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Resumo

A producéo do principal constituinte do bet&o, cimento Portland, representa cerca de 80%
das emissdes totais de CO2 do betdo que por sua vez corresponde, a cerca de 6-7% das
emissdes de CO2 no Planeta.

Em 1980 Roger Lacroix, apresentam a primeira designacdo de betdes de elevado
desempenho, que classificaram composicdes de betdo segundo trés caracteristicas
diferentes: alta resisténcia, elevada trabalhabilidade e elevada durabilidade (Betdes de
elevado desempenho). As razfes que levam ao uso dos betdes de elevado desempenho
consistem na melhoria da durabilidade, na redugdo dos custos de manutencao, reparacgao e
substituicédo a longo prazo.

O objetivo desta dissertacdo é a utilizacdo de nano-particulas de TiO para obtencdo de
betdes de elevado desempenho, verificar se 0 TiO2 contribui para aumentar a reacéo
pozolanica, avaliar as carateristicas mecanicas e durabilidade do betdo com a incorporagéo

de TiO2 e também do betdo com a incorporacdo de cinzas volantes e TiO>

A presente dissertacdo apresenta resultados sobre o abaixamento, resisténcia a compresséo,
absorcdo de agua por imersédo, absorcao de agua por capilaridade, difusdo dos cloretos por
migracdo em regime ndo estacionario, ataque por &cido sulfurico, ultra sons e resistividade
elétrica de betbes no qual se utilizou uma razéo agua/ligante de 0,35 nos betdes com TiO>

e 0,325 para betbes com cinzas volantes.

Os resultados da investigacdo experimental mostram que o0s betGes com percentagens
crescentes de nano-particulas de TiO2 apresentam uma reducdo de durabilidade. Os
resultados comprovaram que um betdo com 1% de nano-particulas de TiO2 em relacédo a
massa do ligante e com substituicdo parcial de 30% de cimento Portland por cinzas volantes

apresentam uma elevada resisténcia mecanica (C55/C67) e uma elevada durabilidade.

PALAVRAS-CHAVE

TiO2, betbes de elevado desempenho, resisténcia a compresséo, absorcéo de 4gua, ataque

quimico






Utilizagdo de nanoparticulas para obtengao de betdes de elevado desempenho

ABSTRACT

The production of the primary constituent of concrete, Portland cement, represents about
80 % of total CO2 emissions of the concrete which in turn corresponds to about 6-7 % of

CO2 emissions on the planet.

In 1980, Roger Lacroix provide the first description of high-performance concrete, which
concrete compositions classified according to three different characteristics: high strength,
high workability and high durability (high performance concretes). The reasons for the use
of high performance concretes are to improve durability, reduce maintenance costs, repair

and replacement in the long term.

The objective of this dissertation is the use of nanoparticle TiO to obtain high performance
concrete, verify if the TiO2 contributes to increasing the pozzolanic reaction, evaluate the
mechanical characteristics and durability of concrete with the incorporation of nanoparticle

TiO2 and also the concrete with the incorporation of fly ash and nanoparticle TiO..

This dissertation presents results on lowering, the compressive strength, water absorption
by immersion, water absorption by capillarity, diffusion of chlorides by migration under
non-stationary, attack by sulfuric acid, ultrasonic and electrical resistivity of concrete in
which used a water / binder ratio of 0.35 in concrete with TiO2 and 0.325 for concrete with

fly ash.

The experimental research results show that concrete with increasing percentages of TiO>
nanoparticles exhibit reduced durability. The results showed a concrete with 1% TiO>
nanoparticles in the mass of the binder and 30% partial replacement of Portland cement by

fly ash present a high mechanical strength (C55/C67) and a high durability.

KEYWORDS

TiO», high-performance concretes, compressive strength, water absorption, chemical

attack
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1. Introducao

1.1. Aspetos gerais

A industria do betdo é uma das responsaveis pela degradacdo ambiental e o betdo é o
material de construgdo mais usado no Planeta. A producdo deste material, atualmente atinge
cerca de 10 km*/ano [1].

A producao do principal constituinte do betdo, o cimento Portland, representa cerca de 80%
das emissdes totais de CO do betdo o que por sua vez corresponde, a cerca de 6-7% das
emissdes de CO: [2,3] no Planeta. A procura de cimento Portland devera aumentar quase
200% até 2050 [3].

Torna-se assim urgente encontrar formas de minimizar o impacto ambiental do bet&o. Por
exemplo, produzindo betdes de elevado desempenho que tem maior durabilidade e logo
menor impacto ambiental. De acordo com as estatisticas da ERMCO [4] a producédo de
betdo pronto centra-se esmagadoramente nas classes de resisténcia C25/30 e C30/37.

Apenas 11% respeitam a classes de resisténcia elevada.

Atualmente, s6 em estruturas de grande envergadura € que se recorre ao uso de betdes de
elevado desempenho, ja que se tratam de estruturas de elevado custo e sujeitas a ambientes
mais agressivos. Como tal, o uso betdes de elevado desempenho deve-se ao facto de estes
requererem menos operagdes de manutencdo e de conservagdo comparativamente com 0s
betdes tradicionais que requerem frequentes operacdes de manutencdo, conservacao ou
mesmo toda a sua substituicdo. Assim, a utilizacdo de betBes de elevado desempenho,
sendo estes mais resistentes e mais duraveis, possibilita a execucdo de estruturas com
menor consumo de a¢co, menor consumo de betdo, permitem a sua colocacdo em servico
em prazos mais curtos. Apresentam, ainda, a vantagem de terem uma vida Gtil superior e

consequentemente um menor impacto ambiental [5].
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1.2. Objetivo do trabalho

Os objetivos desta dissertacao séo:

e Utilizacdo de nano-particulas para obtencédo de betGes de elevado desempenho;

e Verificar se as nano-particulas de TiO2 contribuem para 0 aumento da reacdo
pozolanica;

e Avaliacdo das carateristicas mecanicas do betdo com a incorporacao de nano-particulas
de TiO2 e também do betdo com a incorporacdo de cinzas volantes e nano-particulas
de TiO,, através do ensaio de resisténcia a compressao e o ensaio de abaixamento;

e Avaliacdo da durabilidade do betdo com a incorporacdo de nano-particulas de TiO2 e
também do betdo com a incorporacdo de cinzas volantes e TiO2, atraves do ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade, absorcéo de dgua por imersdo, difusdo dos cloretos
por migracdo em regime nao estacionario, ataque quimico, ultra sons e resistividade

elétrica.

1.3. Estrutura da dissertacdo

Neste capitulo sdo apresentados os 7 capitulos elaborados ao longo da dissertacdo, sendo

abordados de forma breve.
No capitulo 1 é descrito os objetivos e o enquadramento desta dissertacao.

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte sobre a utilizacdo de nano-particulas para
obtencdo de betbes de elevado desempenho, sendo abordada a evolugéo do betéo, os betdes
de elevado desempenho, os métodos de composicdo de betdes de elevado desempenho,
fabrico, o transporte e controlo do betdo, nanotecnologia, nano-particulas utilizadas para a
obtencdo de betbes de elevado desempenho, lixiviacao do hidroxido de calcio e o problema

da dispersao das nano-particulas.

No capitulo 3 ¢é apresentada uma descricdo dos materiais utilizados nesta dissertacdo, as

composicBes estudadas e a descricdo dos ensaios realizados.
No capitulo 4 sdo expostos os resultados obtidos e procede-se a sua andlise.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes desta dissertacdo bem como as propostas de

futuros trabalhos como seguimento desta.
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2. Estado da arte

2.1. Evolucéo do betéo

Com a invencdo do betdo armado em 1848 por Lambot foi possivel mudar o rumo a
construcdo do século XX, tornando-se atualmente o material mais usado na construgao [3].

A utilizacdo do betdo na construcdo deve-se principalmente a grande facilidade de
moldagem de elementos mais ao menos complexos, ao baixo custo dos materiais e
processos utilizados. O betdo manteve-se aproximadamente num século como um material
composto quase exclusivamente por uma mistura de agregados, cimento e agua. Mas
devido a complexidade das estruturas, as exigéncias ambientais, tornou-se necessario
assegurar a durabilidade e resisténcia do betdo, como tal os materiais constituintes do bet&o
tém que Ihe conferir tais carateristicas. Por esse motivo, tornou-se necessaria a evolucao

desses materiais e mesmo até a utilizacdo de materiais mais inovadores.

Em 1991, Mehta referiu que a maioria das evolugdes surgidas ndo foi resultado direto da
necessidade de aumentar a durabilidade do material [6]. As principais evolugdes registadas,
com mais impacto na durabilidade e na composicao dos betdes, foram os melhoramentos
tecnoldgicos do cimento Portland, a implementacao de novas tecnologias com a utilizacéo
de bet&o pronto, o aparecimento de adjuvantes introdutores de ar, redutores de dgua de alta
gama (superplastificantes) e também as evolugdes verificadas na aplicacdo de adicdes

minerais.

Nos ultimos quarenta anos o cimento Portland evoluiu muito quanto a sua composicao e
finura. Nos EUA o conteudo de silicato tricacico, CsS, de um cimento Portland tipo |
aumentou em cerca de 30%, valor tipico de 1950, para valores entre 0s 45% a 50% em
1970, 56% em 1998 [7]. No mesmo periodo de tempo a finura do cimento sofreu um
acréscimo de 100 para 400 m?/kg. Devido o aumento de CsS e ao aumento da finura, a
hidratacdo do cimento Portland moderno é mais rapida, permitindo assim, obter betdes com
uma resisténcia a compressdo semelhantes e com uma menor quantidade de cimento e
maior razdo A/L. Mas ndo existem s@ vantagens, também podem surgir problemas
associados a retracdo por secagem e ao calor de hidratacdo, afetando a durabilidade do

material.
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Foi através do uso de superplastificantes que se verificou a maior evolugdo na melhoria das

carateristicas do betdo, sendo a quantidade destes “controladores” da trabalhabilidade.

As adi¢des minerais foram usadas no bet&do com o objetivo de reduzir o calor de hidratagdo
e melhorar a resisténcia, trabalhabilidade, durabilidade e permitindo, também, a
reutilizagdo de subprodutos industriais [8].

2.2. Betdes de elevado desempenho

A designacéo de betbes de elevado desempenho surgiu em 1980 por Roger Lacroix, que
classificaram composicdes de betdo em trés caracteristicas diferentes: alta resisténcia,

elevada trabalhabilidade e elevada durabilidade (BetGes de elevado desempenho) [3].

O betdo de elevado desempenho é fabricado com uma selecdo cuidada e rigorosa de
materiais de qualidade. A sua composi¢do tem que ser obtida através de métodos que
otimizem a compacidade da sua mistura, na escolha correta do processo de fabrico e o tipo
de betoneira, na escolha de transporte e a forma como € transportada bem como os métodos
de colocacdo em obra, um controlo rigoroso do betdo no estado fresco, no controlo do

endurecimento e no estado endurecido.

O betéo de elevado desempenho tem uma razdo A/L muito reduzida, inferior a 0,4, tendo
necessidade de ter a adicdo de um adjuvante redutor de agua de alta gama

(superplastificante).

As razdes que levam ao uso dos betdes de elevado desempenho consistem na melhoria da
durabilidade, na reducéo dos custos de manutencao, reparacéo e substituicéo a longo prazo.
O betdo de elevado desempenho apresenta uma elevada resisténcia inicial, propriedades
mecanicas a longo prazo, permeabilidade, densidade, calor de hidratacdo, tenacidade,
estabilidade volumétrica e, por ultimo, o elevado periodo de vida util em ambientes
agressivos. Estas questdes abrangem a grande temdtica atual “Construcdo Sustentavel”
construcdes com custos de manutencdo menores, periodos de vida atil maiores e com o

menor impacto no ambiente.
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2.3. Métodos de composicao de betdes de elevado desempenho

J& foram propostos varios métodos para o calculo das percentagens dos componentes de
betdes de elevado desempenho. Alguns desses métodos sdo inclusivamente,

comercializados sob forma de ferramentas informaticas [9].

2.3.1 Métodos analiticos

De Larrard et al. [10] apud [9] propuseram um método de composicdo de betbes de alta
resisténcia na qual a resisténcia é expressa em funcdo da quantidade e qualidade dos
componentes. Apresenta uma formula idéntica a de René Feret, mas com alguns ajustes

devido a introduc&o de silica de fumo e superplastificante.

