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RESUMOS

RESUMO

A industria da construcéo é conhecida por ser responsavel por uma consideravel quantidade de
emissdes de dioxido de carbono (CO2). O betdo, como um dos principais materiais de
construcdo utilizados, desempenha um papel significativo nessa emissdo. Deste modo, um dos
principais desafios tecnoldgicos atuais esta relacionado com a questdo de tornar o betdo mais
sustentavel, procurando reduzir as suas emissées de CO>

A industria de rochas ornamentais desempenha um papel significativo nas exportacdes de
Portugal, no entanto um dos principais desafios enfrentados por pela mesma, tanto na extracao
quanto no processo de transformacdo, é a geracdo de residuos. As pedreiras de rochas
ornamentais tém uma taxa de aproveitamento baixa, resultando na acumulacdo de grandes
volumes de residuos em aterros.

Este tema é abordado na presente dissertacdo de mestrado, a qual esta inserida num projeto de
pesquisa em andamento no DEC (Life4Stone) e tem como objetivo estudar solugdes para o
reaproveitamento dos residuos gerados durante a extracdo e o corte das rochas. O objetivo é
reduzir o volume de residuos, incorporando-0s em materiais de maior valor acrescentado. A
dissertacdo consistira na producao e caracterizacdo de betdes utilizando p6 calcario e particulas
granulares resultantes do tratamento industrial da pedra natural. Ird ainda ser avaliado a
capacidade desses betBes virem a ser usados para o fabrico de pecas de mobiliario urbano, por
meio de um programa de elementos finitos. Por Gltimo, ser& produzido um prot6tipo a escala
real de uma das pecas de mobiliario urbano modeladas.

Este trabalho ira ser desenvolvido através da seguinte estrutura: 1) Revisdo bibliogréfica; 2)
Descricdo do procedimento experimental; 3) Caracterizacdo experimental; 4) Modelagéo
numeérica; 5) Producdo de um prototipo.

Palavras-chave:

Residuos; Pedra Natural; Betdo; Caracterizacdo experimental; Modelagdo numérica; Mobiliario
Urbano
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ABSTRACT

ABSTRACT

The construction industry is known to be responsible for a considerable amount of carbon
dioxide (CO2) emissions. Concrete, as one of the main construction materials used, plays a
significant role in this emission. Thus, one of the main current technological challenges is
related to the issue of making concrete more sustainable by seeking to reduce its CO2 emissions.
The ornamental stone industry plays a significant role in Portugal's exports, however, one of
the main challenges faced by it, both in the extraction and in the transformation process, is the
generation of waste. Ornamental stone quarries have a low utilization rate, resulting in the
accumulation of large volumes of waste in landfills.

This topic is addressed in this master's thesis, which is part of an ongoing research project at
the DEC (Life4Stone) and aims to study solutions for the reuse of waste generated during the
extraction and cutting of stone. The goal is to reduce the volume of waste by incorporating it
into higher value-added materials. The dissertation will consist in the production and
characterization of concretes using limestone powder and granular particles resulting from the
industrial treatment of natural stone. The ability of these concretes to be used for the
manufacture of urban furniture will be evaluated using a finite element program. Finally, a full-
scale prototype of one of the modeled pieces of street furniture will be produced.
This work will be developed through the following structure: 1) Literature review; 2)
Description of the experimental procedure; 3) Experimental characterization; 4) Numerical
modeling; 5) Production of a prototype.

Keywords:

Waste; Natural Stone; Concrete; Experimental Characterization; Numerical Modeling; Urban
Furniture
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1. INTRODUCAO

1.1.Enquadramento

A neutralidade carbonica, um uso sustentavel de recursos naturais e uma eficaz gestdo dos
residuos gerados sdo assuntos atuais, transversais a qualquer atividade econémica. Sao topicos
especialmente importantes quando estamos perante uma das industrias mais emissora de CO>
para a atmosfera e com uma quantidade avultada de residuos gerados, o sector da construcdo
civil. Representando um total de mais de 7 % das emissOes totais, estima-se que em 2022
tenham sido emitidos para a atmosfera 2.7 bilhdes de toneladas de CO2 apenas pela industria
do cimento (Andrew, 2022). Em Portugal, no ano de 2021, o sector da construcéo civil foi
responsavel por 20 % do total de residuos setoriais, o que equivale a 2.7 milhdes de toneladas
(INE, 2021).

A fim de atingir as metas impostas pelo pacto ecoldgico europeu, de se reduzir em 48% as
emissbes de CO; até 2030, obtendo a neutralidade carbénica até 2050 (Europeia, 2019), é
fundamental encontrar estratégias que visem mitigar as emissdes de dioxido carbono. Em
funcdo disto, é necessario implementar processos que sejam mais eficientes, durante as varias
fases de transformacdo de um produto, e procurar introduzir o conceito de economia circular,
reduzindo assim a pressao sob os recursos naturais e promovendo uma melhor gestdo dos
residuos.

O sector das rochas ornamentais é uma das industrias que interage com a construcdo civil e que
também apresenta uma producdo de residuos bastante considerdvel, quer na sua vertente
extrativa, quer transformadora. A baixa taxa de aproveitamento, de apenas 30 % do volume
extraido, constitui a principal razdo das grandes quantidades de residuos depositadas em aterros
(Furcas e Balletto, 2014). Esta deposi¢cdo em aterros justifica-se essencialmente por questdes
de ordem econdmica, j& que ainda ndo se encontraram solucGes capazes de dar resposta ao
problema, e que a0 mesmo tempo traga um valor acrescentado ao processo produtivo das
fabricas transformadoras de pedra natural.

No seguimento desta ideia, e com o intuito de promover estratégias de economia circular e eco-
inovacéo, surge este tema de dissertacdo de mestrado, que leva ao estudo da composicédo e
caracterizacdo experimental de betdes baseados em aproveitamento de residuos de
transformacdo de pedra natural. Neste estudo irdo ser avaliados dois tipos de residuos
provenientes do sector da transformacao da pedra natural. Um deles, constituido por particulas
granulares de granulometria mais grossa, sera testado como potencial substituto de agregados
naturais. O segundo, de granulometria mais fina, sera incorporado nas composi¢fes como
parcial substituto do cimento.
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A presente investigacdo ira caracterizar experimentalmente as varias composi¢des destes
betBes, que irdo incorporar estes dois tipos de residuos em diferentes percentagens, com
principal foco no comportamento mecénico e na durabilidade. Seré ainda alvo desta dissertacdo
avaliar, por meio de modelos numéricos, a capacidade de os betbes desenvolvidos virem a ser
usado em elementos pré-fabricados, nomeadamente, mobiliario urbano.

1.2. Ambito do projeto e objetivos do trabalho

Esta dissertacdo de mestrado insere-se no projeto Life4Stone (https://www.uc.pt/Life4Stone/), um
projeto de investigagdo em co-promogéo financiado pela Agéncia Nacional de Inovacdo, que
tem como objetivo o desenvolvimento de produtos finais e intermédios para a construcao, a
partir da valorizagdo de residuos resultantes da industria da transformagdo de pedra natural,
contribuindo para a resolucdo de um dos principais constrangimentos da industria das rochas
ornamentais, sendo promovido por um consércio, em que o promotor lider, ¢ a MVC, Marmores
de Alcobaca, Lda, e 0s co-promotores sdo a Universidade de Coimbra, o CTCV — Centro
Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro e a empresa Mota Pastas Ceramicas.

O objetivo geral deste trabalho consiste na caracterizacdo experimental de um composito de
betdo que incorpora residuos resultantes da industria da transformacdo de pedra natural,
passivel de ser usado em elementos pré-fabricados comercializaveis de mobiliario urbano.

Em particular propde-se 0s seguintes objetivos:

e Executar um estudo laboratorial do desempenho de compdsitos de betdo, no estado
endurecido, com a incorporacdo de residuos provenientes da industria da pedra
ornamental, substituindo parcialmente o cimento e/ou os agregados naturais de
granulometria mais grossa;

e Avaliar, com recurso a um programa de elementos finitos, a possibilidade de o betdo
produzido ser usado na producdo de elementos pré-fabricados de mobiliario urbano,
sem recurso as tradicionais armaduras;

e Conceber e realizar um prototipo, com producao a escala real, utilizando um comp@sito
desenvolvido durante o projeto;

e Contribuir para que o sector da construgdo e da industria transformadora de pedra
apresentem uma maior sustentabilidade, desenvolvendo um produto que, para além de
contribuir para as metas de neutralidade carbonica e os requisitos de uma economia
circular, visa gerar um valor acrescentado bruto ao processo produtivo das fabricas.

1.3.0Organizacgéo da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em 7 capitulos.
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O primeiro capitulo apresenta um enquadramento geral do tema, definindo os objetivos e
sumariando a organizagdo da mesma.

O segundo capitulo salienta os varios conceitos abordados ao longo do trabalho, dando
particular énfase as questfes associadas com sustentabilidade e circularidade da economia.
Neste capitulo, faz-se ainda uma descri¢do da industria transformadora de pedra ornamental,
caracterizando os residuos gerados pela mesma. Posto isto, apresentam-se 0s Varios estudos e
resultados que tém vindo a ser obtidos ao longo dos anos, que abordam a substituicdo do ligante,
nomeadamente o cimento, e a incorporacdo de agregados reciclados em detrimento dos
agregados naturais.

O terceiro capitulo visa caracterizar os materiais usados, descrever as metodologias
experimentais e o respetivo tratamento de dados.

No quarto capitulo resumem-se os resultados experimentais devidamente organizados e
tratados, apresentando um comentério sobre os mesmos e comparando, sempre que possivel,
com as conclusdes que foram apresentadas no segundo capitulo, correspondente a revisao
bibliogréfica.

No quinto capitulo € descrito de forma suméria e geral do método dos elementos finitos,
apresentando em seguida os resultados obtidos da modelagdo numérica de pecas de mobiliéario
urbano num programa de elementos finitos, 0 Mecway.

O penultimo capitulo aborda o procedimento e a betonagem de um protétipo real.

Por ultimo, o sétimo capitulo destina-se a apresentar as conclusdes finais e a divulgar uma
proposta para futuras investigages no ambito do trabalho desenvolvido nesta dissertacéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O setor da construcgéo civil apresenta um importante papel na conjuntura da economia nacional.
Nunes (2011) descreve a area da construgdo civil como sendo “um sector muito diferenciado
de outros setores de atividade, quer em termos produtivos, quer em termos de mercado de
trabalho. Tem uma cadeia de valor muito extensa porque recorre a uma ampla rede de inputs, o
que proporciona a existéncia de efeitos multiplicadores significativos a montante ¢ a jusante.”
(p.35). Em 2022, segundo a Associagdo dos Industriais da Construcéo Civil e Obras Publicas
(AICCOPN), grande parte dos indicadores setoriais registaram uma evolugéo positiva, dando
énfase ao crescimento de 9 % na taxa de emprego, atingido no 3.° trimestre de 2022, a mais alta
registada nos Gltimos 10 anos, estimando-se um crescimento no valor bruto de producéo de 3,4
% para 0 ano de 2023 (AICCOPN, 2022), apo6s ter sido registado um aumento de 0,7 % no
Valor Acrescentado Bruto (VAB) do setor da construgéo civil em 2022 (AICCOPN, 2023).
Outro setor de grande importancia na economia nacional e mundial, € o das rochas ornamentais,
sendo um dos setores intervenientes na cadeia de inputs mencionada por Nunes (2011). Embora
assuma um papel de relevo na industria da construcdo portuguesa, ndo depende apenas desta
para se assumir como um importante setor econdémico ja que, em 2020, Portugal exportou cerca
de 2.220 milhdes de toneladas, sendo um dos cinco paises com maior volume de exportacdes a
nivel mundial, e o segundo dentro dos paises da unido europeia (Montani, 2020). No ano de
2020, a quantidade exportada representou peso percentual de 0,68 % no total das exportacGes
portuguesas, valor este que sofrera um decréscimo em relacdo a 2019, que tinha sido de 0,71
%, uma vez que 2020 foi marcado por uma situa¢do pandémica mundial (Assimagra, 2020).

O objetivo desta dissertacdo visa desenvolver um betdo mais sustentavel recorrendo a residuos
de uma inddstria transformadora da pedra natural. Como tal, em seguida, sera realizado um
enquadramento ambiental do tema e caracterizado o residuo proveniente do setor das rochas
ornamentais. Posto isto, e ja no &mbito da investigacdo, apresenta-se 3 subcapitulos: o primeiro
cujo topico principal centra-se na substituicdo parcial do ligante; o segundo no
reaproveitamento do residuo propriamente dito; e, por ultimo, o estudo da influéncia das fibras
no betdo.

2.1.Enquadramento Ambiental
No passado, questdes associadas com as tematicas “ambiente” e “recursos naturais”, raramente

eram alvo de discussao por parte das demais comunidades. No entanto, com o passar dos anos,
associado ao facto de se estarem a vivenciar as consequéncias dessa despreocupacéo, séo cada
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vez mais preponderantes nas decisdes politicas. Na verdade, o primeiro programa que visava
definir uma politica do ambiente na comunidade europeia foi aprovado em 1973, cujo principal
objetivo se centrava em “melhorar a qualidade e enquadramento de vida, o0 meio ambiente ¢ as
condicdes de vida dos povos que de 1a fazem parte.” (European Commission, 1973, p.5). Ap6s
esta primeira diretiva, houve uma necessidade de adaptar os objetivos, em funcdo da eficacia
do programa e de uma consciencializacdo do erro cometido ao se ter ignorado estas questoes
durante tanto tempo. Posto isto, ja foram aprovados pela Comissdo Europeia 7 Programas de
Acdo em matéria de Ambiente (PAA), estando atualmente em vigor o 8.° programa, do qual se
pretende executar uma transicdo ecoldgica de forma mais célere, justa e inclusiva, tendo como
principal finalidade, que as pessoas tenham uma boa qualidade de vida, respeitando os limites
do planeta, até 2050 (Comissdo Europeia, 2022). De uma forma geral, o 8.° PAA é regido por
6 objetivos tematicos: (1) diminuicdo dos gases efeitos de estufa emitidos para a atmosfera; (2)
reduzir a vulnerabilidade dos ecossistemas, da sociedade e da economia em relacdo as
alteracdes climaticas, nomeadamente em situacGes de catastrofe natural associadas as condicdes
climatéricas; (3) avancar para uma economia assente num principio de economia circular,
promovendo um uso sustentavel dos recursos e uma gestdo eficaz dos residuos gerados; (4)
atingir a meta de poluicdo zero, com o intuito de obter um ambiente, em que o ar, aguas e 0s
solos, estdo livres de substancias tdxicas, assim como, no que a poluicdo sonora e luminosa diz
respeito, minimizando os efeitos destas na sociedade e nos ecossistemas; (5) proteger, preservar
e restaurar a biodiversidade; (6) promover a sustentabilidade e reduzir a pressdo ambiental e
climatica imposta pela politica de producdo e consumo da Unido Europeia (UE) nos varios
dominios da sociedade (Comissdo Europeia, 2022).

O facto de o setor da construcdo civil apresentar um campo de aplicacdo muito vasto faz com
que este seja um dos maiores setores gerador de residuos. Segundo dados estatisticos revelados
pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE), em 2021, foram gerados 13.6 milhdes de toneladas
de residuos setoriais, dos quais 2.7 milhGes de toneladas sdo gerados unicamente pela
“construgdo”. Este valor representa cerca de 20 % dos residuos produzidos pelo total da
economia, ficando apenas atras de setores como a industria transformadora (23,5 %) e 0s setores
da atividade econdmica ligados a gestdo e valorizacdo de residuos (35,1 %). Na Figura 2.1,
encontram-se ilustrados estes valores em grafico relativos aos anos 2017 até 2021. Para além
dos residuos gerados no dominio da construcdo civil, o setor contribui, ainda que de forma
indireta, mas bastante significativa, na quantidade de gases efeito estufa libertados para a
atmosfera, visto que € uma das principais industrias utilizadora de cimento. De acordo com a
AICCOPN, em 2022, foram consumidas no mercado nacional cerca de 3.836 milhares de
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toneladas de cimento, 0 que corresponde a um aumento de 1,5 % em relacdo a 2021, e 0
consumo mais alto registado desde 2011 (AICCOPN, 2023).

