao

e as escorias de alto-forno, subproduto do fabrico de aco (Farias, 2009).

( Organicos (particulas de madeira, casca de arroz, esferovite, efc.)
Naturais (pedra pomes, escorias)
Origem natural (argila expandida, xisto

Agregados leves < expandido, vermiculite e perlite)

Inorganicos '<

A

Artificiais Produtos industriais (vidro)

\

Residuos industriais (cinzas volantes,

K L&L:sccl‘n‘ia:s de alto forno)

Figura 8 - Classificagdo Agregados Leves
Fonte: SILVA, 2008

Apesar da diversidade de agregados leves, os obtidos por expansdo da argila, xisto e arddsia
podem ser usados em betdes estruturais (Silva, 2008).

Entretanto é preciso salientar as desvantagens do uso do betdo leve, como a necessidade de
aumentar o cimento na mistura, 0 que contraria as condi¢des de sustentabilidade exigida nas
construcdes, pois a producdo do cimento Portland acarreta a emissdo de CO.

Segundo Valente e Cruz (2004), o betdo leve pode ser utilizado como betdo estrutural ou de
isolamento. Quando utilizado como betdo estrutural, as principais propriedades sdo a capacidade de
resisténcia e 0 modulo de elasticidade que superam o betdo convencional. Ao ser utilizado como
isolamento a condutividade térmica aumenta, pois tende a adiantar sensivelmente o pico de carga
térmica dentro dos ambientes, em relacdo a vedacdes feitas com betdo convencional.

Segundo Angelin (2014), a fabricacdo de um betdo leve de elevada resisténcia, apresentou
como resultado resisténcia elevada a compressdo, quando comparado ao betdo convencional.
Entretanto, apresenta resultados inferiores nos modulos de elasticidade e resisténcia a tracdo por
flexé&o.
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A principal caracteristica a ser ressaltada dos agregados leves é a elevada porosidade, o que
implica numa baixa massa volimica, desta forma apenas alguns agregados podem ser utilizados na

incorporagéo do betdo leve, uma vez que nem todos alcangam as resisténcias e densidades exigidas.

2.4.2 Residuos de P6 Polimero/Vidro

O vidro é resultado de uma mistura de materiais inorganicos, que apds ser submetida a uma
fusdo controlada, resulta num material duro, homogéneo, estavel e isotropico, cuja composicdo €
aproximadamente 72% de silica (SiO2) (Coutinho, 2011).

O vidro atualmente é muito utilizado na construcdo civil e representa um grande volume de
residuos solidos que sdo eliminados, principalmente em aterros sanitarios, e apresentam uma
percentagem baixa de reciclagem.

Além disso o material apresenta uma excelente atividade pozolanica, uma vez que possui um
elevado teor de silica, quando combinado com superplastificantes fazem com que as particulas
diminuem a distancia entre si, aumentem o0 contato entre elas o que ocasiona a reducdo de
permeabilidade do betdo e transformando-o numa estrutura densa e homogénea (Coutinho, 2011).

Dado que a producdo de clinquer do cimento produz elevado nivel de CO2, uma estratégia de
reducdo é a utilizacdo de materiais com alto indice de particulas minerais com pozolanas, fator este
que e contido no pd de vidro (Coutinho, 2011).

De facto, o material possui aproximadamente 70% de silica amorfa, quando comparado com
cinzas volantes, o vidro apresenta SiO,, CaO,, Na,O e, em menor quantidade, de alumina e hematite,
Al,O; e Fe,0s. O alto teor de Na,O causa certa apreensdo, pois € necessario controlar a sua adi¢éo
(>0,6% da massa de cimento) pois pode ocasionar uma reacdo alcalis-silica. Assim o uso do vidro em
betdo como agregado grosso ndo apresentava bons resultados pois gera uma excessiva expanséo e
reducdo de resisténcia (Rocha, 2014).

Diante do excesso de residuos de vidro no meio ambiente, os estudos tém sido feitos testando
0 uso destes residuos como substituicao parcial de agregados finos. Estes agregados finos conferem
ao betdo maior ou menor extensdo dependendo do tamanho da particula sendo que didmetros de até
75 pm ocorre menor expansdo porque ha dispersdo, o que tem impulsionado a moagem do vidro
(Coutinho, 2011).

O vidro oferece um conjunto de vantagens, principalmente do ponto de vista da reutilizagdo e
como substituto parcial do cimento, o que permite a melhoria da durabilidade do betéo e a reducéo
de consumo de recursos naturais, gerando um impacto positivo na economia circular, apesar dos altos

custos com transporte (Dias, 2019). Neste trabalho, analisou 0 comportamento do betdo com o
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acréscimo do pé de vidro, sendo testadas em massas de betdo, com propor¢oes de 5, 10 e 15% (em
peso), tanto no estado fresco quanto no endurecido.

A metodologia consistiu no ensaio de experimentacdo em laboratorio e analise comparativa
com proporcdes de residuos, com testes de resisténcia a compressao, determinacdo do indice de
atividade pozolanica, indice de vazios e abatimento em tronco de cone. O acréscimo das particulas
de pd, contribuiram para 0 aumento da durabilidade e trabalhabilidade, tanto no estado fresco, quanto
no estado endurecido do betdo.

Por fim, conclui-se que o acréscimo de 10% tem impacto positivo para a trabalhabilidade
enquanto o acréscimo de 5% gerou maior resisténcia a compressdo (Dias, 2019).

De acordo com Rocha (2014), demonstrou que através da utilizacdo do vidro para adi¢cdo no
betdo, em diferentes propor¢des, conjuntamente com a inclusdo de superplastificantes e fibras

melhoram os resultados dos ensaios de resisténcia a tracao e flexao.

2.4.3 P6 Polimero/Vidro como Agregado

Khatib et.al. (2012) utilizam o p6 de fibra de vidro para incorporacdo no bet&o. Neste trabalho
foram realizados ensaios para aferir as propriedades do betdo convencional e do betdo com a adicao
de po de fibra vidro.

Através da avaliacdo de tensdo de compreensdo, ensaio de consisténcia e densidade do bet&o,
apresentaram como resultado o seguinte: quando houve a adi¢do de até 10% (em peso) de p6 de fibra
de vidro na mistura do betdo, o betdo teve como resultado caracteristicas parecidas com o betdo
convencional, adi¢cBes superiores demonstraram menor resisténcia do betdo incorporado do que o
betdo sem adicao.

Além da melhoria da resisténcia mecanica, Matos (2010), demonstraram que quanto mais
compacta for a matriz do betdo, melhor resisténcia apresentara, sendo assim quanto menor forem as
particulas de p6 de vidro maior sera a resisténcia a penetracdo de agentes agressivos, como por
exemplo, os que originam a corrosdo, fator este que o ago enfrenta.

O autor aponta que o betdo é protegido da corrosdo, devido a uma fina camada formada pela
alta alcalinidade do betdo (pH>12), a resisténcia a penetracdo de cloretos no betdo, quando
incorporado com poé de vidro, é superior ao betdo convencional ou argamassa, e aumenta com a finura
e taxa de substituicdo com o passar dos anos, pois a reacdo pozolanica esta desenvolvida (Matos,
2010).

Segundo Araujo (2011), a incorporacgéo do po de fibra de vidro em betdo auto-compactavel,

demonstrou que ndo havia a necessidade de aumento da agua, sendo esta uma étima vantagem para
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0 uso do material, pois pode auxiliar na reducéo da razdo A/C. Este fator ndo é observado em outros
materiais pozolanicos.

Como resultado negativo, o produto provocou a reducgdo da reatividade alcalis-agregado do

betdo.

2.5 Sintese do Capitulo

O capitulo 2 pretende enquadrar os objetivos almejados deste projeto, pelo que, num primeiro
momento, realizou-se o estado da arte, sobre a incorporacéo de residuos em betes.

Apresentou-se 0 panorama geral do setor e6lico no contexto europeu, e especificamente de
Portugal, abordando a legislacéo que rege o setor, bem como os processos e custos envolvidos para a
gestdo de residuos.

No subcapitulo 2.3 trata-se do custo da gestdo de residuos na empresa estudada, os desafios
da reciclagem das pas de rotor e 0 uso dos residuos da construcdo e demolicéo.

O subcapitulo 2.4 apresentam-se estudos que tratam da incorporagdo de residuos no betéo, e
0s seus impactos nas caracteristicas do betéo.

Conclui-se que, de uma forma geral, o uso de residuos como substitutos dos agregados

naturais gera reducdo do impacto no meio ambiente, e reducao de custos nas industrias.

18



3. METODOLOGIA E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1 Introducéo

Neste capitulo, ird apresentar-se a metodologia utilizada para a realizacdo dos ensaios de
incorporacdo de pO polimero/vidro, provenientes de processos de fabricacdo de pas eolicas, que
podem representar uma importante fonte de aditivo para reforcar o betéo.

Apresenta-se 0 porqué da incorporacdo de residuos de p6 polimero/vidro, substituindo o
agregado fino (Areia Al), em taxas de 0, 20, 50 e 100% e explica-se 0 processo de estudo da

composicao do betdo de referéncia e as variantes de incorporacdo conforme as taxas.

3.2 Agregados

3.2.1 Introducéo

O betdo € produzido em grande parte por agregados, que implicam no desempenho do betdo
a curto e longo prazo. Desta forma a caracterizacdo dos agregados é fundamental e as suas
caracteristicas podem ser divididas em: geométricas, fisicas e quimicas.

Na componente geométrica, considera-se a dimensao e forma dos agregados, fatores avaliados
pelo ensaio de analise granulométrica e indice de achatamento, por exemplo.

A componente fisica considera caracteristicas como: densidade, resisténcia mecanica,
porosidade, modulo de elasticidade e condi¢Bes térmicas, e na componente quimica pode-se destacar

0 teor de impurezas ou a reatividade poténcial.
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A norma NP EN 12620:2004 “Agregados por betdo” tem a especificagao das propriedades
necessarias para os agregados, onde a utilizacdo de agregados de origem natural s&o classificados em
igneos, sedimentares, e metamorficos, de acordo com a rocha de origem.
Para este projeto utilizaram-se agregados igneos, de origem granitica, ou seja, rochas que se
originam da cristalizacdo em profundidade do magma rico em silica (SiO>).

A seguir apresenta-se as classificag0es dos agregados.

3.2.2 Classificacao dos Agregados

Os agregados podem ser de origem natural, por exemplo (areia e godos) ou agregados que séo
obtidos pela britagem dos materiais naturais (britas, areias britadas) (Lourenco, 2016).

Existem agregados considerados como artificiais, estes sdo obtidos pela industria com o
objetivo de produzir betdo com propriedades especificas, por exemplo, argila expandida.

E por fim, agregados que sdo produtos sub industriais, ou seja, derivam de outros produtos,

como cinzas volantes que s&o obtidas na combustéo do carvéo nas centrais térmicas (Coutinho, 2011).

3.3 Caracterizacao Laboratorial dos Agregados

3.3.1 Introducéo
Os agregados influenciam o desempenho do betdo, em termos de durabilidade e resisténcia
mecanica e quimica, por exemplo, sendo assim, a seguir apresentam-se 0s testes para a avaliacdo das

caracteristicas geométricas e fisicas.

3.3.2 Analise Granulométrica e Mddulo de Fissura (7)

A analise granulométrica é fundamental para caracterizar e quantificar a quantidade de
agregados a ser utilizada na amassadura do betdo, particularmente no que se refere a compacidade e
trabalhabilidade do betdo, por este termo refere-se a maior ou menor facilidade de amassadura,
transporte, compactacdo e acabamento durante essa operacdo (Coutinho et al., 2011).

Sendo assim, realizou-se o0 ensaio de andlise granulométrica e tragaram-se as curvas
granulometricas dos agregados.

Conforme a norma NP EN 933 - 1:2000 Parte 1: “Analise granulométrica-Método de
Peneiracdo”, os testes sdo aplicados em agregados de origem natural ou artificial. Para realizar os
testes, utilizaram-se peneiros normalizados de malha metalica quadrada com as seguintes dimensdes:

0,063 mm, 0,125 mm, 0,250 mm, 0,500 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm; 8 mm; 16 mm; 31,5 mm; 63 mm
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e 125 mm (ISO 3310-1:2011), com o intuito de calcular a massa retida em cada peneiro em relacéo a
massa original seca, através da seguinte equacao:

M; = :l;l 100 1)

onde:
e M; - % de material retido no peneiro i
e R; - massa retida no peneiro
e m - massa total da amostra seca
Com os resultados da andlise granulométrica, é possivel determinar o modulo de finura para
se ter uma ideia da dimenséo dos agregados a serem usados.

Para esta analise usa-se 0 modulo de finura apresentado na equacdo seguinte n° 2:

5 [% Retidos x (> 0,063)]
100

(2)

F = modulo de finura.
A Tabela 1 mostra os resultados do ensaio de granulometria dos 4 agregados, conforme
apresentado por Lourengo (2016).
Tabela 1 - Anélise Granulométrica - Método Peneiracdo (NP EN 933-1)

Abertura do Percentagem retida acumulada Percentagem acumulados passados
Peneiro (mm) —— - - - - - - -
Areia 1 (fina) | Areia 2 (grossa) | Brita 1 (fina) | Brita 2 (grossa) |Areia 1 (fina) | Areia 2 (grossa) |Brita 1 (fina) | Brita 2 (grossa)
315 0 0 0 0 100 100 100 100
20 0 0 0 0 100 100 100 100
| 16 0 0 0 15 100 100 100 85
8 0 0 0 79 100 100 100 21
4 0 0 0 26 100 100 100 4
2 0 27 44 100 100 73 56 0
1 2 51 91 100 98 49 9 0
05 18 67 100 100 2 33 0 0
025 45 80 100 100 35 20 1] 1]
0,125 70 89 100 100 30 11 0 0
0,063 o0 96 100 100 10 4 0 0

Fonte: Lourenco (2016)

Desta forma apresenta-se 0 modulo de finura de cada agregado na Tabela 2.

Tabela 2 - Médulo de Finura

Agregados Modulo de
Finura (%)

Al 1,35

A2 3,14
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Bl

4,35

B2

6,90

Fonte: Lourenco (2016)

As curvas de granulometria dos agregados apresentam um comportamento continuo, sendo

adequados para a producéo de betdo (Lourenco, 2016).
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3.3.3 Indice de Achatamento (FI)
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Figura 9 - Curva Granulométrica dos Agregados

Fonte: Lourenco (2016)

O indice de achatamento sera utilizado para avaliar a geometria dos agregados, para compor

a mistura do betdo indicando o arranjo e disposi¢do das particulas, este indice é utilizavel pelas

particulas com dimensdes entre 4 e 80 mm.

O ensaio é feito através da norma NP EN 933-3: 2002, e consiste em duas operacdes de

peneiracdo onde ha a separacdo de fracGes granulométricas, de acordo com a abertura dos peneiros,

(di/Di), e depois utilizando peneiras de barras com ranhura paralela com largura (Di/2).

Segundo Lourenco (2016), neste ensaio ha cinco passos:

e Peneiracdo dos provetes;

e Realizar a pesagem e rejei¢do de particulas >80 mm e < 4 mm;

e Pesagem das particulas de cada fragdo granulométrica entre 4 mm e 80 mm;

e Pesagem do material

correspondente.

Célculo do indice, através da seguinte equacao :

Bl — (MZ
—\M1

>><100

de fracdo granulomeétrica que passou pelo peneiro

(3)
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FI = Indice Geral de Achatamento,
M1= Soma das massas das particulas de cada fragdo granulométrica di/Di,
M2= Soma das massas das particulas de cada uma das fragdes granulométricas que passa pelo

peneiro de barras, conforme a ranhura da largura Di/2.

3.3.4 Indice de Forma (SI)

O indice de forma é utilizado para caracterizar a geometria das particulas e determinar os
parametros que permitem caracterizar os agregados e classifica-los para identificar se podem ou nédo
serem utilizados no bet&o.