2.3.2 Métodos experimentais

Aitcin et al. [11] apud [9] propde um procedimento que se baseia no cumprimento dos

seguintes aspetos:

e Graduacdo da resisténcia — de 60 a 120 MPa;

e Maxima dimensdo dos agregados - de 10 a 15 mm;

e Trabalhabilidade — Abaixamento de 20 a 25 cm;

e Arincluido — assume um valor de 2% que pode ser revisto para 5% ou 6%
quando forem usados introdutores de ar;

e Volume de agregados — assume um valor étimo 65% do volume do betéo;

e Relacdo A/C — ajustada através do cone de Abrams;

Apos o cumprimento destes aspetos iniciais, propdem o0s seguintes passos:

e Passo 1 — Determinacdo da resisténcia: uma tabela fornece uma gama de
resisténcia, aos 28 dias, entre 60 e 0s 120 MPa;

e Passo 2 — Razdo agua /cimento: especificada em funcdo da resisténcia;
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Passo 3 — Selecdo do aglomerante: assume-se 35% de pasta em relacdo ao
volume total do betdo; para a gama de resisténcias propostas € admissivel
ndo utilizar adicBes minerais ou substituir o cimento em 25% por escorias
de alto forno ou 10% de silicas de fumo;

Passo 4 — Quantidade de agregados: assume como valor 6timo 65% do
volume do betdo; indica valores para a quantidade de finos;

Passo 5 — Peso final da mistura: indica valores de referéncia para os
componentes;

Passo 6 — Percentagem de superplastificantes: recomenda iniciar o estudo
com 1%;

Passo 7 — Ajuste da quantidade da agua: a agua da mistura deve ser subtraida
da &gua contida no superplastificante e da humidade dos componentes;

Passo 8 - Ajuste por tentativas.

Cénovas e Alaejos [12] apud [9] fazem uma série de consideracfes da forma como se

executam betdes de elevado desempenho, sem prescindir de ensaios de ajuste, das quais se

destacam:

Relacdo A/C — fator mais importante a ter em conta para se conseguir obter
altas gamas de resisténcia. Para resisténcias a compressdo superior a 50
MPa, A/C <0,4, normalmente 0,35. Para resisténcia a volta 100 MPa, A/C
<0,3;
Tamanho maximo do agregado — 0s agregados devem ser pequenos de
forma a que as superficies de contacto pasta- agregados sejam o maior
possivel e assim aumentar a aderéncia. Didametros mais usados sédo de 12 a
14mm,
Quanto ao tipo de cimento:
o Producgdo de uma argamassa de alta resisténcia com cimento tipo |
45 ou | 55;
o Cimento de composicao uniforme;
o De formaaatingir uma resisténcia da ordem dos 100 MPa, o cimento
| 45 deve ser incorporado em maior quantidade e o | 55 por este ser
mais fino, é necessario maior atencdo a efetividade e

compatibilidade do superplastificante;
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o Consumo de cimento é da ordem dos 400 a 500 kg/m?;

o Agregados — Agregado grosso proveniente da britagem e com boa
resisténcia e o agregado fino rolado e com um modulo de finura na
ordem de 3;

o AdicOes minerais — 5 a 10% no caso da silica de fumo e até 25% no
caso das cinzas volantes, do volume do ligante;

o Adjuvante (superplastificante) — necessidade de estudos para cada

tipo.

Mindess [13] apud [9] referem que os betdes de elevado desempenho podem ser
modelados com um material composto por trés fases e cada uma das fases deve ser

otimizada.

e Pasta de cimento endurecida;
e Agregados;

e Interface entre a pasta de cimento endurecida e os agregados.

2.4. Fabrico, transporte e controlo

2.4.1. Processo de fabrico e tipo de betoneira

Né&o existe uma unanimidade quando ao melhor procedimento do fabrico das amassaduras
de betdes de elevado desempenho, havendo varias propostas quanto a sequéncia de

introducdo dos componentes, tempo de mistura e 0s varios tipos de betoneiras utilizadas
[9].

Existem dois tipos de procedimento referentes ao tipo de mistura:

e Um desses procedimentos é que a amassadura pode ser obtida em qualquer
betoneira mecéanica e adotando os procedimentos de mistura dos betdes
convencionais.

e O outro procedimento ja é diferente das convencionais. O ACI Committe 363 [14]
apud [9], recomenda a implementacdo da completa homogeneizacdo dos

componentes da mistura, de preferéncia através de betoneiras de alta velocidade.
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2.4.2. Transporte e colocacdo em obra

Nos dias de hoje o fabrico do betdo em centrais proprias e o posterior transporte em camifes
betoneira até & obra tem sido mais corrente, pelo motivo de apresentarem a vantagem de
ser mais econdmico e possibilitar o melhor controlo de qualidade. A vantagem de ser mais
econdmico deve-se ao facto de ja ndo haver a necessidade de instalagdes de grandes

equipamentos em obra.
O problema deste procedimento € o que pode ocorrer desde as centrais até a obra, tal como:

e O tempo - necessario tomar medidas adequadas de forma a que o tempo de

transporte ndo comprometa certas propriedades, principalmente a trabalhabilidade;

O transporte do betdo em camido pode ser realizado de trés formas:

e Introduzir os componentes no camido e a mistura é realizada durante o transporte,
parando o tambor quando o camido esta proximo ou mesmo ja na obra;

e A amassadura é realizada primeiro na central e s6 depois é que é introduzida no
camido e levando-a até a obra com a cAmara a rodar;

e Introduzir no tambor do camido todos 0s componentes a excecdo da agua, fazendo

0 transporte em seco e introduzindo a dgua ja proximo ou mesmo no local da obra.

Esta ultima hipotese parece ser a mais adequada para betGes de elevado desempenho, uma
vez que a perda de trabalhabilidade pode comprometer a betonagem em boas condices.
Mas este procedimento tem a desvantagem da possibilidade de que a humidade contida nos
agregados, e que deve ser subtraida a quantidade de agua introduzida na amassadura,

produza uma hidratacéo parcial do cimento durante o trajeto [9].
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2.4.3. Controlo no estado fresco

Nos betdes de elevado desempenho é muito importante conhecer a sua reologia, capacidade
e forma de manipulacéo, e viabilidade ou facilidade de compactacao [9]. O comportamento
reoldgico dos betdes de elevado desempenho difere muitos dos betGes convencionais,
apresentando no estado fresco elevada coesdo e viscosidade, apesar de a sua consisténcia
poder ser plastica e fluida, devido a incorporacdo dos superplastificantes. A juncdo destes
fatores com a perda da trabalhabilidade com o tempo, dificuldades da sua colocacdo em
obra por bombagem e a incompatibilidade entre o cimento e superplastificantes contribui
para um problema dificil de resolver [9].

Os estudos reoldgicos baseiam-se essencialmente em ensaios de medicdo da
trabalhabilidade ou consisténcia dos betdes através do cone de Abrams realizados em obra
ou em laboratdrio, apresentado a desvantagem de ndo ser muito fiavel para abaixamentos

superiores a 20 cm, mas para betdes de elevado desempenho é raro acontecer.

Segundo Badu et al [15] apud [9], estdo em curso investigaces que possam levar ao
desenvolvimento de outros métodos e aparelhos de ensaio de forma a medirem com maior
rigor o comportamento reologico e respetiva trabalhabilidade dos betdes de elevado
desempenho, onde o modelo mais avangado € baseado no modelo de Bingham que consiste
na determinacédo da coesao e da viscosidade, mas € estabelecida para uma situacéo de ensaio

bem definida. As equac6es do modelo de Bingham apresentam-se a seguir:

e =TtHpXY; (1)
e T=g+hxN; (2

Onde:
T=torsor de uma velocidade angular N;
H= inclinacdo da reta que mede a fluidez ou mobilidade da mistura;
1/h = viscosidade plastica da mistura;
g =torsor inicial de uma velocidade igual a zero = coesdo.

Este modelo parece ser mais adequado para o estabelecimento do comportamento reolégico

dos betbes de elevado desempenho, devido a sua sensibilidade aos aspetos da coesédo e
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viscosidade. Estes ensaios podem ser realizados pelos equipamentos redmetro ou
viscometro, ou por equipamentos de medi¢do da velocidade angular e de medicdo de
poténcia nas betoneiras. Sendo necessario para este Ultimo caso a realizagdo de vérias

amassaduras de afericéo.

Quanto a amassadura de elevada fluidez, alguns autores Aitcin et al. [11], De Larrard. et al
[9] e Cénovas e Alaejos [12] apud [9], referem que a adequada compactacao por vibragdo
ajuda na remocéo das bolhas de ar presas nos capilares, muitas vezes causadas pelo uso de

superplastificantes, obtendo assim uma distribuicdo uniforme dos materiais componentes.

2.4.4. Controlo no endurecimento

Para obter um betdo de elevado desempenho é fundamental assegurar a sua cura seja
realizada corretamente. O potencial de resisténcia e as restantes propriedades requeridas so
se desenvolvem caso o processo de cura seja realizado de forma adequada, com as
condicdes de humidade e temperatura recomendaveis durante um periodo de tempo pré
estabelecido [9].

Para betdes de elevado desempenho a cura mais apropriada € aquela que proporcione agua
em abundancia de uma forma permanente, devido & baixa relacdo A/C dos betdes de
elevado desempenho, correndo o risco de ndo se realizar na totalidade a reacdo de
hidratacdo. Mas existe outro problema, a evaporacéo de dgua atraves da superficie do betéo,
causando elevadas pressdes capilares que conduzem a uma retracdo plastica que ira
provocar fissuras que podem propagar-se até ao interior dos elementos. Para evitar este
problema De Larrard. et al [10] sugerem a cura do betdo mantendo as superficies molhadas

com agua ou com a utilizacdo de um produto de cura de boa qualidade.

2.4.5. Controlo no estado endurecido

Durante o processo de cura existe a necessidade de verificar se o betdo satisfaz as condi¢cdes
para o qual foi projetado, fundamentalmente para as idades de referéncia ou noutras

dependentes da rapidez do processo construtivo. Para a verificagcdo das condicdes para o
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qual o betdo foi projetado é necesséario realizar ensaios de verificagdo de resisténcia a
compresséo, tracdo, desgaste e durabilidade. Sendo estes ensaios realizados a diversas
idades, fazendo posteriormente a avaliagdo da evolugdo do desempenho [9].

E de salientar que o Unico ensaio em que é necessario apresentar algumas consideracdes
nos seus procedimentos € 0 ensaio da resisténcia a compressdo, uma vez que se trata de
betdes de elevado desempenho, os restantes ensaios pode-se utilizar procedimentos usados
em betBes convencionais. Na determinacdo da capacidade de resisténcia a compressao
uniaxial dos betdes temos necessidade de ter em atencéo os seguintes aspetos:

e A forma e dimensdo dos provetes a ensaiar;
e O estado das superficies de contacto dos provetes com 0s pratos da prensa;

e O'tipo e carateristicas do equipamento de carga.

2.5. Nanotecnologia

Em 1959, Richard Feynman, vencedor de dois prémios Nobel, sugeriu que seria possivel a
manipulacdo 4&tomo a atomo mostrando que ndo havia qualquer razao fisica que impedisse
tal proeza. Mas foi em 1981, com a criagdo do microscépio de varredura por tunelamento
(STM) pelos pesquisadores da IBM, que foi possivel obter imagens de nanoestruturas assim
como a sua manipulacdo [16]. A nanotecnologia envolve o estudo em escala nanoscopica
(Inm = 1x10 ~°® m). De maneira a ter um ponto de comparagdo, um cabelo tem uma
espessura de 80.000 nm. As nano-particulas podem ser concebidas por dois métodos,
através da sintese de processos quimicos ou através de uma elevada energia de moagem
[17,18].

No processo quimico, usa-se a abordagem “bottom-up” conhecido como “nanotecnologia
molecular” ou “manufatura molecular”, onde basicamente faz-Se a construgdo da estrutura
atomo a atomo, por um processo de montagem ou automontagem. A sintese gquimica é
utilizada para obter matérias-primas em que sao utilizadas moléculas ou particulas nano.
No processo onde se faz a moagem, é usada a abordagem “top-down”, que baseia na
utilizacdo de um bloco sélido e este é reduzido a uma nano escala, mantendo as suas
propriedades originais [19, 20]. Na figura 1 pode-se ver a ilustragdo das abordagens "top-

down" e "bottom-up" em nanotecnologia.
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Figura 1 - Abordagens "top-down™ e "bottom-up” em nanotecnologia. Adaptacéo de
[19,20].