100 Gestao e Valorizagso
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" = Comércio e Servicos
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Figura 2.1 Estrutura de residuos setoriais
Fonte: Instituto Nacional de Estatistica. (2022). Estatisticas do Ambiente 2021

O consumo registado em Portugal é espelho do que se passa no mundo, ja que em 2021 estima-
se que foi emitido para a atmosfera 2.7 bilhdes de toneladas de CO> apenas pela industria do
cimento, o que correspondeu a mais de 7 % do total das emissdes a nivel mundial. Este é um
valor que tem apresentado um forte crescimento ao longo dos anos, ja que em 2002, a
quantidade de CO2 emitido para atmosfera era de 1.4 bilhGes de toneladas (Andrew, 2022). De
uma maneira geral, a indistria da producdo de cimento é considerada uma das que mais
contribui com gases efeitos estufa, uma vez que produz aproximadamente 0,59 toneladas de
CO2 por cada tonelada de cimento produzido (IEA como referido por Martinez-Martinez et al,
2023). Este CO- € libertado em duas fases: 60 % diretamente na decomposicdo do carbonato de
calcio (CaCO:s), encontrado no calcario, em oxido de calcio (CaO) e CO>, (Del Strother, 2019;
Locher, 2005 como referido Kamitsou et al, 2022); e os restantes 40 % de forma indireta
decorrente do processo energético inerente a0 modo producdo (Del Strother, 2019 como
referido Kamitsou et al, 2022). Para alem das questdes relacionadas com os residuos gerados e
a libertacdo de gases efeito estufa, a industria do cimento consome ainda grandes quantidades
de energia, sendo necessario entre 440 a 3845 MJ por tonelada de cimento, desde a fase de
mineracdo do calcario até ao embalamento (Justnes, 2012; Koumpouri, 2011 como referido por
Kamitsou et al, 2022).

Em 2015, a Comunidade Internacional assinou, em Paris, um acordo que visa dar uma resposta
global e eficiente face ao aumento da temperatura média do planeta, procurando dar uma
resolucdo aos desafios associados as alteragdes climaticas. O Acordo de Paris definiu entdo 3
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objetivos principais: (1) Conter o aumento da temperatura media global a um maximo de 2°C,
reunindo todos os esforcos para que esse aumento ndo seja superior a 1,5°C; (2) Aumentar a
capacidade de adaptacdo aos diversos efeitos das alteracbes climaticas, promovendo uma
capacidade de resisténcia climatica; (3) Tornar os fluxos financeiros de acordo com um
desenvolvimento assente num modelo resiliente e de baixo carbono (Resolucdo do Conselho de
Ministros, 2019). Em funcdo deste compromisso, 0 governo portugués decidiu redigir um
Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050), “com o objetivo de explorar a
viabilidade de trajetorias que conduzam a neutralidade carbonica, de identificar os principais
vetores de descarbonizacdo e de estimar o potencial de reducdo dos varios setores da economia
nacional, como sejam a energia e indUstria, a mobilidade e os transportes, a agricultura, florestas
e outros usos de solo, e os residuos e dguas residuais.” (Resolu¢do do Conselho de Ministros,
2019, p. 3209). Neste seguimento, a industria do cimento demonstra, uma vez mais, ser uma
area de forte potencial para contribuir para uma descarbonizacdo da economia. Como tal, o
RNC 2050 identifica que uma reducdo na quantidade de clinquer usado na producdo do
cimento, reducdo esta gradual até 2050 e com um maximo de 10 % face aos valores atuais, a
incorporacdo de combustiveis alternativos e recuperacdo de parte do calor residual, podem
contribuir para a descarbonizacdo do setor (Resolucdo do Conselho de Ministros, 2019).

No ambito desta perspetiva ha ainda um conceito que assume uma especial importancia na
concretizacdo dos objetivos e do acordo mencionados anteriormente, a Economia Circular
(EC), que assenta num modelo econdémico que pretende alterar a forma como a sociedade se
inter-relaciona com a natureza, com o propdsito de preservar os recursos naturais e fomentar
ciclos continuos para os materiais (Figura 2.2). Além disso, este modelo tem como intuito
estimular um desenvolvimento sustentavel, através da sua aplicacdo a varios niveis no atual
sistema econdémico, comec¢ando pelo micro, que compreende as empresas e 0s consumidores,
passando pelo meso, nos quais estdo inseridos os agentes econdmicos integrados em relagdes
de simbiose, e por ultimo o macro, ao qual diz respeito as cidades, as regifes e 0S governos
(Prieto-Sandoval et al, 2018). Para se transitar do atual sistema de economia linear, ou seja,
recolha, producédo e eliminagéo, para uma EC, a Comissdo Europeia (2014) definiu que era
necessario se “redirecionar o foco para a reutilizagdo, reparagdo, renovagdo e reciclagem dos
materiais e produtos existentes. O que era visto como um «residuo» podia ser transformado
num recurso” (p.1). Para além disto, num contexto de economia circular, ¢ fundamental ter a
noc¢éo de circularidade no processo de desenvolvimento de um novo produto ou servico, e ainda,
incentivar uma eficaz cooperacdo entre as cadeias de fornecimento, da qual pode resultar uma
reducdo na quantidade de residuos produzidos, minimizagdo dos custos e dos danos causados
ao ambiente (Comisséo Europeia, 2014).
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Figura 2.2 Modelo de economia circular
Fonte: Prieto-Sandoval, V., Jaca, C., & Ormazabal, M. (2018). Towards a consensus on the circular
economy.

2.2.Caracterizacao dos residuos do Setor das Rochas Ornamentais

As rochas extraidas da natureza que constituem uma matéria-prima para constru¢do sao
normalmente subdivididas em dois grandes setores: o dos agregados, do qual fazem parte as
rochas britadas, as areias, as cascalheiras e os saibros; e o setor das rochas com funcéo
estruturante e decorativa, que ndo sofrem qualquer alteracdo na sua estrutura interna (Carvalho,
2007). Destes dois grupos néo se incluem as argilas, os pegmatitos de quartzo e os feldspatos,
comumente denominados Minerais Industriais usados no seio da industria ceramica. As rochas
com funcbes estruturais e decorativas sdo designadas como rochas ornamentais, que s&o
definidas “como matéria-prima de origem mineral utilizada como material de construgcdo com
fungdes essencialmente decorativas.” (Carvalho, 2007, p. 158). Pertencem a este grupo todos
0S materiais rochosos que séo sujeitos a processos de transformacéo de acordo com dimensdes
requeridas, o acabamento final e a funcdo do material de construcao (Carvalho, 2007).

O setor das rochas ornamentais acaba por gerar quantidades avultadas de desperdicios, que
surgem desde a fase de mineracdo até a etapa de acabamento, dada a necessidade de satisfazer
especificagbes particulares, que vao desde o tamanho, forma e feitio, de modo a tornar este
produto economicamente valioso e atrativo (Dolley, 2012). De uma forma geral, o volume do
produto final representa apenas cerca de 30 % do volume extraido na fase de mineragéo, sendo
que os restantes 70 % sao considerados residuos de extracédo e de transformacéo. Estes valores
sdo ligeiramente variaveis consoante a tecnologia usada para a mineragéo e transformacao do
material rochoso em funcéo da eficiéncia dos varios processos, sendo que estes tém vindo a
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evoluir nos altimos anos. No entanto, ndo de forma significativa que faca reduzir a quantidade
de residuos gerados no setor das rochas ornamentais (Furcas e Balletto, 2014). Para se ter uma
percecdo mais clara da quantidade de desaproveitamento dos materiais rochosos, Yurdakul et
al (2020) realizaram um caso de estudo a um estaleiro de processamento de pedra natural, do
qual chegaram a conclusao que, para uma fabrica com uma capacidade de processamento de
2000 a 3000 metros quadrados por dia, gera aproximadamente 50 toneladas de desperdicio
diariamente, solido e sob a forma de lama, sendo que, por cada bloco com um metro cubico
extraido forma-se cerca de 540 a 756 kg material sem valor comercial.

Conforme mencionaram Karaca et al (2012), no &mbito da area das rochas ornamentais 0s
desperdicios da pedra natural podem ser divididos em 3 grandes grupos: (1) sélido, (2) po, e (3)
lamas.

O primeiro grupo é constituido essencialmente por blocos e placas que ndo tém um valor
comercial no mercado, resultante da presenca de elementos que alteram a cor, e ou
eventualmente a homogeneidade da pedra. Neste grupo integram os blocos com um formato
irregular, cujo processo de serracdo € demasiado complexo e dispendioso. Para além destes,
existem ainda os pedacos resultantes da fase de transformacao, que ndo tém uma configuracao
gue possa ser ajustada por meios mecanicos, ou que sdo demasiado pequenos para terem uma
aplicacdo no dominio das rochas ornamentais, logo, ndo sdo viaveis do ponto de vista
econdémico. Os materiais rochosos que, embora tenham dimensdes adequadas, apresentem
pequenos defeitos sdo reutilizados noutras areas da construcdo civil, nomeadamente, em
pavimentos, revestimentos de paredes, ou para atender a pormenores arquitetonicos. Ja os
blocos com formas inadequadas sdo por norma reaproveitados para fins estruturais, em
particular em obras de contencdo (Furcas e Balletto, 2014). Em relacéo aos pedacos de menores
dimens@es sdo, por norma britados, sendo que varios tém sido os estudos com o intuito de
avaliar o seu uso na substituicdo dos agregados naturais, quer para aplicacfes em betdo (Rana
et all, 2016), ou como substratos para estradas (Akbulut et al, 2007). Qualquer uma destas
aplicacdes é possivel, contudo, apresentam algumas desvantagens na Otica das empreses de
transformacéo da pedra, ja que os precos praticados sdo claramente inferiores. Para além disto,
estdo condicionadas a um mercado mais local, uma vez que o seu valor comercial acaba por
restringir a possibilidade de trabalhar com mercados internacionais. Além das questdes
econdmicas, temos ainda condicionantes ao nivel da sustentabilidade, especialmente no
dominio do transporte (Furcas e Balletto, 2014).

Em relacdo ao segundo grupo mencionado, o po, este é derivado dos varios processos ate se
obter o produto final, que vai desde a fase de mineracdo, passando pela fase de serragéo,
polimento e empacotamento. Para além da oportunidade de o p6 poder ser considerado um
subproduto para outra industria, enquanto residuo apresenta ainda alguns efeitos nocivos para
a saude, particularmente doencas respiratorias, causadas pela estrema finura das particulas
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(Furcas e Balletto, 2014). A literatura sugere 0 uso deste desperdicio em misturas cimenticias
como parcial substituto do ligante (Rana et al, 2016).

As lamas sdo o terceiro e ultimo grupo identificado, resultando dos varios processos durante a
transformacéo dos blocos rochosos, ja que é préatica geral adicionar agua, a fim de minimizar
as quantidade de po geradas, canalizando a lama para depositos, onde se inicia o processo de
reciclagem, dado que, ha medida que as particulas mais densas se vao depositando no fundo do
tanque, se separa a dgua da lama e volta-se a introduzir esta agua na fase de processamento da
pedra (Furcas e Balletto, 2014). Ja para a lama, varios tém sidos os estudos com o objetivo de
aincorporar no ramo dos materiais de construcao, como aditivos para o betdo (Rana et al, 2016),
alvenaria e ceramica (Galetakis et al, 2012).

2.3.Substituicéo parcial do ligante

Seguindo a ordem de pensamento enunciada no subcapitulo 2.1, é fundamental estudar e
investigar a possivel substituicdo do cimento, enquanto ligante, de forma a minimizar o seu
consumo, 0 que por si sO resulta numa reducdo de gases efeito estufa libertados para a
atmosfera, assim como uma minimizacao do uso de recursos naturais e de combustiveis fosseis
(Carrasco et al, 2005).

Nesta perspetiva, a EN 197-1 (2011) identifica dois tipos de cimento Portland em que se
adicionam minerais ativos como escorias, pozolanas naturais, e cinzas volantes: Tipo I1/A-M,
com uma substituicdo entre 6 a 20%; Tipo 11/B-M, que contém entre 21 a 35 %. De acordo com
a norma, estes cimentos podem conter mais 5 % de outras adi¢des e a sua classe de resisténcia
é definida consoante a resisténcia ao fim de 28 dias. (EN 197-1, 2011)

Posto isto, ao longo dos ultimos anos, foram conduzidas vérias investigacdes a fim de avaliar
as quantidades ideais de substituicdo e quais as alteracbes nas propriedades fisicas e quimicas
das misturas a base de cimento.

Carrasco et al (2005) concluiram que, para varias misturas de p6 calcario com escorias de alto
forno e cimento Portland, em que a percentagem dos dois primeiros componentes variou entre
0s 0 e 0s 22 %, havia em todas as idades (2, 7, 14, 28, 90, 180, 360 dias), uma mistura que
continha os trés constituintes e que apresentava uma maior resisténcia face ao cimento binario
(cimento Portland com adic¢do de apenas um elemento referidos em cima), ou até mesmo que o
cimento Portland sem qualquer substitui¢do. Os autores consideraram que este facto se deveu
ao complemento do comportamento dos dois minerais, jA que o pO calcario fornece uma
resisténcia inicial mais elevada, e que as escoérias de alto forno véo reagindo com o cimento,
resultando num acréscimo de resisténcia a medida que o tempo vai passando. Courard et al
(2014) também avaliaram a influéncia da incorporacéo de pé calcario em cimento Portland e
em cimento com escorias de alto forno, chegando a concluséo, que a adi¢éo de po calcario fazia
reduzir a resisténcia a compressao, ja que se diminuia a quantidade de cimento, e se aumentava
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0 teor de agua. Por outro lado, a retracdo do betdo diminuia com o aumento da taxa de
substituicdo. Além disso, corroborou o que disseram Carrasco et al (2005) acerca do
comportamento dos minerais. Em relacdo a outras caracteristicas mais secundarias, 0s autores
afirmam que: a porosidade a &gua aumenta com o acréscimo de percentagem de po calcario, até
se atingir 0s 15 % de substituicdo, mantendo-se praticamente inalteravel para percentagens mais
elevadas. A durabilidade das misturas foi reduzindo a medida que se ia aumentado a taxa de
substituicdo, nomeadamente, no racio de carbonatacéo, na resisténcia a penetracdo dos cloretos
e na deformacéo imposta pelo atague dos sulfatos. Ainda no ambito deste artigo, avaliaram as
propriedades da mistura enquanto estava fresca, o que levou os investigadores a chegarem a
conclusdo de que o tempo dormente, ou de indugéo, € maior para o cimento que contém escorias
de alto forno, diminuindo & medida que se adiciona mais percentagem de p6 calcério. Ja em
relacdo a trabalhabilidade constataram que ndo ha grandes alteracfes independentemente da
mistura (Courard e Michel, 2014). Da Silva et al (2015) num estudo experimental levado a cabo
para betbes com capacidade de auto compactacdo, aos quais foram adicionados quantidades de
po calcario, verificaram que estes apresentavam poros de maiores dimens@es e um coeficiente
de absorcdo de agua mais elevado, quando comparado com iguais quantidades de cinzas
volantes adicionadas ao mesmo tipo de betdes.

A parcial substituicdo do cimento Portland ndo tem sido apenas investigada em composicdes
de betdo. Recentemente, varios tem sido os estudos realizados com o intuito de avaliar a
possibilidade de esta substituicdo ser feita também em argamassas avaliando sobretudo a sua
influéncia nas caracteristicas mecanicas. Branco et al (2023) investigaram a incorporacdo de
residuos da transformacéo da pedra natural sob duas formas: a primeira enquanto areia obtida
através residuos de calcario, e a segunda sob a forma de p6 calcario, com uma substituicdo do
cimento até 15 %. Chegaram a conclusdo de que, para esta percentagem de substituicdo, as
argamassas apresentaram um acréscimo de performance mecanica aos 7 e aos 28 dias, tanto a
compressdo como a flexao e ainda, que o ganho de resisténcia a medida que aumentam os dias
de curam ndo fica comprometida com a introducdo do po calcario. Correia et al (2023)
executaram um estudo semelhante também em argamassas, em que também avaliaram a parcial
substituicdo do cimento por pé calcario, que os conduziu a resultados semelhantes ao obtido
por Branco et al (2023), ou seja, que para uma substitui¢do de 15 % o comportamento mecanico
das argamassas ndo era comprometido apresentando valores superiores a referéncia.