Este indice é determinado pela NR EN 933-4: 2002 “Ensaios das propriedades geométricas
dos agregados. Parte 4: Determinagfo da forma das particulas - Indice de forma.” para fragdes
granulomeétricas entre 0s 4 e 63 mm.

O célculo analisa a massa que ficou retida no peneiro i (M1i) em relacdo a massa da amostra
ensaiada (Mo).

Utiliza-se um paquimetro, onde se mede a maior (L) e a menor (E) dimensao da particula,
apos isso separa-se a dimensao que esteja sob a condi¢ao L/E > 3, sendo estas classificadas como néo
cubicas (Lourengo, 2016).

Apresenta-se o calculo utilizado na equacéo seguinte :

SI=2% (M2i> x 100 (4)
N M1i

onde:
e Si - indice de forma (%);
e XM2i - soma das massas das particulas ndo cubicas de cada fracGes granulométricas
ensaiadas (Q);
e >M1i - soma das massas das particulas de cada fracdo granulométrica (g).

3.3.5 Equivalente de Areia (SE)

Conforme a norma NP EN 933-8: 2002, “Ensaios das propriedades geometricas dos
agregados. Parte 8: Determinagédo do teor de finos - Ensaio de Equivalente de areia”, este ensaio ¢é
utilizado para identificar finos plasticos em pequenos agregados.

Duas amostras sdo colhidas, a primeira para determinar o teor de agua e o teor de finos,

enquanto a segunda é utilizada para determinar o equivalente de areia.
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Segundo a norma NP EN 933-8: 2002, “Ensaios das propriedades geométricas dos agregados.
Parte 8: Determinacdo do teor de finos - Ensaio de Equivalente de areia”, (2016) para este ensaio

utiliza-se a equacgéo seguinte :

SE = (%) x 100 (5)

Onde:
e h2—distancia entre a face inferior da cabeca do mergulhador e a face superior do anel

e h1 - altura da camada superior do floculado até a base da proveta cilindirca

3.3.6 Massa Volumica (Prd)

A massa volumica dos agregados é determinada conforme as especificacbes da NP EN 1097-
6: 2003 “Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte 6: Determinacdo da massa
volumica e da absor¢do de agua.”

Os agregados podem ser classificados, em trés categorias,: Leve (y< 2000 Kg/m3); Normais
(2000 <y <3000 Kg/m?) e Grossos (y > 3000 Kg /m?).

Para o calculo da massa volimica, usa-se a razdo entre a massa e 0 volume das particulas,
onde a determinacdo da massa é feita pela pesagem do provete.

Segundo a norma NP EN 1097-6: 2003 “Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos
agregados. Parte 6: Determina¢do da massa volimica e da absor¢do de dgua.”, 0 calculo da massa

pode ser dividido em trés equacdes :

° Massa volumica do material impermeéavel das particulas:
pa = [M4 - (Eﬂ (6)
M3
° Massa volumica de particulas secas em estufa:
prd = M4 x [M1 —p MEMZ — M3)] 7
° Massa volimica de particulas saturadas com superficie seca:
pssd = M1 x [M1 —p ViMZ — M3)] @)
Onde:

e M1 - massa do agregado saturado com superficie seca ao ar (g);

e M2 - massa do picnémetro contendo o provete de agregado saturado(g);
e M3 - massa do picnOmetro apenas cheio de agua, (9);

e M4 - massa de ar do provete seco em estufa, ().
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3.3.7 Baridade e VVolume de Vazios (Pb)

Este ensaio tem por objetivo avaliar a relagdo entre a massa e o volume aparente ocupado por
um conjunto de agregados. Esta analise depende de fatores como a massa volUmica das particulas, o
grau de compactacdo, a curva granulometrica e a forma dos agregados.

Sendo possivel calcular a percentagem de vazios, num volume de agregados, conforme
determinado pela norma NP EN 1097-3: 2002 “Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos
agregados. Parte 3: Determinacao da baridade e do volume de vazios™.

De acordo com a norma NP EN 1097-3: 2002 “Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas
dos agregados. Parte 3: Determinacdo da baridade e do volume de vazios”, 0S resultados sdo
apresentados na seguinte equagéao :

_ (m2 — m1)

- ©)

Pb

Onde:
e Pb - baridade do material i (kg/ m®);
e ml - massa do recipiente com a amostra (kg);
e m2 - massa do recipiente vazio (kg);
e V- volume do recipiente, previamente conhecido (m®).

3.4 Agua
A é&gua é um dos principais componentes para producdo do betdo, quer no estado fresco como
no endurecido, pois concede trabalhabilidade na fase fresca e participa das hidratagdes que conferem
resisténcia ao betéo.
Utilizou-se a NP EN-1008: 2003, onde se define as especificacdes da dgua para amassaduras
em betéo, que séo:
e Nao conter materiais prejudiciais;
e Nao serem aguas com pH inferior a 4;
e Nao terem residuos de 06leos, gorduras, sais prejudiciais.

Neste ensaio a dgua utilizada foi a &gua da rede publica de abastecimento de Viseu.

3.5 Cimento

O cimento é um material inorgénico que quando misturado com agua produz uma pasta que
endurece por completo, devido as suas reaces no processo de hidratacao e cujas caracteristica séo a
resisténcia mecéanica, a adesividade e a estabilidade, € o componente matriz no material compdsito

betdo (Costa e Appleton, 2002).
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O cimento utilizado neste ensaio foi 0 CEM 11/B - L 32,5 conforme especifica a norma NP
EN 197-1: 2002 “Cimento. Parte 1: Composicdo, especificagdes e critérios de conformidade para
cimentos correntes”.
O cimento deve seguir alguns requisitos:
® 65% < Clinquer < 79%;
o 219% < Calcério < 35%.
Além das seguintes propriedades:
e Quimicas: Sulfatos (SO+%) < 3,5% e Cloretos (CI) < 0,10%;
e Fisicas: Inicio de presa > 75 minutos, expansibilidade < 10 mm;
e Mecanicas: Resisténcia a compressdo (valores minimos): 16,00 MPa (aos 7 dias) e:
32,5 MPa (aos 28 dias).

3.6 Caracterizacao do Residuo: P6 de Composito Polimérico Reforcado

com Fibra Vidro

3.6.1 Processo de Fabrico de Pa Eolica

Os residuos utilizados neste estudo, sdo subprodutos da industria da producédo de péas edlicas,
que derivam da sua fabricacédo, pela empresa SGRE localizada em Oliveira de Frades, que resultam
num po rico em fibra de vidro e polimero termo endurecivel, provenientes de processos de
maquinagéo, que podem representar uma importante fonte de aditivo para reforcar o betdo.

As pas eolicas produzidas na empresa sao compostas por uma parte estrutural que se chama
de viga (spar) e uma parte nao estrutural chamada de conchas (shell), o objeto alvo deste projeto esta
ligado diretamente a viga da pa edlica.

De acordo com o documento interno “Fabricacion de bolsa de vacio en vigas y conchas”
cddigo GD0032770P (Siemens Gamesa, 2023), a viga é a parte estrutural da péa e € caracterizada por
ser oca e se encontrar no interior da pa, enquanto as conchas sdo a parte aerodindmica da pa, ou seja,

trata-se da carcaca exterior da mesma, conforme apresentado na Figura 10.

—

e ™

Conchas

Viga

Figura 10 - Estrutura de uma P& Edlica
Fonte: SGRE GMS-25130 — Siemens Gamesa, 2023
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Dependendo do modelo em questéo, a viga pode ser composta por duas ou trés partes, que
s&0: junior, corpo e root.
O junior é fabricado através de laminacdo especifica, de acordo com planos internos de
fabricacdo, trata-se do pré-fabri que, a posteriori, sera a ponta da viga.
O corpo da viga € a regido central da mesma, entre o junior e a root, conforme apresentado na

Figura 11.

e \ Junior

Figura 11 - Plano de Fabrico Pa Edlica C741207
Fonte: SGRE GMS-25130 — Siemens Gamesa, 2023

A root é o pré-fabri, que é o cerne da questdo, pois é a partir dela que sera extraido o residuo
industrial, pé de polimero/vidro para ser incorporado ao betéo.

O processo de fabricacdo da root, é realizado sobre molde metalico e com o auxilio de uma
laminadora, que segue envolvendo o molde com uma vasta camada de fibra de vidro impregnada com
resina.

De acordo com o documento interno “Semipreg Double Glass/Epoxy Biaxial 80 Reinforced”
cddigo GMS 25130 (Siemens Gamesa, 2023), o sistema de resina epdxi utilizado na fabricacdo do
semi impregnado devera ser adequada para a impregnacao das fibras, estar isenta de corpos estranhos
e ndo deve conter nenhum solvente.

A fibra de vidro deve atender aos requisitos da especificacdo de compra do fabricante do
material pré-impregnado, onde as mesmas sdo tratadas com acabamento superficial e se tornam
totalmente compativeis com o sistema de resina.

O material € definido e referenciado na Especificacdo do fabricante como SPD GE BX80 R
1260 30, ou seja, Vidro Duplo Semipreg/Epdxi Biaxial 80 Reforcado 1260 g/m? e 30% de teor de

resina, conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Especificacdo do Fabricante da Fibra de Vidro

Tipo de Material Vidro Duplo Semipreg / Epdxi Biaxial 80 Reforcado

Acrénimo SPD GE BX 80 R 1260 30
Fibra Vidro
Resina Resina époxi de cura a 120 graus celsius

Peso da Fibra 1260 g/m?

Contetdo da Resina |30,70%
Fonte: SGRE GMS-25130 — Siemens Gamesa, 2023

A designacdo biaxial, indica a existéncia de fibras em duas dire¢des (ver Figura 12), segundo

documento interno GMS25130, os eixos de coordenadas de materiais usados nesta especificacdo sao
definidos conforme mostrado na Tabela 3.
Para materiais preparados como painéis de teste, a direcdo no plano transversal ao eixo 1 é

definida como o eixo 2.

; e »
] —
o —— E———

Figura 12 - Designacéo Biaxial da Fibra de Vidro
Fonte: SGRE GMS-25130 — Siemens Gamesa, 2023

O Semipreg € disponibilizado em rolos denominados de Skewed, conforme documentagéo
interna GD0077500P, o Skewed é enrolado numa bobina e consiste em:
e Uma camada superior e uma inferior composta de fios de fibra de vidro entrelagados;
e Tows (fios longitudinais) que suportam a tracdo durante a fase de laminagéo;
e Uma camada intermedidria de resina epdxi que consiste numa mistura de resina e
endurecedor.
Conforme mencionado, a fibra impregnada com resina é composta por duas camadas de fibra
com uma intermediaria de resina. Entretanto, cada camada de fibra obedece a uma orientacao

especifica, de acordo com a Tabela 4 de especificacGes técnicas fornecidas pelo fabricante.
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Tabela 4 - Especificacdes Técnicas da Fibra e Resina

Sub-ply name Tex Location Requirement | Tol. (%)

Warp 0° 34-6% Total widht 10 g 'm® + 5

Ply 1 |Additional 0° 1200 In central band 10 g 'm® + 5
Weft (skewed) at + (801 2)° 600-2400 Total widht 610 g 'm? + 5

R |Resmn content (weight) 30.7 % + 15

Warp 0° 34-68 Total widht 10 g /'m? t 5

Ply 2 |Additional 0° 1200 In central band 10 g /'m® + 5
Weft (skewed) at - (80X 2)° 600-2400 Total widht 610 g 'm? + 3

Glass reinforcement weight 1260 g/m* |+ 3
Mass per unit area 1818g/m* [4 35

Fonte: SGRE GMS-25130 — Siemens Gamesa, 2023

Apos a laminacéo estar concluida, o molde mais o compdsito de fibra, devem ser conduzidos
ao forno para que ocorra 0 processo de cura da resina seguindo o protocolo definido no documento
interno “Instruccion de Proceso de Fabricacion (IPF)” codigo GD0071370P (Siemens Gamesa,
2023). Este processo de cura consiste em aquecer o conjunto resina/fibras de forma controlada para
que a fibra fique bem impregnada na resina e o composito resultante alcance a resisténcia e dureza
especificadas internamente.

Em concreto, a resina é composta por dois componentes, a base e o endurecedor, que a
aproximadamente 70° C inicia o processo de reacao quimica, visando a criacdo de ligacdes primarias
cruzadas resultando num material compdsito endurecido, o pré-fabri.

O processo de cura da root da-se a partir do cumprimento dos requisitos apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Especificacdes de Cura

Tipo de Cura Saco de Vécuo

Taxa de Aquecimento °C/min | 0.5-0.8
Temperatura de Cura °C 120 +£5
Tempo de Cura Min 00

Pressdo de Cura Bar Minimo -0.8
Taxa de Refrigeracdo °C/min |1

Fonte: SGRE IPF — Siemens Gamesa, 2023

Uma vez terminado todo o processo de cura da peca, a root saird do forno, e ira ser sujeita a
um conjunto de etapas de maquinacdo de onde resultard o residuo material que serd colhido para
adicionar ao betdo. Contudo, este ainda se encontra em bruto, pelo que passara por algumas etapas
futuras.

Uma das etapas de maquinagdo € a furagdo da face da root, com o intuito de serem colados os

inchertos que fardo a fixagdo da pa ao rotor do aerogerador.
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Entretanto, para se avancar com esta etapa da dissertacao, sera necessario atentar-se um pouco

mais a esse processo, pois a partir daqui sera produzido o residuo industrial, em pd, para a adi¢do ao
betéo.

Portanto, a root sera submetida a operacdo de maquinacgéo, que consiste em realizar furos na

face do compdsito de acordo com o plano de fabricacdo, Figura 13.

a) Furacao b) Aspecto final

Figura 13 - Processo Interno da SGRE - Maquinagéo de Root

De acordo com documento interno IPF (Siemens Gamesa, 2023), para realizar os furos
utilizaram-se brocas especificas, identificadas como A, B e C. A broca A, realiza o primeiro furo
cilindrico e curto, a B, faz 0 escaneamento das paredes do furo inicial e por fim, a broca C finaliza o
furo.

A méquina que realiza este procedimento, possui aspiracdo interna, portanto todo o material
em po ou residuo industrial é sugado e armazenado em grandes sacos, big bags, de 1000 Kkg.

Este subproduto recolhido seré o material, pd, que é utilizado para a realizacao deste estudo.

3.6.2 Analise Granulomeétrica do Residuo

A propriedade que pode ser considerada como a mais importante para andlise, é a
granulometria do residuo, tendo-se utilizado para a avaliacdo dessa caracteristica o protocolo definido
na norma NP EN 933-1: 2000 “Metodo de Peneirag¢ao”.

Diante disso, testou-se o0 p6 de polimero/vidro, a partir do peneiro de 1 mm, limitando assim
a sua maior dimensdo, com o objetivo de que se aproxime da Areia Al.

Na Tabela 6 a seguir apresentam-se os resultados da andlise granulométrica, detalhes

pormenorizados estdo contidos no Apéndice A.
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Tabela 6 - Analise Granulométrica do P6 Polimero/ vidro

PENEIROS RETIDOS RETIDOS ACUMULADOS PASSADOS ACUMULADOS
Dimensio das R %Ri TO:R; TP

0.01 %) (0.01 %) (0.01 %)

0,00 100,00
_eogo

Matarial restante no fundo (g) 6,31

A Figura 14 apresenta a respetiva curva granulométrica.
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Figura 14 - Curva Granulométrica do P6 de Polimero/Vidro

O ensaio demonstrou que a partir do peneiro 0,063 mm houve o acimulo do material. Um fato
descoberto durante os ensaios, € que o0 po de polimero/vidro demonstra um comportamento de elevada
eletricidade estatica, que pode estar correlacionada ao acimulo do material nos peneiros.