A vantagem da utilizacdo das nano-particulas é que estas apresentam uma elevada razdo
superficie especifica por volume (Figura 2) e também a elevada reatividade que estas

apresentam permitindo comportarem-se como centros de nucleacdo [17].
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Figura 2 - O tamanho das particulas e a area de superficie especifica relacionada com

materiais constituintes do betdo [18]
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2.6. Nano-particulas utilizadas para obtencdo de betdes de elevado

desempenho

Segundo Zu W et al [21] apud Pacheco-Torgal et al [18] uma das areas referidas no relatério
RILEM TC 197-NCM “Nanotechnology in construction materials” elaborado por Antonio
Porro em 2004 ¢ a utilizacdo de nano-particulas com vista a obtencdo de betdes de elevado

desempenho.

Muitas das investigacGes referentes a obtencao de betdes de elevado desempenho recorrem
a nano-particulas como a nano silica (nano-SiO>) e nano titania (TiO.), apesar de ja terem

sido utilizadas nano-particulas de Fe;O3[20] e nano alumina (nano-Al203)[23].

2.6.1. Nanosilica

A nanosilica (nano-SiO;) (Figura 3) foi utilizada para melhorar a trabalhabilidade,

resisténcia mecanica, resisténcia a penetracdo da agua e controlar a lixiviacdo do caélcio.

A nano-SiO> pode ser obtida por processo bottom-up.

200.0kVx 200k 20nm b

Y SN 200.0kV x50k 100 nm

Figura 3 - Nano-esferas de SiO2 com distribui¢do uniforme observadas usando TEM
[22].
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Li et al [24] (Figura 4) referem que a utilizagdo de nano-SiO contribui para aumentar a
resisténcia a compressdo da argamassa de cimento. Ao adicionar 10% de nano-SiO, com
agentes de dispersdo, a resisténcia a compressdo da argamassa de cimento aumentou em
26% aos 28 dias em comparacao com a adi¢do de silica de fumos que apenas aumentou em
15% a resisténcia a compressdo (Figura 3).

Sobolev et al [25] observaram, com uma adicdo de apenas de 0,25% de nano-SiO-, hd um
melhoramento de 10% na resisténcia a compressdo aos 28 dias e 25% na resisténcia a
flexdo.

Jo et al [26] concluiram que a nano-SiO. comporta-se como um material de enchimento

que melhora a microestrutura e também como um ativador que promove as reacdes

pozolanicas.
resisténcia a compressao (MPa)
40
184 44 B Referznce
35 1.1
W 5F-15%
30
B N5S-3%
25
NININA L2 O NS =-5%
20 189 158
b 0 NS - 10%
15 B NF - 3%
10 0 NF-5%
5 - B NF - 10%
0

7 Dias 28 Dias

Figura 4 - Resisténcia a compressdo de argamassas de cimento com dosagem diferente de
nano-SiO2 (NS) e nano-Fe203 (NF) vs argamassas de referéncia cimento Portland e
silica ativa (SF). Adaptado [22].

Ji et al [27] observaram através do ensaio de permeabilidade a 4gua, que ao utilizar nano-

SiO2 0 betdo apresenta uma menor permeabilidade a dgua comparativamente ao betéo
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normal e que o teste ESEM revela que a microestrutura do betdo com nano-SiO2 é mais
uniforme e compacta do que a do betdo normal.

Gaitero et al [28] observaram que a utilizagdo de nano-SiO2 modifica a pasta de cimento
em trés maneiras:
¢ Reducéo da porosidade;
A reducdo da porosidade vai tornar mais dificil a entrada da solucdo
agressiva.
e Transforma o cimento Portland em gel CSH pela reagdo pozolanica;
A reacgdo pozolanica transforma o hidroxido de célcio, sendo este mais suscetivel a
lixiviacdo de célcio, em gel C-S-H que melhora os desempenhos mecénicos tornando

a pasta de cimento mais resistente aos ataques quimicos.

e Modifica a estrutura interna do gel CSH aumentando o comprimento
médio de cadeias de silicato.
A modificacdo da estrutura interna do gel para mais cadeias de silicato de célcio vai

aumentar a estabilizacao.

2.6.2. Nanotitania

Betdes com nano dioxido de titanio (TiO2) (Figura 5 e 6) apresentam grandes beneficios
ambientais ja que a nano-TiO. tem propriedades fotocataliticas, que consequentemente

acarreta propriedades de auto-limpeza e de despoluicdo (Figura 6) [22].

Figura 5 - Fotografia de amostras de TiO2.

T
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Figura 6 - Reacdo fotocatalitica do nano-TiO2

Li et al [29,30] constataram que a resisténcia a abrasdo esta interligada com a resisténcia a
compressdo. Ao utilizar nano-particulas de TiO2 no betdo vai aumentar a resisténcia a
compressdo que consequentemente vai melhorar a resisténcia a abrasdo, Estas duas

referéncias apresentam uma relacéo linear.

Li et al [29] referem que o grau de reforco da resisténcia a abrasdo do betdo que contém
nano-particulas diminui com o aumento do teor de nano-particulas e que utilizando nano-
particulas de TiO2 no betéo a resisténcia a abraséo do bet&o vai ser melhor do que os betdes

com a mesma quantidade de nano-SiO..

Khoshakhlagh et al [31] apud Pacheco-Torgal [17] observaram que ao utilizar 4% de nano-
TiO2 por massa de cimento e a substituicdo de 45% de cimento por escoria de alto-forno

h& uma reducdo da permeabilidade no betéo.

Valle et al [32], Murata et al [33] apud [22] referem que as nano-particulas de TiO2 por ter
propriedades fotocaliticas vai ”desencadear uma degradacdo fotocatalitica de poluentes,
como NOx, mondxido de carbono, VOCs, clorofendis, e aldeidos de emissdes veiculares e

industriais” [22], proporcionando assim grandes beneficios ambientais.

Pacheco-Torgal e Jalali [34] referem que as nano-particulas de TiO2 podem cristalizar sobre
trés formas: rutilo, anatase e brooquite. O rutilo é a mais estavel das trés em termos
termodinamicos e é a mais disponivel de se obter (é 0 9° elemento mais abundante da crosta

terrestre). A nanoparticula de TiO2 é um material semi-condutor com capacidade
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fotocatalitica que durante o processo de absor¢do dos raios ultravioletas da luz solar
juntamente com a presenca de moléculas de &gua, formam substancias que possuem um
forte poder oxidante que v&o reagir com a sujidade ou outros compostos organicos e
inorganicos. Esta reacdo vai entdo desintegrar estes compostos [35], e também contribuir
para 0 aumento do efeito auto-limpante.

Nazari et al [54] estudaram a incorporacdo de diferentes percentagens de nano-particulas
de TiO2 (0%, 0.5%,1.5% e 2%) no betdo como substituicdo de cimento e constataram que
0 betdo com 1% de TiO2 foi o que obteve melhor resultado de resisténcia a compressao e
também que os betbes com nano-particulas de TiO2 a sua resisténcia a compressao

aumentaram até aos 90 dias.

2.6.3. Nano-particulas de Oxido de Ferro

A nano-Fe>Oz (Figura 7) foi utilizado para a capacidade de auto-sensor e melhoria das

resisténcias a compresséo e a flexdo do betdo (Figura 4).

Figura 7 - Fotografia Nano_Fe203 em diferentes cores

Ozyildirim et al [36] apud Pacheco-Torgal [17] referem que betdes com 4% de nano-
particulas de Fe2Os por massa de cimento apresentam uma permeabilidade menor que 0s

betdes normais.
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Nasibulin et al [37] observou que ao utilizar nanomateriais em pastas de cimento houve um
aumento do dobro da resisténcia a compressdo e um aumento de 40 vezes na condutividade

elétrica, conferindo assim uma excelente aptiddo funcional como material sensor.

Vaérios autores confirmaram a aptiddo das argamassas com nano-Fe.Oz funcionarem
também como materiais sensores Li et al [38], Lin et al [39] apud Pacheco-Torgal e Jalali
[40].

2.6.4. Nano-Alumina

A Nano-Al;Os (Figura 8) foi utilizada para aumentar até 143% o médulo de elasticidade
com uma dosagem de 5%, para ter um efeito limitado sobre a resisténcia a compressdo
[22].

Shekari el al [41] apud Pacheco-Torgal [17] compararam o desempenho de betbes com
1,5% de quatro tipos diferentes de nano-particulas (ZrOz, TiO2, ALO3z e Fe304) e

constataram que o betdo com melhores resultados foi 0 betdo com nano-Al20:s.

Nazari et al [42] apud Pacheco-Torgal [17] estudaram betbes com diferentes percentagens
de nano- Al,03 com dimensfes médias de 15 nm e constataram que utilizando 1% de nano-

Al>O3 ja se otimiza o desempenho do bet&o.

Figura 8 - Nano-Al;0Os
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2.7. Lixiviacao do hidroxido de célcio

Carde C et al [43] e Gaitero et al [44] apud Pacheco-Torgal et al [18] referem que a
lixiviacdo de célcio consiste na degradacdo progressiva da dissolugdo da pasta de cimento,
através da migracdo de &tomos de célcio a solucdo agressiva e que a as fases da pasta de
cimento tém diferentes taxas de degradacdo. O cimento Portland dissolve-se
completamente na solucdo agressiva, enquanto o gel CSH sofre um ligeiro aumento da
porosidade. O aumento da porosidade do betdo vai induzir consequéncias como o aumento
da permeabilidade, permitindo que a 4gua e outros elementos agressivos penetrem no bet&o,
conduzindo a carbonatacdo e a problemas de corrosdo. Gaitero et al [45] apud [18]

estudaram a influéncia de nano-particulas de silica sobre a reducéo de lixiviagdo de calcio.

2.8. Problemas da dispersao das nano-particulas.

Um dos problemas das nano-particulas é a sua disperséo eficiente.

Veras-Agulho et al [46] apud [18] referem que a utilizac&o de nano-particulas € responsavel
pelo aumento do grau de hidratacdo de composto de cimento quanto maior for a dispersédo

de nano-particulas.

Givi et al [47] apud [18] referem que, para o controlo adequado da dispersdo das nano-
particulas de SiO», estas foram agitadas com uma parte da 4gua de mistura de alta
velocidade (120rpm) durante 1 minuto e de seguida adicionou-se a mistura as nano-

particulas.

Zang et al [48] apud [18] utilizaram um agente de reducdo de agua (UNF-5, um tipo de
acido sulfonico de naftaleno b e condensados de formaldeido) como auxilio na dispersédo
de nano-particulas nas pastas de cimento para obterem uma boa trabalhabilidade do betéo.
Também utilizaram um agente anti-espuma (fosfato de tributilo) para reduzir a quantidade
de bolhas de ar. Para a preparacdo das nano-particulas no betdo, comecaram por misturar o
agente de reducdo de agua em agua num misturador de argamassas, depois, adicionaram
nano-particulas e agitaram a uma velocidade elevada durante 5 minutos, depois,
adicionaram o anti-espuma com agitacdo. Depois o cimento, areia e agregado grosso, onde

a mistura foi feita a baixa velocidade durante 2 minutos num misturador de betdo centrifugo
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e por Ultimo a mistura de agua, redutor de &gua, nano-particulas e anti-espumante foi

introduzida lentamente e agitou-se a uma velocidade baixa por 2 minutos de forma a
conseguir uma boa trabalhabilidade.
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3. MATERIAIS, COMPOSICOES E ENSAIOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais utilizados, bem como as suas carateristicas, as

composicdes que irdo ser alvo de estudo e os procedimentos de todos os ensaios realizados.

Todos os materiais utilizados sdo certificados de forma a eliminar as interferéncias que
poderiam influenciar os resultados dos ensaios. Apos a escolha dos materiais procedeu-se
ao estudo das varias composicGes em estudo com vista a obtencdo de betdes de elevado
desempenho, bem como estudar a sua trabalhabilidade, durabilidade e carateristicas

mecanicas.

Todos os requisitos e especificagcdes, métodos de verificagdo para o betdo tiveram como
base a norma NP EN 206-1 (2005).

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construgdes do Departamento
de Engenharia Civil da Universidade do Minho, localizado no Campus de Azurém,

Guimaraes.

3.1. Materiais
3.1.1. Agregados

Os agregados sdo os constituintes que mais volume ocupam no fabrico do betdo e

argamassas, representando cerca de 60% a 75% do seu volume.

Existem varios tipos de agregados e com diferentes dimensbes. Estes podem ser
classificados como agregado natural, agregado de origem mineral que foi sujeito apenas a
processamento mecanico, agregado de granulometria extensa, agregado que consiste numa
mistura de agregados grossos e agregados finos, agregado artificial, agregado de origem
mineral resultante de um processo industrial compreendendo modificagcdes térmicas ou
outras, agregado reciclado, agregado resultante do processamento de materiais inorganicos

anteriormente utilizados na construcgéo.

