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RESUMO

Hoje em dia, o sector da construcdo tenta encontrar solucdes de utilizagdo de alguns residuos, com o
intuito de minimizar os problemas relacionados com a producio do cimento e com a durabilidade do
betdao. Alguns estudos mostram que as cinzas volantes de biomassa (CVB) apresentam propriedades
que permitem a sua utilizagdo como material pozoldnico. Contudo, existem ainda algumas limitacdes
na sua utilizacdo, nomeadamente as questdes relacionadas com as barreiras comerciais.

Este trabalho foca-se no efeito da sua utilizacdo como material substituto do cimento na producdo de
argamassas, com trés niveis de substituicdo do cimento (20, 40 e 60%m). Em cada nivel de
substituicdo foram estudadas propriedades frescas e endurecidas das argamassas produzidas, como por
exemplo, espalhamento, resisténcias mecanicas e absorcio de dgua.

Os resultados mostraram que o espalhamento das argamassas diminuiu com o aumento da quantidade
de cinzas adicionada. Argamassas com 20%m de substituicdo do cimento apresentaram os melhores
valores em termos de resisténcia mecanicas e absor¢cao de dgua.

O uso de CVB parece ser promissor, tendo em conta que as argamassas com até 20% de substituicdo
apresentaram bons resultados em termos de qualidade e durabilidade. Estes resultados indicam que o
uso de CVB, na producdo de outros materiais, por exemplo em betdes, pode conduzir a bons
resultados, contribuindo inclusive para uma melhoria na sustentabilidade desses materiais, tendo em
conta que se substitui cimento por um residuo, sem se comprometer a qualidade e a durabilidade dos
mesmos.
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1. INTRODUCAO

Hoje em dia, as questdes da sustentabilidade sdo uma das preocupacdes de todos os sectores
econémicos, sendo também de extrema importincia no sector da constru¢do. O betdo € um dos
materiais mais utilizados no setor da construgdo, pois possui diversas caracteristicas importantes, tais
como uma boa resisténcia mecéanica e durabilidade, boa resisténcia ao fogo, pre¢o acessivel e
disponibilidade. No entanto, a utilizacdo do betdo origina um impacto significativo no meio ambiente,
pois a sua producdo necessita de um elevado consumo de energia, e incorpora um alto teor de recursos
naturais [1].

O aumento das emissdes de di6xido de carbono para a atmosfera, € um fator com cada vez maior
importancia em termos globais. A producdo de cimento Portland origina a libertacdo de grandes
quantidades de CO, para atmosfera e, consequentemente, contribui para problemas ambientais
relacionados com as alteragdes climdticas e a producdo de gases com efeito de estufa. [2]. Na
producdo de cada tonelada de cimento Portland € libertada uma quantidade entre 800 e 1200 kg de
diéxido de carbono [2] e a industria do cimento contribui com cerca de 7% do total de emissdes deste
gds para a atmosfera [3]. No fabrico de cimento também existe um elevado consumo de energia, cujo
impacto ambiental deve ser tido em conta. O consumo de energia relacionado com o processo de
fabrico do cimento € apenas ultrapassado pela producdo de aluminio e de ago, alcancando valores
préximos a cerca de 4 GJ por tonelada [3.,4].

Diversas solucdes tém sido exploradas com o objetivo de minimizar os problemas ambientais
relacionados com a producgado de cimento e, consequentemente, com a producao de betdo. Um exemplo
€ a incorporagdo de cinzas volantes provenientes de centrais termoeléctricas. A substituicdo de grandes
quantidades de cimento por cinzas volantes é benéfica sob o ponto de vista econémico, da eficiéncia
energética, da durabilidade e dos beneficios ecoldgicos e ambientais [5].

A utilizacdo de cinzas volantes de carvdo (CVC) como material substituto do cimento € justificada,
por exemplo, pelo facto de estas possuirem menor calor de hidratacdo e serem um subproduto da
combustdo do carvao, sendo por isso mais baratas do que o clinquer. As cinzas volantes sdo usadas
frequentemente como substituto do cimento no betdo, em percentagens de substitui¢do de 0 a 40% do
seu peso. No entanto, sabe-se atualmente que o uso de betdo com 50% ou mais de substituicdo de
cimento por cinzas volantes pode ter beneficios em termos técnicos e ambientais [1]. Contudo, a
elevada substituicdo do cimento por cinzas volantes leva a alguns problemas, tais como: retardamento
no ganho de resisténcia mecanica inicial, devido a reac¢do pozzolanica ser mais lenta, € a menor
resisténcia contra a carbonatacdo, que pode conduzir a problemas de corrosdo nas armaduras de aco

[6].