2.4.Substituicéo parcial dos Agregados

Embora reconhecido o potencial para os residuos resultantes do setor das rochas ornamentais
de serem considerados como um subproduto da construcao e de outras industrias, a estratégia
de gestdo destes residuos passa essencialmente por deposito em aterros, muitas vezes ilegais,
sem as condi¢des necessarias para 0 seu tratamento, destruindo a paisagem da regido, com
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consequéncias para 0 Homem e para os recursos hidricos, decorrente de uma decomposicao
quimica quando sujeitos as condi¢des atmosféricas (Rana et al, 2016). Com o proposito de
evitar que este seja o término dos residuos, uma das principais utilizacGes podera passar pela
sua incorporagdo como substituicao parcial, ou total, dos agregados nas misturas de betdo. Neste
sentido, varios tém sidos os estudos desenvolvidos nos ultimos anos, avaliando as varias
propriedades do betdo incorporando residuos provenientes do setor de rocha ornamental, dando
particular énfase a resisténcia e a durabilidade.

Binici et al (2008) constataram que o betdo que continha o agregado reciclado (marmore e
granito) apresentava uma maior resisténcia a compressao em todas as idades testadas do que a
mistura de referéncia. A mesma tendéncia verificava-se nos ensaios a flexdo e a tracao.
Hebhoub et al (2011) chegaram a semelhantes conclus6es, ja que para todas as percentagens de
substituicdo do agregado natural por agregados reciclados a base de marmore, 0 betdo mostrava
uma maior, ou idéntica, resisténcia tanto a compressdo como a flexdo. Num estudo analogo aos
anteriores, André et al (2014) registaram, para uma cura de 28 dias, uma resisténcia
ligeiramente inferior ao betdo convencional para as varias percentagens de substituicdo dos
agregados naturais por agregados de marmore, no entanto, 0s autores consideraram que este
decaimento ndo era relevante, ja que estavamos perante valores da ordem dos 10.3%. Kore e
Vyas (2016) seguiram 0 mesmo principio, mas desta vez num betdo leve, o qual demonstrou
uma melhoria na resisténcia a compressao em relacdo ao betdo base, nomeadamente de 40 %
aos 7 dias e 18 % aos 28 dias. Rana et al (2015) avaliaram a substituicdo dos agregados
convencionais por agregados reciclados de calcario em betdo verificando que o Ultimo
apresentava uma maior resisténcia. Gencel et al (2022) investigaram a incorporacao de residuos
provenientes do setor da pedra ornamental (marmore) em betéo estrutural, evidenciando que a
resisténcia a compressdo e flexdo aumentou, dependendo do racio dgua cimento, sendo que,
guando este era menor, a resisténcia era maior, assim como o mddulo de elasticidade, o que
validava os resultados obtidos nos ensaios a compressao.

A durabilidade do betéo, especialmente se este for reforcado com aco, estd muito dependente
do seu comportamento quando esta em contacto com a gua, ja que esta acaba por ser um meio
de transporte para os varios agentes quimicos que afetam significativamente os reforcos do
betdo, como o COy, cloretos ou os sulfatos, pelo que pardmetros como a absorcdo de agua,
permeabilidade e porosidade assumem especial importancia na deterioracdo e longevidade do
betdo (Rana et al, 2016). Em seguida serdo apresentadas as varias conclusdes que tém sido
obtidas ao longo dos ultimos anos.

Em relacdo a absorcdo de agua, André et al (2014) concluiram que a substitui¢do dos agregados
convencionais por agregados reciclados de marmore ndo apresentavam uma diferenca
significativa quando totalmente imerso em agua, sendo que o0s valores variam consoante o tipo
de agregado natural substituido (basalto, calcario e granito). Quanto a permeabilidade, Rana et
al (2015) testemunhou que os agregados reciclados de calcario produziam betdo que néo via
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afetada a sua permeabilidade. Por outro lado, se os agregados reciclados fossem a base
marmore, o betdo podia ser cerca de 78% mais permeavel (Kore e Vyas, (2016).

No que concerne a outros indicadores, como a resisténcia a carbonatacdo, André et al (2014)
ndo notaram alteracfes consideraveis em relacdo a betbes convencionais. Binici et al (2008)
descobriram gue o betdo com agregados reciclados de granito e marmore apresentavam uma
resisténcia a migracdo de cloretos notoriamente superior ao betdo referéncia. Os mesmos
resultados ndo foram validados por André et al (2014), que verificaram que a presenca do
marmore proporcionava a migracdo dos cloretos, dado o baixo teor de 6xido de aluminio
(Al203), que por sua vez ndo formava sal de Friedel, um inibidor & migracéo dos cloretos. Por
ultimo, Binici et al (2008) afirmaram que o betdo com agregados reciclados continha mais
resisténcia ao ataque dos sulfatos, especialmente quando os agregados eram compostos por
granitos.

2.5.Betéo reforcado com fibras

O betdo € um material com bastante heterogeneidade e com uma excelente capacidade de
resistir a compressdo, porém apresenta um comportamento bastante distinto quando sujeito a
flexdo, apresentando uma resisténcia deveras menor, a rondar 0os 5 a 8 % da resisténcia a
compressdo (EN 1992-1-1, 2004). Para além disto, apresenta uma capacidade de deformacéo
bastante reduzida e uma rotura fragil (Simdes et al, 2017). Na tentativa de atenuar este
comportamento e melhorar as caracteristicas mecanicas do betdo, fibras de diferentes materiais
tém vindo a ser adicionadas ao betdo, sendo que as mais comuns e com melhores resultados séo
a fibras de aco, polipropileno e vidro. Denotar que o comportamento do betéo ira depender do
tipo de fibra e da forma como esta se relaciona com a matriz do ligante. De uma forma geral, a
resisténcia a compressdo tende a aumentar com a adicao de fibras, na medida em que as fibras
irdo absorver o efeito Poisson do betdo, ou seja, a expansdo do betdo em compressdo. Este
melhoramento sera tanto maior quanto maior for a resisténcia das fibras a tracéo e a rigidez,
logo, as fibras de aco resultam num maior acréscimo da resisténcia & compressdo do betdo
(Simdes et al, 2017). J& no caso da resisténcia a tragdo, o betdo ird mostrar um comportamento
mais ductil, caso a fibra introduzida tenha essa capacidade, como é o caso das fibras de
polipropileno e de aco, ou um comportamento mais fragil, se a fibra, por sua vez, mostrar um
comportamento fragil, assim como as fibras de vidro. Outra conclus&o retirada pelos autores,
foi o facto de que a capacidade de resistir a maiores cargas de tensdo estar diretamente
relaciondvel com uma maior adi¢do de fibras a mistura em causa (Simdes et al, 2017).
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a caracterizacdo dos materiais que foram usados ao longo desta
investigagdo, descrevendo as suas caracteristicas fisicas e quimicas. Pretende-se ainda
descrever os procedimentos experimentais seguidos para determinar os varios parametros que
serdo discutidos no capitulo seguinte.

3.1. Caracterizacdo dos materiais
3.1.1.Cimento Portland Normal

No desenvolvimento de todo o trabalho experimental foi usado cimento Portland do Tipo |,
classe 42,5, fornecido pela Cimpor - Cimentos de Portugal, SGPS, S.A. De acordo com
informacdo do fornecedor, o material cumpre todos os requisitos estabelecidos na norma NP
EN 197-1:2012. O cimento utilizado pertencia todo ao mesmo lote, de maneira a garantir que
as propriedades fisicas e quimicas se mantinham constantes em todas as amassaduras, e
transportado e guardado em tambores plasticos com tampa, para que ndo houvesse uma
deterioracdo ao longo do tempo. No Quadro 3.1 apresentam-se algumas caracteristicas
quimicas, fisicas e mecanicas divulgadas pela entidade fornecedora.

Quadro 3.1 Caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas
Fonte: Ficha TécnicaCEM 142,5R

Caracteristicas Quimicas

Perda ao fogo (P.F) <5%
Residuo insolavel (R.I) <5%
Sulfatos (SO3) <4%
Cloretos (CI) <0.10%
Caracteristicas Fisicas
Inicio de presa > 60 min
Expansibilidade <10 mm

Caracteristicas Mecanicas (valores a compressao)
2 dias 20 MPa
28 dias 42,5 MPa
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3.1.2. Agregados finos

Como agregado mais fino, recorreu-se a uma areia grossa rolada 0.3 obtida por meio de
depdsitos fluviais, fornecida por uma empresa local em Coimbra, Armazéns do Calhabé. Na
Figura 3.1, pode-se encontrar uma fotografia do agregado. Ja no Quadro 3.2 apresenta-se 0
resultado da andlise granulométrica realizada, segundo a NP EN 933-1.2014, sendo que na
Figura 3.2 encontra-se a respetiva curva granulométrica.

3.1.3. Agregados Grossos

Foram usados dois agregados grossos: uma brita comercial calcaria n.° 1 fornecida pela mesma
empresa que a areia, Armazens do Calhabé; e o residuo alvo de estudo, denominado daqui para
a frente como tout Venant, fornecido pela empresa promotora do projeto Life4Stone MVC,
Marmores de Alcobaca, Lda. Este Gltimo é constituido por elementos de pedra natural
considerados desperdicios durante o processo de transformacao, que sdo a posteriori britados.
Uma vez mais, na Figura 3.1 é possivel visualizar todos os agregados utilizados. No Quadro
3.2 sdo apresentados os resultados das anélises granulométricas dos respetivos agregados e na
Figura 3.2 mostra-se as curvas granulométricas todas sobrepostas.

Quadro 3.2 Resultados da andlise granulométrica dos agregados

Abertura dos Tout Venant - Britan.° 1 - Mat. Areia 0.3 - Mat.
Peneiros (mm) Mat. passado (%) passado (%) passado (%)
63 100 100 100
40 100 100 100
31,5 100 100 100
20 94 100 100
16 78 100 100
14 70 100 100
12,5 63 100 100
10 50 83 100
8 43 38 100
6,3 34 3 100
4 25 1 100
18 1 84
1 12 1 59
0,5 8 0 31
0,25 5 0 12
0,125 3 0 5
0,063 0 0 2
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Figura 3.1 Fotografia dos agregados: a) Agregados finos, areia comercial; b) Agregados
grossos: brita comercial e Tout Venant (residuo em estudo)
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Figura 3.2 Curvas granulométricas dos agregados

3.1.4. Material substituto do ligante

No processo de valorizacdo da pedra natural, para além do desperdicio que é britado, é ainda
gerada uma quantidade avultada de po, que é recolhido diretamente por sistemas de extracdo e
armazenados em silos préprios para o efeito. Sendo um pé a base essencialmente de calcério,
foi ainda estudada nesta dissertacdo a possibilidade deste residuo substituir parcialmente o
cimento, agindo como um filer no cimento Portland usado. Em seguida é apresentada a Figura
3.3 com uma fotografia do residuo em questdo, sendo que o Quadro 3.3 resume a analise
quimica do p6 calcério.

Quadro 3.3 Analise quimica do pd calcéario

P.Rubro| SiO, | ALO; | CaO | MgO | Na,O | TiO, | MnO | P,Os | Fe0; | K,O | Total
(%) (%) %) | (%) | (o) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Po < < < < < < < < <
calcario| 44,0 | 0,501q | 0,501 | 55 0,501q | 0,501q | 0,301q | 0,301q | 0,301q | 0,101q | 0,501 | 99,0
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3.1.5. Adjuvante

Com o intuito de reduzir o teor de dgua/cimento e, desta forma, obter um betdo com maiores
resisténcias mecanicas e menor permeabilidade, recorreu-se a um adjuvante, o Sika Viscocrete
-3009, que permitiu, mesmo com quantidades reduzidas de agua, obter um bet&o, no seu estado
mais fresco, com uma boa trabalhabilidade e uma consisténcia que facilitava o processo de
compactacao nos moldes. No Quadro 3.4 € possivel consultar alguns dados relativos ao produto
fornecidos pela empresa.

Quadro 3.4 Dados relativos ao Sika Viscocrete -3009
Fonte: Ficha técnica Sika Viscocrete - 3009

Sika Viscocrete -3009

. Solugdo aquosa de policaboxilaros
Base quimica .
modificados
Massa volimica 1.05 +/- 0.02 Kg/1
pH 4.0+/-1.0
Teor Cloretos <0.1%

3.1.6. Fibras de refor¢o das caracteristicas mecanicas

A resisténcia a flexdo € um dos pontos criticos do betdo. Como tal, foi equacionada desde inicio
testar uma composicao em que se recorria a fibras metalicas com nervuras conforme as que sdo
apresentadas na Figura 3.4.

Figura 3.3 P6 calcério, residuo de corte Figura 3.4 Fibras de reforco das
de pedra caracteristicas do betdo

3.1.7. Agua

Em todas as amassaduras foi utilizada agua da rede publica de abastecimento da cidade de
Coimbra. Sendo agua potavel, satisfaz todas as exigéncias da norma europeia NP EN
1008:2004.
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3.2. Caracterizacao das misturas

Para caracterizar as misturas. recorreu-se ao método de Faury. O Quadro 3.5 resume
composicao de todas as misturas. Numa primeira fase, foram idealizadas 3 composicdes: A
primeira que é um betdo tradicional, produzido com agregados naturais e sem qualquer adicéo
de residuos, a REF. A segunda série, a REF_T, foi idealizada substituindo integralmente o
agregado grosso natural, ou seja, a brita comercial, por agregado reciclado, o tout venant. Por
ultimo, a B_T, em que houve uma substituicdo parcial (71%) da brita comercial. Importa
salientar que esta percentagem de substituicdo foi definida em funcdo da granulometria dos
tipos de agregados de grossos, a fim se retirar 0 maximo proveito de ambos. A estas trés
composicdes, principais, foram adicionadas mais 3 misturas, a REF_B 15, REF T 15 e
B_T 15, em que se procedeu a uma parcial substitui¢cdo do cimento, em 15 %, por residuo de
corte de pedra. Por altimo, surge a T_F_15, que foi desenvolvida quando se encontravam
disponiveis os resultados aos 7 dias da resisténcia a flexdo das anteriores. Esta mistura tinha
como objetivo melhorar a capacidade de resistir a flexdo da mistura que apresentasse o melhor
comportamento. Esta Gltima mistura teve de ver ajustada a sua razdo agua/cimento, ja que a
introducdo das fibras iria resultar numa argamassa demasiado seca.

Quadro 3.5 Composicao das misturas de betdo

Nomenclatura | Traco | W/C Cizr((;;nto gr'g(\fis(;ail)aOS I?Iig)a vEEE);t A?I;Ia (ig) V;socgg;:(;e)te FEES\S
REF 1:3 | 0,4 | 32,60 | 106,43 |84,20 --- 13,04 --- 163 ---
REF_B_15 1:3 | 04 | 27,71 | 106,43 |84,20 --- 13,04 14,89 163 ---
REF_T 1:3 | 04 | 32,60 63,29 -- | 133,26 |13,04| --- 163 ---
REF_T_15 1:3 |04 | 27,71 63,29 --- | 133,26 |13,04|4,89 163 ---
B_T 1:3 | 04 | 32,60 7151 |36,60| 88,45 |13,04| --- 163 ---
B_T_15 1:3 |04 | 27,71 7151 |36,60| 88,45 |13,04|4,89 163 ---
T_F 15 1:3 |05 | 27,71 65,27 -- | 131,29 16,30 4,89 195 1,63
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3.3. Amassadura

Todas as amassaduras foram executadas recorrendo a uma betoneira de eixo vertical. O
primeiro passo passava por se pesar todos os constituintes de forma separada. Posto isto, foram
introduzidos para a cuba de forma sequencial e por ordem de grandeza todos os agregados,
seguidos do cimento. Numa primeira fase, estes constituintes foram misturados a seco durante
alguns segundos, de modo a garantir a homogeneidade de toda a mistura. Seguidamente, foi
adicionada agua, a qual ja se tinha junto previamente o adjuvante, e misturou-se durante alguns
minutos até se atingir uma consisténcia homogénea e trabalhabilidade desejavel. Na Figura 3.5
encontram-se fotografias do processo.