Posterior a andlise granulométrica, realizou-se o ensaio de “Determinagdo da baridade e do
volume de vazios”, conforme a NP EN - 1097 - 3:2002 dos agregados (areias, britas, misturas).
Contudo determinou-se apenas a baridade do material.

Para tanto foi calculado a densidade para que assim fosse possivel determinar a baridade do
material.
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m

P=v (10)

Onde m é amassa e V € o volume. No entanto, para calcular a baridade foi usado a formula,
a qual mede a densidade relativa de uma substancia em relagéo a agua.

B — Psubstancia (1 1)
pégua

Para este ensaio separaram-se trés amostras dos provetes de betdo com incorporagdo de
residuos para determinacao do valor médio.

Conforme a Tabela 7, o peso do pé de polimero/vidro, num recipiente de 1 litro, era de
1.502,9 g, demonstrando que a densidade do material possui um valor muito baixo.

Quando adicionado na mistura do betdo, o pd de polimero/vidro ndo é incorporado de forma
total, 0 que ocasiona a acomodacdo do material nos espacos vazios ocasionados pelo ar na mistura do
betéo.

Tabela 7 - Ensaio Determinacdo da Densidade e Baridade

Peso do Recipiente Vazio (g) 1502,9
Volume do Recipiente 1 litro
Amostras
12 Amostragem de Peso (g) 550,80
2% Amostragem de Peso (g) 542,60
3% Amostragem de Peso (g) 548,30
Média de Peso (g) 547,23
Densidade do P6 (g/l) 547,23
Densidade do P6 (g/cm?) 0,54723
Baridade 0,54723

A Figura 15 demonstra o processo de pesagem do pé de polimero/vidro.

Figura 15 - Andlise da Densidade do Po de Polimero/Vidro
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Nas composicdes de mistura utilizadas, o p6 de polimero/vidro substituiu o0 agregado mais
fino, para isso utilizou-se como amostra controlo, e apds uma selecdo de betbes com taxas de
substituicdo de 20%, 50% e 100% as quais foram nomeadas BT- PO 20%, BT- P6 50% e BT- PO
100% respectivamente.
Esta metodologia, resultou em quatro tipos de betdo a serem analisados, conforme apresentado
na Tabela 8.

Tabela 8 - Tipo de Betdo Analisado

Tipo de Betdo Descricéo
BT Betdo Sem Adicoes
BT- P6 20 Betdo com Incorporagdo de 20% de P6 de Polimero/Vidro
BT- P6 50 Betdo com Incorporagdo de 50% de P6 de Polimero/Vidro
BT- P6 100 Betdo com Incorporagdo de 100% de P6 de Polimero/Vidro

De modo a realizar a comparacao entre o uso da (Areia Al) o p6 de polimero/vidro apresenta-

se a comparacao das suas curvas granulométricas, na Figura 16.
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Figura 16 — Comparagéo Granulométrica Areia Al e P de Polimero Vidro

Em seguida, Tabela 9, apresenta-se de forma detalhada a composi¢do de cada amassadura,

variando-se apenas o residuo de pé de polimero/vidro e de (Areia Al).
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Tabela 9 - Composi¢cdo das Amassaduras

Constituintes , Tipo de Beté}o 7
BT BT - P06 20% BT - P6 50% BT - P6 100%
Cimento [kg] 38,52 38,52 38,52 38,52
Areia Al [kg] 17,95 14,36 8,98 0,00
Areia A2 [kg] 35,89 35,89 35,89 35,89
Brita B1 [kg] 29,91 29,91 29,91 29,91
Brita B2 [kg] 65,80 65,80 65,80 65,80
Agua [1] 19,26 19,26 19,26 19,26
Residuos Industriais [kg] 3,59 8,98 17,95

A quantidade de betdo produzido por 1m3, é apresentada na Tabela 10:
Tabela 10 - Quantidade de Betdo Produzido (m3)

Tipo de Betdo Quantidade (m3)
BT 0,1435
BT -P6 20 0,1452
BT - P6 50 0,1478
BT - P6 100 0,1522

Ap6s a comprovagdo que O equipamento, em particular a betoneira gravitacional,
disponibilizado pelo laboratério de Materiais de Construgdo do Instituto Politécnico de Viseu, ndo
reunia as condicdes necessarias para a producdo de uma boa amassadura, realizou-se uma nova

campanha experimental utilizando a betoneira fixa, cujos resultados estdo dispostos no subtopico 7.1.

3.7 Sintese do Capitulo

Neste capitulo propds-se caracterizar o material a ser utilizado na producéo do betéo, o pé de
polimero/vidro e demonstrar os resultados obtidos nos ensaios de analise granulométrica e
determinacéo de baridade.

Em relacdo aos ensaios realizados, notou-se que hd a necessidade de estudos sobre a
componente mecanica e durabilidade do betdo. Compreender a durabilidade é essencial para garantir
que as estruturas onde ele € utilizado sejam funcionais, seguras, e sustentaveis a longo prazo.

Nota-se que a composi¢do do betdo tem extrema importancia no desempenho dos materiais.
O uso de agregados e o residuo de po de polimero/vidro, foram feitos em ensaios laboratoriais para

melhor aprofundamento das suas caracteristicas e desempenho do betéo.
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A realizacdo dos ensaios laboratoriais permitiu identificar que os agregados estdo dentro dos

padrdes exigidos pelas normativas para a fabricacao do betdo, e que o residuo apresenta granulometria
idéntica a da (Areia Al).

No proximo capitulo apresenta-se a metodologia dos ensaios realizados para avaliar o

desempenho do beté&o.
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4. CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.1 Introducéao

Como apresentado, esta dissertacdo prople-se a experimentar a incorporacdo de p6 de
polimero/vidro (residuo industrial da fabricacdo de pas para torres eélicas) na composicao do betdo,
com o objetivo de contribuir para a viabilizacdo deste residuo, tendo-se realizado testes em betéo
fresco e em betdo endurecido. Neste capitulo serdo apresentados os testes realizados em betdo fresco
e endurecido.

Para a efetivacdo da campanha experimental foi necessario o planeamento de todo o trabalho
a ser realizado para optimizar o tempo e o0 processo. Para o0 betdo fresco, 0s ensaios sao utilizados
para controlo de qualidade, producédo e aplicacdo, tendo-se realizado os ensaios de abaixamento,
massa volumica e teor de ar.

Para o0 betdo endurecido, 0s ensaios servem para caracterizar propriedades fisicas e mecanicas,
tendo-se realizado os seguintes ensaios: massa volimica, resisténcia a compressao, resisténcia a

tracdo por compressdo diametral e absorcdo de agua por capilaridade e imerséo.

4.2 Preparacdo da Campanha Experimental

Para este estudo realizou-se a comparacdo do betdo sem adi¢cdes (BT) com os betdes com
incorporacgdo de residuo BT- P6 20, BT- P6 50 e BT- P6 100.

Em cada um dos betbes foi necessaria a realizacdo de uma amassadura. No total foram

preparadas quatro amassaduras, tendo-se produzido um total de 72 provetes.
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Optou-se por moldes cubicos e cilindricos, diante da disponibilidade dos moldes e os quais
estdo de acordo com a norma NP EN 12390-1: 2012. Estes foram previamente limpos e lubrificados
com Oleo descofrante. As etapas de moldagem e cura foram realizadas conforme a NP EN 12390 - 2:
2009.

As caracteristicas dos provetes e as quantidades produzidas, estdo apresentadas abaixo. As
quatro amassaduras resultaram em:

e 12 provetes ctbicos/amassadura — 48 cubos (150 x 150 mm?) no total;

e 06 provetes cilindricos/amassadura — 24 cilindros, com tamanho de (300 x 150 mm?).

Neste processo sdo apresentados na Figura 17 os provetes cubicos e cilindricos ja

desenformados ou demoldados.

Figura 17 - Provetes Cuabicos e Cilindricos
O processo de fabricacéo dos betdes foi realizado no Laboratério de Materiais de Construgdo
do Departamento de Engenharia Civil (DEC) da Escola Superior de Tecnologia e Gestéo de Viseu
(ESTGV). Na Tabela 11 sdo apresentados os ensaios realizados, bem como o tipo de provetes
utilizados (provetes cubicos e cilindricos para ambos os estados do betdo, fresco e endurecido).

Tabela 11 - Ensaios Realizados e Provetes Utilizadas

Estado do . . N.° de
Betio Ensaio Tipo de Provete Provete

Abaixamento
Fresco Determinacdo da massa volumica — —
Teor de ar - método pressiométrico

Ensaio & compresséo Cyl_aos (150x150) mm* 6
Cilindro (300x150) mm? 3
Ensaio a tracdo por compressdo diametral Cilindro (300x150) mm? 3
Endurecido Enszflio deNdeterminagéo da absor¢édo de agua Cubos (150x150) mm? 3
por imers&o
Ensaio de determinacdo da absorcdo de agua
por capilaridade Cubos (150x150) mm? 3

Ensaio de massa volimica
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Utilizou-se uma betoneira gravitacional, Figura 18, para auxilio da mistura dos materiais, para

se obter uma mistura homogénea e com boa incorporacgdo dos agregados no cimento.

Figura 18 - Betoneira Gravitacional
As amostras BT e BT-P6 foram realizadas em datas distintas devido a disponibilidade dos
moldes cubicos e cilindricos. Na Tabela 12 apresentam-se as datas das amassaduras respeitantes a
cada uma das amostras.

Tabela 12 - Data das Amassaduras

Tipo de Betdo Data da Amassadura
BT 27/04/2023
BT - P6 20 11/05/2023
BT - P6 50 22/06/2023
BT - P6 100 13/07/2023

4.3 Ensaios do Betdo Fresco

Os ensaios em betdo fresco visam analisar caracteristicas importantes para que os betdes sejam
bem utilizados nas obras, como por exemplo: a trabalhabilidade, a consisténcia e a fluidez.
Cada um dos testes foi realizado segundo a respectiva norma:
e Abaixamento - NP EN - 12350 - 2:2009;
e Massa Volumica - NP EN - 12350- 6:2009;
e Teor de Ar- NP EN - 12350 - 7:20009.
De seguida caracterizam-se 0s ensaios realizados seguindo o estabelecido por Lourenco et al.
no estudo do betdo fresco e endurecido, com a substituicdo do agregado fino (areia) por cinzas de

bio-massa e lama de cal.
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4.3.1 Ensaio de Abaixamento

O ensaio de abaixamento do betdo visa identificar a consisténcia do betdo fresco e a sua
trabalhabilidade, caracteristica essa que estd diretamente relacionada com a quantidade de agua
presente na relagdo A/C. Este ensaio foi o primeiro a ser executado e foi realizado para todas as
amassaduras ap0s a mistura na betoneira, seguindo a norma NP EN 12350-2:2009.

O teste consiste no abaixamento do betdo apds a sua compactacdo dentro do cone de molde
troncoconico e na avaliagdo da diferenca entre a altura do molde e o ponto mais alto do betdo depois
de desmoldado (Lourengo, 2016).

4.3.2 Massa Volumica

A avaliacdo da massa volimica tem como objetivo medir o grau de trabalhabilidade do betdo
no estado fresco, cuja importanicia é identificar a porosidade depois de endurecido, conforme a norma
NP EN 12350 - 6:20009.

Este teste € baseado na determinacdo da massa de um recipiente de volume (V) e massa (m1),
cheios de betéo fresco compactado (m2).

O resultado é obtido através da equacdo seguinte:

_ (m2-m1)

D
|4

(12)

sob:
e D - massa volumica de betdo fresco, em kg/ms;
e ml - massa do recipiente vazio, em kg;
e m2 - massa do recipiente completamente cheio de betdo compactado, em kg;

e V -volume do recipiente, em m3,

4.3.3 Teor de Ar no Betdo — Método Pressiométrico

Este ensaio permite verificar o volume de ar contido na mistura, pois o volume de ar pode

influenciar na consisténcia final do betdo:
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Figura 19 - Equipamento para Medigéo do Teor de Ar

O teste € realizado conforme a norma NP EN - 12350 - 7: 2009. Antes da realizacdo do teste
foi feita a calibracdo do sistema.
De seguida realizou-se o calculo de teor de ar no betdo, com a seguinte expressao:
Ac =(4,-6) (13)
onde:
e A - teor de ar do betdo (%);
e A, - percentagem de ar indicado no manémetro (%);

e G - fator de correcédo dos agregados.

4.4 Ensaios do Betdo Endurecido

Os ensaios do betdo endurecido séo utilizados para caracterizar o desempenho do betdo ao
longo do tempo em fungéo de agcbes mecénicas e ambientais.

Os ensaios do betdo endurecido estdo descritos na Tabela 13, conforme o nimero de provetes

utilizados e a idade de cada betdo aquando do ensaio.
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Tabela 13 - Ensaios do Betdo Endurecido

BT BT - P6 20% BT - P6 50%
Ensaio Idade N.° de Idade N.° de Idade N.° de
(dias) Provetes (dias) Provetes (dias) Provetes
Ensaio 3 7 3 cubos 7 3 cubos 7 3 cubos
Compressao 21 3 c_u_bos +3 21 3 c_u_bos +3 21 3 c_u_bos *+3
cilindros cilindros cilindros
Ensaio a tracdo
por compressao 21 3 cilindros 21 3 cilindros 21 3 cilindros
diametral
Ens,a 0 de massa 18 3 cubos 21 3 cubos 21 3 cubos
vollimica
Ensaio de
determinacdo da
absorcéo de 56 3 cubos 109 3 cubos 67 3 cubos
agua por
imersao
Ensaio de
determinacdo da
absorcéo de 98 3 cubos 89 3 cubos 43 3 cubos
agua por
capilaridade

4.4.1 Massa VVolumica

Ao realizar este teste em betdo endurecido, tem-se por objetivo de analisar a sua compacidade,

estrutura.

percentagem de vazios e 0 peso do material, sendo este Gltimo importante para o calculo de uma

Este ensaio é regido pela norma NP EN - 12390-7: 2009 “Ensaios de betdo endurecido. Parte

7: Massa volimica do betdo endurecido’

constante” conforme apresentado na Figura 20.

.l_h

>. A norma determina ainda que “0S provetes de betédo

conservados em agua pelo menos 72h antes do ensaio, poderdo considerar-se saturados a massa
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Figura 20 - Pesagem Hidrostatica

As amostras dos ensaios deste estudo foram retiradas ap6s 18 dias para o betdo (BT) e 21 dias
para os betBes experimentais (BT-P6 20% e BT-P6 50%), em provetes cubicos, com trés provetes
para cada tipo de betdo. A massa volumica foi determinada para trés tipos de massa dos provetes:
massa do provete saturado; massa do provete seco em estufa e massa hidrostatica do provete.

Segundo a norma, ap0s 72h os provetes podem ser considerados saturados, sendo a sua massa

obtida apds estes serem removidos do tanque de cura (my), conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Provete Cubico na Estufa Ventilada

De seguida, os provetes foram secos em estufa ventilada (105 = 5 °C) e calculou-se a massa
dos provetes secos em estufa (mo), antes da pesagem aguardou-se 15 minutos para o arrefecimento
dos provetes.

O célculo da massa volumica, é apresentado na seguinte equacéo :

D =

id 14
= (14

Onde:
e D - massa volimica relativa & condi¢io do provete em kg/m3;
e M - massa do provete (mx, Mmo) em Kg;

e V -volume do provete em m3.

4.4.2 Resisténcia a Compressao
Este ensaio foi realizado conforme a norma NP EN - 12390-3: 2009 - “Ensaios de betdo

endurecido. Parte 3: Resisténcia a compressao dos provetes”.
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De acordo com Coutinho e Gongalves (1994) este € um teste importante para a determinacao
da resisténcia do betdo. Os ensaios foram realizados nos provetes com 7 e 28 dias de cura, para o
tempo mais curto utilizaram-se 3 cubos e para o tempo mais longo utilizaram-se 3 cubos e 3

cilindricos, as Figuras 22 e 23 apresentaram o0 ensaio.