Neste trabalho experimental optou-se por agregados britados cedidos pela pedreira

Britaminho-Granitos e Brita do Minho Lda. da pedreira “Sorte do Mato das Lagedas”
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localizada na freguesia de Gonga, concelho de Guimarées devido ao facto de ser
empresa certificada, garantindo assim a qualidade dos agregados.

Figura 10 — Areia 0/4 mm

uma
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Para as composicOes realizadas neste trabalho experimental, utilizou-se dois tipos de
dimensdes de agregados, uma brita de dimensdo compreendida entre 4 e 8mm (figura 9) e
uma areia de dimensdo compreendida entre 0 e 4mm (figura 10). No quadro 1 séo

apresentadas as principais carateristicas dos agregados fornecidos pelo fabricante.

Quadro 1 — Caracteristicas dos agregados

Massa Absorcio d
Dmax. . o sorcao de
Agregado a Teor de finos Volumica ]
3 agua (%)
(mm?) (kg/md)
0/4 4 <3 2660,00 0,20
0/8 8 <15 2620,00 0,60

A distribuicdo granulométrica de ambos o0s agregados estdo apresentadas no Quadro 2. As

suas curvas granulométricas estdo apresentadas na Figura 11.

Quadro 2 — Distribuicdo granulométrica da areia e da brita

Peneiro Retidos Retidos
acumulados Areia | acumulados Brita

(mm3) (%) (%)
63 0 0
31,5 0 0
16 0 0
8 0 7

4 8 89

2 32 97

1 53 98
0,5 68 99
0,25 78 99
0,125 89 99
0,063 97 99
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Figura 11 — Curva granulométrica dos agregados

As carateristicas avaliadas dos agregados estdo de acordo com o estabelecido na norma NP

EN 206-1 indicando a sua adequabilidade para a producao de betdes.

3.1.2. Cimento Portland

O cimento Portland é um material inorgénico fino, podendo ser definido como um pd, com
propriedades aglomerantes e ligantes que com adicdo de &gua ird-se-a tornar uma pasta

homogenia, capaz de endurecer e conservar a sua estrutura.

Neste trabalho experimental escolheu-se o Cimento Portland CEM 1 42,5R certificado
segundo a NP EN 197-1 fornecido pela SECIL Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A
pois trata-se de um produto de elevada qualidade muito utilizado em obras de engenharia

civil. Este tipo de cimento permite o fabrico de betdes de elevado desempenho e resisténcia.

As principais carateristicas quimicas, fisicas, mecanicas encontram-se descritas nos

quadros 3, 4 e 5, sendo todos estes valores fornecidos pelo fabricante.
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Quadro 3 - Caracteristicas Quimicas

Propriedades Método de Ensaio | Valor Especifico
Perda ao Fogo NP EN 196-2 < 5,0%
Residuo Insoluvel NP EN 196-2 <5,0%
Teor de Sulfatos (em
NP EN 196-2 <4,0%
S0O3)
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0,1%

Quadro 4 — Caracteristicas Mecanicas

Resisténcia a compressao (MPa), NP EN 196-1
2 dias 7 dias 28 dias
>20 - >42.5 a <62,5

Quadro 5 — Caracteristicas Fisicas

Propriedades

Método de Ensaio

Valor Especifico

Principio de Presa NP EN 196-3 > 60 min
Expansibilidade NP EN 196-3 < 10mm
LENEC E 64 3130

Peso especifico (kg/cmd)

3.1.3. Cinzas Volantes

As cinzas volantes sdo um subproduto obtido pela precipitacdo electrostatica, ou captacao
mecanica em filtros de saco ou dispositivos semelhantes, das poeiras contidas no fumo
produzido pela queima de combustivel nas centrais termoeléctricas. As vantagens da
incorporacgéo das cinzas volantes devem-se ao facto destas conferirem o melhoramento de
algumas propriedades do betdo, tais como, maior resisténcia a corrosdo, maior

trabalhabilidade, reducdo da permeabilidade. Uma outra vantagem é sob o ponto de vista
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ambiental tem a ver com a substituicdo parcial de cimento Portland por cinzas volantes
devido & capacidade pozolanica destas [49].

Neste trabalho experimental para o estudo de algumas composi¢des utilizou-se a adi¢do de
cinzas volantes (adicdo pozolanica tipo Il), provenientes da Endesa Generation S.A de
Compostela, sendo esta classificada de acordo com a EN 450-1 (2006).

As principais carateristicas das cinzas volantes encontram-se descritas no quadro 6, sendo

certificado pelo LNEC.

Quadro 6 — Carateristicas das Cinzas Volantes

Valor Limites para Valores Valor
Carateristicas Carateristico Individuais Declarado
Perda ao Fogo 2% - 7% <9% -
<40% e VD=
Finura 10% <40% e VD= 15% N, 20%
Oxido Calcio
Livre < 2,5% <2,6% -
Oxido Calcio
Total <10% - -
Cloretos < 0,10% <0,10% -
Sulfatos <3% <3,5% -
+ 200kg/m3 do
Massa Voldmica VD + 225kg/m3 do VD 2300kg/m3
Indice de
Atividade
28 dias >75% <70% -
90 dias >85% <80% -
Expansividade <10mm <10mm -
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3.1.4. Agua

A funcdo da &gua é transformar o cimento numa pasta aglomerante. Se a quantidade de
agua utilizada for muito pequena, a reacdo quimica entre ela e o cimento ndao ocorrera por
completo e dara pequena trabalhabilidade ao betdo. Contudo, se for utilizada em grande
quantidade a resisténcia do betdo diminuira devido ao excesso de poros que ocorrerdo
quando esta evaporar. Como tal, terd que haver o cuidado de utilizar a quantidade ideal de

agua.

Neste trabalho experimental, em todas as composi¢es, foi utilizada uma agua proveniente
da rede publica, ndo havendo a necessidade de analisar as suas carateristicas, bastando esta
ser potavel conforme indicado na EN 1009 (2005).

3.1.5. Superplastificante

O superplastificante € um adjuvante redutor de agua que ird conferir ao betdo uma boa
trabalhabilidade mesmo com a reducdo da quantidade de agua de amassadura. A
trabalhabilidade do betdo influencia decisivamente os parametros fundamentais

relacionados com a eficécia da sua utilizagéo [50].

Neste trabalho experimental utilizou-se o superplastificante Glenium Sky 617 fornecido
pela BASF, em todas as composi¢cdes. O Glenium Sky 617 é um superplastificante de nova
geracdo indicado para a producdo de betdo pronto com elevada manutencdo da
trabalhabilidade e durabilidade.

As principais carateristicas do Glenium Sky 617 encontram-se descrita no quadro 7.

Quadro 7 — Carateristicas Glenium Sky 617

Funcéo Principal Superplastificante/Forte redutor de dgua
Marcacgéo CE NP EN 934-2
Aspeto Liquido Castanho
Densidade relativa (20°C) 1,05+0,02g/cm?®
pH 7,315
Teor em ides cloreto <0,1%
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3.1.6. Nanotitania

A nanotitania, também conhecido como Dioxido de Titanio (TiO2) (Figura 12) é uma
nanoparticula que confere ao betdo grandes beneficios ambientais ja que a nanoparticula

de TiO> tem propriedades fotocataliticas, que consequentemente acarreta propriedades de

auto-limpeza e de despoluicdo.

O diodxido de titanio escolhido foi o Aeroxide TiO2 P25 fornecida pela Evonix Industries.

As principais carateristicas do Aeroxide TiO. P25 encontram-se descrita no quadro 8.

Quadro 8 — Carateristicas Fisicas e Quimicas do Aeroxide TiO2 P25

Propriedades Unidade Valor tipico
Avrea de superficie especifica m2/g 5015
Tamanho médio de particula primaria nm 21

Massa Volimica Kg/m?® ~ 130

Humidade a 2 horas a 105 ° C % <1,50
Perda de ignicdo a

2 horas a 1000 ° C, com base em material seco % <2,00

durante 2 horas a 105 ° C
pH 4% em dispersao 35-45

Dibxido de titanio % >99,5

Al203 % <0,30

Si02 % <0,20

Fe203 % <0,01

HCI % <0,30

Residuo peneiro, 45um % <0,05
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mag HV mode | det WD HFW 500 nm
200000x | 10.0kV| SE |TLD|4.9 mm |1.49 ym SEMAT/UM TiO2

Figura 12 — Imagem microscopica ampliada a 200.000 vezes do TiO>

3.2. Composicdes

Neste trabalho experimental foram realizadas seis composicGes diferentes, uma
composicdo de referéncia com cimento, areia, brita, superplastificante e agua, trés
composicBes com 0s mesmos materiais da composicdo de referéncia e com diferentes
percentagens de didxido de titanio, 15%, 45% e 75% em volume (1%, 2% e 3% em peso
respetivamente) de cimento/ligante em substituicdo de ligante, uma composi¢do com 0s
mesmos materiais da composicdo de referéncia e com substituicdo de 30% em peso de
cimento por cinzas volantes e por Gltimo, uma composicdo com substituicdo 30% em peso
de cimento por cinzas volantes e de 1% em peso de ligante (cinzas volantes + cimento) por
dioxido de titanio. O estudo de todas as composicdes foi feita a partir do método de Faury
(folha de célculo Excel elaborada por Camdes A. 2011). A escolha deste método deve-se
ao facto de ser um método que tem em consideracdo a influéncia das condicbes de
compactacdo do betdo, a forma do agregado, a razdo agua/ligante, com a finalidade de
conseguir a maxima compactacdo dos componentes sélidos. O teor de humidade dos
agregados ndo foi considerado para a formulagdo das composices, uma vez que estes
foram previamente secos em estufa antes da sua utilizagdo, sendo apenas contabilizado a

sua absorc¢do de agua (Brita=0,6% e Areia=0,2%) para a relacdo agua/ligante.
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Como este trabalho experimental se trata de betdes de elevado desempenho, onde a
resisténcia e a durabilidade sdo os aspetos importantes deste tipo de betdes, fixou-se uma
dosagem de cimento de 500 kg/m®, uma vez que a dosagem de ligante influencia
fundamentalmente a trabalhabilidade do bet&o. As percentagens de substituicdo de ligante
por TiO foram feitas em volume, pelo facto desta forma ser mais rigorosa.

Outro aspeto a ter em conta foi a relacdo agua/ligante, uma vez que este parametro
influéncia as propriedades do bet&o, como a sua resisténcia mecanica, e durabilidade. Para
as composicdes sem cinzas volantes a razdo agua/ligante foi de 0,35 e as composi¢des com
cinzas volantes a relacdo agua/ligante foi de 0,325, a reducgdo deste parametro deve-se ao
facto de que as cinzas volantes conferem mais trabalhabilidade ao betdo. Assim, de forma
a tentar manter a mesma trabalhabilidade entre as composi¢cdes ajustou-se a razao

agua/ligante.

Contudo, uma relacéo agua/ligante desta magnitude é muito pequena para conferir ao betdo
uma boa trabalhabilidade, dai a necessidade de utilizar um adjuvante (superplastificante).
A ficha técnica do superplastificante Glenium Sky 617 recomenda uma dosagem de 1,3kg
por 100kg de cimento, contudo é possivel utilizar dosagens superiores ou inferiores de 1
litro a 1,7 litros por 100kg de ligante consoante a relacdo agua/ligante, tipo de cimento,
granulometria utilizada, etc. Contudo, para saber a dosagem exata de superplastificante
para obtencdo de uma melhor trabalhabilidade do betdo fez-se um estudo para determinar
0 desempenho da dosagem de diferentes percentagens de superplastificante na pasta de

cimento em funcdo da relacdo agua/ligante.