Em paises como Portugal, existe um compromisso em aumentar a producdo de energia eléctrica
através do recurso a fontes de energias renovdveis em vez de fontes ndo renovéveis, como por
exemplo a combustdo de carvdo. Uma das fontes que tem tido um aumento na sua utilizacdo é a
biomassa, principalmente através da combustdo de residuos florestais. Para além disso, existem
sectores, como por exemplo o sector da pasta do papel, que produz uma consideravel quantidade de
residuos florestais cuja unica forma de gestdo é a combustio para a producdo de calor e energia
utilizados nas préprias industrias. Apesar de esta estratégia ser uma boa forma de aumentar a producdo
de energia através de fontes renovdveis, conduz a um novo problema, que estd relacionado com o
aumento da producio de cinzas resultantes da combustio da biomassa. Estas cinzas necessitam de uma
gestdo adequada que, em Portugal, e na atualidade, consiste unicamente na sua colocag@o em aterro [7].

As cinzas volantes de biomassa apresentam algumas semelhancas em termos de caracteristicas quando
comparadas com as cinzas volantes de carvdo. Contudo, sdo mais alcalinas que aquelas, possuindo
mais concentracdo em elementos quimicos alcalinos, como por exemplo 6xidos de célcio, sédio e
potdssio [8,9]. Diversos estudos foram realizados com a utilizagdo de cinzas volantes de biomassa
usadas sozinhas ou misturadas com cinzas volantes de carvdo, como material substituto do cimento,
onde se verificaram bons resultados em termos de qualidade, durabilidade e sustentabilidade [10-14].
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Os resultados obtidos nesses estudos permitem inferir que a utilizacio das cinzas volantes de biomassa
pode ser uma solucdo para a mitigacdo de problemas relacionados com o betdo, nomeadamente a
questdo da diminui¢do da alcalinidade em betdes com elevado volume de adi¢des, da sustentabilidade
dos betdes produzidos e uma melhor solugdo para a gestao final deste residuo.

O presente estudo tem como principal objetivo verificar se o uso de cinzas volantes de biomassa seria
capaz de mitigar os problemas relacionados com os betdes com elevados teores de adi¢cdes. Assim, foi
estudado um conjunto de formulagdes em argamassas, com trés niveis de substituicdo do cimento por
CVB, tendo sido analisado o seu efeito nas propriedades frescas e endurecidas das argamassas.

2. MATERIAIS E METODOS

Na preparacio das argamassas foram utilizadas duas cinzas como materiais de substitui¢do do cimento:
uma cinza volante de carvdo proveniente de uma central termoeléctrica e uma cinza volante de
biomassa resultante da combustdo de residuos florestais, como casca de eucalipto e pinho, usados
como combustivel na producdo de calor e energia para o sector da pasta do papel. A caracterizagdo
fisica e quimica destas cinzas encontra-se apresentada em [15].

Foram preparadas sete formula¢des (Quadro 1) com trés niveis de substituicdo do cimento: 20, 40 e
60%m. Nessas formulacdes foi utilizado um cimento CEM 1 42.5R proveniente da empresa Secil e
uma areia rolada de 0/4 mm comercial como agregado. Todas as misturas foram preparadas com 1
parte em massa de ligante. 2,5 partes em massa de agregado. 0,5 de razdo dgua/ligante.