L\ RInULD

Figura 22 - Ensaio de Compressdo de um Provete Cilindrico

CONTROLS

Figura 23 - Ensaio de Compresséo de um Provete Cubico
O célculo da resisténcia a compresséo é dado pela equacao seguinte:
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Fe=— (15)

Onde:
® F - resisténcia a compressdo em MPa (N/mm?);
e [; - carga maxima a rotura, em N;
e A, - é&reada seccgdo transversal do provete, onde foi aplicada a forga no provete, as

medicdes foram feitas com o paquimetro, em mm2,

4.4.3 Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

A avaliacdo da resisténcia a tracdo foi feita por compressdo diametral. Este ensaio permite
avaliar como serd4 o desempenho do betdo no futuro e se a controlar as fissuras, por exemplo.
(Coutinho e Gongalves, 1994).

O ensaio foi feito no betdo endurecido com 18 dias para o betdo (BT) e 21 dias para os betbes
experimentais (BT-P6 20% e BT-P06 50%) de idade, conforme determina a norma NP EN - 12390-6:

2003 “Ensaios ao betdo endurecido. Parte 6: Resisténcia a tragdo por compressao dos provetes”.

Fissura Vertical

Forga de tragao

Figura 24 - Esquema de Ensaio por Tracdo Diametral

Fonte: Lourengo, 2016

Para realizar o ensaio, o provete foi colocado numa prensa hidraulica, com auxilio de um
posicionador. Este processo gera tensdes ortogonais e provoca a rotura do provete por tracao,
conforme apresentado na Figura 24 (Lourenco, 2016)

Para o calculo da tracdo usou-se a seguinte equacao:

_ (@2xF)
fer = xXLxD) (16)

Onde:
® f.. - resisténcia a tragdo por compressédo (MPa);Digite a equacdo aqui.
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e [ - carga maxima (N);
e L - comprimento da linha de contato do provete (mm);

e D - didmetro da seccdo transversal (mm).

4.4.4 Absorcio de Agua por Capilaridade

A absorc¢éo de agua por capilaridade tem por objetivo determinar qual a capacidade do betao
em absorver um liquido através dos seus vasos capilares. Logo, este ensaio ird determinar quanto 0s
poros do betdo influenciam a absorcao da 4gua. (Coutinho e Gongalves, 1994).

Este ensaio é regido pela especificacdo LNEC - E393:1993 - “Betdes - Determinacdo da
absorgdo de agua por capilaridade” e foi feita no betdo com 98 dias para o betdo (BT), 89 dias para
0 betdo experimental BT-Pd 20% e 43 dias para o betdo experimental BT-P6 50%, de idade. A Figura

25 apresenta o ensaio realizado.

Figura 25 - Ensaio de Absorcao de Agua por Capilaridade em Provetes Cubicos
Inicialmente, os provetes foram secos numa estufa ventilada a 40 + 5° C durante 14 dias.
O célculo seguiu a equacao seguinte:

_ (m; —my)

Onde:
e A; - absorcdo por capilaridade no momento ti (g/mm?);
e m,; - massa do provete em contato com a agua (g);
e m, - massa do provete seco em estufa (g);

e A, - area da face interior do provete que esta em contato com a dgua, (mm2).
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4.4.5 Absorcio de Agua por Imerséo

Este ensaio visa compreender a durabilidade do bet&o, pois permite avaliar a porosidade aberta
do mesmo.

A porosidade aberta pode resultar do excesso de &gua na amassadura, do ar retido na mistura
do betdo ou ainda da absorcao de agua pelos agregados. Logo, este ensaio, € importante para medir o
volume de vazios, ainda que o volume nao seja preenchido pela agua. (Coutinho e Gongalves, 1994).

A Figura 26 apresenta o ensaio realizado.

A

Figura 26 - Ensaio de Absorcao de Agua por Imersdo Provetes Cubicos e Cilindricos
O ensaio é regido pela especificacdo LNEC E394 - 1993 “Betdes - Determinagéo da absorcéo
de agua por imersdo - ensaio a pressdo atmosférica”.

A determinagéo da observacdo segue a equagéo seguinte:

A = (M> 4100 (18)

(my —my)
Onde:
e A; - Absorcdo de dgua por imersao (%);
e m, - Massa do provete saturado no ar - (g);
e m, - Massa hidrostatica do provete saturado (g);

e m; - Massa do provete seco (g).
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4.5 Estudo Externo

4.5.1 Amassadura em Betoneira Fixa

ApOs a comprovagdo que O equipamento, em particular a betoneira gravitacional,
disponibilizado pelo laboratorio de Materiais de Constru¢do do Instituto Politécnico de Viseu, ndo
reunia as condi¢des necessarias para a producdo de uma amassadura mais homogénea, partiu-se em
busca de outros parceiros, na tentativa de conseguir uma amassadura melhorada.

Chegou-se assim ao contacto com a empresa de artefactos de betdo, ACC - Almeida e Cunha
& Chaves, Lda, a quem exposémos a ideia de reutilizacdo do residuo industrial como substituto de
um material que é utilizado na mistura produzida pela empresa. Por se tratar de uma inovacéo, a
empresa mostrou-se interessada em colaborar no trabalho.

Destaca-se que, devido a grande producgdo, a empresa possui uma betoneira fixa apresentada

na Figura 27, a qual proporciona uma melhor mistura dos materiais.

Figura 27 - Betoneira Fixa

A Figura 28 apresenta a aparéncia do betdo, apds a mistura na betoneira fixa.
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Figura 28 - Betdo Incorporado de Residuos - Betoneira Fixa
O betdo de ensaio foi depositado em cubos, conforme apresentado na Figura 29, e ensaiado

para as idades de 7 e 28 dias conforme sua apresentacdo no topico 7.1.

Figura 29 — Cubos de Betéo

4.5.2 Caracteristicas das Amassaduras

Foram realizados duas amassaduras (duas composicdes), a primeira delas ndo foi bem-
sucedida, pois como se trata de um residuo industrial ndo testado anteriormente, necessitou de
correcBes no processo de amassadura na betoneira fixa.

As quantidades de materiais utilizados no primeiro ensaio, sdo descritas nas Tabelas 14 e 15,
respetivamente com e sem residuo, pé de polimero/vidro.
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A designacdo do residuo, a partir deste ponto, passa a ser residuo industrial (Rindust), pois
ndo foi estabelecido nenhum valor especifico da quantidade de material a ser incorporado na mistura.

Tabela 14 - Quantidade de Agregados (Kg) - Betdo Convencional Amassadura 1

Betio Convencional
Local de Realizacdo ACC
Data de Fabricagio 26/10/23
Materiais Quantidades
Brita 600 kg
Areia Fina 300 kg
Areia Média 276 kg
Po de Pedra 114 kg
Cimento 42,5R 200kg

A titulo de informacéo sera apresentado a primeira amassadura realizada na betoneira fixa.

Entretanto, ele ndo deve ser considerado para analise devido ao problema ocorrido.

Tabela 15 - Quantidade de Agregados (Kg) — Betdo Com Residuos Ensaio 1

Betiao Experimental
Local de Realizacdo ACC
Data de Fabricagiio 26/10/23
Materiais Quantidades
Brita 601 kg
Areia Fina 200 ke
Areia Média 276 kg
Residuo Industrial 90 kg
Cimento 42,5R 200kg

Devido ao excesso de p6 de polimero/vidro utilizado, houve o acimulo dele resultando em
uma massa seca que travou as ldminas da betoneira. Sendo assim, foi necesséria a abertura da tampa
de saida de material, logo, grande parte dos inertes foram rejeitados, e perdeu-se referéncia da
amassadura.

Na segunda amassadura, a composicao foi alterada, pois a empresa precisava de utilizar a
mistura para fins comerciais independentemente do teste que estava a ser realizado, portanto os
ajustes foram feitos nos parametros da receita inicial para que fosse possivel a trabalhabilidade e o
uso da mistura realizada com o residuo industrial. Além das modificagdes nas quantidades da
composicdo incluiu-se o aditivo pois no primeiro ensaio a amassadura mostrou-se seca, Tabelas 16 e
17.
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Tabela 16 - Quantidade de Agregados (Kg) - Betdo Convencional Composicgéo 2

Betao Convencional
Local de Realizagio ACC
Data de Fabricacio 10/11/23

Materiais Quantidades

Brita 601 kg
Areia Fina 300 kg
Arera Média 276 ke
Po de Pedra 114 kg
Cimento 42.5R 200kg
Aditivo 1.5 litros
Apua 70 hitros

Tabela 17 - Quantidade de Agregados (Kg) - Betdo Com Residuos Composi¢éo 2

Betio Experimental
Local de Realizagiio ACC
Data de Fabricagio 10/11/23

Materiais Quantidades

Brita 625 kg
Areia Fina 190 kg
Areia Média 376 kg
Pa de Pedra 80 kg
Cimento 42,5R 200kg
Residuo Industrial 40 kg
Aditivo 1.5 litros
Agua 76 litros

Com base nas quantidades de materiais utilizados, calculou-se a quantidade de material
produzido (m3), apresentado na Tabela 18:
Tabela 18 - Quantidade de Betdo Produzido (m3)

Tipo de Betédo Quantidade (m3)
Beta(_) 0,662
Convencional
Betdo com
Residuos 0,661

Como ndo era previsto o comportamento da amassadura com a introducdo do residuo e para
evitar o problema de perda de material, foi-se ajustando as composi¢es das duas amassaduras,
portanto, tornou-se desafiador estabelecer compara¢es do Betdo Normal ao Rindust, pois seria
necessario realizar outros testes para melhoria das composicGes e assim chegar a um ponto 6timo.

O ponto positivo da utilizacdo do residuo € que 0 mesmo proporcionou plasticidade no betéo,
permitindo reduzir os custos que a ACC suporta actualmente com o plasticizante comercial que

adiciona a mistura, e gerando ganhos financeiros para ambas empresas.
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O plastificante ndo estd contemplado nesta composicdo e foi substituido pelo pé
polimero/vidro. Contudo, realca-se a necessidade de afinar a composi¢do ou formulacdo do betéo

com o uso do residuo.

4.6 Sintese do Capitulo

Este capitulo refere-se ao ensaio experimental com uso da betoneira fixa, tendo-se confirmado
que o uso da betoneira gravitacional ndo é o mais apropriado para geragdo deste tipo de amassadura.

Com a perda da primeira mistura, realizou-se o0 segundo ensaio para analisar o comportamento
das amassaduras realizadas.

Nota-se a necessidade de continuacdo dos estudos de betdo com incorporacgédo de polimero de

po/vidro para que sua eficacia seja comprovada.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios realizados na
campanha experimental.

O capitulo 5 esté4 voltado para os ensaios de betdo em estado fresco e o capitulo 2 para 0s
betGes em estado endurecido. Nos subcapitulos pretende-se avaliar o desempenho de betdes com as
diferentes taxas de substituicdo do agregado fino (Areia Al) por de pd de polimero/vidro em
percentagens de 20, 50 e 100%.

Dos pontos 5.2 a 6.2.5 os resultados foram obtidos com o uso da betoneira gravitacional,
disponibilizada pelo laboratério de Materiais de Construcdo do DEC/ESTGV. Apds a realizacdo
notou-se que essa betoneira ndo reunia as condi¢Ges necessarias para producdo de uma amassadura
homogénea.

Diante deste fato partiu-se em busca de outros parceiros, os quais dispunham de uma betoneira
fixa, na tentativa de conseguir uma amassadura mais homogénea, sendo assim uma nova campanha

experimental foi feita com o uso desta betoneira. Os resultados sdo apresentados nos topico 7.1

5.1 Analise das Curvas Granulométricas

Os ensaios realizados no betdo fresco e endurecido, apresentaram que as curvas
granulométricas das areias e as britas sdo as mesmas de Lourenc¢o (2016), uma vez que as curvas sao
muito semelhantes, por esse motivo ndo se alterou na tese. Destaca-se que na legenda do gréfico,

onde temos os inertes com o “C”, refere-se a Lourengo e os inertes com “R”, sdo os atuais.
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Figura 30 - Comparacdo das Curvas Granulométricas da Lourenco e do Material

Utilizado nesse estudo no Laboratério.

Observou-se no decorrer da realizacdo da campanha experimental que o uso da betoneira
gravitacional disponibilizado pelo laboratorio de Materiais de Construcéo do Instituto Politécnico de
Viseu, ndo reunia as condi¢Bes necessarias para a producdo de uma boa amassadura, realizou-se a
campanha experimental com o uso da betoneira fixa/laminas na empresa ACC, onde os resultados
estdo dispostos no topico 7.1.

Apresenta-se nas Tabelas 19, 20 e 21 a anélise granulométrica das areias e britas utilizadas no
processo de amassadura da empresa ACC, as informagdes pormenorizadas estdo dispostas nos
apéndices A, B e C.
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Tabela 19 - Analise Granulométrica Aredo Metodo de Peneiragcdo NP EN 933-1

Massa secatotal M [g] = E BEE, 70
Massa seca apds lavagem M2 [g] = BEG,10
PENEIRCS RETIDOS ACUMULADDS | ACUMULADDS
Dimensio daz dberturaz Ri XRi %R %P
[mm] 1] [0.01%] [0.0152) [0.0134]
E3 0,00 0,00 0,00 100,00
40 0,00 0.on 0,00 100,00
HE 0,00 0,00 0,00 00,00
26 0,00 0,00 0,00 100,00
20 0,00 0,00 0,00 100,00
& 0,00 0,00 0,00 100,00
14 0,00 0,00 0,00 100,00
125 0,00 0.on 0,00 100,00
nz 0,00 0,00 0,00 00,00
10 0,00 0,00 0,00 100,00
g 0,00 0,00 0,00 100,00
B3 4,80 0,25 0,85 99,15
AE 0,00 0,00
4.0 82,20 14,51 15,35 84,65
2.0 140,80 24,50 40,20 53,80
10 104,70 18,43 53,67 41,33
05 ag0 15,55 4,22 26,78
0,25 BE, 71 nr7 85,99 14,01
0,125 50,70 8,495 94,94 5,06
0,063 2710 4ra 93,72 0,23
Mlaterial restante no fundo [g) 160

A empresa ACC utiliza um aredo 0 - 6, 0 que demonstra uma areia de granulometria extensa.
Que depois preenche com brita 4 - 12 também de granulometria extensa. Criando um betdo compacto
com poucos vazios, parametro medido.
Tabela 20 - Anélise Granulométrica Areia Lavada Método de Peneiracdo NP EN 933-1

L

Mlassa secatotal M1[g) = 247,00
MMassa seca apds lavagem M2 [g]= 248,60
PENEIRCS RETIDOS ACUMULADIS | ACUMULADDS
Dimensia das Aberturaz Ri %Ri ha-{=11 xR
[mm] (9] [0.01] (0013 (00135
B3 0,00 0,00 0,00 00,00
40 0,00 0,00 0,00 100,00
Hnh 0,00 0,00 0,00 00,00
i) Heli] 0,00 0,00 00,00
20 0,00 0,00 0,00 00,00
16 0,00 0,00 0,00 00,00
14 0,00 0,00 0,00 100,00
125 0,00 0,00 0,00 00,00
12 Heli] 0,00 0,00 00,00
1 0,00 0,00 0,00 00,00
g 0,00 0,00 0,00 00,00
B3 0,00 0,00 0,00 00,00
BE 0,00 0,00 0,00 00,00
4.0 9,40 38 3.8 95,19
2.0 5420 21,94 25,75 4,25
10 E040 24,45 50,20 43,80
05 48,70 13,72 539,32 30,08
0,25 3740 15,14 25,05 14,94
0,125 23490 3,68 94,74 5,26
0,063 1260 5,10 99,54 0,16
Mlaterial restante nio fundo [g) 040
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Uma composic¢do de betdo tem que ser 0 mais compacto possivel, sem deixar espagos vazios,

por isso sdo necessarias areias mais finas, mas ndo muito finas. O p6 tem que ser retirado porque

ocupa o lugar do cimento e como o cimento ndo é totalmente aproveitado o betdo perde resisténcia,

por isso € que ¢ lavada
Tabela 21 - Analise Granulométrica da Brita Método de Peneiracdo NP EN 933-1

L

Massa seca tokal 9] = 201e.490
Massa seca apds lavagem M2 [g) = 2015,50
PENEIROS RETIDOS ACUMULADS | ACUNULADIS
Dimensga dus Aberturas Ri %Ri %R XPi
[mm] [a] [0.012] [0.01 %) [0.01 3]
%] 0,00 0,00 0,00 100,00
40 ] 0,00 0,00 100,00
HE ] 0,00 0,00 100,00
20 ] 0,00 0,00 100,00
20 ] 0,00 0,00 100,00
16 ] 0,00 0,00 100,00
14 ] 0,00 0,00 100,00
125 138,80 6,55 B8 4302
1z
10 0770 36,09 41,97 54,03
] E0E,10 30,15 72,12 2788
-] 425,50 2110 93,22 G, 7d
11 10610 b,26 95,48 152
10 16,70 023 | 0,639
20 5,60 0,27 99,58 042
1.0
04
0,25
0,125
0,063 7.0 0,35 99,93 0,07
Mlaterial restante no funda [9) 140

Na Figura 30 faz-se a comparagcdo com as curvas granulométricas de Lourencgo (2016) e as

obtidas nos ensaios realizados na empresa ACC.
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Figura 31 - Curvas Granulométricas Comparativo Lourengo (2016) x ACC - NP EN 933-1
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Observa-se assim uma similaridade entre a Areia A2 e a areia lavada, por outro lado, a areia
lavada e 0 aredo sao muito semelhantes. No grafico podemos observar que a areia A1 ndo corresponde
a nenhuma. A brita utilizada pela ACC esta de acordo com a Brita de Lourenco (2016).