2 4

a) b) c)

Figura 3.5 Processo de Amassadura: a) Pesagem prévia dos constituintes; b) Homogeneizacdo a seco da mistura;
c) Mistura com a consisténcia pretendida

O betéo foi entdo colocado nos respetivos moldes, por duas fases, uma primeira camada, com
0 volume de cerca de metade do molde, que era vibrada, recorrendo uma mesa vibratoria,
durante alguns segundos; a segunda fase consistia em encher o que faltava de molde e voltar a
vibrar de modo a libertar 0 maximo de ar preso, tendo um especial cuidado para que ndo
houvesse uma segregacdo da mistura. O Quadro 3.6 apresenta as dimensdes de moldes usados
e 0S ensaios a que se destinavam, enquanto na Figura 3.6 encontra-se uma fotografia do tipo de
moldes.

Quadro 3.6 provetes usados em cada amassadura

NP Dimenséo Ensaios
3 15x15x15cm?® Compressao, absorgdo de agua por imerséo, Ultrassons,
Maodulo de elasticidade
5 60x15x15cm?® Flexdo, absorcdo de agua por capilaridade, médulo de
elasticidade
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A desmoldagem dos provetes era feita sensivelmente apds 12 horas de cura, sendo que, por
razdes de limitacdo de espaco na camara de cura, 0S provetes prismaticos permaneciam a
temperatura ambiente do laboratério, e os cubos eram colocados num recipiente cheio de dgua
que, por sua vez, também ficava sujeito a temperatura do laboratorio, conforme se pode ver
pela Figura 3.7.

T
: —
- _ S
Figura 3.6 Moldes prismaticos e Figura 3.7 Provetes desmoldados a
moldes cubicos ganhar cura

3.4. Descricao dos ensaios

Para todas as composicdes de betdo endurecido realizaram-se 0s seguintes ensaios:
e Resisténcia a compressdo (segundo especificacdo NP EN 12390-3 2021);
e Resisténcia a tracdo por flexdo (conforme especificacdo NP EN 12390-5:2019);
e Absorcdo de agua por capilaridade (de acordo com a especificacdo E393 do LNEC);
e Absorcdo de agua por imerséo (recorrendo a especificacdo E394 do LNEC);
e Ensaio de velocidade de propagacdo de Ultrassons (com base na NP EN 125044,
2021);
e Modulo de elasticidade dindmico (NP EN 14146 - 2006).

3.4.1. Resisténcia a compressao

Os ensaios levados a cabo para avaliar a resisténcia a compressdo foram realizados conforme o
procedimento apresentado na especificacdo NP EN 12390-3 2021, em que a carga foi aplicada
a uma velocidade de 10 kN/s. Para todas as composi¢des de betédo foram ensaiados 3 provetes
cubicos de 15 cm de aresta, aos 7 dias e aos 28 dias. Denotar que houve sempre o cuidado que
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a aplicacédo da carga fosse feita entre faces moldadas, e que ndo houvesse excessos nas arestas,
nomeadamente nas arestas que compunham a face que nao era moldada. A Figura 3.8 a)
apresenta um ensaio a decorrer, na qual se pode ver um exemplar dos cubos a ser ensaiado, ao
passo que na Figura 3.8 b) é possivel visualizar 3 cubos ja ensaiados.

Figura 3.8 Ensaio de compressdo: a) Ensaio a decorrer; b) Provetes ensaiados

3.4.2. Resisténcia a tracdo por flexao

Os ensaios de resisténcia a flexdo foram executados para todas as composicdes de betdo aos 7
e aos 28 dias, em provetes de 60 x 15 x 15 cm?, sendo que, em cada campanha de ensaio, eram
testados 2 provetes para cada tipo de betdo estudado. Para este ensaio foi seguida a
especificacdo da norma NP EN 12390-5:2019, em que os provetes estavam apoiados em 3
pontos, conforme se pode ver na Figura 3.9 a), enquanto na Figura 3.9 b) visualiza-se um
provete ensaiado.

Figura 3.9 Ensaio de flexdo: a) Provete a ser ensaiado; b) Provete no fim do ensaio
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Para o sistema de ensaio adotado, a rotura ocorre por tracdo com inicio nas fibras inferiores. Da
resisténcia dos materiais, a tensdo normal de uma viga, em regime elastico é dada pela Equacao
(1) (Dias da Silva, 2013),

My

o = I_ [MPG.] (1)

em que M, € o momento fletor, y, a distancia ao eixo neutro, e I, 0 momento de inércia em
relacdo ao eixo neutro.
Tendo em conta que 0 momento maximo que € obtido pela Equacéo (2),

PL
Mméx = T [N' Cm] (2)
onde P, ¢é a carga aplicada pela maquina e L a distancia entre o apoio interno e 0s apoios
externos.
Desenvolvendo a Equacdo (1) para 0 momento maximo, através da Equacédo (2), obtém-se a
tensdo de rotura a flexdo que € dada pela Equacao (3):

_3pPL
2bh?

OR

[Mpal 3)

3.4.3.Absorcédo de agua por capilaridade

Sendo o objetivo principal obter um betdo produzido com agregados reciclados, provenientes
da industria da transformacdo da pedra natural, com a finalidade de ser usado em pecas de
mobiliario urbano, era importante perceber qual seria a absor¢ao por capilaridade. Para o efeito,
seguiu-se 0 procedimento experimental apresentado na especificagdo do LNEC E 393. No que
concerne aos provetes, a norma exige que o volume minimo seja de 0,001 m? e que a altura do
provete seja pelo menos o dobro da aresta do didmetro. Para além destas, a especificacéo
recomenda ainda que a sec¢do seja quadrada ou circular, se possivel ndo inferior a 10000 mm?,
e por ultimo, a dimens&o da aresta deve ser de preferéncia de 150 mm. Os provetes usados neste
ensaio foram os que resultaram dos ensaios a flexdo que, regra geral, cumpriam todas as
indicacdes da norma, a excecdo dos provetes que ndo quebravam exatamente ao centro nos
ensaios de flexdo. Estes provetes originavam duas metades que ndo eram exatamente simetricas
em termos de altura, logo nédo foi possivel cumprir a 100 % a segunda exigéncia. No entanto,
dado o tamanho da altura, e a proximidade com imposicao da norma, foi considerado que néo
apresentava qualquer influéncia.
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Posto isto, todos os provetes foram regularizados, recorrendo a um meio mecanico, como se
pode ver na Figura 3.13 a), com o intuito de retirar eventuais imperfeicdes e uniformizar todas
as faces, ja que uma delas ndo era moldada.

Uma vez preparados 0s provetes, 0 primeiro passo resumia-se a colocar 0s provetes a secar
numa estufa. A especificacdo do LNEC prevé que esta secagem seja feita a 40 °C +/- 5°C
durante 14 dias. Por motivos logisticos, optou-se por uma adaptacdo que consistiu em colocar
0s provetes a secar durante menos tempo a uma maior temperatura, ou seja, cerca de 6 a 7 dias
a uma temperatura de 100 °C.

Apds a secagem, os provetes foram pesados e marcados com uma linha horizontal a 0,5 cm da
base, que servia para marcar a altura do provete que ficava imerso, e linhas verticais ao centro
das varias faces, com o objetivo de medir a franja capilar. A Figura 3.10 representa 0s
procedimentos descritos acima:

a) b) c)

Figura 3.10 Preparacgdo dos provetes para ensaio de absorc¢do por capilaridade: a) Secagem em estufa;
b) Marcacdo dos provetes; c) Provetes preparados para o ensaio

Depois de marcados e pesados, 0s provetes sdo colocados dentro de um recipiente sobre umas
pequenas placas de plastico. Em seguida, o recipiente € cheio de &gua até a altura marcada
previamente no provete, conforme se pode ver na Figura 3.11.

-

s 7
b)

Figura 3.11 Ensaio de absorcdo por capilaridade: a) Vista geral; b) Vista em pormenor
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Por altimo, foram efetuadas 4 medicdes da ascensao capilar as 3 h, 6 h, 24 h e 72 h, tendo por
base o seguinte procedimento: os provetes sdo retirados do tabuleiro metalico, deixando-os
descansar cerca de um minuto num recipiente ndo absorvente; pesagem do provete recorrendo
a uma balanca; medicdo da ascensdo capilar em cada uma das 4 faces; recolocacdo do provete
no tabuleiro metalico para assim continuar o ensaio. Na Figura 3.12 pode-se visualizar parte do
procedimento descrito.

Figura 3.12 Ensaio de absorcéo por capilaridade. a) Pesagem do provete; b)
Medicdo da ascensdo capilar com uma craveira

Uma vez determinados todos os valores acima descritos, o calculo da absorcdo de agua por
capilaridade é calculado pela Equacéo (4):
(4)
M; —

M
——2 [kg/m?]

A =
Y Afiny

Em que: M representa a massa média dos provetes no instante i; Mo traduz a massa média dos
provetes no inicio do ensaio; Asin € a &rea da face inferior do provete.
Os resultados da absorcdo de agua por capilaridade sdo expressos em kg/m?, para cada instante

\/E-. O declive da reta que melhor se ajuste aos pontos obtidos representa o coeficiente de
absorcéo capilar, em kg/(m?2.h%9).
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3.4.4.Absorcédo de agua por imersao

Como forma de complemento ao ensaio descrito anteriormente, determinaram-se os valores de
absorcdo de &gua por imersao, para cada composicdo de betdo estudada, procurando perceber
se a incorporacdo dos dois residuos, influenciava o comportamento do betdo na presenca de
agua. Para tal, a metodologia experimental baseou-se na especificagdo E 394 do LNEC.

O primeiro passo resume-se a preparacao dos provetes, aos quais a norma exige que tenham um
volume minimo de 0,001 m?, e uma forma tal que nenhum ponto esteja afastado mais de 100
mm da superficie.

Assim sendo, foram usados uns provetes clbicos de 15 x 15 x 15 cm?, em que se recorreu a um
meio mecanico para regularizar as superficies, como se pode ver pela Figura 3.13 a). Em
seguida, procedeu-se a marcagdo dos provetes as alturas correspondentes a 1/3 e 2/3 da sua
altura total, ou seja, de 5 em 5 cm aproximadamente, conforme apresentado na Figura 3.13 b).

Figura 3.13 Ensaios de absorcdo de dgua por imersdo: a) Regularizacdo dos provetes
para o ensaio; b) Marcacao dos provetes para 0 ensaio

Assim sendo, podia dar-se inicio a saturacdo dos provetes tendo por base o seguinte método:
colocar os provetes num recipiente plastico (Figura 3.14 a)); introduzir agua no interior do
recipiente até a primeira marcacao, portanto até 1/3 da altura, evitando molhar a restante altura
dos provetes (Figura 3.14 b)); Passada uma hora, voltar a colocar 4gua para o recipiente, até 2/3
da altura, uma vez mais sem molhar o resto do provete (Figura 3.14 c)); por Gltimo, inserir a
restante quantidade de agua para o recipiente, até que a superficie livre da agua esteja 2,5 cm
acima da face superior do provete (Figura 3.14 d)). Denotar que este Gltimo passo, também
deve ser realizado uma hora ap6s o enchimento de agua até os 2/3 da altura, segundo a
especificacdo do LNEC.
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c) d)

Figura 3.14 Ensaio de absorcdo de 4gua por imersdo: a) Colocacéo dos provetes num recipiente; b) Imersdo
dos provetes até 1/3 da altura; c) Colocagdo de dgua até 2/3 da altura; d) Introdugdo de &gua até 2,5 cm
acima da face superior

A especificacdo do LNEC considera que os provetes estdo saturados quando a diferencga de
massas entre duas pesagens consecutivas, espagadas de 24 horas, for inferior a 0.1 % da media
das duas leituras. Em cada pesagem, os provetes foram retirados do recipiente com agua,
deixando escorrer a agua superficial e secando o0 excesso de agua das superficies com panos
ligeiramente humidificados (Figura 3.15). Seguidamente, o provete era pesado e registava-se a
respetiva massa voltando a colocé-lo na &gua. Em todas as composi¢des, ao fim de 48 horas 0s
provetes ja se encontravam saturados, pelo que os valores registados correspondiam a massa
dos provetes saturados ao ar (my).
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b)

Figura 3.15 Ensaio de absor¢do de agua por imersédo: a) secagem dos
provetes; b) pesagem dos provetes

Posto isto, o provete saturado foi imerso em agua e foi calculada a sua massa hidrostatica, mo.
Para finalizar, faltava determinar a massa dos provetes secos, ms. Uma vez mais, a norma do
LNEC considera que o0 provete esta totalmente seco, quando entre duas pesagens separadas de
pelo menos 24 horas, a massa nao varia mais de 0.1%. Como tal, depois das pesagens dos
provetes saturados, estes foram colocados na estufa a temperatura de 100°C.

Nesta fase, estavam recolhidos todos os valores necessarios para determinar a absorgéo de dgua
por imersdo, Ai, determinada pela Equagéo (5),

m, (5)

A; = —x 100 [%]
my; —m,

em que, my representa a massa do provete saturado ao ar, my traduz a massa hidrostatica do
provete saturado, e mz a massa do provete seco.

3.4.5.Ensaio de velocidade de propagacéo de ultrassons

O ensaio de determinacdo da velocidade de propagacdo de ultrassons foi realizado com o
objetivo de avaliar a qualidade do betdo, nomeadamente, obtendo informacdes sobre eventuais
as caracteristicas mecanicas, possivel presenca de fendas, homogeneidade e potenciais defeitos
do betdo. No fundo, 0 ensaio consiste em determinar a velocidade de propagacéo, entre dois
pontos, por meio de um impulso ultrassénico. Importa referir que foi seguida a norma NP EN
12504 — 4 (2021).

O primeiro passo consiste em calibrar o equipamento de medicdo conforme a Figura 3.16 a).
Apos a calibracdo do equipamento, o0 ensaio inicia-se gerando um impulso ultrassénico
transmitido por meio de um transdutor piezoelétrico emissor Tx. Este sinal é captado na face
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oposta do cubo (transmissdo direta) utilizando um outro transdutor piezoelétrico, o recetor Ry,
conforme se pode visualizar na Figura 3.16 b). Desta forma, regista-se o tempo ti que o sinal
levou a percorrer a distancia entre os transdutores, ou seja, uma face do cubo.

Figura 3.16 Ensaio de Ultrassons: a) calibracdo do equipamento; b) Medicéo do sinal

Uma vez registado o tempo que o sinal elétrico demora a atravessar o cubo, recorre-se a
Equacao (6) para calcular a velocidade do som em m/s.

(6)

Vi = t—l [m/s]

l

Em que, Si, representa o comprimento que o sinal tem de atravessar, que neste caso era 150
mm, uma vez que se usaram 0s provetes cubicos de 150 mm de face, e ti o tempo que o sinal
demora a atravessar esse comprimento.

Denotar que, para este conjunto de ensaios, utilizaram-se os cubos que eram destinados aos
ensaios de absorcdo, ja que este € um ensaio ndo destrutivo.

3.4.6.Md6dulo de elasticidade dinamico

O ensaio do modulo de elasticidade dinamico foi executado seguindo o procedimento
normativo indicado na NP EN 14146 — 2006. O ensaio foi realizado utilizando uma placa de
aquisicdo National Instruments, que apresenta dois canais de entrada, um martelo de impacto e
um acelerémetro. Foram usados provetes prismaticos retangulares de dimens@es 15 x 15 x 60
cm? definido na norma como provetes preferenciais, ou seja, com um comprimento de 4 vezes
a largura.