Quadro 1. Formulacdes de argamassas estudadas

Formulacdo [ %] de Cimento CVB cvcC Areia A/L
substitui¢do [ kg/m3 ]

100C 0 300 0 0 750 0,5
20CVC 20 240 60 0 750 0,5
20CVB 20 240 0 60 750 0,5
40CVC 40 180 120 0 750 0,5
40CVB 40 180 0 120 750 0,5
60CVC 60 120 180 0 750 0,5
60CVB 60 120 0 180 750 0,5

2.1 Propriedades Frescas e Endurecidas das Argamassas

2.1.1 Trabalhabilidade

A consisténcia das argamassas frescas foi determinada de acordo com o procedimento apresentado na
norma EN 1015-3:1998 [16]. O espalhamento foi quantificado através da medicdo do didmetro médio
da amostra fresca. A amostra fresca foi introduzida num molde definido em duas camadas, entre cada
camada foi realizada uma compactacdo de 15 batidas, para assegurar um enchimento uniforme do
molde. Apds o enchimento, o molde é levantado na vertical e o espalhamento da amostra é realizado
no disco da mesa batendo a mesa de fluxo 15 vezes a uma frequéncia constante (1 batida por segundo),
sendo medido o didmetro logo de seguida (Fig. 1).

Figura 1. Teste de Espalhamento.
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2.1.2 Porosidade Aberta

As amostras de argamassas para a determinacdo da porosidade aberta foram preparadas em moldes
com dimensdes de 40x40x160mm’. As amostras foram primeiramente testadas para a resisténcia a
flexao, obtendo-se duas metades, aproximadamente com as mesmas dimensdes. Apés a flexdo, uma
das partes de cada amostra de argamassa foi usada no teste de absorcdo de 4gua por capilaridade e a
outra na realizacdo deste teste. Todas as amostras foram secas a 60+5°C, até se atingir uma massa
constante, de acordo com EN 1015-10 [17]. Apés a secagem, as amostras foram imersas em 4gua até
ndo se observar nenhum aumento na massa aparente do provete entre duas medidas consecutivas. De
seguida, as amostras foram pesadas dentro de dgua. O volume de cada amostra foi determinado de
acordo com Eq. (1).

Vs — Mg sar — My (1)
Pw

Onde,

Vs € o volume do provete de argamassa, [m’];

m, s, € @ massa do provete saturado [kg];

my; € a massa aparente do provete saturado imerso em agua [kg];

pw € a densidade da dgua [kg/m3].

2.1.3 Resisténcias mecdnicas

As amostras de argamassas usadas nos ensaios de resisténcia mecanicos foram preparadas em provetes
de 40x40x160 mm’. Os moldes foram cobertos com filme pldstico para evitar a perda de dgua e
armazenados numa cimara himida durante 24 horas. Apds este periodo, realizou-se a desmoldagem e
os provetes foram armazenados na cdmara himida (T=20°C e HR=60%) até ao dia do ensaio, de
acordo com EN 1015-11:1999 [18]. A resisténcia a flexdo foi determinada no equipamento de teste”

LLOYDS Instruments Universal”, com capacidade maxima de 50kN (Fig. 2). A determinac¢do da
resisténcia a flexao foi efetuada de acordo com Eq. (2).

Fl
= 2
Rf =155 2

Onde,

Rf € a resisténcia a flexdo, [MPa];

F é a for¢a médxima aplicada, [N];

1 € a distancia entre os eixos de suporte, [mm];

b € a largura do provete de prova, [mm];

d é o comprimento do provete de prova, [mm].

A resisténcia a compressdao das argamassas foi avaliada nas duas partes dos provetes resultantes do
teste de resisténcia a flexao (Fig. 2), tendo sido calculada como a maxima forca suportada pelo provete

dividida pela sua 4rea transversal. Os valores das resisténcias mecanicas foram obtidos apéds 2, 7, 28,
56, 90 e 180 dias de cura e sdo uma média de trés amostras para cada formulacdo de argamassa.



Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL - BE2018
LNEC — 7 a 9 de novembro de 2018

5
Tl : -
Figura 2. Teste para obtencdo das resiténcias mecénicas das argamassas em estudo.

2.1.4 Absorgdo de dguapor capilaridade
A absorcdo de dgua por capilaridade foi realizada de acordo com EN 1015-18:2002 [19]. Para
assegurar que a dgua apenas passava pelos capilares de uma face do provete a ensaiar, as amostras
foram revestidas com silicone (Fig. 3 (a)), com a excepcao da face oposta a exposta a dgua (Fig. 2(b)).
O coeficiente de absorcdo por capilaridade (Fig. 2(c)) foi definido pela representacdo de uma linha
recta entre os pontos (referentes a pesagens do provete) medidos entre os 10 e 90 minutos e calculado
com base na Eq. (3).