As percentagens de superplastificante estudadas foram respetivamente de 1%, 1,5%, 1,7%,
2%, 2,5% e 3%, para uma relacdo agua/ligante=0,3 com 15009 de cimento CEM | 42,5R.
Este estudo consiste em determinar o tempo (s) que demora a pasta de cimento a encher
um recipiente (volume). No quadro 9 e figura 13 pode-se verificar o desempenho do

superplastificante.
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Quadro 9 — Influéncia da dosagem do SP no tempo de fluidez

Volume (mml)

SP
%) 50 100 150 200 300 350 400 500 600 700 800 900
0
Tempo de Fluidez (s)
1,0 10,31 20,28 34,54 58,73 115,00 - - - - - - -
1,5 - 9,66 17,47 25,02 43,62 53,51 63,40 85,24 114,58 162,33 - -
1,7 - 7,70 14,02 24,70 30,52 37,50 51,45 66,70 86,32 - - -
2,0 - 469 7,08 952 1458 17,33 20,06 26,28 33,05 40,04 48,36 60,82
2,5 - 332 556 7,69 12,71 15,20 17,93 23,67 29,70 36,13 44,29 55,23
3,0 - 350 546 7,45 11,43 13,33 15,42 19,89 25,10 30,57 36,73 45,16
1400
S 1200
C
= 100,0
(]
£ 80,0
g 60,0
= 40,0
S 200
o ’ o— —
g'0,0.'"'i'"'i""i""i""i""i""i
ko 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
% SP

Figura 13 - Variacao da fluidez com a quantidade de superplastificante na pasta de
cimento (V=300 mml)

Como se pode verificar na figura 13, a partir de 2% de superplastificante o desempenho da

fluidez deste ndo melhora muito. Assim segundo estes dados a dosagem oétima de

superplastificante ¢ de 2%. Como

referido anteriormente,

a ficha técnica do

superplastificante Glenium Sky 617 recomenda uma dosagem de 1,3kg por 100 kg de

cimento, mas como se pretende um betdo de elevado desempenho com elevada quantidade

de ligante requere uma dosagem maior de superplastificante.
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3.2.1 Composicéao de referéncia

O objetivo da composicdo de referéncia (BR) é servir como ponto de comparacao, de forma
a verificar as diferengas que ocorreram com as restantes composicGes quando se

implementa um novo constituinte & composi¢éo.

Como referido anteriormente, a determinacdo de cada composicdo foi realizada com a
utilizacdo do método de Faury. Assim, através deste método obteve-se as dosagens em
kg/m? de cada constituinte (Quadro 10).

Quadro 10 - Composicéo do betdo de referéncia por m® de betdo

~_ |Cimento |Areia |Brita |Superplastificante [ Agua
Composicao

(kg/m®) | (kg/m®) | (kg/md) | (I/m®) (I/m?)

BR 500,00 |851,60 |822,85 |10,00 181,64

3.2.2 Composicéao com dioxido de titanio

Apos a determinacdo da composicao de referéncia foram determinadas as composicées com
dioxido de titdnio que iriam ser alvo de estudo. Determinou-se trés composi¢cdes com
diferentes percentagens de dioxido de titanio, 15%, 45% e 75% relativamente ao volume
de ligante que corresponde a 1%, 2% e 3% relativamente em peso do ligante) de

cimento/ligante em substituicdo de ligante (Figura 14)

A escolha destas percentagens deve-se a razdes economicas (2,00€ a 2,50€ por kg + IVA)
e também ao facto da massa volumica da nanoparticula de TiO, ser bastante pequena
(ysTi02=130 kg/m®) que tem consequéncias na determinagdo da composicdo pelo método
de Faury que leva a uma diminuicdo substancial de areia (0-4mm) com o0 aumento da

percentagem de nano-particulas de TiO».
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1% TiO>
( \

Betdo de 2% TiO»
Referéncia ~ ~
( \

3% TiO>

Figura 14 - Diagrama das composi¢des com Didxido de Titanio

A quantidade de didxido de titanio para as diferentes percentagens foi feita segundo as

seguintes formulas:

C Ti02 o - -
X (—) = ——, para composic¢des com didxido de titanio;
ysc YsTiO2

C cv Ti02 - i s . i
x (— + ) = ———, para composi¢des com dioxido de titanio e cinzas volantes;
Ysc yscv YSsTiO2

Onde:

X: percentagem de ligante a substituir por dioxido de titanio, 15%, 45% e 75%, em relacéo

com o volume de ligante;

C (Cimento) = 500 kg/m?;

CV (Cinzas Volantes) = 150kg/m?, correspondendo a 30% de cinzas volantes;
ysc=3130kg/m®, massa volimica real cimento;

yscv=2330kg/m?, massa volimica real cinzas volantes;

ysTi02=130kg/m?, massa volimica real di6xido titanio;

As dosagens em kg/m?® de cada constituinte para as composicdes com diéxido de titanio

obtidas pelo método de Faury pode ser verificado no quadro 11.
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Quadro 11 - Composicdes do betdo com Didxido de Titanio por m® de betdo

_ | Cimento | TiO2 | Areia | Brita [Superplastificante | Agua
Composicao

(kg/m?) | (kg/md) | (kg/m?®) | (kg/m?) (I/m3) (I/m?)

B 1% TiO2 | 496,88 | 3,12 | 764,45 | 848,42 10,00 181,62

B 2% TiO2 | 490,65 | 9,35 | 601,43 | 888,65 10,00 181,53

B 3% TiO2 | 484,42 | 15,58 | 452,92 | 914,58 10,00 181,39

3.2.3 Composic¢ao com cinzas volantes

As cinzas volantes sdo uma das adi¢des pozolanicas mais utilizadas atualmente, devido ao
grande volume de cinzas provenientes das centrais termoelétricas, as suas carateristicas
quimicas, fisicas e mecanicas e, também, por razdes economicas que ao substituir uma
percentagem de cimento por esta, vai se diminuir os custos de producédo de betdo. Na pratica
corrente os niveis de substituicdo do cimento por cinzas volantes séo inferiores a 40%.

Assim, neste trabalho experimental optou-se por uma substituicdo de 30% (Figura 15).

Betdo de 30% Cinzas
Referéncia Volantes

Figura 15 - Diagrama das composi¢des com cinzas volantes

As dosagens em kg/m® de cada constituinte para as composicdes com Cinzas Volantes

obtidas pelo método de Faury podem ser verificadas no quadro 12.

Quadro 12 - Composicao do betdo com cinzas volantes por m® de betdo

Cinza .
) Cimento Areia | Brita |Superplastificante| Agua
Composicao Volante
(kg/md) (kg/md) | (kg/m?) (I/m3) (I/m3)
(kg/md)
B 30% CV | 350,00 | 150,00 | 809,00 | 852,24 10,00 169,23
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3.2.4 Composicdo com cinzas volantes e didxido de titanio

Apos a determinacdo das composicOes base com o0s constituintes, didéxido de titénio e de
cinzas volantes pretende-se nesta composicdo a influéncia da juncdo de 30% de cinzas

volantes e 1% de diéxido de titanio no betdo de referéncia.

30% Cinzas
Volantes
Betdo de
Referéncia +
1% TiO>

Figura 16 - Diagrama das composi¢des com cinzas volantes e dioxido de

titanio

As dosagens em kg/m® de cada constituinte para as composi¢des com cinzas volantes e

dioxido de titanio obtidas pelo método de Faury pode ser verificado no quadro 13.

Quadro 13 — Composicao do betdo com cinzas volantes e dioxido de titanio por m* de

betdo
: Cinza | _ . . . .
. _ | Cimento TiO2 | Areia | Brita [Superplastificante | Agua
Composicao Volante
(kg/m?®) (kg/m®) | (kg/m?®) | (kg/m®) (I/m?) (I/m?3)
(kg/m?)
B 30% CV
+ 345,65 | 150,00 | 4,35 | 698,21 | 881,76 10,00 169,19
1%TiO2

3.3. Ensaio no Betao

Neste trabalho experimental foram estudadas as propriedades dos betdes frescos, através

do ensaio de abaixamento (Slump) para todas as composicoes.

Também foi realizado o estudo das propriedades mecanicas de todas as composi¢Ges em

betdo endurecido através dos ensaios de resisténcia a compressao.
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Também ird ser realizado o estudo da durabilidade de todas as composi¢gdes em betbes
endurecidos. Nesta tarefa serdo realizados ensaios de absor¢do de &gua por capilaridade,
absorcdo de agua por imersao, ensaio de difusdo dos cloretos por migracdo em regime ndo
estacionario, o ensaio de resisténcia ao acido sulfurico, ensaio de resistividade elétrica e o

ensaio de ultra sons.

3.3.1. Amassadura
Durante a amassadura do betdo, existe a preocupacdo de assegurar a homogeneidade da

mistura. Assim, vai-se adotar um procedimento de mistura Gnico baseado na experiéncia
laboratorial e na norma NP EN 206-1 (2005).

As amassaduras realizadas neste trabalho experimental foram produzidas na mesma
betoneira com uma capacidade maxima de 50 litros (Figura 17). As betoneiras devem ser
capazes de assegurar uma distribuicdo uniforme dos materiais constituintes e uma
consisténcia uniforme do betdo dentro do tempo de amassadura e para a capacidade de
mistura e ndao devem ser carregadas para além da sua capacidade nominal de amassadura.

Figura 17 — Betoneira

A mistura foi realizada pelo seguinte procedimento:

0. Mistura do ligante com o di6xido de titdnio na betoneira secundaria durante 5
minutos de forma a conferir uma boa dispersdo da nanoparticula diéxido de titanio:
Este ponto s6 é realizado para as composigdes com dioxido de titanio;

1. Introducdo dos agregados na betoneira realizada pela seguinte sequéncia:

a. Brita;
b. Areia.
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Mistura dos agregados na betoneira durante 2 minutos;

Introducéo do ligante (cimento, cinzas volantes);

Mistura do ligante com os agregados na betoneira durante 2 minutos;
Introducéo de 70% da agua de amassadura & mistura;

Mistura durante 2 minutos;

Introducédo do superplastificante e dos 30% de dgua de amassadura em falta;

© N o g b~ w DN

Mistura durante 2 minutos.

3.3.2. Comportamento do bet&o fresco

ApoOs a execucdo de cada amassadura procedeu-se, de imediato, a avaliagdo das
propriedades do betdo no estado fresco, a sua trabalhabilidade através do ensaio de
abaixamento (Slump) de acordo com a NP EN 12350-2 (1999).

Os equipamentos necessarios para a realizacdo deste ensaio séo (Figura 18 e 19):

Figura 18 - Equipamentos necessarios para a realizagdo ensaio abaixamento

H/3

Figura 19 — Pormenorizagdo Cone de Abrams

e Cone de forma tronco-conico (Cone de Abrams), com:
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o H=300£2mm;
o d=100x2mm;
o D=200+2mm;
o E>1,5mm
e Vardo de compactagdo com;
o d=16x1mm;
o L=600£5mm

e Fita métrica graduada.

O ensaio de abaixamento foi realizado pelo seguinte procedimento:

1. O enchimento do cone de Abrams é realizados por trés camadas, em que cada
camada é realizada a uma altura de H/3;

2. Enchimento da primeira camada seguido de 25 pancadas com o vardo de
compactacéo;

3. Enchimento da segunda camada seguido de 25 pancadas com o vardo de
compactacéo;

4. Enchimento da terceira camada seguido de 25 pancadas com o0 vardo de
compactacéo;

5. Nivelamento da superficie da mistura no topo do cone de Abrams;

6. Retirar o cone durante 10 segundos, num movimento firme para cima sem transmitir
movimentos laterais;

7. O abaixamento da mistura tem que ser simétrico, caso contrario, deve-se realizar
novamente o ensaio.

8. Medicdo do abaixamento desde o topo do cone de Abrams até ao topo da mistura.

3.3.3. Moldagem, conservacao, tipo e dimensdes dos provetes

A moldagem, conservacdo, tipo e dimensdes dos provetes baseou-se nas normas NP EN
12390-1 (2009) e NP EN 12390-2 (2009), nas quais se definem as dimensdes nominais dos
provetes cubicos (100x100x100) (mmd), (150x150x150) (mmd)e provetes cilindricos
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(4100xH200) (mm3), (Figuras 20, 21 e 22) e 0s requisitos necessarios para a preparagao e
enchimento dos moldes, compactacao e cura dos provetes de betéo.

Figura 21 - Molde de provetes cubicos (150

Figura 22 — Molde provetes cilindricos (@100xH200) (mm?d)

[ 39 L
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A colocagéo das misturas nos moldes foi realizada pelo seguinte procedimento:

Enchimento de metade do molde;
Compactacdo do molde na mesa vibratoria durante 15 segundos;
Enchimento do molde por inteiro;
Compactacdo do molde na mesa vibratoria durante 15 segundos;

Nivelamento da superficie da mistura;

I e

Apobs a moldagem, os provetes permaneceram 24horas numa camara himida, a uma
temperatura constante de 21+°C;

7. Desmoldagem dos moldes;

8. Colocacdo dos provetes numa camara himida, a uma temperatura constante até a

data da realizacdo dos ensaios.

3.3.4. Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao € a carateristica mecanica mais importante do betdo. Este tipo
de ensaio é influenciado por varios fatores, tais como, a idade do bet&o, tipo de cura, forma

dos provetes e velocidade de carregamento.