O procedimento experimental consistiu em instrumentar o provete a fim de calcular o médulo
de elasticidade dindmico a partir de frequéncias de flexdo, posicionando-o tal como era indicado
na norma. Uma vez corretamente posicionado, colocou-se o acelerémetro na parte superior do
provete junto a uma das extremidades ao centro da largura, como se pode visualizar na Figura
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3.17, e com o martelo de impacto aplicou-se uma pancada ao centro do provete, registando a
frequéncia fundamental de ressonancia a flexao.

Figura 3.17 Ensaio do mddulo de elasticidade dindmico: a) Posicéo indicada na norma; b) Provete posicionado
para dar inicio ao ensaio. Fonte: NP EN 14146 - 2006

A frequéncia fundamental de ressonancia natural a flexao corresponde a frequéncia mais alta,
para a qual se obtém uma amplitude maxima. A Figura 3.18 mostra um exemplo de um
resultado obtido para uma das composicdes.

vl'fa R e e ) AT Aryrm— p——wwe— gy

!
l
i
!
|
l

Figura 3.18 Frequéncia fundamental de ressonancia
natural a flexural

Com esta frequéncia e recorrendo a Equacdo (7) calcula-se o valor final do médulo de
elasticidade dinamico:
Edp = 15.136 x 107612 x F2 x p x C [MPa] (7)

Em que: | € o comprimento, em metros; Fr a frequéncia de ressondncia natural, em Hz; p a
densidade em kg/m3; e C um valor que varia consoante o coeficiente de Poisson, mas que foi
considerado, simplificadamente, para todas as amostras, igual a 1.451.

Francisco Pereira Rodrigues 39



Desenvolvimento e caracterizagcdo experimental de um betdo baseado
em aproveitamento de residuos de transformacéo de pedra
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Atendendo ao facto que foi medida a velocidade de propagacdo de ondas de impulsos
ultrassonicos, aproveitou-se esses dados para calcular o médulo de elasticidade dinamico
recorrendo a Equacéo (8) (Pereira et al, 2022).

_pVE(+ (1 - 2p)

upv — (1-1) [MPa] (®)

Em que, Eupv € 0 mddulo de elasticidade dindmico em MPa, V a velocidade do impulso em
km/s, p a densidade em kg/m3, e p o coeficiente de Poisson.
Popovics et al (2008) levaram a cabo um estudo do mddulo de elasticidade dinamico e estatico,
no qual avaliaram as correlacGes desenvolvidas entre ambos. Chegaram a conclusdo que para o
calculo do modulo de elasticidade estatico através de uma correlagdo com o mdédulo de
elasticidade dindmico, calculado por meio da frequéncia de ressonancia natural, a expressao
que incorre no menor erro € Equacéo (9).
(9)
k145037.74E1%0.0624p71
s 145037.74

[GPa]

Em que, k assume o valor de 0.23, p é a densidade em kg/m?, e Eq 0 modulo de elasticidade
dindmico, GPa.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O presente capitulo é dedicado a apresentar os resultados dos ensaios descritos no capitulo 3,
procedendo a uma analise e discussdo. Neste processo, procurou-se comparar, tanto quanto
possivel, os resultados obtidos com a informacao apresentada no capitulo do estado da arte.

4.1.Apresentacao e discusséao dos resultados
4.1.1.Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram efetuados seguindo o procedimento caracterizado
no ponto 3.4.1. No Quadro 4.1 apresentam-se os resultados obtidos para as diferentes
composicdes aos 7 dias e aos 28 dias.

Quadro 4.1 Resisténcia mecéanica a compressdo (MPa)

7 dias 28 dias

Nomenclatura Carga Média Ss Coef. Carga Média Ss Coef.
(MPa) (MPa) | Variancia (%) (MPa) (MPa) | Variancia (%)

REF 45,30 0,71 1,57 49,77 2,02 4,07

REF B 15 34,83 1,27 3,64 42,43 2,71 6,38

REF_ T 38,20 1,47 3,85 45,53 0,17 0,38

REF T 15 51,95 0,55 1,06 55,97 3,52 6,30

BT 50,20 343 6,84 56,47 2,82 4,99

B T 15 45,20 3,15 6,98 51,00 5,02 9,85

T F 15 39,73 4,00 10,07 47,73 2,09 4,37

Analisando os dados do Quadro 4.1 pode verificar-se que a série REF_T_15 é a que apresenta
a maior resisténcia mecanica a compressdo aos 7 dias de idade. No entanto € de salientar ainda
amistura B_T, cuja resisténcia a compressao é ligeiramente inferior, cerca de 1 MPa. Estes dois
tipos de betdo mantém esta tendéncia aos 28 dias de cura, embora desta vez, seja a composi¢do
B_T que demonstre a maior resisténcia, com uma diferenca de apenas 0,5 MPa. No sentido
inverso encontra-se a série REF_B_15, que mostrou ter a menor resisténcia, tanto aos 7 dias
como aos 28 dias de idade. Como seria de esperar a partida, todas as composi¢oes apresentaram
um acréscimo de resisténcia dos 7 para os 28 dias, como se pode visualizar na Figura 4.1.
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Resisténcia a compressao (MPa) - 7/28 dias
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Figura 4.1 Resisténcia & compressao (MPa) - 7/28 dias

Conforme se pode ver pela Figura 4.2, os resultados obtidos permitem ainda afirmar que, de
forma geral, a introducdo do p6 como substituto parcial do cimento resulta num decréscimo da
resisténcia, quer seja aos 7 ou aos 28 dias. Estes dados encontram-se em sintonia com o que
concluiram Courard et al (2014), que referem que o pd calcério fazia reduzir a resisténcia a
compressao, ja que se acabava por aumentar indiretamente a razdo da agua/cimento. Todavia,
0 betdo REF_T_15, ndo seguiu esta tendéncia, acabando por demonstrar um ganho de
resisténcia, que chegou a ser superior a 25 % aos 7 dias e da ordem dos 19 % aos 28 dias. Isto
em comparacdo com uma mistura semelhante, mas sem qualquer substitui¢cdo do cimento.

Nas composi¢des em que houve uma substituicdo dos agregados naturais, pelo residuo em
estudo, o tout Venant, os resultados foram promissores. Quando este foi conjugado numa
mistura com o agregado grosso natural (B_T), a uma percentagem, aproximadamente, de 71%,
resultou na série com o melhor comportamento quando sujeita a compressao aos 28 dias.
Mesmo quando houve uma substituicdo integral do agregado grosso natural pelo residuo, o
valor da resisténcia continuou interessante, uma vez que, apenas houve um decréscimo a rondar
0s 9%, decaimento este considerado irrelevante para um grande conjunto de aplicacfes no
dominio da construcgéo civil, tal com afirmaram André et al (2014). De salientar ainda, que a
composicdo que incorporou 100 % de tout Venant e 15 % de pd, a REF_T_15, registou o
segundo melhor valor de resisténcia a compressao aos 28 dias, apresentando um ganho de
resisténcia da ordem dos 11 % em relacéo a mistura que apenas incorporava agregados grossos
naturais (REF). Os resultados obtidos encontram-se em concordancia com as conclusdes
apontadas pelos varios autores citados na revisdo bibliografica, em que a maioria afirmou que
a incorporacgéo de residuos provenientes do corte e transformacéo da pedra natural resultava
numa maior ou idéntica resisténcia.
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Influéncia do Tout Venant na
resisténcia a compressdo aos 28 dias
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Figura 4.2 Influéncia dos residuos em estudo na resisténcia a compressao

Comentando agora a série T_F_15, uma mistura a qual foi adicionada uma percentagem de
fibras de ago, em fungéo do volume de cimento, com o intuito de ver melhorada a capacidade
de o betdo resistir a flexdo. Apesar do valor obtido para a resisténcia ser o terceiro mais baixo
de todas as composigdes, ndo implica que esteja diretamente associado ao facto de se ter
incorporado as fibras, mas sim por questdes como: 0 aumento da razdo agua/cimento, por ser
necessario obter uma melhor trabalhabilidade do bet&o; e a incorporagdo de uma percentagem
de p6 calcario como parcial substituto do cimento, ja que uma vez mais se reduziu indiretamente
a razdo agua/cimento.

Sendo um dos alvos do projeto estudar as varias propriedades do betdo, faz todo o sentido
avaliar quais as classes de resisténcia do betdo a compressao. Para tal, recorre-se 8 NP EN 206-
1 2007, avaliando a resisténcia caracteristica aos 28 dias em provetes cubicos de 150 mm.
Utilizando o critério 1 de verificacdo de conformidade da resisténcia do betdo resultou o Quadro
4.2, que resume a classe de resisténcia a compressao de todos os betdes estudados. Denotar que
todas as composi¢Oes originaram um betdo com classe de resisténcia alta dentro da classificacéo
dos betbes de massa volimica normal, sendo que o REF_T_15 e o B_T atingiram a maxima
classe dessa classificagdo. Este quadro acaba por corroborar o que foi mencionado
anteriormente, ou seja, que até o betdo com menor classe de resisténcia consegue satisfazer uma
ampla gama de atividades dentro do setor da construcao civil.

No seguimento das classes de resisténcia importa comparar a resisténcia obtida a compresséo e
de que forma se relaciona com a massa volimica do betdo. Para tal, apresenta-se na Figura 4.3
uma comparagdo entre a resisténcia a compressdo e a massa volumica aparente. Este gréfico
permite concluir, que ao contrario do que seria esperado, e de um modo geral, 0s betGes com
incorporagdo do residuo tout venant apresentam menor massa volimica e a0 mesmo tempo uma
maior ou semelhante resisténcia mecanica a compressdo, do que as séries que apenas tém
agregados naturais.
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Quadro 4.2 Classes de Resisténcia a compressdo

Nomenclatura (g W forcube forcunet4 regil:tséslfc(il: a
(MPa) (MPa) (MPa) "
compressao
REF 49,77 45 49 C35/45
REF _B 15 42,43 37 41 C30/37
REF T 45,53 37 41 C30/37
REF T 15 55,97 50 54 C40/50
BT 56,47 50 54 C40/50
B T 15 51,00 45 49 C35/45
T F 15 47,73 37 41 C30/37
Resisténcia a compressao VS massa volimica
60,00
°
5500 ®REF
o °
% 50,00 ° REF B 15
N—r . -7
.S 45,00 REF_T
o
S 40,00 REF T 15
[4+]
g 35,00 B T
20,00 ®B T 15

2375 2380 2385 2390 2395 2400 2405 2410 OT_F_15
Massa volUmica parente kg/m3

Figura 4.3 Resisténcia a compressdo VS massa volimica

Por altimo, um comentario aos valores obtidos para os coeficientes de variancia, que em
nenhum caso foram superiores a 10 %, o que permite concluir que, de modo geral, a dispersao
dos resultados é pequena o que possibilita inferir alguma confianga nos dados apresentados.

4.1.2.Resisténcia a flexao
Os ensaios de resisténcia a flexdo foram executados conforme procedimento descrito no

capitulo 3.4.2. Em seguida apresenta-se o0 Quadro 4.3, que resume 0s principais valores obtidos
e um respetivo comentario aos mesmos.
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Quadro 4.3 Resisténcia mecanica a Flexdo (MPa)

7 dias 28 dias

Ca’rg.a Ca’rg.a coef. Ca’rg.a Ca’rg.a coef.

média média Ss A s média média Ss cA .

Nomenclatura - - Variancia - - Variancia
flexao flexao (MPa) (%) flexao flexao | (MPa) (%)
(kN) | (MPa) ° (kN) | (MPa) i

REF 26,97 5,99 0,68 2,54 24,51 5,45 0,09 0,37
REF B 15 25,41 5,65 1,68 6,61 25,32 5,63 0,51 2,01
REF_T 32,01 7,11 3,04 9,50 24,68 5,48 0,32 1,28
REF T 15 27,00 6,00 0,69 2,54 28,50 6,33 2,13 7,46
BT 27,94 6,21 1,81 6,48 26,06 5,79 1,04 3,97
B T 15 27,385 6,09 0,63 2,28 24,65 5,48 0,25 1,03
T F 15 25,05 5,57 0,48 1,92 22,67 5,04 0,34 1,50

Fazendo uma andlise geral do Quadro 4.3, depreende-se que aos 7 dias a composi¢do que
apresentou uma maior resisténcia a flexao foi a REF_T, com um pico de 7.11 MPa. Embora
tenha apresentado a maior resisténcia aos 7 dias, ndo teve um destaque muito significativo, ja
que em relagdo a mistura com a menor resisténcia, T_F_15, a diferenca foi da ordem dos 22 %
ou, por outros termos, 1.55 MPa. Ainda aos 7 dias verificou-se que havia uma semelhanca entre
os valores obtidos, rondando os 6 MPa.

Analisando os resultados obtidos aos 28 dias, a mistura que atingiu o maior valor de resisténcia
foi a REF_T_15, com o valor médio de 6.33 MPa. Esta mistura quando comparada com a
composi¢cdo com menor resisténcia, que uma vez mais foi a T_F_15, apresentou uma diferenca
que rondou os 20 %, logo, voltou a ndo haver uma grande discrepancia entre os valores obtidos
paras as diferentes séries. A Figura 4.4 permite tirar uma conclusdo que nao seria de esperar a
partida, nomeadamente, dos 7 para os 28 dias, em todas as misturas houve um decréscimo da
resisténcia, a excecdo da composicdo REF_T_15. Este facto podera estar associado a cura ter
sido realizada em ambiente de laboratdrio, em que os provetes podem ter apresentado uma
evaporacéo de adgua, favorecendo a sua secagem. Uma secagem mais rapida pode implicar numa
interrupcdo das reacdes quimicas e, portanto, os provetes ndo atingirem o maximo da sua
resisténcia. Ha ainda um outro fator que se tem de ter em conta nesta analise, que € o desvio
padrdo. Consultando o Quadro 4.3 e a Figura 4.4 , verifica-se que o desvio padréo aos 7 dias é
maior que o desvio padrdo aos 28 dias. Isto podera indicar que ndo tenha havido um acréscimo
de resisténcia, mas que ao mesmo tempo também n&o tenha diminuido. Em especial para a série
REF_T_15 aos 28 dias, que foi a Unica que apresentou um acréscimo de resisténcia aos 28 dias,
mas a0 mesmo tempo, apresentou o maior coeficiente de variancia entre os resultados obtidos.
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Resisténcia a flexao (MPa) - 7/28 dias
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Figura 4.4 Resisténcia a flexdo - 7/28 dias

Embora, se tenha verificado um decréscimo médio de tensdo dos 7 para os 28 dias, 0s resultados
obtidos vao, geralmente, ao encontro das conclusfes apresentadas pelos varios autores citados
na revisdo bibliografica, nomeadamente, Binici et al (2008), Hebhoub et al (2011) e Gencel et
al (2022), que afirmaram que em relacdo ao betdo convencional, a incorporacdo de residuos
provenientes da industria da transformacdo da pedra, como alternativa aos agregados naturais,
resultava num betdo com uma maior capacidade de resistir a flexao.

Esta tendéncia apenas ndo se verificou na composicdo T _F 15, que apesar de ter sido
adicionado um elemento com o propoésito de aumentar a resisténcia a flexao, neste caso as fibras
de aco, houve a necessidade de ajustar o teor da 4gua, aumentando a razdo da agua/cimento.
Gencel et al (2022) concluiram que o aumento da razdo agua/cimento, fazia diminuir a
resisténcia e diminuir o modulo de elasticidade. Pelo que, a diferenca de cerca de 20 % entre as
séries REF_T _15e T_F_15, que apresentam uma composi¢cdo semelhante a exce¢do das fibras
e do teor em &gua, esta eventualmente associada ao aumento da razdo agua/cimento e que,
porventura, se ndo fosse a presenca das fibras esta diferenca seria mais acentuada.