Apresentam-se em seguida os ensaios realizados com no betdo fresco e endurecido,
posteriormente, os resultados da campanha experimental com os betdes da empresa ACC.

5.2 Ensaios do Betéo Fresco

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados dos ensaios realizados em betéo fresco, sendo
eles: ensaio de abaixamento, ensaio de massa volimica e ensaio de determinacdo do teor de ar pelo
método pressiomeétrico.

Para cada tipo de betdo realizou-se um ensaio, apenas no ensaio de determinacgéo de teor de ar
foram executadas trés medicdes.

Os detalhes mais pormenorizados apresentam-se nos Apéndices B e C.

5.2.1 Ensaio de Abaixamento

O ensaio de abaixamento visa avaliar a consisténcia do betdo fresco, e por consequéncia a sua
trabalhabilidade. Definiu-se a classe S2 como a classe de consisténcia pretendida.

De acordo com a NP EN 12350 - 1: 2009 "Ensaios de betéo fresco", esta classe de consisténcia
define que o abaixamento deve situar-se entre 10 e 40 mm.

Na Tabela 22 apresentam-se os resultados observados em cada tipo de betdo. Dos betbes com
substituicdo da (Areia A1) por po de polimero/ vidro, o betdo tipo BT - P4 20, onde a (Areia Al) foi
substituida em 20% pelo residuo, foi 0 Unico a apresentar abaixamento dentro da classe de
consisténcia pretendida (S2).

Tabela 22 - Resultados do Ensaio do Abaixamento

Classe de
Tipo Betdo Altura (mm) Consisténcia
BT 27 S2
BT - P6 20% 15 S2
Abaixamento
Inexistente pela
condicdo seca da
BT - P6 50% amassadura
Abaixamento
Inexistente pela
condicio seca da
BT - P6 100% amassadura

Fonte: Elaboracdo do Autor

57



5- Discussao de Resultados

Pelo contrario, o betdo BT - P6 50% e BT - P6 100% onde ocorreu substituicdo de finos em
50% e 100% respetivamente, ndo apresentaram abaixamento.

Ao olhar as amassaduras, notou-se um comportamento bastante seco, sendo proveniente do
aumento do percentual do po6 de polimero/ vidro incorporado a mistura.

Na composi¢do BT - PO 100%, a amassadura apresentou-se tdo seca, sendo impossivel a
trabalhabilidade.

Vale destacar ainda que, as amassaduras ndo apresentaram boa homogeneidade na mistura
resultante da composicdo, conforme demonstrado na Figura 31, tendo-se constatado ainda, que a
betoneira por mistura gravitacional, ndo seria a mais indicada para o trabalho, portanto entende-se
que os dados poderiam ser inconclusivos. PressupGe que o aumento da quantidade de &gua ou a
introducao um plastificante a mistura seriam uma possibilidade para melhor o resultado, contudo seria

alterado todo o pardmetro da mistura, a semelhanca do ocorrido na ACC.

Figura 32 - Mistura Ndo Homogénea Dentro da Betoneira

5.2.2 Determinacdo da Massa VolUumica

Conforme os valores apresentados na Tabela 23, permite confirmar que a incorporacdo de
residuos por substituicdo de agregados finos ndo exerce muita influéncia na massa volimica do betdo
fresco.

Tabela 23 - Resultados da Massa Volumica do Betdo em Estado Fresco

Tipo Betdo Massa Volimica (kg/m3)
BT 2296
BT - P6 20 % 2313
BT - P6 50% 2252
BT - P6 100 % 2102
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Os valores obtidos de massa volumica para os betdes com residuos sdo proximos do valor do
betdo convencional, apenas no betdo BT - P6 20% ocorre um acrescimo 0,76% com relacdo ao

convencional, conforme pode ser observado na Figura 32.

2350

2300

2250
2200
2150
2100
2050
2000
1950

BT-P620% BT-P650% BT -P6100%

Massa Volumica (Kg/md)

Figura 33 - Ensaios Massa Volimica
Os demais betdes, BT - P6 50% e betdo BT - P6 100% apresentam um decréscimo de 1,90%
e 8,43% com relacdo ao convencional.
A diferenca pode ser explicada, tendo em consideracdo o processo de compactacéo utilizado,
0 BT foi compactado de forma manual, enquanto os demais foram compactados com o vibrador.
A forma de compactacgéo entre o BT e o0 BT - P¢ foi alterada devido a disponibilidade do

vibrador e optou-se por utiliza-lo.

5.2.3 Determinacédo do Teor de Ar no Betéo - Método Pressiométrico
A tabela 24 demonstra que quanto maior a taxa de substituicdo de agregados finos por
residuos, menor o valor de teor de ar no betdo.
Tabela 24 - Teor de Ar (%)

Tipo de Betéo Teor de Ar (%)

BT 1,4
BT - P6 20% 0,7
BT - P6 50% 0,2

BT - P6 100% -
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Nota-se também que os valores de teor de ar diferem entre si conforme o aumento de residuos
finos, o betdo convencional (BT) apresenta o teor de ar de 1,4%.

Conforme pode ser observado na Figura 33, o teor de ar diminui conforme a maior
incorporacdo de residuos.

Com a incorporagdo de 20% de p6 polimero/vidro no teor de ar, foi de 0,7% enquanto no BT-
Pé de 50% o valor € de 0,2%.

A explicacao para esse comportamento, esta no fato de que o p6 tem como caracteristica fisica
ser muito fino. Logo, ele se acomodou nos espacos vazios da mistura.

Teor de Ar (%)

: M

BT BT -P620 BT-P650 BT-PO
100

Figura 34 - Ensaio de Teor de Ar no Betdo Fresco

Para o BT - P6 100% ndo foi possivel calcular o teor de ar, pois existiam muitos espacos
vazios na amassadura.

Esta questdo deve-se a betoneira ndo ser capaz de realizar a amassadura.

Quando foi colocado o betdo no molde cubico e levado para o equipamento de verificacdo de
ar, ela demonstrou-se inconclusiva.

5.3 Ensaio do Betdo Endurecido

Neste subcapitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios feitos em betéo
endurecido.

Os valores sdo apresentados em valores médios, encontrando-se nos Apéndices D-E-F-G e H
0s resultados detalhados destes ensaios.
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5.3.1 Determinagédo da Massa Volumica

Os resultados da massa volumica dos betdes séo expostos na Tabela 25, a massa volumica foi
determinada através da obtencdo das massas dos provetes cubicos.

Ao todo, trés massas foram obtidas dos provetes: i) Massa dos Provetes Saturados (Mx) o qual
se refere ao peso dos provetes apds estarem completamente saturados com agua; ii) Massa dos
Provetes Secos em Estufa (Mo) esta massa € obtida ap6s os provetes serem completamente secos em
estufa para remover toda a umidade presente.

Esse processo de secagem permite determinar qual a quantidade de 4gua presente no provete,
e como ela afeta as propriedades do betdo, como resisténcia a compressdo e durabilidade, por
exemplo. iii) Massa Hidrostatica dos Provetes(Mhid), a qual é utilizada para medir a massa do provete
quando submerso em agua.

Tabela 25 - Massa VVolumica em Valores Médios no Betdo em Estado Endurecido

Massa Volumica Desvio Coeficiente de
Tipo de Betdo | Tipo De Massa (Kg/m?3) Padrdo Variagéo (%)
Mx 2344 8,51 0,56
BT Mhid 2190 11,93 0,54
Mo 1341 7,57 0,36
Mx 2318 22,72 0,98
BT - P6 20% Mhid 2162 19,62 0,91
Mo 1319 11,39 0,86
Mx 2290 7,64 0,33
BT - P6 50% Mhid 2125 6,25 0,29
Mo 1288 7,57 0,59
MXx --- ---
BT - Po 100% Mhid --- ---
Mo

Nota: Valores aproximados a dezena
Observa-se que em cada um dos betdes com incorporacdo do po de vidro possuem uma massa
volimica menor do que o betdo referéncia, pois o pé polimero/vidro € menos denso que a (Areia Al)

substituida.

5.3.2 Ensaio de Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo dos betdes foi avaliada nos dias 7 e 21 em cubos e cilindros. Em
cada ensaio utilizou-se trés provetes, sendo importante ressaltar que no caso do betdo BT - P6 100%
nédo apresentou resultados validos.

Na tabela 26 é possivel constatar que a resisténcia obtida em provetes cubicos é maior que a
registrada em cilindros, como era previsto. Porém, € visivel a diferenca de resisténcia em cada um
dos provetes, verifica-se a reducao da resisténcia nos betdes com residuos incorporados quando
comparados ao betdo referéncia.
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Tabela 26 - Resisténcia a Compressdo do Betdo

. . . u Coeficiente de
Provete | Dias Tensdo (MPa) Desvio Padrdo Variacio (%)
28,98
Cubo 7 30,78 29,89 0,90 3,01
29,92
BT 34,25
Cubo 21 33,34 33,47 0,72 2,15
32,83
27,50
Cilindro | 21 22,68 22,43 5,20 23,18
17,11
Provete | Dias Tensdo (MPa) Desvio Padrdo Coef|0|§nte de
Variacéo (%)
25,20
Cubo 7 26,18 25,55 0,55 2,14
25,27
BT - P6 20% 30,76
Cubo 21 29,84 30,24 0,47 1,56
30,12
24,47
Cilindro | 21 28,29 25,60 2,34 9,12
24,05
. . . n Coeficiente de
Provete | Dias Tensdo (MPa) Desvio Padrao Variacio (%)
25,44
Cubo 7 26,28 25,73 0,47 1,84
25,48
BT - P6 50% 32,81
Cubo 21 33,03 32,76 0,30 0,91
32,44
27,17
Cilindro | 21 30,99 28,58 2,09 7,33
27,59

Do ensaio realizado em cubos, demonstra-se que a incorporacao dos residuos resulta numa
diminuicdo da resisténcia a compressdo do betdo, quando comparado com o BT.

Essa variacdo de resisténcia foi mais acentuada no betdo BT-P6 50%, com uma variacédo de
1,84% aos 7 dias e 0,91% aos 21 dias em relacdo ao betdo de referéncia (BT).

O betdo BT - P6 100% nao foi possivel de ser calculado, a resisténcia a compressao, chegou-
se ao entendimento que a mistura ndo foi homogénea o suficiente, de modo que fosse possivel
acomodar a amassadura nos moldes cubicos e cilindricos.

Para evoluir com esta amassadura, seria interessante utilizar uma betoneira de laminas em

detrimento da gravitacional.
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5.3.3 Ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Na Tabela 27 apresentam-se os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo diametral dos

provetes, bem como os resultados individuais de cada provete.

Tabela 27 - Resisténcia a Tragcdo por Compressao Diametral

. x « Tensdo Coeficiente de
Tipo Betdo Provete Tensdo (Mpa) (Mpa) Variacio (%)
Cilindro_Bc.16 5,41
BT Cilindro Bc.17 6,48 6,13 10,20
Cilindro Bc.18 6,05
Cilindro_Bt P6.20.16 5,08
BT -P620% | Cilindro Bt P4.20.17 5,75 5,81 1,20
Cilindro_Bt _P6.20.18 5,88
Cilindro_Bt_P¢.50.16 6,25
BT -P650% | Cilindro Bt P3.50.17 7,55 6,90 9,40
Cilindro Bt P06.50.18 6,09

Observa-se que a resisténcia dos betdes com incorporacgdo de p6 de polimero/vidro divergem

conforme 0 aumento percentual dos residuos, em comparacdo ao BT, 0 BT — P06 50% € 0 que apresenta

maior resisténcia com 6,90 (MPa)

Comparando-se os betdes BT- P6 20% e BT - P4 50%, o primeiro apresenta menor resisténcia

a tracdo.

5.3.4 Ensaio de Absorcéo de Agua por Capilaridade

Apresentam-se, na Tabela 28, os resultados obtidos por capilaridade, estando no Apéndice G

os resultados mais detalhados.

© 100

Volume Absorvido (

Tabela 28 — Absorcéo de Agua por Capilaridade (g/mmg2)

Horas de Absorgao
mBT wBT-P620% w=BT-Po650%

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 24h 48h 72h 96h

120h

Os betdes com incorporacdo de residuos até as 8h mantém o mesmo padrao de absorcao que

0 betdo referéncia, entretanto, a longo prazo, observa-se que o betdo BT - P6 50% absorve mais agua

a partir das 48h mantendo-se em absorg¢éo continua.
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O BT - P6 20% também se mantém em absor¢do continua, embora em menor grau quando
comparado ao betdo BT - PG 50%.Como possuem menos vazios, a capacidade de absorver agua

devido a higroscopica da resina, tende a absorver menos agua.

5.3.5 Ensaio de Absorcéo de Agua por Imers&o
Apresentam-se a seguir, tabela 29, os resultados médios da absorcao por imersdo, 0S mesmos
encontram-se mais detalhados no Apéndice H.

Tabela 29 - Absorcéo de Agua por Imersio

Tempo | Coeficiente de| Tempo Coeficiente de Tempo Coeficiente de

Tipo Betdo 24h Variacéo (%) 48h Variacéo (%) 72h Variacao (%)
BT 15,34 0,075 14,63 0,079 14,72 0,171
BT- P6 20% 15,31 0,26 15,49 0,28 15,13 0,17
BT- P6 50% 16,09 0,108 15,87 0,203 15,98 0,125

Nota-se que o betdo referéncia ao longo do tempo reduz a absorcéo de dgua por imersao,
enquanto os betbes com incorporacgao naturalmente tém uma absorcéo percentual maior.

Quando comparado ao BT- P4 50% e BT - P6 20% , o primeiro é o que demonstra maior
absorc¢édo ao longo do tempo, superando o BT - P6 20%.