Neste trabalho experimental o ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo
coma NP EN 12390-3 (2009) a trés provetes cubicos de (150x150x150) (mm?®) para todas
as composicoes com uma velocidade de aplicacdo de carga de 13,5kN/s na prensa (Figura
23).

Figura 23 — Prensa para resisténcia a compressdo
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O resultado do ensaio de resisténcia a compressdo resulta da média de trés provetes aos 7
e 28 dias de idade para todas as composi¢des. A prensa da-nos o valor de carga maxima de
rotura em KN.

O valor de resisténcia a compresséo € obtido pela seguinte formula:

.« fo=+ ©)

Ac

Onde:
fc  éaresisténcia a compressdo, expressa em MPa (N/mm?);
F  éacarga mdxima de rotura, expressa em N;

Ac éaareadaseccdo transversal do provete na qual a forca de compresséo foi aplicada,

expressa em mm?

A determinacdo da classe de resisténcia a compressdo foi feita com base em valores
caracteristicos minimos obtidos em provetes cubicos, f ck,cube (N/mm2) da norma NP EN

206-1 (2005).

3.3.5. Absorcéo de agua por imersao

A absorc¢do de dgua por imerséo € um dos ensaios que esta relacionado com a durabilidade
do betdo e consiste na diferenca de massa do provete de betdo endurecido imerso em agua
e a massa do mesmo provete quando seco. Este ensaio foi realizado a trés provetes cubicos

de (100x100x100) (mm?) aos 28 dias de idade de todas as composicoes.

O ensaio de absorcao de dgua por imersao foi realizado segundo o seguinte procedimento,
de acordo com a especificacdo do LNEC E 394 (1993):

1. Secagem dos provetes em estufa a 105 = 5°C até massa constante, pesagem dos
provetes em intervalos de 24horas até verificar uma variagdo <0,1%;

2. Introducdo do provete num recipiente com agua de consumo publico a uma
temperatura de 10 £ 3°C, até massa constante. Esta operacdo foi efetuada por etapas,
onde o provete foi imerso sucessivamente, em intervalos de 1h, a 1/3, 2/3 e 3/3 da

sua altura. O nivel final da 4&gua ndo ultrapassou 20mm da face superior do provete
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imerso, como recomendado na especificacdo do LNEC E 394 (1993). Considerou-
-se massa constante do provete saturado (ms), quando a diferenca entre as massas
obtidas em duas pesagens consecutivas, intervaladas em 24 horas for <0,1%;

3. Antes de cada pesagem, secou-se a superficie do provete com um pano absorvente,
hdmido, de modo a remover toda a 4gua superficial,

4. Pesar 0 provete dentro de agua (mz), onde mz é a sua massa hidrostatica, apos
saturacgdo;

5. Secagem dos provetes em estufa a 105 + 5°C até massa constante. Considerou-se
massa constante do provete seco (ms), quando a diferenca entre as massas obtidas
em duas pesagens consecutivas, intervaladas em 24 horas for <0,1%);

6. Os resultados da absorcao de agua é feita pela seguinte forma:

_ m1-m3

Ai= x 100, (4)

ml-m2

Onde,

m: € amassa do provete saturado no ar, expressa em gramas;

m. € a massa hidrostatica do provete saturado, expressa em gramas;
ms € a massa do provete seco, expressa em gramas;

Ai é o valor da absorcéo de agua por imersdo, expressa em percentagem.

3.3.6. Absorc¢éo de agua por capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade também esta relacionado com a durabilidade do betao
e consiste na diferenca entre a massa do provete de betdo endurecido com uma das faces
em contacto com agua durante um determinado tempo e a massa do provete seco, dividida

pela area da superficie em contacto com a agua.

Este ensaio foi realizado a trés provetes ctbicos de (100x100x100) (mm?®) aos 28 dias de

idade a todas as composicoes.

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade foi realizado segundo o seguinte

procedimento, de acordo com a especificacdo do LNEC E 393 (1993):

1. Secagem dos provetes em estufa a 105 + 5°C até massa constante (Mo), pesagem

dos provetes em intervalos de 24horas até verificar uma varia¢ao <0,1%;
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2. Colocar no fundo do tabuleiro os suportes destinados a manter a face inferior do
provete em contacto com a agua;

3. Posicionar o provete no tabuleiro, apos se encontrar a temperatura da sala 20 + 2°C
e uma humidade relativa de 65 + 5% (Figura 24);

4. Encher cuidadosamente o tabuleiro com agua até que o nivel atinja 5 + 1mm acima
da face inferior do provete, evitando molhar as outras faces do provete;

5. Cobrir o tabuleiro e o provete com a campanula e manter o nivel de agua constante
durante todo o ensaio;

6. Fazer as medicdes ao fim de tempo t; iguais a 0, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180, 240,
300, 360, 420, 480 minutos a contar desde a colocacao do provete em contacto com
a &gua, no primeiro dia do decorrer do ensaio. Voltar a fazer a leitura 24h depois do
inicio do ensaio e fazer medicdes de 90 em 90 minutos fazendo 5 leituras. Voltar a
fazer a leitura as 48 horas depois do inicio do ensaio e fazer medigcdes de 3 em 3
horas, fazendo 3 medicGes. Voltar a fazer a leitura as 72 horas depois do inicio do
ensaio e fazer medicdes de 3 em 3 horas, fazendo 3 medigdes;

a. Para efetuar as medicoes, retirar o provete do tabuleiro, permitindo que a
agua escorra do provete e coloca-lo sobre uma base ndo absorvente durante
um periodo de 60 + 5 segundos.

b. Pesar o provete e voltar a coloca-lo no recipiente;

c. Registar a massa (M;) do provete no tempo (ti);

7. O resultado da absorcédo de agua € obtida pela seguinte formula:

Mi—Mo

Ac:

x 1000, (5)
Onde,

M, ¢ amassa do provete seco, expressa em gramas;

Mi € amassa do provete, no tempo ti expressa em gramas;

ti € o tempo decorrido desde o inicio do ensaio, expressa em minutos;

A éaarea da face inferior do provete que esteve em contacto com a gua,
expressa em mm?;

Ac € o valor da absorcio de gua por capilaridade, kg/m?.

8. O resultado do coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade (C) € obtido pela

determinacéo do declive da reta.
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Onde,
C coeficiente de absorcdo, expressa em kg/(m2.vhoras).

Figura 24 - Provetes no tabuleiro durante ensaio de absor¢do de agua por capilaridade

3.3.7. Difuséo dos cloretos por migracdo em regime ndo estacionario

O ensaio de difusdo dos cloretos por migracdo em regime ndo estacionario permite a
determinacé@o do coeficiente de difusdo dos cloretos no betdo. Este ensaio foi realizado a
trés provetes cilindricos (@100xH200) (mm®) aos 28 dias de idade para todas as
composicdes, em que cada um dos provetes foi cortado em trés partes com uma altura de 5

cm, como especificado na Figura 25.

Face Superior

Lixo ¢ 10 mm
¥ 3
‘ Ensaio 50 mm
v
a
I Ensaio 50 mm
v
a
I Ensaio 50 mm
v
a
Lixo 40 mm
v

Face Inferior

Figura 25 — Esquema do corte das rodelas do provete cilindrico (@100xH200) (mm?3)
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O ensaio de penetragdo de cloretos foi realizado segundo o seguinte procedimento, de
acordo com a especificacdo do LNEC E 463 (2004):

1.

© o N o

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.
17.
18.
19.

Obtencao de trés provetes cilindricos com um didmetro de 100mm e uma altura de
50mm de um provete cilindrico com um didmetro de 100mm e altura de 200mm;
Escovagem e lavagem das rebarbas da superficie do provete e limpagem do excesso
de agua das suas superficies;

Aplicacdo de silicone nos provetes, a excecdo da superficie superior e inferior de
cada provete;

Colocacdo dos provetes huma camara de vacuo a uma pressdo de 10 — 50 mbar
durante 5 min;

Manter os provetes em vacuo durante 3 horas com a bomba de vacuo em
funcionamento e enche-se o recipiente com solucao saturada de Ca(OH)., de forma
a todos os provetes ficarem imersos;

Manter o vacuo por mais 1 hora;

Deixar entrar o ar no recipiente e manter os provetes na solucao durante 18+2 horas;
Encher o reservatério catdédico com cerca de 12 L de solucdo 10%NacCl;

Colocar a manga de borracha no provete e aperta-la com duas bracadeiras de aco
inox;

Colocar o provete no suporte plastico do reservatério catodico (Figura 26);

Encher a manga sobre o provete com 300ml da solucéo anddica (NaOH 0,3M);
Imergir o &nodo na solucdo anddica;

Ligar o catodo ao pdlo negativo da fonte de alimentacéo e o &nodo ao polo positivo;
Ligar a fonte de alimentacdo, com uma voltagem pré-estabelecida de 30V e registar
a intensidade da corrente inicial que passa em cada provete;

Ajustar a voltagem, se for necessario, deixar decorrer o ensaio conforme a
recomendacdo da especificacdo LNEC E 463 e registar a intensidade da corrente e
a temperatura antes de terminar o ensaio;

Desmonta-se 0s provetes;

Lavar os provetes com agua da torneira;

Limpar o excesso de dgua da superficie do provete;

Parte-se 0 provete por compressao diametral em 2 partes (Figura 27);
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25.

20.

21.

22.

23.

24,

Escolher a parte do provete que tenha a seccdo de separagdo o mais perpendicular
possivel relativamente aos topos para efetuar a medicdo da profundidade de
penetracao;

Pulverizar a seccdo com uma solugéo de AgNO> 0,1M;

Esperar que o precipitado branco do cloreto de prata fique claramente visivel na
superficie (passados + 15 minutos);

Dividir o bordo do provete em 8 partes iguais de forma a facilitar as medicoes
(Figura 27);

Medicdo da profundidade de penetragdo dos ides cloreto com a ajuda de um
paquimetro digital, realizando 7 medicBes ao longo do bordo de cada provete,
obtendo assim 7 profundidades (Figura 28);

Calculo do coeficiente de difusdo em regime ndo estacionario a partir da seguinte
formula:
D RT .xd — a4/ Xy
ZFE t

(7)
Onde,
E = v-2

L
(8)

ZFE

(9)

D, o coeficiente de difusdo em regime ndo estacionario, m?/s;
z, 0 valor absoluto da valéncia do ido, para os cloretos, z =1;
F constante de Faraday: F = 9.648 x10*J/(\V.mol);

U :valor absoluto da voltagem aplicada, V;

R :constante dos gases perfeitos; R=8,314J/(K.mol)

T :valor médio das temperaturas inicial e final no andlito (graus Kelvin);
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L :espessura do provete, m

Xy -valor médio da profundidade de penetracdo, m;
t :duracdo do ensaio, segundos;

erf *: inverso da fungdo erro;

C4 :concentracdo de cloretos para a qual ocorre mudanca de cor, C4 ® 0.07N para betdo

com cimento CEM I;
C, -concentragéo de cloretos no catdlito, C, ~ 2N

2x0.07

Visto que erf ‘1(1— )=1.28, pode-se usar a seguinte equacdo simplificada (4):

0.0239(273+T)L 273+T)Lx,
D= X —0.0238,/—(j 3
(U —2)t { d U_2 onde é:

D, o coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario, x10-*2m?/s;

U, o valor absoluto da voltagem aplicada, V;

T, valor médio das temperaturas inicial e final no andlito, °C ;
L, a espessura do provete, mm ;

Xd, 0 valor médio da profundidade de penetragdo, mm

t, a duracdo do ensaio, horas;

Figura 26 — Provetes de betdo no suporte plastico no reservatorio catddico
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Figura 27 — Metade de um provete cilindrico (@100xH50) (mmq), com divisdo marcada
para a medigcdo da profundidade

Figura 28 — Medicdo da profundidade da penetracédo de cloretos com paquimetro digital

3.3.8. Ataque quimico

O ataque de &cido sulfurico vai afetar o provete através da reacdo entre a solucéo acida e
0s compostos comenticios, conduzindo a uma degradagéo do betdo que, consequentemente,
vai provocar uma perda da massa. Assim, de forma a medir a resisténcia do betdo contra

este ataque quimico, pesa-se 0 provete a seco no inicio e no fim do ensaio, obtendo assim

B TR
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a sua perda de massa, sendo também possivel verificar tal condigdo através do aspeto do

provete.

Este ensaio incidiu em 3 provetes clbicos de (100x100x100) (mm?®) para todas as
composicdes submetidos a uma solucdo de 10% de &cido sulfirico. Este ensaio baseou-se
na norma ASTM C-267 (2006) e a EN 13529 (2003) que sugere uma utilizacdo de uma
solucdo de 20% de acido sulfurico. A escolha de uma solucdo de 10% provém para que
fosse possivel uma degradacdo mais lenta e torna-se possivel verificar com mais pormenor

as diferencas das perdas de massa para cada composicao.