C=0.1(MI-M0) 3)
Onde,

C ¢ o coeficiente de absor¢ao de dgua, [kg/(rnz.mjno'5 I
M1 € a massa [g] do provete ap6s 90 min;

M2 € a massa [g] do provete apés 10 min.

Figura 3. Teste de absor¢@o de dgua por capilaridade: (a) amostra coberta com silicone, (b) face
exposta a dgua; (c) aparatus.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Espalhamento

Os valores obtidos para o ensaio de espalhamento para cada mistura de argamassa sdo apresentados na
Fig. 4. Observou-se que os valores do espalhamento das misturas com cinzas de carvao sdo similares
aos observados para a mistura de referéncia (100C), para os trés niveis de substitui¢do do cimento.
Contudo, € observado que, com o aumento do teor de cinzas volantes de biomassa, o didmetro de
espalhamento das argamassas diminui, verificando-se o menor valor para as argamassas com 60%m de
substitui¢do do cimento. Isto é devido ao facto das cinzas volantes de biomassa serem um material
higroscopico [7], ou seja, € necessdrio mais dgua para manter o mesmo nivel de trabalhabilidade que a
amostra de referéncia.
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Figura 4. Valores obtidos no ensaio de espalhamento para cada mistura.

3.2 Absorcao de agua por imersio das argamassas endurecidas

Os valores obtidos para o volume de 4dgua absorvido pelas argamassas endurecidas no ensaio de
absorcdo de dgua por imersdo encontram-se apresentados na Fig. 5. Todas as argamassas com cinzas
volantes (carvao e biomassa) exibem valores ligeiramente inferiores aos observados para a argamassa
de referéncia. Estes resultados mostram um efeito positivo na porosidade das misturas com cinzas,
uma vez que o menor volume de dgua absorvida indica uma menor porosidade do material. A menor
porosidade pode estar relacionada com uma densificacdo da matriz ligante quando sdo utilizadas
cinzas como material substituto do cimento.
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Figura 5. Valores obtidos para o volume no ensaio de absor¢do de dgua por imersio.

3.3 Resisténcias Mecanicas

Os valores obtidos para a resisténcia a flexao das argamassas em estudo encontram-se apresentados na
Fig. 6. Como se pode verificar, de forma geral, os valores aumentam com o aumento do periodo de
cura, sendo este resultando expectavel, e relacionado com o endurecimento do material. Por outro lado,
€ observada uma diminui¢ao da resisténcia das argamassas a flexdo com o aumento da substituicao do
cimento pelas duas cinzas volantes e os valores obtidos para as argamassas com cinzas sdo inferiores
aos obtidos para a argamassa de referéncia, com a excepgdo dos 90 dias para a argamassa com 20% de
substituicdo do cimento por CVB.
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Figura 6. Valores obtidos para a resisténcia a flexdo para cada formulag@o.

Os valores para a resisténcia a compressao encontram-se apresentados na Fig. 7. Assim como foi
verificado na resisténcia a flexao, os valores das argamassas com as duas cinzas apresentam menores
resisténcias a compressao do que a argamassa de referéncia, o que pode estar relacionado com o facto
de as argamassas com cinzas volantes possuirem uma menore velocidade de reac¢do, que leva a um
endurecimento mais lento [20].

Argamassas com 20%m de substituicdo do cimento por CVC e por CVB apresentaram os maiores
valores de resisténcia a compressao entre os trés niveis de substituicdo do cimento. Uma importante
observacdo € o facto de os valores de resisténcia a compressdo de argamassas com cinzas volantes de
biomassa serem ligeiramente superiores aos observados nas argamassas com a mesma percentagem de
substituicdo do cimento por cinzas volantes de carvao.
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Figura 7. Valores obtidos para a resisténcia a compressao para cada formulagdo.

3.4 Absorcao de agua por capilaridade

O efeito da presenca de cinzas volantes de biomassa no coeficiente de absor¢do de dgua por
capilaridade, em argamassas com 28 dias de cura encontra-se apresentado na Fig. 8. Verificou-se que
o coeficiente de absor¢ao de dgua por capilaridade aumenta com o aumento de substitui¢do do cimento
por cinzas volantes de biomassa e de carvao.