Estes resultados permitem observar qualquer tendéncia entre a quantidade de residuo
incorporado e a quantidade de &gua absorvida, como se observou na absor¢do de &gua por

capilaridade.

5.4 Ensaios Betoneira Fixa/Laminas

Neste subcapitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios feitos na betoneira
fixa/laminas.

Na Tabela 30 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo

realizados e correspondem aos dias 7 dias de idade.

Tabela 30 — Resisténcia a Compressdo dos Betdes de ACC

Data Rotura
Idade I\él)assa do
Referéncia| Tipo . . ; roveto Forca Tensao
Fabrico Ensaio (Dias) (kg) (KN) (MPa)
Normal 1 Cubo 11/10/2023 11/17/2023 7 8,10 928.,0 41,24
Normal 2 Cubo 11/10/2023 | 11/17/2023 7 8,28 980,0 43,55
Rindust 1 Cubo 11/10/2023 11/17/2023 7 7,65 597,1 26,54
Rindust 2 Cubo 11/10/2023 11/17/2023 7 7,61 618,3 27,48
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Em relacdo & massa das amassaduras, as mesmas foram reduzidas para o dia 7, conforme

apresentado na Figura 34.

Massa do
Proveto (kg)

8,4
8,2

o]

7,8
7,6

7,2
Normal 2.0 Normal 2.1 Rindust 2.0 Rindust 2.1
Figura 35 - Massa do Provete 7 Dias
Realizou-se o teste de resisténcia & compressdo diametral para observar a tensdo (MPa).
Observa-se gque a resisténcia dos betdes com incorporacao de residuos foi menor quando comparadas

com o betdo referéncia, no periodo de 7 dias conforme a Figura 35.
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928 980
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200 1,24 3,55 6,54 7,48
0

Normal 2.0 Normal 2.1 Rindust 2.0 Rindust 2.1
m Forca (KN) Tensédo (Mpa)

Figura 36 - Comparativo Provete Cubo Ensaio de 7 Dias

No quesito de forca notou-se que, ao longo do periodo, o betdo com incorporacéo de residuo
reduziu de forma significativa.
Para o periodo de 28 dias os resultados de analise do provete sdo apresentados na Tabela 31.
Tabela 31 - Resultados Ensaio 28 Dias Cubo

|Referéncia | Tipo | Data | | | Rotura |
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Massa
. . Idade do Forca | Tensédo
Fabrico Ensaio (Dias) | Proveto (KIE’I) (MPa)
(kg)
Normal 2 Cubo 10/11/2023 08/12/2023 28| 8,101| 1089,2| 4841
Normal 2.1 Cubo 10/11/2023 08/12/2023 28| 8,191| 1067,7| 47,45
Rindust 2.0 Cubo 10/11/2023 08/12/2023 28| 7,556| 680,9| 30,26
Rindust 2.1 Cubo 10/11/2023 08/12/2023 28| 7,544| 579,7| 25,26

Em relacdo a massa das amassaduras, as mesmas reduziram no periodo de 28 dias conforme

gréfico da Figura 37.
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Figura 37 - Massa do Provete aos 28 Dias

Realizou-se o teste de resisténcia a compressdo diametral e observou-se que os betdes com

incorporacdo de residuos apresentam menor valor de resisténcia quando comparados com o betdo

referéncia, no periodo de 28 dias conforme Figura 38.
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Figura 38 - Comparativo Cubo Ensaio de 28 Dias
No quesito de forca, os betbes com incorporacgdo de residuos demonstraram gque com o passar

do tempo ela se reduz quando comparado ao betdo convencional.

5.5 Sintese do Capitulo

Neste capitulo apresentaram-se os resultados obtidos pelos ensaios realizados na campanha
experimental, primeiro apresentaram-se os resultados para o betdo fresco e, posteriormente, para o
endurecido com o0 uso da betoneira gravitacional.

Posteriormente, foram apresentados os resultados para a campanha experimental realizada
com a betoneira fixa/laminas ap6s a comprovacdo de que o uso da betoneira gravitacional nao era
indicado para o ensaio. Para a melhor qualidade das amassaduras, foram realizados novos testes, que

sdo apresentados no subtopico 7.1 com uso da betoneira fixa.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

A geracdo de energia a partir de fontes renovaveis é/ou podera ser a solucao para os problemas
no setor energético em Portugal e no mundo. Entretanto, é possivel que ndo haja uma producéao de
energia 100% limpa em toda a sua cadeia produtiva, passando pelo tempo de utilizacdo do que foi
produzido e o destino final adequado. No que toca a producdo de energia a partir do universo eolico,
durante o seu processo de fabrico, a quantidade de residuos gerados sdo inumeros, pelo que este
trabalho propds-se a criar uma alternativa que ajudasse a promover a reducdo do impacto desses
residuos na Natureza.

Com este trabalho, pretendeu-se dar contribuicBes para a area de estudo do uso do betdo
experimental com a incorporacao de residuos, realizou-se uma analise comparativa entre o betdo
convencional e o betdo com a incorporacao de residuos gerais.

Constatou-se que a incorporacdo de residuos no betdo conduz a uma perda de trabalhabilidade
quando comparado com o betdo convencional, e quanto maior a taxa de incorporacdo do residuo
menor a trabalhabilidade, demonstrando que a eficacia desta pratica depende da selecdo cuidadosa de
residuos e das quantidades utilizadas.

O pd de polimero/vidro utilizado neste estudo pode ser viavel, porém obriga a mais estudos e
ensaios. A premissa inicial deste estudo tratava-se de analisar os efeitos da adi¢do de po rico em fibra
de vidro impregnado com resina curada (subproduto) a uma formulacéo de betdo, com o intuito de
testar e verificar o comportamento das misturas resultantes, e, deste modo, aferir a viabilidade do

aproveitamento desse po.
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O aumento das taxas de incorporacao por substituicao parcial ou total de um dos agregados, a
niveis de BT- P6 20%, BT - P6 50% e BT - P6 100% demonstraram que o rendimento do betdo foi
inferior ao convencional. Ao tornar o p6 de polimero/ vidro, num inerte que substitui parcial ou na
totalidade a Areia Al, ndo permitiu que fosse melhorado o desempenho do betdo, tendo mesmo
degradado o seu desempenho.

Em seguida, apresentam-se as conclusdes relevantes deste estudo para o estado de
desempenho do betdo em estado fresco e endurecido.

Betdo Fresco: quanto maior a taxa de incorporacdo do residuo menor a fluidez e menor a
trabalhabilidade do betdo. Ao nivel da incorporacdo de BT - P6 50% e BT - P6 100% ocorreu o
inconveniente do uso da betoneira gravitacional, pois a mesma ndo ofereceu a amassadura uma
mistura homogénea, portanto, ao verificar o teste de abaixamento, ndo se conseguiu nenhum dado
conclusivo.

Destaca-se ainda que devido a condi¢do seca da amassadura, a mistura com BT- P6 100% do
residuo, em substituicdo ao inerte fino, ndo permitiu o preenchimento dos moldes, nem mesmo com
vibrador para compactagéo, ndo sendo por isso considerado no estudo.

Na analise da massa volumica, notou-se que o betdo convencional, 0 BT- P6 20% e o BT-P6
50% de residuo, ndo apresentaram grandes variacOes, apesar de se notar um aumento da massa
volumica no BT- P6 20% em relacdo ao betdo convencional, situacdo resultante da forma de
compactacao.

Betdo Endurecido: em todos os testes realizados, o betdo com residuos, em todas as
proporcBes, ndo superou o convencional em termos de resisténcia a compressdo. No tocante a
absorc¢do por capilaridade, do betdo com o acréscimo de p6 polimero/vidro, absorve menos agua ao
longo da linha temporal em que esteve exposto.

Em relacdo ao tempo em que os cubos estavam submersos, o comportamento do betéo
convencional em comparacdo ao betdo com BT- P6 20% de residuo, foi menor para o betdo BT- P6
20% nas primeiras 24 horas. Entretanto, estes valores ndo se mantiveram nas horas seguintes.

Contudo, o betdo com BT- P6 50% de residuo incorporado, ja nas primeiras 24h, absorveu
mais do que os demais.

Além disto, notou-se que a introducdo de forma gradual do p6 na amassadura promoveu uma
maior plasticidade da mistura, o que, dependendo da aplicagéo do betdo, pode ser um fator positivo

em substituicdo a um aditivo com essa fungéo.
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6.2 Desenvolvimentos Futuros

Exploracdo das quantidades adicionadas de p6 polimero/vidro na incorporagéo do betdo para
avaliar a sua trabalhabilidade, custo-beneficio e impacto ambiental em larga escala

Adicionar o residuo como aditivo e ndo como substituicdo, bem como estudar a inclusdo do
residuo em argamassa.

Analise do desempenho do betdo com pd/polimero vidro em diferentes condi¢des climaticas,
em face de compreender a sua resisténcia, assim como a sua durabilidade e os ciclos de manutencéo

de estruturas feitas com o betdo com incorporacdo do pé polimero/vidro;
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Apéndices
APENDICE A - Analise Granulométrica do Residuo

Tabela A apresenta os detalhes da analise granulométrica do p6 de vidro como residuo,
conforme a NP EN 933:1-2000.

ANALISE GRANULOMETRICA - LAVAGEM E PENEIRACAOQ (NP EN 933-1)

| assa seca Mi (g) = 2788
Masza seca apos lavagem M2 (z) = 2157
RETIDOS PASSADOS
PENEIROS|  RETIDOS ACUMULADOS |  ACUMULADOS
Dimensio
das Ri | %Ri soRi so:pi
Aberturas
(tam) @ ‘:';',’;51 (0.01 %) (0.01 %)
63 000 | 0.00 0.00 100.00
10 000 | 0.00 0.00 100.00
315 000 | 0.00 0.00 100.00
25 000 | 0.00 0.00 100.00
20 000 | 0.00 0.00 100.00
16 000 | 0.00 0.00 100.00
11 000 | 0.00 0.00 100.00
23 000 | 0.00 0.00 100.00
10 000 | 0.00 0.00 100.00
g 000 | 0.00 0,00 100.00
6.3 000 | 0.00 0.00 100.00
10 000 | 0.00 0,00 100.00
2.0 000 | 0.00 0,00 100.00
1.0 017 | 0.60 0.60 99.40
0.5 070 | 250 310 96.00
0.5 550 2003 B3 76,87
0,135 510 |22.10 53 54,68
0.063 291 104 77,36 .64
Material restante no fundo (2) 6.31
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Apéndices
APENDICE B - Ensaio de Abaixamento do Bet&o Fresco

Tabela B resultados alcangados no ensaio de abaixamento em betéo fresco, conforme NP EN 12350

Estado do Betdo Ensaio Tipo de Betéo Especificacbes
Data
BT 27/07/2023
27 mm
. ) 11/05/2023
FRESCO Abaixamento BT - P6 20%
1,5cm
BT - P6 50% 22/0?5/2023
Inexistente
BT - P6 100% 13/0_7/2023
Inexistente

83



Apéndices
APENDICE C - Ensaio de Massa VolUimica - Betdo Fresco

Tabela C apresenta os detalhes do Ensaio De Massa Volimica Betdo Fresco conforme a NP EN
12390- 7 :2009.

Esézt:godo Ensaio Tipo de Betéo Especificacbes
V1 0,00709551 | M3
BT M1 5,6987 | Kg 2296,142 Kg/m3
M2 21,991 | Kg
V1 0,00709551 | M3
BT - P6 20% M1 5,682 | Kg 2296,142 Kg/m3
Determinacéo M2 22,0975 | Kg
FRESCO Massa
Voltmica V1 0,00709551 | M3
BT - P6 50% M1 5,686 | Kg 2296,142 Kg/m3
M2 21,669 | Kg
V1 0,00709551 | M3
BT - P6 100% M1 5,694 | Kg 2296,142 Kg/m3
M2 20,6125 | Kg
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APENDICE D - Massa Volumica do Betdo Endurecido

No Tabelas D1 e D2 apresenta-se os resultados do ensaio de massa volimica dos provetes em estado endurecido para o betdo convencional e

betdo com residuos, conforme a NP: EN 12390 - 7: 2009.

Tabela D-1 Resultado Ensaio de Massa VVollimica Betdo Endurecido

Tipo de e o
Betio Especificacbes
Massa Provete Massa Massa provete Massa
Volume do | 0,0037 |. Massa (KG) | Massa Volumica | Hidrostatica| Massa Volumica P Massa .
Dias | Saturado (g) . seco em estufa Volumica
Provete (m3) 5 [mx] (Kg/m3) [mx] | provete (g) | (Kg/m3) [mhind] (kg) [mo]
[mx] [mhid] (9) [mo] (kg) [mo]
BT
Cubo_BT.13 | 45064 | 21 737 7,88 233;4’2 4497 13‘2’12’4 734
4 7,34 2176
7390,3 2189,7
Cubo_BT.14 | 45064 | 21 733 7910,67 7,91 | 2350,2 | 23439 - | 13463 | 134114 | 741 | 73 7,39 3
7,93 2 4544 7 7 7,42 2198
792 2347,2 13445 741
Cubo_BT.15 | 45064 | 21 2 7,92 6 4538 9 0 7,41 2196
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Tabela D-2 Resultado Ensaio de Massa VVolimica Betdo Endurecido

Estado do Betio Ensaio Tipo de Betio Especificagdes
Massa
Volume do .| Massa Provete Saturado Massa Volumica | Massa Hidrostatica | Massa Volumica | Massa provete seco o
000375 | Di J
Provete (u3) | - ® (8) [x] MasaROB | gonyim] | provete (9 fuhid] | (g fuind] | emesua(@mo] | e 2 el “hmif] (ke
BT Cubo BT13 | 45064 | 2 7878 788 23342 45 133244 | 344 734 | 2176)
Cubo BT.14 | 43084 )l 7032 791067 793 791 | 233022 23439 454 453 1346.37) 13411 | 7417 739033 742 738 | 2108 2180.73
Cubo BT 15 | 45064 )l 7922 792 234726 434 134459 7410 741 2196
Massa
Volume do .| Massa Provete Saturado Massa Volumica | Massa Hidrostatica | Massa Volumica | Massa provete seco .
0,00375 | Di -
Provete (u3) | - ® (8) [x] Masa RO | o] | provete () fuhid] | (Kgind) fuind] | emesufa(@mo] | 0 el W?; o
D6 20%
BT-Po 0% Cubo BT20.13| 45078 | 2 7783 778 23061 445 1318 | 7201 7,29 | 2160
Cubo BT.20.14 | 45078 21 7146 1822 775 T8I | mosyn) 231763 4307 43 1302 1319.2 | 7203 72977 721 73| 2134) 21623
inaca 015 ] 45 ) 4 23 45 4 )
ENDURECIDO \Ei:fiﬁ; Cubo BT.20.15 | 45078 2 1937 794 13317 431 1336 1397 14 hlgl\f{ajsa
) Volume do .| Massa Provete Saturado Massa Vohumica | Massa Hidrostatica | Massa Volumica | Massa provete seco .
0,00375 | Ds )
Provete (m3) | ® (g) [mx] Massa (KG) ] (Kg/m3) [max] provete (z) [mhid] | (Kgm3) [mhind] | em estufa (g) [mo] Massa (kg) o] ! Uhmj;ﬁ] (k)
P4 50%
BT-Po 0% Cubo BTA0.13| 4120 | 2 7768 777 213016 44342 1286 | 7202) 72 | 2133]
Cubo BT.50.14| 45120 21 7601 772033 7.60) 772933 | 127881 2290 4315 43 1278 12882 | 7139 70,7 T4 71 2U5) 2146
Cubo BT.50.15| 45120 2 1728 113 2290,07 4386 1209 171 117 2124
Massa
Volume do .| Massa Provete Saturado Massa Volumica | Massa Hidrostatica | Massa Volumica | Massa provete seco o
000375 | Di )
Provete (u3) | ® (8) [ms] Masa®O)Im] | "o im] | provete (@) mid] | (Kgfnd) ] | emestta(@)fmo] | o (O 0] “hmif] ko
BT -Po 100%
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APENDICE E - Resisténcia & Compressio Dos Provetes - Betdo Endurecido

Tabela E, resultados alcangados no ensaio de resisténcia a compressao em betdo endurecido, conforme a NP: EN 12390 - 3: 2009.