O é&cido sulfurico usado tinha as seguintes propriedades (Quadro 14):

Quadro 14 — Propriedades do Acido Sulfirico

) o _ Valor
Propriedades Quimicas |Unidade|

tipico

Concentracéo % >98,5%

) . _ Valor
Propriedades Fisicas Unidade| .

tipico

Densidade g/cm® 1,84

O ensaio de ataque com acido sulfurico foi realizado segundo o seguinte procedimento:

1. Preparacdo do recipiente com o acido sulflrico, agua e os suportes dos provetes
para posterior colocacdo no recipiente;

2. Registo da pesagem (C), breve descricdo da cor e aparéncia da superficie dos
provetes e a cor e clareza do meio do ensaio, antes de comecar 0 ensaio. A pesagem
feita numa balanca com resultado de 0,001g;

3. Colocacdo dos provetes no recipiente com acido sulfurico e agua. Os provetes

devem estar completamente submersos e estar a 1 cm da face inferior da superficie,
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e sem tocar nas faces laterais do recipiente e evitar 0 contacto entre provetes. Por

fim tapar o recipiente;

4. Examinar os provetes apds 1, 7, 14, 35 e 56 dias de imersdo para determinar a taxa

de ataque;

a.
b.

Retirar os provetes do recipiente;

Limpar os provetes por trés lavagens rapidas em agua corrida e limpa-los
com uma toalha de papel entre cada lavagem;

Deixar os provetes a secar durante 30 minuto;

Antes registar a massa dos provetes,

Registo da pesagem (W), breve descricdo da cor e aparéncia da superficie
dos provetes e a cor e clareza do meio do ensaio, antes de comegar o ensaio.

A pesagem feita numa balanca com resultado de 0,001g.

5. O resultado da perda de massa é obtido pela seguinte formula e é realizado aos trés

provetes nos quais se faz uma média dos valores obtidos:

Perda de massa, %= C_CWx 100
(10)
Onde;
C éamassa do provete antes do inicio do ensaio, expresso em gramas;

w

€ a massa do provete depois da imersdo, expresso em gramas.

=3

Figura 29 — Provetes dentro do recipiente emergidos numa solucdo de 10 % é&cido

sulfdrico
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3.3.9. Ultra sons

O ensaio de ultra sons, é um ensaio ndo destrutivo que consiste na determinacdo da
velocidade de propagacdo das ondas longitudinais ultrassonicas no betdo endurecido. Um
transdutor electroestatico, em contacto com a superficie do provete de betdo a ensaiar, vai
produzir uma onda longitudinal, que vai percorrer uma distancia conhecida e vai ser
convertida num sinal elétrico por um segundo transdutor, sendo medido com um relégio
eletronico, o tempo de percurso do impulso vibratério. Este ensaio permite inferir a
quantidade de poros internos no betéo pois quando maior for a sua quantidade menor sera

a velocidade de propagacéo de ultra sons.

Este ensaio foi realizado em provetes ctibicos de (100x100x100) (mm?®) aos 7 e 28 dias de
idade para todas as composicoes e foi baseado na NP EN 12504 - 4 (2007).

Realizou-se dois tipos de leitura, direita e semi-direta. Na transmisséo direta os dois
transdutores estdo em faces opostas, na transmissdo semi-direta, os transdutores estdo em

faces adjacentes (Figura 30 e 31).

1N

Figura 31 — Transmissdo semi-direta

Figura 30 — Transmissdo direta

Legenda:
R é o transdutor — recetor

T é o transdutor — transmissor
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O ensaio de ultra sons foi realizado segundo o seguinte procedimento:

1. Limpar bem o provete de forma a retirar todos os residuos nas superficies;

2. Calibrar o aparelho na barra de calibragdo com um desvio limite de £ uma exatidao
de 2%;

3. Colocar um pouco de gel lubrificador na parte de contacto dos transdutores, de
forma a cobrir toda a superficie de contacto dos transdutores;

4. Posicionar os transdutores conforme o tipo de transmissao desejada e pressiona-los
contra o provete;

5. Registo do resultado da velocidade de propagacdo dos ultra-sons diretamente do
aparelho. O resultado da velocidade de propagacdo dos ultra-sons da transmissao
direta e transmissdo semi-direta tambem pode ser obtido pela seguinte formula:

L

V==
T

(11)
Onde,
V  éavelocidade de propagacdo dos ultra-sons, expressa em m/s;
L é o comprimento do percurso, expresso em metros;

T € o0 tempo que o ultra-sons levam a atravessar o comprimento de percurso,

EXPresso em Ls.

3.3.10. Resistividade elétrica

O ensaio de resistividade elétrica, € um ensaio ndo destrutivo que consiste na medicdo da
resistividade elétrica de uma superficie de um elemento de betdo, através do resistivimetro
linear de quarto eléctrodos. Este ensaio permite obter informacdo acerca do risco de
corrosdo, uma vez que existe uma relacdo linear entre a intensidade de corrosdo e a

condutividade eletrolitica.

Este ensaio foi realizado em provetes cilindricos de (@100xH200) (mm?®) aos 7 e 28 dias
de idade para todas as composigdes e foi baseado no procedimento de ensaio PE — 002

(2005) do Laboratdrio de Materiais de Construcdo da Universidade do Minho.
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O ensaio de resistividade elétrica foi realizado segundo o seguinte procedimento:

1. Provetes saturados, o grau de humidade deve ser igual em todo o provete de forma
a permitir a continuidade elétrica no provete constante;

2. Limpar a sujidade na superficie do provete, removendo o0s residuos existentes;

3. O ponto aposto ao do local da leitura ndo pode estar em contacto com nada (Figura
33);

4. Fazer leituras afastadas de 120° e registar o valor médio (Figura 32 e 33);

5. O resultado da resistividade elétrica resulta da média das trés leituras por provete,
expresso em K.Q.cm.

25 25 25 I
< rer

AR

100 (mm)

r 3

v

200

Figura 32 — Medicéo da resistividade elétrica num provete cilindrico

Figura 33 — Colocacédo do provete para medicao da resistividade elétrica num provete
cilindrico

[ 53 L







Utilizagdo de nanoparticulas para obtengdo de betdes de elevado desempenho

4. Analise de resultados

Este capitulo incide na analise dos resultados obtidos para todos os ensaios realizados, onde
se ira avaliar a influéncia da incorporacdo de nano-particulas de TiO2 no betdo de forma
obter um bet&o de elevado desempenho.

4.1. Ensaio de abaixamento

Como referido no capitulo 3.2 houve a necessidade de ajustar a relacdo de dgua/ligante para
as composicdes com cinzas volantes e sem cinzas volantes. Para as composigdes sem cinzas
volantes a razdo agua/ligante foi de 0,35 e as composi¢fes com cinzas volantes a relacao
agua/ligante foi de 0,325. A reducdo deste parametro deveu-se ao facto de que as cinzas
volantes conferem mais trabalhabilidade ao betéo. Este ajuste foi feito com a finalidade de
tentar manter a mesma trabalhabilidade entre as composicOes, ajustou-se a razdo

agua/ligante.

No Quadro 15 e Figura 34 sdo apresentados as quantidades dos constituintes e o valor de

Abaixamento obtido para cada composicéo.

Quadro 15 — Quantidades dos constituintes e abaixamento obtido para cada composicéao

L \gamie @ g Bita | Sperpesticate| Az | Aviaeto| Cassede
kgm) [kgm)] ¢ (gm)|  Um) | Gm)| (m) | ababemerio
BR 500,00 |851,60{ - - 822,85 10,00 18164 60 52
B1%TiC2 | 496,88 | 764,45 - 312 848,42 10,00 181,62 68 52
B2%TiQ2 | 490,65 |601,43| - 9,35 888,65 10,00 181,53 86 52
B3%IR | 48442 |45292| - 15,58 914,58 10,00 181,39 106 53
B 30%CV | 350,00 |809,00{150,00 - 852,24 10,00 169,23 110 3
B 300CV
+ 345,65 698,21/ 150,00 4,35 881,76 10,00 169,19 156 3

194iC2
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180
156
160
140
120 106 110

100 86

60

Abaixamento (mm)

40

20

BR B 1% TiO2 B 2% TiO2 B 3% TiO2 B 30% CV B30%CV +
1%Ti02

Composicdes

Figura 34 - Abaixamento obtido para cada composicéao

Com base na analise dos resultados apresentados no Quadro 15 e Figura 34, pode-se
verificar que quanto maior for a percentagem de nano-particulas de TiO, maior seré o nivel
de abaixamento podendo concluir que as nano-particulas de TiO. sdo aproximadamente
esféricas e com pouca rugosidade. Também podemos verificar que as cinzas volantes sdo
aproximadamente esféricas. Por este motivo obtém-se mais abaixamento com muito menos
agua. Salientar também que a composi¢do B 30% CV + 1% TiO2 é a que apresenta maior

abaixamento, com maior trabalhabilidade entre as composic6es todas.

4.2. Resisténcia a Compressao

Neste capitulo, para melhor compreensdo dos resultados da resisténcia a compressao,
optou-se por uma apresentacdo conjunta dos resultados obtidos nas 6 composicoes
estudadas. A analise da resisténcia a compressao sera feita ao resultado médio de 3 provetes
clbicos de (150x150x150) (mm?®) ensaiados aos 7 e aos 28 dias. No Anexo 1 encontram-se
todos os dados e resultados intermédios e finais de cada provete ensaiado correspondente

ao ensaio de resisténcia a compressao.
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4.2.1. Betdo de referéncia (BR)

No Quadro 16 séo apresentados os valores de resisténcia a compressao bem como a sua

classe de resisténcia obtidos para o bet&o de referéncia (BR).

Resisténcia a compressdo(MPa)

Quadro 16 — Dados resisténcia a compressao do betdo de referéncia

Resisténcia Classe

o Tempo Carga de a resisténcia
Composicao ) i \
(dias) rotura (KN)  compresséo a
(MPa) compressao
7 1538 68
BR C55/67
28 1752 78
20 mBR
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Tempo (dias)

Figura 35 — Resisténcia a compressao do betdo de referéncia

Na Figura 35 podemos ver a evolucdo da resisténcia a compressdo da composicdo BR ao

longo dos 28 dias. O betéo de referéncia tem uma classe de resisténcia a compressao C55/67

gue servird como ponto de comparagdo com as restantes composicoes.
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4.2.2. Composi¢des com dioxido de titanio

Quadro 17 - Dados resisténcia a compressao do betdo com dioxido de titanio

Resisténcia Classe

o Tempo Carga de a resisténcia
Composicao ) 3 .
(dias) rotura (KN)  compresséo a
(MPa) compressao
7 1547 69
B 1% TiO2 C60/75
28 1770 79
) 7 1455 65
B 2% TiO2 C55/67
28 1733 77
) 7 1338 59
B 3% TiO2 C55/67
28 1621 72
90 mBR BB 1% Ti02 BB 2% Ti02 BB 3% Ti02
80 78 B 77

72

Resisténcia a compressio (MPa)
= N w H w [e2) ~
o o o o o o o o

Tempo (dias)

Figura 36- Resisténcia a compressdo do betdo com TiO>

Com base na analise do Quadro 17 e da Figura 36, os resultados mostram que as
composicdes com substituicdo parcial de cimento Portland por 1% de nano-particulas de
TiO2 apresentam uma resisténcia a compressdo similar a resisténcia a compressédo do betéo
de referéncia. Tanto para os 7 dias de cura como para os 28 dias de cura. Este fendmeno

deverd estar relacionado com o efeito filler da referida substituicdo. Verifica-se também
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que o aumento da percentagem de nano-particulas de TiO> é responsavel por um
decréscimo na resisténcia a compressdo. Tanto para os 7 dias de cura como para os 28 dias
de cura. Apesar disso o decréscimo da resisténcia a compressdo é maior em idades iniciais.
Tal poderd dever-se a uma dispersdo ineficaz das nano-particulas de TiO. na matriz
cimenticia. A utilizacdo de uma percentagem de 1% de nano-particulas de TiO, parece
corresponder a um valor étimo. Quando comparado com o betdo de referéncia a
composi¢do com 3% de nano-particulas de TiO2 apresenta um decréscimo da resisténcia a
compressdo de 13% aos 7 dias de cura, o qual se reduz para 8% aos 28 dias de cura. O que
significa que a hidratacdo da matriz cimenticia é potenciada pela presenca das nano-
particulas.