Ainda da observagdo da Figura 4.4 pode-se apontar que a introducdo do pé calcério, em
substituicdo parcial do cimento, fez com que houvesse um decréscimo da resisténcia do betéo
com 7 dias, em relacdo as séries que apresentavam uma composic¢ao semelhante, mas com 100
% de cimento. Esta foi uma tendéncia que se inverteu aos 28 dias, visto que se visualiza um
acréscimo de resisténcia nas misturas com a incorporagdo de p6. A Unica série que ndo seguiu
esta regra foi a B_T_15, que continuou a mostrar um ganho de resisténcia sem a substituicdo
do cimento. Este acréscimo de resisténcia pode eventualmente ser explicado pela maior
dispersdo dos grdos de cimento, que assim ficam com maior superficie para reagir com a agua.
Para além disso, 0 p6 tem a capacidade de fixar &gua, por absorcdo e adsorgdo, ficando essa
agua disponivel para contribuir para a rea¢do de hidratacdo do cimento a longo prazo. Este é
um fendmeno que se encontra incluido nos processos denominados como “cura interna”.
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Recorrendo a Figura 4.5 para fazer uma comparacao entre a resisténcia a flexdo e a compressao
pode concluir-se que os valores obtidos estdo em consonancia com o que € indicado pela norma
EN 1992-1-1, 2004, que diz que os valores da resisténcia a flexao sdo entre 5 a 8 % do valor da
resisténcia a compressdo. No caso em estudo, esta relacdo ndo se encontra dentro deste
intervalo, apresentado uma relacéo ligeiramente maior, oscilando entre os 10 e 0s 13 %.

Resisténcia a compressao VS Resisténcia a Flexao
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Figura 4.5 Resisténcia a compressao VS Resisténcia a Flexdo

A semelhanca do que aconteceu com os resultados da resisténcia compresséo, os dados obtidos
para a resisténcia a flexdo revelaram uma pequena dispersdao, com um coeficiente de variancia
inferior a 10 % em todos 0s casos. Isto volta a implicar alguma confiancga nos resultados obtidos.

4.1.3. Absorcao de 4gua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi realizado segundo o procedimento descrito
no ponto 3.4.3, em que 0s provetes sdo colocados em contacto com a &gua medindo o ganho de
peso gracas a absorcdo capilar e ainda a altura da ascensdo capilar. Os Quadros 4.4 e 4.5
resumem os valores médios da ascensdo capilar e absorcao capilar, respetivamente, para cada

um dos instantes medidos.
Quadro 4.4 Valores médios da ascensao capilar

3h 6h 24h 72h
Nomenclatura

Alt (mm) Alt (mm) Alt (mm) Alt (mm)

REF 10,3 11,3 13,0 13,9

REF B 15 15,4 20,0 25,0 29,8

REF T 7,88 13,3 19,3 20,4

REF T 15 14,6 16,6 22,0 24.9

BT 12,1 15,6 20,8 244

B T 15 11,9 14,4 18,5 20,8

T F 15 13,8 19,8 22,4 25,1
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Quadro 4.5 Valores médios da absorcéo capilar

3h 6h 24h 72h
Nomenclatura Absorc¢ao Absorc¢ao Absorc¢ao Absorc¢ao
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
REF 1,3 1,8 2,7 3,1
REF_B_15 1,8 2,2 4,4 6,2
REF T 0,9 1,3 3,1 4,4
REF_T_15 2,2 3,1 6,2 11,6
B T 0,9 1,8 4,0 5.3
B T 15 0,9 1,8 2,7 3,6
T F 15 1,3 2,2 4,4 7,1

Da analise dos dados apresentados nos Quadros 4.4 e 4.5, pode-se constatar que em todas as
séries, a absorcdo de agua por capilaridade foi sempre aumentando a medida que o tempo foi
decorrendo, sendo que a composicao que apresenta uma maior absorcdo foi a REF_T_15, com
um valor de 11.6 kg/m?, e uma ascens&o capilar de 24.9 mm, ao fim de 72 horas. Por outro lado,
0 betdo que demonstrou uma menor absor¢do capilar foi o REF, com uma absorcao media de
3.1 kg/m?, e uma ascens3o capilar da ordem dos 13.9 mm. Outro fator que pode ser observado
nos resultados é que, para cada mistura, uma maior absorcdo de dgua conduz a uma maior
ascensdo capilar. No entanto comparando as varias séries, ndo se pode constatar a mesma
conclusdo, isto porque ha betdes com maior absorcao capilar, aos quais ndo correspondeu a
maior ascensao capilar. Este facto vai ao encontro das expectativas inicias, ja que seria de
esperar que o agregado reciclado apresentasse uma maior absorcdo do que o0s agregados
naturais, pelo que uma maior absorcéo poderia ndo implicar necessariamente uma maior altura
capilar. Veja-se o seguinte caso: a série, REF_B_15 apresenta uma absor¢do média, ao fim das
72 horas, de 6.2 kg/m? e uma ascensdo capilar de 29.8 mm. Quando comparada com a
composicdo REF_T_15, apresenta uma absorcao capilar 46 % inferior e uma altura capilar 20
% superior, sendo que apenas diferem entre si no tipo de agregado, em que a primeira apenas
contém o agregado grosso natural e a outra o agregado grosso reciclado.

Atendendo ao que foi dito no paragrafo anterior, optou-se por comparar as absor¢oes capilares
dos diferentes tipos de betdo, recorrendo as absor¢des por massa, em detrimento das alturas da
ascensdo capilar. Para tal, apresenta-se a Figura 4.6, na qual se pode visualizar a relacéo entre
a absorcao capilar, em funcdo da absorcdo da massa e da area da sec¢do do provete, e a raiz
quadrada do instante t. Relembrando que, para cada composi¢do efetuou-se uma regressao
linear que melhor se ajustava ao conjunto de pontos, e cujo declive fornece o coeficiente de
absorcdo capilar.

Francisco Pereira Rodrigues 48



Desenvolvimento e caracteriza¢éo experimental de um betéo baseado

em aproveitamento de residuos de transformacéo de pedra
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

REF REF B 15
@ S
5 14 S
2 1 E 12
= 10 . Y =0.3442x+0,5687 5 10 y = 0.7292x + 0,3715
8 R?=0,8653 5 R2=0,9776
5 8 a8
o N < 1=
© £ 6 = E) 6

(=2 R

XY 4 P 4
<5} ©
'8 2 2 2
S 0 S o
S 000 200 400 600 800 10,00 2 000 200 400 600 800 10,00
o . < .
< ti ti

a) b)
. REF_ T . REF T 15
° =]
S 14 S 14
S 5 = 1,3586x - 0,1507
S 12 y=05408x+0,0558 S B g e
S 10 R2=0,9828 S 10 :
S S
%E 8 %g 8
EN EN
@ 4 @ 4
© ©
g 2 g 2
o] 0 5 0
2 000 200 400 600 800 10,00 3 000 200 400 600 800 10,00
< . < .

ti \ti
c) d)

BT B T 15
5] —_ (2] - -
2 g
] 14 S 14
s 1 s 1
3 0 y = 0,6604x + 0,08 g 10 | Y=04135x+0,3251
- R? = 0,9634 5 R? = 0,9368
S~ g ay 8
s E s £
32 ¢ g2 °
® 4 ) 4
© ©
o 2 o 2 4 g
S ‘S /‘ﬂ/‘
o] 0 5 0
§ 000 200 400 600 800 10,00 § 000 200 400 600 800 10,00

Francisco Pereira Rodrigues 49



Desenvolvimento e caracteriza¢éo experimental de um betéo baseado
em aproveitamento de residuos de transformacéo de pedra
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

T F 15

® _F_

]

3 14

= 12y =0,8496x + 0,0374

S 10 R2=0,9961

o

(\N]

SE °

ERA

® 4

©

% 2

S 0

Z 000 200 400 600 800 10,00

< .
\/tl
9)

Figura 4.6 Regressao linear dos pontos de medicdo das varias composicdes:
a) REF; b) REF_B_15;c) REF_T;d) REF_T_15;e)B_T;f)B_T_15;9) T_F 15

Avaliando os varios coeficientes de absorcdo capilar apresentados na Figura 4.6, € possivel
afirmar que a incorporacdo do pé calcario como parcial substituto do cimento, levou a um
acréscimo da absorc¢édo capilar em quase todas as composicdes, a excecdo da série B_T_15.
Quando se analisa a influéncia da substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado, no
coeficiente de absorcdo capilar, observa-se que a sua incorporacdo leva a que se obtenham
betdes com maior aptiddo para absorver agua. Exemplo disso foi o facto de o coeficiente de
absorcéo capilar ter crescido cerca de 36 % na série REF_T e 48 % na composi¢do B_T, isto
em comparagdo com a mistura com apenas agregado natural, a REF. Complementando esta
analise com a evolucdo a medida que o tempo foi decorrendo, verificou-se que, as 3 horas e as
6 horas, a incorporacdo nao implicou um maior coeficiente de absor¢do. Pelo contrario, uma
vez que numa fase inicial do ensaio este coeficiente era menor quando comparado com a
mistura com agregados 100 % naturais. O coeficiente apenas se comegou a superiorizar ao
registado na série REF, quando se atingiram as 24 horas de ensaio.

Finalmente, importa referir os coeficientes de correlacdo proximos da unidade obtidos nas
varias regressoes lineares, traduzem uma proximidade entre 0s pontos experimentais e as
mesmas retas.

4.1.4.Absorcdo de agua por imerséao

Em seguida, apresentam-se os resultados mais significativos do ensaio de absorcao de dgua por
imers&o, que foi descrito no ponto 3.4.4. No Quadro 4.6 resumem-se os valores obtidos.
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Quadro 4.6 Absorcao de agua por imerséo

coef.

Nomenclatura Ai (%) Ss (%) Variancia
(%)
REF 6,27 0,90 14,27
REF B 15 6,82 0,69 10,16
REF T 10,17 0,52 5,07
REF T 15 10,63 0,49 4,60
BT 7,32 1,19 16,28
BT15 7,33 0,68 9,23
T F 15 11,11 1,94 17,47

Observando o Quadro 4.6 é possivel inferir que a série que apresenta maior absorcdo de dgua é
aT_F_15, com um valor de 11.11 %, seguida das séries REF_T, e REF_T_15, com valores de
absorcdo de agua préximos de 10.17 % e 10.63 % respetivamente. Quanto a composi¢do que
apresenta a menor absor¢do, é a mistura REF, com um valor de 6.27 %. Neste ensaio, houve
alguma dispersdo dos resultados, j& que a mistura T_F_15 apresentou um coeficiente de
variancia a rondar os 17 %, o que implica que é necessario algum cuidado nas conclusdes tiradas
com esse valor.

Procedendo agora a uma andlise das Figuras 4.7 e 4.8, pode-se perceber que as conclusdes
tiradas aquando do estudo dos resultados apresentados no ensaio de absor¢do de agua por
capilaridade, sdo reforgadas neste ensaio. Nomeadamente, que a quantidade de agregado grosso
reciclado incorporado nas composi¢des em detrimento do agregado natural faz aumentar a
absorcdo de agua, sendo que neste caso, quanto maior for a percentagem de substituicdo maior
sera a absorcao de agua por imerséao, conforme se pode ver comparando as sériesREF TeB_T
com a série de REF que apresentam mais 38% e 14 % de absorcao, respetivamente. Quanto ao
po calcério, como parcial substituto do cimento, conduz a betbes com maior grau de absorcéo.
No entanto, € um acréscimo muito reduzido variando apenas entre 0.06 % a 8 %.

Absorcao de dgua por imerséo (%)
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Figura 4.7 Comparagao da absorgéo entre as composi¢des convencionais e as composicoes com
incorporacdo de residuos reciclados
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Figura 4.8 Absorcao de &gua por capilaridade VS Absorcéo de 4gua por imerséo

Num olhar geral aos valores de absorcéo dos betdes estudados, verifica-se que a diferenca entre
os valores ndo é muito significativa, no sentido que a composi¢do com uma maior absor¢édo por
imersdo é ligeiramente superior a 10 %, pelo que, e a semelhanc¢a do que concluiram André et
al (2014), a substituicdo do agregado convencional pelo agregado reciclado no betéo ndo induz
uma diferenca muito significativa quando totalmente imerso em agua.

4.1.5.Ensaio de velocidade de propagacéo de ultrassons

Este ensaio decorreu seguindo a norma apresentada no capitulo 3.4.5, onde foi determinada a
velocidade de propagacdo de ultrassons, a fim de avaliar a qualidade do betdo obtido nas varias
composicdes estudadas. Em seguida apresenta-se o Quadro 4.7, que resume os resultados

obtidos.
Quadro 4.7 velocidade de propagacdo de ondas de ultrassons

velocidade de coef.

Nomenclatura propagacao em S (m/s) | Variancia
(m/s) (%)
REF 4975 0,75 2,49
REF B 15 4777 0,00 0,00
REF T 4777 0,00 0,00
REF T 15 5629 0,25 0,94
BT 4458 1,25 3,71
B T 15 4065 1,50 4,07
T F 15 3932 1,25 3,28

Com recurso a Figura 4.9 conclui-se que a composicao que apresenta uma maior velocidade de
propagacdo de ondas de ultrassons é a REF_T_15 com uma velocidade 5629 m/s. No sentido
inverso, encontra-se a série T_F_15 com a velocidade de propagacdo mais baixa, da ordem dos
3932 m/s.
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Observando agora a influéncia da incorporacéo de residuo no betdo, pode afirmar-se que, de
forma geral, a introducdo de agregado grosso reciclado em detrimento do agregado grosso
natural implica numa menor velocidade de propagacdo do som, ou seja, hum betdo que
apresenta uma menor qualidade na sua estrutura interna. Este fendmeno podera dever-se ao
facto de o residuo incorporado apresentar maior porosidade do que os agregados naturais, ou
pelo facto de haver uma ligacdo menos coesa e compacta entre 0s varios componentes.
Quanto ao po calcario, semelhante conclusdo pode ser retirada. A sua utilizacdo leva a que se
obtenham betdes com menores velocidades de propagacdo de ondas de ultrassons. Neste caso,
a questdo prende-se eventualmente pela reducdo da quantidade de ligante ativo presente na
mistura, gerando um betdo com menor qualidade. Ha, no entanto, uma mistura que foi excecao
as duas conclus6es apresentadas anteriormente, a REF_T 15, sendo mesmo a que apresentou o
betdo com melhor resultado, melhor ainda do que o betdo convencional.

Recorrendo ao Quadro 4.7 visualiza-se que o coeficiente de variancia obtido para cada amostra,
foi relativamente baixo, sendo o maior valor da ordem dos 4%, o que revela que a dispersédo
entre os resultados foi baixa, havendo, inclusive, séries que este coeficiente de variancia foi de
0%.
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Figura 4.9 Velocidade de propagacao de ondas de ultrassons (m/s)

A Figura 4.10 é apresentada com o intuito de se comparar a resisténcia a compressao e a
velocidade de propagacao de ondas de ultrassons. Procedendo a sua andlise, depreende-se que
hd uma certa tendéncia para que, quanto maior a resisténcia a compressdo maior seja a
velocidade de propagacdo de ondas de ultrassons, no que resulta num betdo de melhor
gualidade. Exemplo disto mesmo, é a série REF_T_15 que a presenta uma das maiores
resisténcias a compresséo e a maior velocidade de propagacao de ondas.

Ja as composicGes B_T e B_T_15 ndo seguem esta tendéncia, dado que apresentam valores de
resisténcia a compressdo consideraveis, no entanto ndo apresentam os maiores valores de
velocidade de propagacgéo de ondas de ultrassons.
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Figura 4.10 Velocidade de propagacdo de ondas ultrassons VS Resisténcia a compresséo

4.1.6.M6dulo de elasticidade dinamico

O célculo do médulo de elasticidade dinamico foi realizado segundo o ponto descrito no
capitulo 3.4.6, sendo que este parametro foi calculado por dois métodos diferentes, um seguindo
o procedimento indicado no documento normativo NP EN 14146 — 2006, e o segundo calculado
de forma indireta por meio da velocidade de propagacdo de ondas de ultrassons.

O Quadro 4.8 resume os principais resultados e o valor calculado para 0 médulo de elasticidade
dindmico calculado a partir da frequéncia natural de vibracdo do provete.