Forgade . Coeficiente
Tipo de Betdo Provete Data Dias Areada Facezc:arregada Pl'la?sa do Rotura Ta;lsao Desvio Padrdo | de Variagio
Estado do Betio Ensaio (om?) rovete (g) (Kn) (Mp2) (%)
Cubo Bit.01 04052023 7 2281893 1861 652,1 2898
Cubo Bt.02 04/052023] 7 22965,60 1907 6923 30,78
Cubo Bt.03 04/052023] 7 2280338 1878 6731 2892 09 30
Cubo_Bt.04 18/052023] 21 2272854 1845 770,71 3425
BT Cubo Bt.03 18/052023] 21 22670.58 1846 750.1 3334
Cubo Bt.06 18/052023) 21 22695.90 1840 1386 3283 0.72 215
Cilindro Bit.13 18052023 21 46069.76 12501 486 2750
Cilindro Bt 14 18/052023) 21 4571649 12528 4003 2268
Cilindro_Bt.15 18/052023) 2 4575033 12518 3024 1711 52 2318
Cubo Bt.20.01 18/052023) 7 2271161 1782 567 252
Cubo Bt.20.02 18/052023) 7 22645.62 1706 589.1 2618
Cubo Bt.20.03 18/052023) 7 2279374 1816 5683 2527 0547 214
Ensaio a . Cubo_Bt.20.04 01/062023] 21 2285427 1388 6921 30,76
ENDURECIDO Compressio BT-Po 20 Cubo Bt.20.05 01/062023] 21 22846.95 7819 6713 2934
Cubo_Bt.20.06 01/06/2023] 21 22900.74 7803 6711 3012 0472 1.56
Cilindro Bt.20.13 01/062023] 21 4541887 12319 4324 2447
Cilindro Bt.20.14 01/062023] 21 45265.68 12261 500 2829
Cilindro Bt.20.15 01/062023] 21 4575197 12248 423 2405 2336 912
Cubo_Bt.50.01 29/06/2023) 7 2268250 1684 5724 2544
Cubo_Bt.50.02 29/06/2023| 7 2299514 1712 5913 2628
Cubo Bt.50.03 25/06/2023| 7 2296192 1809 3733 2548 04738 1,841
Cubo Bt.50.04 13/07/2023) 21 2315638 1809 7382 3281
BT-Po 50 Cubo Bt.50.05 13/07/2023) 21 2249950 1567 7432 33.03
Cubo_Bt.50.06 13/07/2023) 21 2284117 1775 72938 3244 02982 0,91
Cilindro Bt.50.13 13/07/2023) 21 17717383 12076 4801 2717
Cilindro Bt.50.14 13/072023) 21 1768717 12111 M7 3059
Cilindro Bi.50.13 13/07/2023) 21 1771075 12053 4871 2759 20948 7328
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Tabela F Resultados dos ensaios de tracdo por compressao diametral

APENDICE F - Resisténcia & Tragdo por Compressdo Diametral de Provetos - Betdo Endurecido

Tabela F sintetiza-se os resultados alcancados para a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, conforme a NP EN 12390 - 6: 2003.

Forga de « Coeficiente
Tipo de Betdo Provete Data Dras Area da Facezc:arregada }-Ia_ssa do Ro;mra I'e.nsao Desvio Padrio de Variagio
Estado do Betdo Ensaio (mm?) Provete (g) (Kn) (Mpa) (%)
Cilindro Bt.16 18/05/2023] 21 4519972 12318 1217 1,72
BT Cilindro _Bt.17 18/05/2023] 21 45195.15 12368 1458 205
Cilindro Bt 18 18/05/2023] 21 45076,52 12281 1462 207 0,1985 0,15553496
Ensaio 4 tragdo Cilindro Bt.16 18/05/2023] 21 4533405 12283 130.5 5.80
ENDUEECIDO |por compress3o BT-Po 20 Cilindro Bt.17 18/05/2023] 21 4536950 12265 1284 5,75
diametral Cilindro Bt 18 18/05/2023] 21 4531642 12310 1324 5,88 0,02147 0,065574385
Cilindro Bt .16 20/07/2023] 21 4500455 12031 140.7 6,25
BT-Po 30 Cilindro Bt.17 20/07/2023] 21 4544043 12191 165.9 7.55
Cilindro_Bt.18 20/07/2023] 21 0.21 0.919238816
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APENDICE G - Determinacéo de Agua por Capilaridade - Betdo Endurecido

Tabelas G1 a G3 os resultados alcancados para o ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade, conforme a Especificacdo LNEC E393-1993.

Tabela G-1: Resultados Ensaio Por Capilaridade no Betdo Convencional

Estado do Betda Enzaio Provete Crata Diaz Horas Massa provete [g) [mol Desvio Padréo Coeficiente de Variagdo (241
Cubo_Bit 7 DF0N2023 Tadd
Cubo_Er8 D020 T4 1847318601
Cubo_Et.3 0020 9 i 740 T440.EEEE6T 40,275195923
Provete Data Dias Massa provete (g) [mil Desvio Padi&o Coeficiente de Yaragio (2] i = mo (] Breaface Inferior (mm) | Absorgo Capilardade em b (gmme) = 10-3
Cubo_Er.7T 02023 7354 50 ZZ500 0,00
Cubo_Et5 05020 ] 1827157285 52 0.00231111
Cubo_Eit 3 DH0N2023 3 1 7459 7440, 66667 40,72263308 45 50,3333333 0.00217 7776 0,002237037
Cubo_Er.7 DR0H20 745 74 ZZ500 0,003268589
Cubo_Et5 05020 ER 18692,29697 75 0.003333333
Cubo_Eit 3 DH0N2023 3 2 Tam 7463, GERET 39,92510584 il 73,3333333 0,003155556 0,003259259
Cubo_Er.7 DR0H20 7436 EH ZZ500 0,004055589
Cubo_Et5 05020 7510 18837,23972 33 0.004133333
Cubo_Eit 3 DH0N2023 3 3 7458 7461,333333 39, 71565602 BA a1 0003511 0,004044444
Cubo_Er.7 DR0H20 7451 07 ZZ500 0,004755556
Cubo_Et5 05020 7525 18972,65573 08 0.0048
Cubo_Eit 3 DH0N2023 3 4 7512 74396 39,50949253 02 105, 66667 0004533333 0,004536296
Cubo_Er.7 DR0H20 7463 E] ZZ500 0,0052888589
Cubo_Et5 05020 7538 18915, 35176 1 000537777
Ersain de Cubo_Eit 3 DH0N2023 3 5 7523 7508 3950626367 E 17.666667 0005022227 0,00522963
o Cubo_Er.7 DR0H20 7475 il ZZ500 0005622222
d;f;?g'gfg;f Cubo FLE 00520 7550 15348 51851 EE] 0,005311TH
ENDURECIDO | =775 Cubo_Eit 3 DH0N2023 3 3 7535 7520 3950626367 25 129, 666667 0005555556 0,005752963
% agua Cubo_Er.7 DR0H20 745z 35 Z2500 0006135353
Por Cubo B3 0020 TEST 18968,25726 40 0.00BZ2Z222
capilaridads Cubo_Eit 3 DH0N2023 3 7 7542 7527 3950626367 32 136666667 0, 005066667 0,006074074
Cubo_Er.7 DR0H20 7450 45 ZZ500 0,006455589
Cubo_Et5 05020 7557 18462,01743 50 0.00EEE666T
Cubo_Eit 3 DH0N2023 3 8 7552 7535,333333 40,52074536 42 45 10,0063 111 0,006486885
Cubo_Er.7 OF020 7579 35 ZZ500 0,01044d444
Cubo_Et5 0¥020 7659 18384,52337 4z 0.010755556
Cubo_Eit 3 FON2023 3 24 7638 7625,333333 41,4769012 28 235 0,00133333 0,010444dd4
Cubo_Er.7 0/08/2023 7E45 301 ZZ500 0013377778
Cubo_Et5 0/0E/2023 7739 15714, 28571 322 0,014 31111
Cubo_Eit 3 0/06/2023 3 48 76 7700 43 306 309666667 10,0136 0,013762963
Cubo_Er.7 082023 7E7T 333 ZZ500 0,048
Cubo_Et5 08/2023 7783 13446,27529 366 0.016266667
Cubo_Eit 3 0AZ023 3 72 7769 7743 57.5847202 355 352 BEEEET 0, 15555556 0,015674074
Cubo_Er.7 I0B/Z023 7689 345 ZZ500 0015333333
Cubo_Et5 I0BIZ2023 7759 125471686 382 0016577778
Cubo_Eit 3 I0B2023 3 36 7793 7760,333333 1,84527517 383 370 0,07 022222 0,015 44dddd
Cubo_Er.7 3062023 EED 350 ZZ500 0,015555556
Cubo_Et5 3I06/2023 7505 12012,60414 388 0.017244444
Cubo_Eit 3 3062023 3 120 Ta0T 7760, GE6RET 54,57096206 397 376,333333 0,764 4444 0,016614615




Tabela G-2: Resultados Ensaio Por Capilaridade no betdo BT - P6 20

E stado do Betio Enzaia Provete Drata Dias Horas Massa provete [g) [ma] Desvio Padrio Coeficiente de Variagio [+
Cubo_Br. 20.7 OH0S2023 T2
Cubo_ Bt 20.5 0052023 T205 13TTEESETT
Cubo_ Bt 20.3 OH0S2023 35 a TIIT T23T BEGEET 961734 5441
Provete Crata Dias Massa provete (g [mil Dezvio Padra Coeficiente de Variagio (] mi - ma (g) Area face Inferior (mm) Absorgo Capilaridade em tilgimm2) 2 10-3
Cubo_Br. 20.7 OH0S2023 7330 S0 22500 0,00,
Cubo_Br.20.8 OH0S2023 T234 1.357253045 52 000231111
Cubo_ Bt 20.9 0052023 a5 1 7433 T332.333333 95.52051715 43 503333333 0002177778 0,002237037
Cubo Bt 20.7 OH02023 7347 T4 22500 0003268553
Cubo_Br. 20.5 OH0S2023 TES0 1.347335 TS 00033533353
Cubo_Bir.20.9 OR0E2023 a5 2 T445 T348,333333 93,0067 3375 il 733333333 0003155556 0003253253
Cubo_Br. 20.7 OH0S2023 T3E1 92 22500 0004055353
Cubo_Br. 20.8 0052023 V263 1338078553 93 0004133333
Cubo_Br.20.3 OH02023 35 3 7460 T361.333333 95.50042301 s} b= 000331111 0.004044444
Cubo_Br. 20.7 OH0S2023 TIT3 107 22300 0004755556
Cubo_Bir. 20.5 OR0E2023 T2 1329317276 10 0,004
Cubo_Br.20.9 OH0S2023 a5 4 7470 T3T2.333333 95,00170067 nz 105 EEEEET 0004533333 0004696236
Cubo_Br. 20.7 OH0S2023 7383 13 22500 0005255353
Cubo_ Bt 20.5 OH02023 T284 1314153484 121 0.00S37FVTE
Ersgaio de Cubo_ Bt 20.3 OH0S2023 35 S T475 T3E1.66666T 700657261 13 N7.66666T 0005022222 0.00522363
determinagio Cubo_Bir. 20.7 OR0E2023 T332 131 22300 0005522222
ENDIURECIDO da absorgdo Cubo_Br.20.8 OH0S2023 v232 1306163853 133 0005311111
de agua Cubo_Br.20.9 OH0S2023 a5 -] 7485 T389.666667 9652115455 125 129, BEEEET 0005555556 0005762363
par Cubo_Bt.20. 7 OE052023 T398 138 22500 0006133333
capilaridade Cubo_ Bt 20.5 OH0S2023 T233 1284373335 140 0005222222
Cubo_Bir.20.9 O0E2023 jils) T T483 7395333333 9502806603 132 136, 666667 0005566667 0005074074
Cubo_Br. 20.7 OH0S2023 7405 468 22500 00054553353
Cubo_Br. 20.8 OH0S2023 7305 1284087136 150 0005666667
Cubo_ Bt 20.9 0052023 a5 g 7435 Td401.66EEET 95.04384353 92 146 0006311111 00054585359
Cubo Bt 20.7 OX0S2023 T474 235 22300 0010444444
Cubo_Br. 20.5 OX0S2023 TITE 1187362932 242 0010755556
Cubo_Br.20.9 0082023 a5 24 7553 T4ET BEEEET 858,66973344 228 235 0010133333 0010444444
Cubo_Br. 20.7 QI0S/2023 7528 301 22500 00133777F7E
Cubo_ Bt 20.5 OI0SI2023 T433 11264084 322 00143111
Cubo_Br.20.9 QI0S/2023 a5 48 TEO02 7521 84, T1TI7ESS 306 3039, 666667 00136 0013762363
Cubo_Br. 20.7 05/2023 7558 333 22500 00145
Cubo_ Bt 20.5 052025 T465 1.03101ETE 366 006266667
Cubo_Bir.20.9 052023 a5 T2 TEI TO52, 333333 §1.64761653 353 352, 6EEGAET 0015355556 0015674074
Cubo_Br. 20.7 10512023 TET3 345 22500 0015333333
Cubo Bt 20.5 I0SI2023 T453 1063643502 362 OLOIGSTTTTE
Cubo_Bir.20.9 10512023 a5 36 TES0 TST0.66666T 580,52535832 383 370 0017022222 0016444444
Cubo_Br. 20.7 3052023 7583 350 22500 0015555556
Cubo_ Bt 20.5 SI0S/2023 7503 10658112051 368 0.017244444
Cubo_Bir.20.9 3052023 a5 120 TEES TSE3.66666T §1.00205753 397 3T, 333333 0.017E44 444 0016514515
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Tabela G-3: Resultados Ensaio Por Capilaridade no Betdo BT-P6 50