E importante referir que, ao contrdrio das argamassas com cinzas volantes de carvio, as argamassas
com cinzas volantes de biomassa apresentam um coeficiente inferior e similar ao da argamassa de
referéncia para 20%m e 40%m de substituicdo do cimento, respectivamente. Contudo, em todas as
percentagens de substituicdo, as argamassas com cinzas volantes de biomassa apresentam valores
inferiores aos das argamassas com cinzas volantes de carvao. Este resultado revela um efeito positivo
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das cinzas volantes de biomassa, que é possivelmente devido a um efeito maior de enchimento, que
conduz a argamassas menos porosas, quando se usam cinzas volantes de biomassa. Verificou-se
anteriormente que o uso de cinzas volantes de biomassa em materiais de constru¢cdo contribui para
uma boa compacidade da mistura [21].
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0.0

T T T T T T T
100C 20CvCe 20CVB 40Ccve 40CVB 60CVC 60CVB
Amostra
Figura 8. Valores obtidos para o coeficiente de absor¢do de dgua por capilaridade para cada
formulag@o.

4. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a andlise do efeito do uso de cinzas volantes de biomassa como
material de substituicdo do cimento, com o intuito de encontrar solu¢des para a mitigacdo dos
problemas de betdes com elevado teor de adicoes.

A utilizagdo de cinzas volantes de biomassa condiciona a trabalhabilidade das misturas pois, como
estas cinzas sdo um material higroscépico, absorvem alguma da &4gua necessdria para a
trabalhabilidade da mistura. Observou-se, também, uma diminuicdo das resisténcias mecanicas em
comparacido com argamassa produzida utilizando apenas cimento como ligante. No entanto, verificou-
se que os valores obtidos para estas argamassas sao superiores aos observados para as argamassas com
cinzas volantes de carvao, que é o material pozzolancio mais utilizado em todo o mundo.

A conclusao retirada para os valores de resisténcia, foi também observada na andlise dos coeficientes
de absorcdo de dgua por capilaridade: verificou-se que este coeficiente aumenta com o aumento da
percentagem de substituicdo do cimento. No entanto, este aumento € menos evidente nas argamassas
produzidas com CVB do que nas argamassas contendo CVC. De facto, as argamassas com 20 e 40%m
de CVB apresentaram valores de coeficiente de absorcdo de dgua por capilaridade inferiores ou
similares aos da argamassa sé com cimento. Em todas as percentagens de substituicdo, apresentaram
valores inferiores aos obtidos nas argamassas com cinzas volantes de carvao.

Os resultados mostraram que a utilizagdo de cinzas volantes de biomassa conduz a diversos efeitos
positivos quando usadas em substituicdo do cimento em materiais de matriz cimenticia. Os resultados
indicam que possivelmente serdo de esperar também efeitos positivos na mitigagdo dos problemas dos
betdes com adicdes. Para além disso,tratando-se de um residuo sélido industrial, sdo geridas com a sua
disposi¢cdo em aterro.e a sua incorporacdo em betdes € uma opc¢ao mais sustentavel para a gestio final
das cinzas volantes.
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O Encontro Nacional Betédo Estrutural 2018 (BE 2018) foi organizado conjuntamente pelo GPBE -
Grupo Portugués de Betdo Estrutural e o Instituto Superior Técnico e decorreu de 7 a 9 de
Novembro de 2018, no Laboratério Nacional de Engenharia Civil, cumprindo assim mais um ciclo
bienal, iniciado em 1986, com o primeiro Encontro Nacional de Estruturas Pré-Esforcadas,

organizado pelo GPPE - Grupo Portugués de Pré-Esforcado.

Embora tratando-se de um encontro nacional, procurou-se estabelecer pontes entre a
comunidade técnica e cientifica nacional e as suas congéneres de lingua oficial portuguesa e
espanhola, tendo incluido delegac¢fes brasileira, espanhola, angolana e mogcambicana, num total
de 261 participantes.