Quadro 4.8 Médulo de elasticidade dindmico

Nomenclatura DA ML Edr > Vai(i);lfl-cia
(kg/m?%) (Hz) (GPa) (GPa) (%)
REF 2318,52 1554 443 0,94 0,06
REF B 15 2345,19 1597 459 0,47 0,03
REF T 2238,52 1478 37,5 0,00 0,00
REF T 15 2297,78 1519 40,7 0,47 0,03
B T 2284.,44 1587 44,2 0,94 0,06
B T15 2365,93 1585 45,7 11,81 0,75
TF 15 2168,81 1422 33,7 0,47 0,03

Analisando a Figura 4.11 visualiza-se que a série que apresenta um maior destaque do mddulo
de elasticidade é aREF_B_15, com um valor de 45.9 GPa. Importa ainda salientar a composicéo
B_T 15, que também apresenta um valor consideravel, e apenas 0.6 % inferior, com um total
de 45.7 GPa.
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Numa outra perspetiva, 0 betdo que apresenta 0 menor valor do mddulo de elasticidade
dindmico é o T_F_15, apresentando apenas 33.7 GPa, um valor cerca de 36 % inferior ao valor
maximo.

Verificando agora os resultados que incorporam na sua composi¢cdo 0 agregado Qrosso
reciclado, conclui-se que a sua introducao na mistura faz descer o modulo de elasticidade, isto
quando comparado com o betdo convencional equivalente. Esta descida é tanto maior quanto
maior for a percentagem de agregado natural substituido, conforme comprovam os valores das
séries REF_T e B_T, que tém um modulo de elasticidade inferior cerca de 17% e 0.21 %,
respetivamente.

No sentido inverso, evolui a relacdo entre a substituicdo parcial do cimento e 0 modulo de
elasticidade, ja que, em todas as misturas, a introducdo do po calcario fez com que o médulo de
elasticidade apresentasse um valor maior, quando comparado com misturas em tudo
semelhantes menos na quantidade de p6 incorporada, variando entre valores a rondar 0 3 % e
0s 8 %.

Uma vez mais, os valores obtidos para o coeficiente de variancia traduzem uma grande
confianca nos resultados obtidos, ja que este parametro, em nenhuma das séries, ultrapassou o
1 %, chegando mesmo a ser zero para a composicdo REF_T. Este coeficiente de variancia
praticamente nulo esta associado ao tipo de provete, que permitia obter um sinal com um pico
de frequéncia muito bem definido e uma coeréncia proxima do 1, conforme se pode visualizar
na Figura 4.12.
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Figura 4.11 Médulo de elasticidade dinamico (GPa)
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Figura 4.12 Resultados do ensaio do mddulo de elasticidade dinamico: Coeréncia

A Figura 4.13 ilustra a comparacao do modulo de elasticidade e a resisténcia a flexao, sendo
que facilmente se pode concluir que, ao aumento da resisténcia a flexdo estad associado o
aumento do mddulo de elasticidade dinamico, como seria de esperar a priori. Esta conclusédo
apenas ndo é valida para a série REF_T_15 que apresenta a maior resisténcia a flexao, embora
ndo seja acompanhada do maior valor para o médulo de elasticidade.

Modulo de elastecidade dinamivo VS Resisténcia a flexao
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Figura 4.13 Médulo de elasticidade dinamico VS Resisténcia a flexdo

Procedeu-se ao célculo do mddulo de elasticidade estatico através de uma correlagdo com o
modulo de elasticidade dinamico, conforme apresentado no capitulo 3.4.6. A Figura 4.14
resume os resultados comparando os dois mddulos.

Analisando a Figura 4.14, é percetivel que o valor calculado para o médulo de elasticidade
estatico, € menor que o valor do médulo de elasticidade dindmico, num intervalo de valores que
varia entre 0s 6.5 e 0 7.3 MPa. O facto de 0 mddulo de elasticidade estatico apresentar um valor
menor, quando comparado com o dindmico era expectavel e que vai ao encontro da bibliografia,
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nomeadamente, de Popovics et al (2008), que também obtiveram valores maiores para 0 modulo
de elasticidade dindmica em testes feitos em betdo, associando este facto a propria composicao
do betéo.

Maddulo de elasticidade dindmico e estatico (GPa)
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Figura 4.14 Moédulo de elasticidade dindmico e estatico (GPa)

Uma vez medida a velocidade de propagacdo das ondas de ultrassons, resolveu-se utilizar a
formula apresentada no ponto 3.4.6, equacdo (8), a fim de comparar os modulos de elasticidade
dindmicos obtidos por dois métodos diferentes. A Figura 4.15 resume essa comparacao.
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Figura 4.15 Mdédulo de elasticidade dindmico (NP 14146-2006 Vs. UPV)

Analisando a Figura 4.15, pode-se perceber que ha uma diferenca de valores entre os modulos
de elasticidade dinamico, calculado segundo a NP EN 14146 — 2006, ou segundo a Equacéo
(8), que tem por base a velocidade de propagacdo de ondas de ultrassons. No entanto, esta
diferenca ndo € assim tao significativa, nomeadamente, em modulo varia de 1.6 a 5.5 GPA, a
excecao de duas composices,aREF_ T _15eaB_T_15.
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5. MODELAGCAO NUMERICA

Ao longo deste estudo, desenvolveram-se varias composi¢des de betdo, procedendo a uma
caracterizagdo experimental de varias caracteristicas, entre as quais, a resisténcia mecénica
desses betBes. Este capitulo surge com o intuito de avaliar a capacidade desse betdo vir a ser
usado em pecgas de mobiliario urbano. Para tal, recorreu-se a um programa de anélise de
elementos finitos, o Mecway, onde foram modeladas 3 pecas de mobiliario urbano,
designadamente dois bancos de jardim com diferentes geometrias e uma floreira.

Ao longo deste capitulo serd apresentada uma abordagem simples ao método dos elementos
finitos (MEF). Em seguida, proceder-se-a a modelacdo das varias pecas, apresentando 0s
resultados obtidos e verificando se cumprem o critério de rotura considerado.

Uma analise baseada no MEF parte da modelacdo do sistema que vai ser estudado, dividindo
esse dominio num namero finito de segmentos, areas ou volumes, aos quais se da o0 nome de
elementos finitos. A este passo da-se o nome de discretizacdo do dominio. Aos elementos sdo
atribuidas funcbes de forma, as quais expressam o campo da variavel, como por exemplo,
temperatura, velocidade, deslocamento, entre outros. Estas fung¢des de forma s&o definidas em
termos de uma variavel dependente em certos pontos, denominados como n6s da malha de
elementos finitos. Dependendo dos elementos, os nds podem coincidir com vértices dos
mesmos, sendo que podem ainda existir nds ao centro das arestas, faces ou no interior do
elemento. A Figura 5.1 ajuda a clarificar estes conceitos.

Desta forma, os valores da variavel nos nds e as respetivas fungdes de aproximacao, permitem
definir completamente o comportamento do campo da variavel dentro dos elementos. Assim
sendo, é possivel resolver o problema de determinar o comportamento de um namero infinito
de pontos dentro de determinado dominio, através do calculo num nimero finito de pontos, 0s
nos da malha de elementos (Teixeira-Dias et al, 2010).

Figura 5.1 Representagdo esquematica da discretizacdo do dominio em elementos finitos
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Importa ainda realgar que o grau de aproximacéo da solucdo depende ndo s6 da quantidade de
elementos e da sua geometria, mas também do tipo de funcdes de forma escolhidas para
representar o campo da varidvel, sendo que estas devem satisfazer certos requisitos de
compatibilidade em funcéo do problema a ser estudado (Teixeira-Dias et al, 2010).

5.1.Modelos numéricos no programa Mecway

A andlise dos modelos numéricos das pecas de mobiliario urbano foi executada com auxilio de
um software comercial, 0 Mecway. Este é um programa de analise de elementos finitos com o
principal foco em simulacGes mecanicas e térmicas, capaz de realizar analise estaticas lineares,
ndo lineares, dinamicas, entre outras (Mecway Finite Element Analysis, 2023). Embora seja
possivel criar os modelos 3D pela prépria interface do programa, optou-se por recorrer ao
SketchUP para o desenho da floreira, enquanto os modelos a 3 dimens6es dos bancos de jardim
foram diretamente fornecidos por uma das entidades promotoras do projeto Life4Stone (figura
5.3).

Uma vez importados os modelos para a interface do Mecway recorreu-se a uma das
funcionalidades do programa, que consiste em gerar a malha de elementos finitos que melhor
se ajusta a geometria do modelo em questdo. O elemento que foi considerado é identificado na
biblioteca do Mecway com a referéncia Tet10, sendo um elemento solido tetraédrico com 10
nos, conforme se pode visualizar na figura 5.2.

Tet10

Figura 5.2 Elemento finito utilizado
(Tet10)

a) b)
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Figura 5.3 Modelos 3D das pecas de mobiliario urbano: a) Banco de jardim M; b) Banco de
jardim M2; c) Floreira

A Figura 5.4 representa a malha de elementos finitos que foi gerada para o banco de jardim, as
condicdes de apoio e as cargas aplicadas.

c)

Figura 5.4 Banco M: a) Malha de elementos finitos; b) e c) Condic6es de apoio e cargas aplicadas
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Para o banco de jardim do tipo M foi gerada uma malha com 22 017 nds e 14 080 elementos.
Considerou-se que o banco se encontrava totalmente fixo ao ch&o, ou seja, que a base estava
encastrada. Como tal, aplicou-se nas faces inferiores um apoio fixo, que restringe totalmente a
deslocacdo e rotacdo em todas as direcdes. Quanto as cargas aplicadas, foram avaliados dois
tipos de carregamento: no primeiro caso, figura 5.4 b), assumiu-se um carregamento de 1 kN
distribuido por toda a face do assento, o que corresponde a 0.0058 MPa; no segundo caso, figura
5.4 c), considera-se apenas a aplicacdo de cargas pontuais de 0.05 KN em 21 nos, numa zona
onde se ira concentrar 0 peso de uma pessoa sentada. Esta zona foi definida de forma arbitréria,
mas tentando representar aproximadamente a situacdo de utilizacdo real. De notar que a carga
de 1 kN representa a carga gerada por uma pessoa com uma massa de aproximadamente 100
kg. Para além destes carregamentos, em cada caso, considera-se 0 peso proprio da peca de
mobilirio urbano e uma aceleragio da gravidade de 9.8 m/s?.

A figura 5.5 representa a malha de elementos finitos que foi gerada para o banco de jardim M2,
as condicdes de apoio e as cargas aplicadas.

c)

Figura 5.5 Banco M2: a) Malha de elementos finitos; b) e c) CondicBes de apoio e cargas aplicadas
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Para o banco de jardim M2 gerou-se uma malha com 19 557 nés e 12 288 elementos, sendo que
as condicdes de apoio e 0s carregamentos aplicados foram em tudo semelhantes ao banco M.
No caso da floreira a malha de elementos finitos apresenta 4833 nds e 3072 elementos. Quanto
as condicdes de apoio, assumiu-se uma vez mais um apoio fixo na face inferior da floreira,
restringindo o deslocamento e a rotacdo. Em relacdo aos carregamentos, considerou-se uma
carga horizontal, com o valor de zero a superficie da floreira e 0 valor maximo no fundo interior.
Na face interior da floreira ha ainda um carregamento distribuido vertical de 6.4 kN/m?. Importa
salientar que este carregamento simula que a floreira se encontra cheia de terra de jardim, com
um peso volimico de 1600 kg/m®. A semelhanca dos bancos de jardim, h4 ainda a atuar no
modelo a aceleracdo da gravidade com o valor de 9,2 m/s? e o peso proprio da floreira. A Figura
5.6 ilustra malha de elementos finitos considerada, as condicdes de apoio e 0s carregamentos
aplicados.

a) b)

Figura 5.6 Floreira: a) Malha de elementos finitos; b) e ¢) Condic¢des de apoio e cargas aplicadas

A composicdo de betdo escolhida foi a REF_T_15, que em geral apresentava as melhores
caracteristicas mecanicas determinadas experimentalmente, ja& que apresentava o segundo
maior valor de resisténcia a compressdo e o maior valor de resisténcia a flexdo. Embora o valor
de absorc¢éo de 4gua fosse 0 mais alto nos dois tipos de ensaio de absorg¢éo realizados, considera-
se que ndo haveria uma diferenca muito significativa que fizesse crer que a durabilidade do
betdo iria estar suficientemente comprometida. O quadro 5.1 resume as caracteristicas do
material que foi considerado no Mecway.

Todas as analises realizadas consideraram um comportamento linear 3D.
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Quadro 5.1 Caracteristicas do material

P ~ Resisténcia a .
Nomenclatura Resisténcia a compressao tragdo por flexdo Es Densidade
Mpa GPa Kg/m3
(Mpa) (Mpa) (GPa) (Kg/m3)
REF T 15 55,97 6,33 33,39 2297,78

5.2.Apresentacao e discusséao dos resultados

Atendendo que existe uma infinidade de estados de tensdo bi e tridimensionais que podem
provocar a rotura, a dificil execucdo de ensaios deste tipo e 0s seus custos bastante elevados,
levam & necessidade de recorrer aos chamados critérios de rotura para avaliar o comportamento
do material. Estes critérios permitem prever, através das tensdes que provocam a rotura em
tracdo e em compressdo unidimensional, as condi¢cdes em que se da a rotura nestes mesmos
estados (Dias da Silva, 2013).
Tendo em atencdo que o material em questdo é considerado fragil, usou-se o critério de rotura
de Mohr, o qual apresenta os resultados que melhor se aproximam do que se passa
experimentalmente(Dias da Silva, 2013). O critério garante que o material ndo rompe enquanto
a seguinte condicao for verificada:
Uc_0t<01_03_0t (10)
O'C+O't Oy — 01 — O3

Em que, o1 e o3 representam as tensdes principais, e ot € oc Sa0 a tensdo de rotura em tracéo e
compressdo uniaxiais, respetivamente.
Sabendo que se trata de um material fragil, as tensdes de tracdo ndo serdo superiores a ot, € que
os resultados da Equacéo (10) apenas sdo considerados viaveis se a o3 for inferior a zero, entdo
a Equacdo (10) pode ser escrita na seguinte condicdo (Dias da Silva, 2013):

0, O3

B (11)

Ot O¢

A Equacéo (11) traduz entdo o critério de Mohr para a previsdo da rotura de materiais frageis,
sendo que no Mecway foi programada uma expressao equivalente (Equacgéo (12)) de modo a
garantir que todos os nds eram devidamente verificados.

0%, (12)
0t O¢
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A Figura 5.7 representa a deformada do banco de jardim do tipo M, que nos permite visualizar
que a maior deformacdo se d& na zona superior, onde ndo ha qualquer apoio ao chao. Apesar
disso, o valor obtido para este tipo de carregamento, é relativamente baixo, na ordem do 0.002
mm.

Figura 5.7 Posicédo deformada do Banco de jardim M

A figura 5.8, mostra o banco de jardim M, com o critério de rotura de Mohr representado. Antes
de passar a uma analise do resultado obtido, importa referir que apenas iria haver rotura caso
os valores apresentados fossem positivos, caso contrario estavamos no dominio da seguranca.

Ainda na figura 5.8 pode-se claramente perceber, que para a situacdo modelada ndo haveria
rotura de nenhum dos pontos, sendo que 0 ponto que estava mais proximo da rotura apresentava
um valor de -0.99, ou seja, ainda muito longe de uma possivel rotura. A deformada apresentada
indica que a zona mais préxima da rotura é onde se da o maior deslocamento. Nessa zona, as
fibras inferiores estdo essencialmente sujeitas a tracdo, como se pode ver na figura 5.9 (onde o1
é positiva e maxima), resultando na zona mais proxima da rotura uma vez que o material
considerado apresenta uma tensdo de rotura bastante menor em tracdo do que em compressao.