E stado do Betio Enszaio Frovete Data Dias Horas Mazza provete [g) [mo] Desvio Padrio Coeficiente de Variagdo ]
Cube_Br50.7 0052023 202
Cubo_Bt.50.8 OS0S2023 139 0,931335835
Cubo_Bt.50.9 OS0S2023 35 a - 47580,333333 44, 54772721
Frovete Data Dias Massa provete [g) [mi] Desvio Padrio Coeficiente de Variagdo ] mi-mo [g] FBreaface Inferior [mm)| Absorgdo Capilaridade em ti(gimm2] : 10-3
Cubo_Br.50.7 O0S2023 7229 S0 22500 0.00;
Cubo_Bt.50.8 OS0S2023 7 IEE 0.325400011 52 0002311111
Cubo_Bt.50.9 OS0S2023 35 1 4735,333333 44, 54772721 43 50333333 0002177775 0002237037
Cubo_Br.50.7 OS0S2023 7242 74 22500 0003255353
Cubo_Bt.50.8 OS0S2023 g2 0.8824127533 Ki=1 0003333333
Cubo_Bt.50.9 OS0S2023 35 2 4508 42 42640657 il T3.333333 0,003155556 0,003253253
Cubo_Br.50.7 OS0S2023 7283 32 22500 0004055353
Cubo_Bt.50.8 OS0S2023 F193 0.85810658351 33 0.004133333
Cubo_Bt.50.9 OS0S2023 35 3 4515.333333 42 42640657 g5 N 0003511111 0004044444
Cubo_Br.50.7 OS0S2023 7262 a7 22500 0004755556
Cubo_Bt.50.8 OS0S2023 204 0,850522466 08 0.0045
Cubo_Bt.50.9 OS0S2023 35 4 4522 41012153331 02 10566667 0004533333 0.004536236
Cubo_Br.50.7 OS0S2023 F2el 3 22500 0005255353
Cubo_Bt.50.8 OS0S2023 i212 0,843552732 1 0005377778
Ensaio de Cubo_Bt.50.9 OS0S2023 35 S 4527,333333 41012153331 3 1766667 0.005022222 000522363
determinags Cubo_Br.50.7 OS0S2023 72ig 31 22500 0.005522222
oda Cubo_Bt.50.8 O0e 2025 7219 0,863336554 33 0005511111
ENDURECIDO | absorgda de Cubo_Bt.50.9 OS0S2023 35 5] 4532,333333 41, 71330003 25 123.66667 0005555556 0,005752363
agua Cubo_Br.50.7 OS0S2023 7283 35 22500 0.006133333
por Cubo_Bt.50.8 OS0S2023 F224 0862741437 40 0006222222
capilaridade Cubo_Bt.50.9 OS0S2023 35 T 4535, 666667 41, 71330003 32 13666667 0005566667 0006074074
Cubo_Br.50.7 OS0S2023 7288 45 22500 0006455353
Cubo_Bt.50.8 OS0S2023 f229 086214714 50 0006666667
Cubo_Bt.50.9 OS0S2023 35 g 4533 41, 71330003 42 146 0008311111 0,006453553
Cubo_Br.50.7 OHOS2023 343 35 22500 0.010444444
Cubo_Bt.50.8 OHOS2023 F2aa 0,797434344 42 0010755556
Cubo_Bt.50.9 FOS2023 35 24 4577 55,53057257 28 235 0010133533 0,010444444
Cubo_Br.50.7 0i0SI2023 GEEL] 30 22500 0013377775
Cubo_Bt.50.8 0i0SI2023 Fadd 0719677142 322 0071431111
Cubo_Bt.50.9 0i0SI2023 35 43 4312 6EEEET 55,35533306 306 303.66667 00136 0,013762363
Cubo_Br.50.7 0512023 7428 333 22500 0.0145
Cubo_Bt.50.8 0512023 a0 06587624035 366 0016266667
Cubo_Bt.50.9 0512023 35 e 43936 33.9411255 353 35266667 0.015355556 0015674074
Cubo_Br.50.7 1082023 7451 345 22500 0015333333
Cubo_Bt.50.8 1082023 Fa02 063352231 352 0016377775
Cubo_Bt.50.9 1082023 35 36 4551 3464523225 353 370 0017022222 0,016444444
Cubo_Br.50.7 30512023 7469 350 22500 0.015555556
Cubo_Bt.50.8 30512023 7419 0.71242623 358 0017244444
Cubo_Bt.50.9 30512023 35 120 4362 666667 55,35533306 397 378.33333 0017544444 0016514515
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APENDICE H - Determinacéo de Agua por Imerséo

Tabela H1 e H3 apresentam-se o0s resultados para o ensaio de determinacéo de absorcdo de dgua por imersao, conforme Especificacdo LNEC:

E394-1993
Tabela H-1: Resultados Ensaio de Imersédo Betdo Convencional
. . . . ) . Massa doProvete | Massa Hidrostatica do l-ias_saI-Ildmstauuadn Desvio | Coeficiente de 'J”“‘“g?“ deu
Estado do Betio Ensaio  [Tipo de Betdol Provete Data Dias Horas s ) Provete Szturado no ar . re o o |AgZuaporimersio
Seco(z)m3 Provete Saturado (g)m2 Padrio | Variagdo (%) ,

(z)ml (%) Ad
28082023 123 U 34 83043

Cilindro_Bt.16 20/082023 14 48 7 4y 860,13 04041432 0031 13343
Ensaio de 31082023 126 1 M0 7860,13
Determinacio 28/082023 123 U 34 9081

ENDURECIDO dagbsorgiode| BT Cllindro Bt.17 20/082023 14 48 7 434 9008 04041432 0,003 1463
agua por 1082023 126 n 0 19008
imersio 18/08203 123 U 34 190483

Cilindro_Bt.17 20082023 14 48 1 4338 190483 09751088 001233 140
3108201 126 n 0 00483
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Tabela H-2: Resultados Ensaio de Imersdo Betdo com Residuo de 20% (BT - P6 20)

T Massa Hidrostatica do Provete (o Absorgda dz Agua por
Estado doBetdo | Ensao Tipo de Betio Provete Datz | Dias Horas Provete Seco (g)| Provete Saturado (g) | DesvioPadrio | deVanagdo | e N P
. “1 Safurzdonoar (g)ml } imersdo (*o) Al
m ml - (%)
0820 U 1 18033
Cubo Bt2010 | 29082013 | 36 4 0 43013 18046 13l 009 1531
Ensaio de SN N 13 18061
Detemunacio 080 U T8l T84
ENDURECDQ |daabsordode|  BT-Po0% | Cubo B2 | MR | 36 4 Ll 439633 T84 1,163 02 14
agua por U080 N 139 1173
metsio W00 U T8 191063
Cubo B2012 | 29082013 | 36 4 T 4103 191143 L% 0013 315
SU80 N L it
Tabela H-3: Resultados Ensaio de Imersdo Betdo com Residuo de 50% (BT- P6 50)
Massado | Massa Hidrostatica do ) . _ Coeficiente .
Estado do Betdo Ensaio Tipo de Betdo Provete Data Dias Horas Provete Seco (g) | Provete Saturado (g) Massa Fidrostatica do Provets Desvio Padrdo | de Vanagio .-\bslorqaomdel;:‘lxgu:lipor
” ) Saturado no ar (g)ml %) imersdo (%) Al
28/08/03 U 0 T4
Cubo_Bt3010 | 200872023 | 36 1 e 50 11508 0366 0011 16,09
Ensaio de 31/08/2023 n i 17509
Determinagio 28082003 U 0 167103
ENDURECDO |dazbsorgiode|  BT-P930% | Cubo B30Il | 20082023 | 36 i 1% 815 167103 128 0016 1587
agua por 31082023 n i 167343
imersio /08703 U 0 02
Cubo_Bt30.12 | 20082023 | 36 i e 53 171116 0973 0012 1598
31082023 n i 112,18




APENDICE | - Analise Granulométrica Aredo - Betoneira Fixa/Laminas

Tabela I: Granulometria dos materiais utilizados na ACC

{1_; RELATORIO DE ENSAIO Laboratdho
i Andlige Granulomeétrica n
: (=]
tecnuv|a Método de peneiracio - NP EN 933-1
EMPREITADA |Vale da Vaca (Viseu)
CLIENTE  [Tecnowvia Indusfria,5.A
AMOSTRA
AMOSTRA N* 20583 8961 DATA DE COLHEITA 14/08/2024
MATERIAL Aredo 06 LOCAL DE COLMEITA  BR1 - INSTALACAD SECUNDARI
ORIGEM Granito DATA RECEPGAD AMOSTRA 160872024 14:07:06
ENSAID
EMEAID rdéb:}dﬁ de Paneiragds NF EN 833-1
FROCEDIMENTO USADOD bl Lavagem & Peneiracio O Peneiracio a Seco
FEI’E PENEIROS USADA Série Bae + Sénis 2
[MASSA SECA TOTAL (M1) 6055 [assa seca bos rmos removioos | sss
[MASSA SECA APDE LAVAGEM (M2) 56,7 | POR LAVAGEM [M1-82)
MALHA (mm) WASEA RETIDA Ri (g) %, RETIDA %, ACUMULADA PASSADA
a0 100
B3 0,0 100
50 o0 100
40 0.0 100
s o0 100
23,4 00 100
20 0,0 100
16 o0 100
i4 00 100
12,5 a0 100
10 a0 100
-] a0 100
[ 0,8 Eo)
-1 o0 ]
4 13,6 B
2 232 [
1 173 45
0,500 14,5 31
0250 1.0 20
0,125 84 11
0,053 4.5
Fundo [P}
Total (IRi+F)
WFINOS QUE PASSA O PENEIRD
L OE 0, 08%nm:
" f = { [[M1M2+P] { W1} x 100
3 6,7
F an
- VALIDAGAD DOS RESULTADOS:
- [ M24ERI+PY] /M2 5 100 = 1%
Fafaras RN Dr[}
Valido
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS (TIPO | REF* INTERNA)
[0114% . Estufa, LOT388 - Balanca Cegital (10100 g; 0,1g), LOTTET - Sére 150 &
IObservagies:
Ensaiadt Por: i Lantye: . Validado por: yanee Siva [
Data: zovoamoes (> Data: aomeeozd -3(‘,
LDT. 4453 Pagina 1de 1

il 4 parmitca a deuigscio parcal don resskadze conviasties desie Boiedm ra gual se faca refesiocis & cnevin SA. & slo s gee sejs cbicds axzrmas ssoncacls
Sabez ndicecio sm CoNTanG, on sismasice denificedosss da sTosragenss sio sisciuades por slemenice 4o mSorsiion de wosovia, 5A | alio nimzies reneccies o
imormagtan recebiacins ou de asotmcies sporins arvisdam rdic sendo por mao de resscraatdcsde de iscnows S 4 O ressisdcas 52 alc vildoa pacs ca der snesasdca
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Tabela J; Granulometria dos materiais utilizados na ACC

57 RELATORIO DE ENSAID Labaratdnio
[, Andlize Granulométrica
tecnuvla Método de peneiracio - NP EN 933-1 Viseu
EMPREITADA [/ale da Vaca (Vieau)
CLIENTE [Tecnovia indusfria,5.A
AMOSTRA
AMOSTRA N 20505 B8ORS DATA DE COLHEITA 10/00/2024
MATERIAL Areia Lavada 0 LOCAL DE COLHETA | 2824 . [NSTALACAD LAVAGEM
ORIGEM Granito DATA RECEPCAD AMOSTRA 1 N0S2024 16:55:48
EMSAIO
EMEAID Hétﬂdn de Peneiragio NP EN 833-1
PROCEDIMENTD USADD bl Lavagem = Peneiragio O Peneiracio a Seco
FEI’E PENEIRDS USADA Série Base + Série 2
[AASSA SECA TOTAL (M) 250.5 [Masss sEcA DOS FiNOS REMOVIDOS | a0
MASEA SECA APDSE LAVAGEM (M2) 247 | POR LAVAGEM [M1-M2)
MALMA (mm}) MASSA RETIDA Ri ig) % RETIDA % ACUMULADA PASSADA
B0 ] 00 100
63 0 0,0 100
50 0 0,0 100
&0 0 0.0 100
31,5 ] 0.0 100
22,4 0 0,0 100
20 0 0.0 100
16 ] 00 100
14 0 0.0 100
125 0 0,0 100
10 0 0.0 100
-] ] 0.0 100
6,3 0 0,0 100
5 0 0,0 100
4 94 37 ]
2 54,2 21,6 75
1 604 M1 51
0,500 44,7 194 31
0,250 74 149 16
0,125 FEX 9.5 7
0,053 126 5.0
Fundo (P} 04
Tatal (IRi+F) 247,00
%FINDS QIUE PASSA O PENEIRD
B T OE 0, 0émm:
L 1] A_.. Ful
" P = [M1M214P] § M1} x 100
n et
i
; 5 B‘_J' .f:
E = t
i 1,7
i' am Pd . £r
Iz i
. ,.&l’ VALIDACAD BOS RESULTADOS:
= [ M2{ERI+PY] /M2 ) x 100 < 1%
! T =
Fadaaas N [}J[}
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS (TIPO | REF* INTERNA]
01142 - Estufa, LO1385 - Balanca Digital, LOTTAT - Serie 150 &
jObservagies:
Ensaiado por: juac soames e Validado por: yane siva [
Data: oxaoes o Data: jomeo24 1’_,
LDT 4473 Pagina 1 de 1

Ko # penmidde o deruipscio parcal Som ressksdcs. convinstas desis Boledn ro gesl o face redesiecin & ncvin 5 A, §nio s ges sejs cbids axzreass seionracic
Sakez ndicacio BT CoNTANG, on slsmanica denificacdonn dm aTOrragEts nia wisctasdas For slemamize 2o SoraiSrio 4s ecaovie, 5A, ado mimzias ensoiam e
informagfsan racebacias ou de asciaciean spainn srwisdas rdic sanca pot mao da respcraatdceds de isonoes 54 O resckadcs 52 alc wilidon pace <o dera snesasdza

Apéndices

APENDICE J - Analise Granulométrica Areia Lavada - Betoneira Fixa/Laminas
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Apéndices
APENDICE K - Analise Granulométrica Brita - Betoneira Fixa/Laminas

Tabela K: Granulometria dos materiais utilizados na ACC

5 RELATORIO DE ENSAID Laboratéio
naliEe Lranuio rca
L ) Andlise Granulométric
tecnov|a Método de penairagdo - NP EN 933-1 Viseu
EMPREITADA [ale da Vaca (Viseu)
CLIENTE [Tecnowia Industria 5.4
AMOSTRA
AMOSTRA N° OEET OG0 DATA DE COLHEITA 1402024
MATERIAL Bita 4112 LOCAL DE COLHEITA  BR1 - INSTALACAD SECUNDARI
ORIGEM Granito DATA RECEPGAD AMOSTRA 14/08/2024 16:0738
EMNSAID
EMSAID rdétﬂdn de Peneiragis NF EN 833-1
FROCEDIMENTD USADO bl Lavagem & PeneiracBo | Peneiracha a Seco
FEI’E PENEIRDS USADA Séne Base + Sénie 2
PﬁEEA SECA TOTAL {MA) 2226 |msn SECA DOS FINGE REMOVIDOS 57
[MAEEA SECA APUS LAVAGEM [M2) FIT) | POR LAVAGEM (M1-b2)
MALHA [mm] MASSA RETIDA Ri i) % RETIDA % ACUMULADA PASSADA
0 0.0 100
Bl 0 0,0 100
50 0 0.0 100
0 0 0,0 100
1ns 0 0.0 100
22,4 0 0,0 100
20 0 0,0 100
16 0 0.0 100
14 0 0.0 10
125 138 8 (%] a3
10 a7 350 )
-] Rl 3.1 ]
(%] 4255 20 7
5 10,1 5.2 2
4 16,7 0,8 1
2 5.5 03 i
1 0 0.0 1
0,500 0 0.0 1
D250 I [ 1
0,125 0 0,0 1
0,083 71 [
Funda (P} 14
Total (IRi+F) 2016,90
%FINOS QUE PASSA O PENEIRD
L] OE 0, 03mm:
. I = { [{bi1 B2 1] F M1 100
i - 04
o
N VALIDAGAD DOS RESULTADOS:
\ FR=cA : t ! [ M2ERPY) M2 ) x 100 = 1%
Fasea-an TBIN mei n,ﬂ
Yalido
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS (TIPO | REF* INTERNA)
L0142 - Estufa, L0138 - Balanga Chgital (10100 g; 0, 1g), LOT7ET - Séne 150 5
I0bservagies:
[Ensaiado por: jjin Lansyer : Validado por: jigrue s I
Data: zoioacoed ¢ Data: 202004 -3(,
LOT 4473 Pagina 1de 1

hil # permidds o deyuipscio parcal doa essksdcs. conissian desls Boiaim ro gusl s face releclincin b encyin S A, §ndo s ges ssja cbids. axzeoas seonrachc
Sakez indicec o 6T CoTAMD, o8 alEmanica denificscdoss dm aTarrapens tin slectasda sor slemaniza 4o itoraicn da eoaovia, 5 A | wio mmzias eneogian e
imioemagtas racebaing ou de ssciscias sporias snvisdem rdic JnCo por aec on reepcraatdcisde de menoes, 54 Ow ressksdcs 32 alic vilidos pam oo dene sneesdca
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