O BE 2018 foi concebido em estreito alinhamento com a missao do GPBE, grupo nacional da
fib - fédération internationale du béton, de se constituir como um férum privilegiado de divulgacao
e discussao das realizagbes mais recentes e inovadoras na area do betdo estrutural, contando
com trés comunicacdes a convite sobre: o fib Model Code 2020, pelo Dr Stuart Matthews,
convenor do fib TG 10.1; a descarbonizacédo do sector do betéo e o Laboratério Colaborativo em
Tecnologias Sustentaveis do Cimento, pelos Prof. Jodo Bordado e Prof. Rogério Colago; e os
grandes investimentos publicos no sector da construcdo civil no p6s-2020, pelo Eng.° Antonio
Laranjo. Promoveu-se ainda o debate de ideias sobre alguns dos assuntos que presentemente
mais interessam a Portugal, fomentando a interagdo com o publico, através da realizagéo de trés
Mesas Redondas sobre: as obras portuarias, moderada pelo Eng.° Fernando Oliveira; a
reabilitacdo urbana, moderada pelo Prof. Julio Appleton; e a ferrovia, moderada pelo Prof.
Manuel Queiré. Para além destas sessfes plenarias, tiveram lugar trinta sessdes paralelas,
desenrolando-se sempre quatro em simultdneo, sobre os quatro grandes temas do Encontro,
A - Analise Estrutural, B - Materiais, C - Produtos e Processos e D — Realizagdes, e uma sessao

especial com os candidatos seriados nos cinco primeiros lugares do Prémio Jovens Mestres.

O BE 2018 incluiu ainda a ceriménia de entrega da Medalha de Mérito do GPBE e a cerimoénia
de entrega do Prémio Jovens Mestres e das quatro men¢des honrosas e contou com 0 espaco
da Exposicéo Técnica onde 15 das 27 empresas patrocinadoras do Encontro divulgaram os seus
produtos e servigos. De referir ainda o apoio institucional da fib, do LNEC, da OE e da OET,
essencial ao sucesso desta iniciativa, assim como o apoio da revista Construgdo Magazine, cujo
N.° 87 foi inteiramente dedicado ao BE 2018, e ainda o apoio da Revista Portuguesa de
Engenharia de Estruturas que, de igual modo, ird dedicar o préximo ndmero ao BE 2018, num

total de 18 artigos, selecionados de entre os mais relevantes dos apresentados no Encontro.

Passados os trés dias do Encontro, que permitiu juntar académicos e investigadores, projetistas,
construtores e outros técnicos em torno do tema do Betdo Estrutural, promovendo a partilha de
conhecimento, aprofundando contactos existentes e estabelecendo novas sinergias,

permanecem para meméria e consulta futura as presentes Atas do Encontro, as quais incluem



0s artigos resultantes das 179 comunicacdes aceites para apresentacdo oral, apds revisao

atenta por parte dos membros da Comisséao Cientifica.

Eduardo Julio Manuel Pipa

Presidente da Comisséo Organizadora Presidente da Comisséo Cientifica



O Encontro BE 2018 foi organizado em torno de quatro temas gerais, englobando aspetos

comuns as diferentes areas de interesse nos dominios de atividade do GPBE:

TEMA 1 — ANALISE ESTRUTURAL E NORMALIZACAO
* modelos simplificados de analise estrutural
* modelacdo numérica avancada
»  caraterizacdo experimental
*  robustez estrutural
» resiliéncia estrutural
* comportamento aerodinamico
* comportamento sismico
* comportamento ao fogo
* normalizacéo e regulamentacao
TEMA 2 — MATERIAIS. DESEMPENHO, DURABILIDADE E IMPACTE AMBIENTAL
*  novos cimentos, adi¢cdes e adjuvantes
+ caldas e argamassas
*  betbes de (ultra-)elevado desempenho
*  betBes reforgcados com fibras
*  betdes eco-eficientes
* armaduras em aco de elevado desempenho
+ armaduras em materiais compadsitos
TEMA 3 — PRODUTOS E PROCESSOS. CONSTRUCAO E REABILITACAO
*  novos produtos pré-fabricados
*  NOVOS Processos construtivos
*  monitorizagéo da integridade estrutural
*  métodos de inspec¢éo in situ
+ sistemas de gestdo de ativos
+ analise do ciclo-de-vida
+  protecdo de estruturas de betdo
* reparacdo de estruturas de betéo
+ reforco de estruturas de betéo
TEMA 4 — REALIZACOES. CONSTRUCAO E REABILITACAO
* barragens
* cascas
+ edificios
+ fundacdes
*  oObras ferroviarias
*  oObras portuarias
*  pontes e viadutos
*  reservatorios e silos
+  tlneis
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