Na figura 5.10 encontra-se representado um resultado do programa Mecway, com a posi¢ao
deformada e o gréafico de cores para o critério de rotura de Mohr. Neste caso, simulou-se uma
carga de pico de 250 KN, que se distribui pela face do assento em 1.46 Mpa. Este carregamento
leva a rotura do banco, uma vez que se atinge valores positivos no critério de Mohr, sendo que
o grafismo de cores foi limitado apenas aos valores negativos. Portanto, na figura 5.10 é
possivel visualizar certas zonas a preto, que indicam quais os primeiros locais a romper. Apesar
deste carregamento levar a rotura do banco, é necessario ter em conta que é um carregamento
altamente improvavel de acontecer num banco de jardim, e apenas foi modelado para que se
percebesse quais as zonas que iriam romper primeiro e para mostrar que era necessario um
carregamento extremamente elevado para que se atingisse a rotura.
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Figura 5.10 Banco M com carregamento distribuido: Tenséo principal maxima

Figura 5.10 Critério de rotura de Mohr e deformada para um carregamento distribuido de 1.46 MPa.
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Para o banco de jardim M com o carregamento aplicado nos nos (caso 2), a Figura 5.11 mostra
a deformada obtida. Em relacéo ao primeiro caso, verifica-se uma deformada semelhante, com
um deslocamento mais pequeno, da ordem dos 0.0016 mm. Ja a Figura 5.12, mostra o critério
de rotura de Mohr para aquele tipo de carregamento, que mais uma vez mostra nao haver rotura.
Quando comparado com o carregamento distribuido, constata-se que se esta ligeiramente mais
longe da rotura, ja que o valor apresentado € menos negativo, o que vai ao encontro da diferenca
encontrada na magnitude dos deslocamentos entre os dois casos de deslocamento.

Figura 5.11 Banco M, carregamento aplicado nos nés: deformada
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Figura 5.12 Banco M, carregamento aplicado nos nds: Critério de rotura de Mohr

A semelhanca do primeiro carregamento, elevou-se a carga para 250 kN dividida pelos 21 n6s
considerados inicialmente, o que perfez um total de 12 kN por no. A figura 5.13 representa a
posicdo deformada e o grafismo de cores para este carregamento. Pela observacdo da mesma
percebe-se que, a medida que se vai aumentando a carga dos nds, a deformada vai-se
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acentuando, atingindo-se o maximo deslocamento na zona dos nds carregados. E ainda nessa
zona que se concentram maiores tensdes, pelo que sera nessa zona que o material ira entrar em
rotura primeiro, no entanto para o carregamento considerado tal ndo acontece.

Figura 5.13 Critério de rotura de Mohr e deformada para um carregamento aplicado nos 21 nos de 12 kN.

Comparando os dois tipos de carregamento, percebe-se que 0 primeiro caso serd mais
representativo da realidade e do comportamento do material na generalidade do banco,
enquanto o resultado do segundo caso de carregamento acaba por apresentar uma deformacao
muito localizada, concentrada nos nos carregados.

Para o caso do banco de jardim M2, semelhante raciocinio foi executado. A Figura 5.14 mostra
a posicdo deformada para o primeiro caso de carregamento, uma carga distribuida de 0.058
Mpa. Para este caso a deformada atinge 0 maximo de 0.0068 mm.

Figura 5.14 Posicdo deformada do Banco de jardim M2

Francisco Pereira Rodrigues 67



Desenvolvimento e caracteriza¢éo experimental de um betéo baseado
em aproveitamento de residuos de transformacéo de pedra
MODELAGCAO NUMERICA

Na Figura 5.15 apresenta-se o banco de jardim M2 com o grafismo indicativo do critério de
rotura de Mohr. A semelhanca do que se passou com o banco M, as zonas onde a rotura esta
mais perto de acontecer, sdo as zonas em tracdo, conforme se pode ver na Figura 5.16. Embora
uma vez mais se tenha uma certa folga, ja que o valor maximo é na ordem dos -0.97.

Figura 5.15 Banco M2 com carregamento distribuido: Critério de rotura de Mohr

= - -

Figura 5.16 Banco M2 com carregamento distribuido: Tensé&o principal maxima

Também para este caso aumentou-se o carregamento distribuido para um total de 1.46 MPa,
com o intuito de perceber quais a zonas que iriam romper primeiro, representadas a preto no
grafismo de cores, e poder fazer-se uma comparagdo com o outro tipo de banco. A Figura 5.17
representa a deformada e o critério de rotura para esse mesmo caso.
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Figura 5.17 Critério de rotura de Mohr e deformada para um carregamento distribuido de 1.46 MPa

Além disso, para este tipo de banco considerou-se um segundo tipo de carregamento, uma carga
aplicada em 21 nos de 0.05 kN. A Figura 5.18 representa a deformada obtida para este caso de
carga, que é muito semelhante ha obtida pelo carregamento distribuido, embora com uma
magnitude mais pequena, de 0.0049 mm.

Figura 5.18 Banco M2, carregamento aplicado nos nds: deformada

No que ao cumprimento do critério de rotura concerne, verificamos pela Figura 5.19 que o
critério é cumprido na plenitude em todos os pontos, no entanto, em relacdo ao carregamento
distribuido apresenta-se ligeiramente mais longe da rotura.

Francisco Pereira Rodrigues 69



Desenvolvimento e caracteriza¢éo experimental de um betéo baseado
em aproveitamento de residuos de transformacéo de pedra
MODELACAO NUMERICA

[ | B B

Figura 5.19 Banco M2, carregamento aplicado nos nds: Critério de rotura de Mohr

Ainda neste modelo, aumentou-se o valor da carga aplicada nos nos para o total de 12 kN, uma
vez mais para se poder comparar com o banco de jardim M. A Figura 5.20 mostra a deformada
do banco em questdo e com critério de rotura para o carregamento indicado. Neste contexto, a
deformada manteve uma forma aproximada ao carregamento distribuido, no entanto, volta a
ver-se uma certa tendéncia para esta deformada ser mais acentuada na zona do nos carregados,
nos quais a rotura esta mais préxima de valores positivos, embora, uma vez mais nao se tenha
atingido a rotura.

o |

| n g

Figura 5.20 Critério de rotura de Mohr e deformada para um carregamento aplicado nos 21 nds de 12 kN

Como comentario final em relacéo aos dois bancos, refira-se que o banco de jardim M apresenta
um comportamento que é claramente superior ao banco M para todos os tipos de carregamento
considerados e avaliados. No entanto, para as aplicacfes previstas, o banco do tipo M2 tem uma
capacidade de resisténcia satisfatéria, pelo que se pode considerar que os dois tipos de banco
sdo viaveis de ser executados com o betdo identificado, REF_T_15.
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Neste capitulo falta apenas verificar o comportamento da floreira. Como tal, em seguida
apresenta-se a Figura 5.21, que traduz a deformada para o carregamento identificado no ponto
5.2. A floreira apresenta um deslocamento minimo na ordem dos 0.00062 mm.

Figura 5.21 Floreira: Deformada

Quanto ao critério de rotura, este também ¢ facilmente verificado, tal como se pode verificar
pela Figura 5.22, atingindo um valor de -0.993. A semelhanca do que se passou com as pecas
anteriores, a zonas que atingirdo a rotura em primeiro lugar sao as que apresentam uma tensao
principal positiva e méxima, ou seja, zonas tracionadas.

Tiew

Figura 5.22 Floreira: Critério de rotura de Mohr
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Em suma, pode-se concluir que todas as pecas estudadas irdo cumprir as suas fungdes quando
sujeitas a condicGes de carregamento ditas normais. Importa ainda realcar que estas geometrias
foram idealizadas para serem executadas recorrendo apenas a betdo, sem a necessidade de
armaduras, dai a sua robustez. Conclui-se que este ultimo facto é cumprido, portanto, todas as
pecas de mobiliario urbano analisadas conseguem resistir sem a necessidade das tradicionais
armaduras.
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6. PROTOTIPO DA FLOREIRA

Neste capitulo serd apresentado um prototipo a escala real de uma das pecas de mobiliario
urbano modeladas no programa de elementos finitos. Ao longo do capitulo sera feita uma breve
descricdo do processo de betonagem, e por altimo, ird apresentar-se uma fotografia com a
floreira ja desmoldada e pronta ser usada.

6.1.Betonagem da floreira

De uma forma geral, o procedimento que foi usado foi em tudo semelhante ao seguido para a
betonagem dos varios provetes, sendo que apenas, apenas diferiu foi 0 modo de vibracdo da
peca. Nos moldes recorreu-se a uma mesa vibratoria, ao passo que para a floreira utilizou-se
um vibrador elétrico com agulha, por uma questdo de facilidade do processo de vibracao.
Procurou-se ter algum cuidado ainda com o molde usado, recorrendo a serra juntas para ter a
certeza de que ndo havia deformacdes da cofragem, enquanto o betdo ndo atingisse a presa
necessaria, conforme se pode ver pela Figura 6.1.

a)

Figura 6.1 Floreira: a) Cofragem; b) No fim da betonagem

6.2.Protétipo a escala real

A figura 6.2 mostra uma fotografia do protétipo no fim de desmoldado.

Figura 6.2 Floreira desmoldada
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7. CONCLUSAO

O presente projeto inseriu-se num trabalho de investigagdo que vinha a decorrer no
Departamento de Engenharia civil, o Life4Stone. O principal objetivo deste projeto consistiu
em desenvolver e caracterizar um betdo baseado no aproveitamento de residuos resultantes da
indUstria da transformacdo de pedra natural, capaz de ser usado no fabrico de elementos pré-
fabricados de mobiliario urbano. Para tal, realizou-se uma caracterizagdo experimental do
desempenho mecénico dos compositos de betdo, que incorporavam dois tipos de residuos
provenientes de uma das empresas promotora do projeto: O po calcario, proveniente do corte
de pedra, que era um residuo de uma granulometria mais fina. Este produto foi usado para testar
uma eventual substituicdo parcial do cimento. O segundo residuo, designado tout venant,
constituido por particulas granulares de maiores dimensdes, cujo objetivo principal passava por
substituir em parte, ou eventualmente de forma integral, os agregados grossos naturais,
comumente usados no betdo convencional.

O presente trabalho permitiu chegar as seguintes conclusdes em relagdo ao comportamento
mecénico dos betdes estudados:

e A introducdo do pé calcario como parcial substituto do cimento, conduz a um ligeiro
decréscimo da resisténcia a compressao, quer aos 7 dias ou aos 28 dias. Por outro lado,
a incorporacao de residuos granulares de maiores granulometrias, em substituicdo dos
agregados convencionais, permite produzir betdes com uma maior ou idéntica
resisténcia a compressdo, em relacéo ao betdo tradicional.

e OsbetBes aos quais foi adicionado o residuo tout venant apresentaram uma menor massa
volimica e a0 mesmo tempo uma maior ou semelhante resisténcia mecanica a
compresséo, quando comparados com os betbes de agregados naturais.

e A reutilizacao destes residuos ndo afetou o normal processo de ganho de resisténcia a
compressdo a medida que se aumentava a idade dos betdes produzidos.

e Em relacdo ao betdo convencional, a incorporacdo de residuos provenientes da indudstria
da transformacdo da pedra, como alternativa aos agregados naturais, resultou num
betdo, com uma maior capacidade de resistir a flex&o.

e A adicdo de po calcario como parcial substituto do cimento implicou um decréscimo da
resisténcia a flexdo aos 7 dias e um acréscimo aos 28 dias. Isto é eventualmente
explicado pela maior dispersdo dos grdos de cimento, que assim ficam com maior
superficie para reagir com a agua, e pela capacidade do p6 calcario em fixar agua, quer
por absorcdo e adsor¢édo, ficando essa dgua disponivel para contribuir para a reacéo de
hidratacdo do cimento a longo prazo.
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Para avaliar o comportamento higrométrico das varias composicdes, realizaram-se dois tipos
de ensaio: ensaio de absorcdo de agua por capilaridade e ensaio de absorcdo de agua por
imersdo, que permitiriam chegar as seguintes conclusoes:

O coeficiente de absorcdo capilar, de um modo geral, sofreu um acréscimo com a
incorporacéo do po calcario, como parcial substituto do cimento.

Quanto a influéncia da substituicdo do agregado natural pelo agregado constituido por
residuo, no coeficiente de absorcdo capilar, observa-se que a sua incorporacao leva a
que se obtenham betbes com maior aptiddo para absorver agua.

O ensaio de absorcao por imersdo veio reforcar esta ideia, nomeadamente, a quantidade
de agregado grosso reciclado incorporado nas composi¢es em detrimento do agregado
natural faz aumentar a absorcdo de &gua, sendo que neste caso, quanto maior for a
percentagem de substituicdo maior sera a absorcdo de dgua por imersdo. Quanto ao po
calcario, como parcial substituto do cimento, conduz a betdes com maior grau de
absorcdo. No geral, os maiores valores de absorcao de dgua sdo ligeiramente superior a
10 %, pelo que a substituicdo do agregado convencional pelo agregado reciclado no
betdo ndo induz uma diferenga muito significativa quando totalmente imerso em agua.

Quantificou-se a velocidade de propagacdo de ondas de ultrassons, que permitiu concluir:

A introducéo de agregado grosso reciclado em detrimento do agregado grosso natural
implica numa menor velocidade de propagacdo do som, ou seja, 0 betdo apresenta uma
pior qualidade na sua estrutura interna. Semelhante conclusdo é apresentada com a
incorporacdo do po calcario nas composi¢oes, ja que se obtém betdes com velocidades
de propagacdo inferiores.

O modulo de elasticidade das misturas que incorporam na sua composi¢do o agregado
grosso sob a forma de residuo € menor, isto quando comparado com o betdo
convencional. Sendo que esta descida é tanto maior quanto maior for a percentagem de
agregado natural substituido. No sentido inverso, evolui a relacdo entre a substituicdo
parcial do cimento e o mddulo de elasticidade, ja& que, em todas as misturas, a
introdugdo do po calcario fez com que o modulo de elasticidade apresentasse um valor
mais alto. Por ultimo, foi ainda evidente que o modulo de elasticidade estatico apresenta
um valor menor que 0 modulo de elasticidade dinamico.

Para finalizar, pode-se concluir que betdo escolhido, o REF_T_15, com 100 % de substituicéo
dos agregados grossos naturais, e uma substituicdo do cimento em 15 %, resultou num betéo
capaz de ser usado no fabrico das pegas de mobiliario urbano, que foram modeladas ao longo
deste trabalho, tendo sido produzido igualmente um prototipo.

Em suma, pode-se afirmar que os objetivos propostos na introducdo desta dissertagdo foram
amplamente atingidos. Para além disso, foi um trabalho que promoveu o desenvolvimento
intelectual, a capacidade de pesquisa, e 0 conhecimento critico e cientifico do autor. Como tal
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a escrita desta dissertacdo € considerada pelo autor como algo muito positivo ao longo do seu
percurso académico.

7.1.Desenvolvimentos futuros

O presente projeto teve o seu principal foco na caracterizacdo do comportamento mecanico e
no comportamento higrométrico dos betbes desenvolvidos até aos 28 dias de idade. Pelo que,
para um desenvolvimento futuro seria pertinente avaliar os seguintes aspetos:

Caracterizar o comportamento mecanico, nomeadamente a resisténcia a flexdo e a
compressdo, para amostras com mais tempo de cura, eventualmente aos 90, 180 e 360
dias. Desta forma, serd possivel perceber se as conclusdes apresentadas para os 7 e 28
dias se mantém ou se, por outro lado, a incorporacdo de residuos ira afetar o
comportamento mecanico a longo prazo.

Neste estudo, apenas foi avaliado o comportamento higrométrico, como principal
parametro de avaliacdo da durabilidade dos betbes em causa. Seria talvez interessante,
complementar o estudo da durabilidade do betdo, avaliando pardmetros como:
carbonatacdo acelerada, Resisténcia a migracdo dos cloretos e aos sulfatos. Assim
podia-se se ter uma visdo mais clara se a incorporacdo dos residuos afetaria a
durabilidade do betdo reciclado, quando comparado com o betdo convencional.

No dominio da modelacdo numérica, ha também uma proposta de desenvolvimento
futuro. Tendo em conta a robustez das geometrias escolhidas, seria talvez proveitoso
proceder a uma otimizacdo das geometrias, a fim de colocar menos betdo nas pecas de
mobiliario urbano, sem afetar o comportamento do mecénico da peca. Deste modo,
irlamos tornar as pecas ainda mais sustentaveis e ao mesmo tempo reduzir o seu custo
de fabrico.
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