4.2.3. Composi¢Bes com cinzas volantes

Quadro 18 - Dados resisténcia a compressdo do betdo com cinzas volantes

Resisténcia Classe

o Tempo Carga de a resisténcia
Composicao . ) }
(dias) rotura (KN)  compresséo a
(MPa) compressao
7 1126 50
B 30%CV C50/60
28 1523 68
__90 mBR B 30%CV
€ 50 78
g 68
5 70
e
g &0 50
Qo
2 50
S 40
]
8 30
@ 20
E 10
0
7 28

Tempo (dias)

Figura 37 - Resisténcia a compressao do betdo com cinza volante
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Com base na analise do Quadro 18 e da Figura 37, podemos verificar que com a
incorporagdo de 30% cinzas volantes como substituicdo do cimento, a resisténcia a
compressao vai diminuir cerca de 26,47% aos 7 dias e 12,82% aos 28 dias. Podemos ver
que com o aumento da idade do betéo a diferenca de resisténcia vai diminuir. Esta situacéo
deve-se ao facto das cinzas volantes serem consideradas pozolanicas pouco reativas,
tornando o betdo pouco resistente na fase inicial e a longo prazo a reagdo vai ser maior,
aumentando a sua resisténcia. No betéo de referéncia, aos 28 dias, a sua resisténcia a
compress&o vai estagnar, enquanto que o betdo com cinzas volantes demora cerca de 56 a

90 dias para que a resisténcia a compressao estagne.

4.2.3. Composigdes com cinzas volantes e dioxido de titanio

Quadro 19 - Dados resisténcia a compressdo do betdo com cinzas volantes e didxido de

titanio

Resisténcia a Classe
Carga de rotura

Composicgéo Tempo (dias) (KN) compressdo  resisténcia a
(MPa) compressao
B 7 1170 52
] C5h5/67
30%CV+1%TiO2 28 1712 76
9% mBR B 30%CV B B 30%CV+1%Ti02
80 78 76
g 70 68
=
> 60
UAT
8 50
o
& 40
8 30
= 20
@ 10
2
&« 7 28

Tempo (dias)

Figura 38 - Resisténcia a compressao do betdo com 30% cinzas volante e 1% TiO>
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Com base na analise do Quadro 19 e da Figura 38, podemos verificar que a composic¢éo B
30% CV + 1% TiO, a resisténcia a compressao vai diminuir cerca de 23,53% aos 7 dias e
2,56% aos 28 dias comparativamente com 0 BR. Podemos ver que, com 0 aumento da idade
do betéo, a diferenca de resisténcia vai diminuir consideravelmente, pelas razdes explicadas
anteriormente. Os resultados mostram ainda que a presenca das nano-particulas de TiO2
contribui para minimizar a perda de resisténcia provocada pelas cinzas volantes mas apenas
para a idade de cura de 28 dias. Em idades iniciais a contribuicdo daquelas para a resisténcia a

compressdo da composi¢do com cinzas volantes é praticamente nula.

Assim, podemos concluir que a resisténcia a compressao que a composicao B 30% CV +
1% TiO2 muito provavelmente vai ultrapassar a resisténcia a compressao do betdo de
referéncia. Tal comportamento torna esta composi¢cdo muito boa em termos de resisténcia
a compressao e em termos econémicos e com uma trabalhabilidade muito melhor como
verificado no capitulo 4.1.

Para melhor comparacdo entre todas as composi¢cdes no Quadro 20 e Figura 39 estéo

representados todos os resultados de resisténcia a compressao.

Os resultados comprovam a a¢éo do nano TiO2 em termos de acelerar a reagéo pozolanica,

verificando assim 0 aumento da resisténcia a compressao.

EMBR WB1%TiO2 MB2%TiO2 MB3%TiO2 MB30%CV MB30%CV+1%TiO2

78 79 47 76
72

68

Resisténcia a compressdo (Mpa)

Tempo (dias)

Figura 39 - Resisténcia & compressdo de todas as composicoes
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Quadro 20 - Dados resisténcia & compressao de todas as composicoes

_ . Classe
Carga de Resisténcia a =
o ) ) resisténcia
Composicao Tempo (dias) rotura compressao
(KN)  (MPa) .
compressdo
7 1538 68
BR C55/67
28 1752 78
7 1547 69
B 1% TiO2 C60/75
28 1770 79
7 1455 65
B 2% TiO2 C55/67
28 1733 77
) 7 1338 59
B 3% TiO2 C55/67
28 1621 72
7 1126 50
B 30%CV C50/60
28 1523 68
B 7 1170 52
) C55/67
30%CV+1%TiO2 28 1712 76

4.3. Absorc¢éo de agua por imersao

Neste capitulo, para melhor compreensdo dos resultados da absorcéo de agua por imerséo,
optou-se por uma apresentacdo conjunta dos resultados obtidos das 6 composicdes
estudadas (Quadro 21 e Figura 40). A analise da absor¢do de agua por imersao sera feita ao

resultado médio de 3 provetes cubicos de (100x100x100) (mm?3) ensaiados aos 28 dias.

A absorcdo de agua por imersdo pode ser influenciada pelo tipo de provete, dimensoes,
idade do betdo, do tipo de cura do betdo, por estas razdes a especificacdo do LNEC E 394

(1993) recomenda a execucdo deste ensaio a um betdo com idade minima de 28 dias.

No Anexo 2 encontram-se todos dados, resultados intermédios e finais de cada provete

ensaiado correspondente ao ensaio de absorcao de 4gua por imersao.
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Quadro 21 — Resultados da absorcao de dgua por imerséo de todas as composicdes

Mist Seccao M (@) M: (@) Ms (@) Absorgéo
istura
(mm3) H 21 o (%)
BR 100x100x100 2276,4  1406,5 2399,3 12,4

B 1% TiO2 100x100x100 2289,8 1412,5 2413,9 12,4

B 2% TiO2 100x100x100 2255,5 1382,6 2382,0 12,7

B 3% TiO2 100x100x100 2254,0  1392,0 2392,9 13,9

B 30%CV 100x100x100 2305,0  1399,5 2405,3 10,0

B 30%CV+1%TiO2 100x100x100 2280,1  1374,1 2369,1 8,9

HBR HEB1%TiO2 MWEB2%Ti0O2 ®WB3%TiO2 B30%CV M B 30%CV+1%Ti02

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0

2,0

Absorg¢do de agua por imersdo (%)

0,0

Composicoes

Figura 40 - Resultados da absor¢do de agua por imerséo de todas as composicoes
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Com base na analise do Quadro 21 e da Figura 40, podemos verificar que quanto maior a
percentagem de nano-particulas de TiO2 incorporada no betdo a variacdo de absor¢édo de
agua entre o0 BR e a composi¢do com nano-particulas de TiO, é praticamente nula,
verificando apenas que na composicéo B 3% TiO. hd um aumento da absorcao de agua por
imersdo de 12,10% relativamente ao betdo de referéncia. Nas composic¢oes B 30%CV e B
30%CV + 1%TIiO; , absor¢do de &gua por imersdo ja € menor relativamente ao betdo de
referéncia cerca de 19,35% e 28,23%. Podemos verificar que a composi¢cdo B 30% CV +
1% TiO2 é 0 composicao que menor absor¢do de dgua por imersdo. Podemos entdo concluir
que a composicdo B 30% CV + 1% TiO2 é menos porosa que 0s restantes betbes, sendo
assim mais resistente a entrada da agua no seu interior que, consequentemente, vai diminuir
a corrosdo das armaduras existentes em estruturas com este tipo de betdo. Isto deve-se
também ao facto do nano TiO; ter acelerado a reacdo pozolanica e isso ter gerado mais

compostos CSH que resultam numa diminuicao da porosidade da matriz cimenticia.

4.4. Absorcao de agua por capilaridade

A analise dos resultados da absorcdo de agua por capilaridade serd feita através da
representacdo de curvas, as quais traduzem a variacéo da quantidade de 4gua absorvida por
unidade de superficie em contacto com a agua em funcdo da raiz quadrada do tempo. Por
questdes de facilidade, a analise dos resultados seré feita para os intervalos de tempo, 0, 10,
20, 30, 60, 180, 1440 e 4320 minutos, embora tenha sido verificado a quantidade de agua

absorvida para mais tempos, como referido no capitulo 3.3.6.

A andlise da absorcéo de agua por capilaridade sera feita ao resultado médio de 3 provetes

clibicos de (100x100x100) (mm?®) ensaiados aos 28 dias para todas as composicdes.

A absorcdo de agua por capilaridade pode ser influenciada pelo tipo de provete, dimensdes,

idade do betdo e do tipo de cura do betéo.

No Anexo 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 encontram-se todos dados, resultados
intermédios e finais de cada provete ensaiado correspondente ao ensaio de absorcdo de agua

por capilaridade.
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No Quadro 22 sdo apresentados os resultados obtidos do ensaio da absor¢do de agua por
capilaridade para o bet&o de referéncia, no qual se pode ver a sua evolugéo ao longo do
tempo (Figura 41), do qual se obteve o coeficiente de absor¢do de &gua por capilaridade

(Figura 42), através da inclinacdo da curva de absorcdo de agua por capilaridade.

Quadro 22 - Absorcédo de agua por capilaridade de todas as composi¢des

Absorc¢éo de agua por capilaridade

(kg/m?)
Tempo (minutos)

Composicao 0 10 30 60 120 180 1440 4320
BR 000 026 036 049 071 097 313 430

B 1% TiO2 000 025 037 053 085 114 435 6,59
B 2% TiO2 000 024 034 047 077 102 369 557
B 3% TiO2 000 038 05 081 121 153 477 6,97
B 30%CV 000 025 036 043 059 077 224 333

B 30%CV + 1%TiO2 0,00 018 025 029 039 049 158 2,68

8 Absorcao de dgua por capilaridade 72h

7 -—@—BR
=@=B 1% TiO2
=@=B 2% TiO2

=@=B 3% Ti0O2

B 30%CV
=@=B 30%CV + 1%Ti02

Absorcdo de agua por capilaridade
(kg/m?)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Tempo (Vhoras)

Figura 41 - Absorc¢do de agua por capilaridade de todas as composicdes
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0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

0,40

72) (h)

0,30
0,20

0,10

Coeficiente de absorcdo de agua por
capilaridade (kg/m2.vh) no Intervalo (0-

0,00

0,85
0,82 ’

0,69
0,40
0,32

0,53
BR

B1%TiO2 B2%TiO2 B3%TiO2 B30%CV B30%CV+
1%TiO02
Composicoes

Figura 42 Coeficiente de absorcao de agua por capilaridade de todas as composicoes

Analisando o Quadro 22 e a Figura 41 e 42, podemos verificar que com a incorporacao de

TiO2 no bet&o, estes véo absorver mais agua. Esta ocorréncia deve-se ao facto de o TiO>

originar a presenca de mais vazios no betéo, provocando assim uma maior absorcdo de

agua, observando também um aumento do coeficiente de absorcéo de agua por

capilaridade com o aumento da incorporacdo de nano-particulas de TiOa.

Também podemaos verificar que com a incorporagdo de cinzas volantes, este vai absorver

menos agua, ao contrario da composi¢cdo com nano-particulas de TiO,. Esta ocorréncia

deve-se ao facto da cinza volante ter gerado mais compostos CSH que resultaram numa

matriz cimenticia mais compacta e com menores poros capilares, provocando assim uma

menor absorc¢do de agua, observando também uma diminuigdo do coeficiente de absorcéo

de &gua por capilaridade com a incorporacdo de cinzas volantes. Verifica-se que a

composicdo B 30% CV + 1% TiO, é a composicdo com menor absor¢do de agua por

capilaridade e menor coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade. Podemos afirmar

que este resultado deve-se ao facto do nano TiO: ter acelerado a reacdo pozolénica e ter

gerado mais compostos CSH que resultaram numa matriz cimenticia mais compacta e com

menores poros capilares.



Utilizagdo de nanoparticulas para obtengdo de betdes de elevado desempenho

Absorgao de agua por capilaridade Absorgdo de agua por capilaridade
0,9 nos primeiros 60 minutos 1,4 nos primeiros 90 minutos
s S
S L 12
— e
T T
o s 1
© ©
(S} (&)
S 5 —~08
o e 2 €
S® S 06
X, > 2%
T — \© —
v ) 0,4
© pel
' 2
S S 02
] [e]
é 0 S S S S S S R E 0 M
0 20 40 60 go < 0 50 100 150
Tempo (minutos) Tempo (minutos)
Absorc¢ao de agua por capilaridade Absorg¢do de dgua por capilaridade
o 1,8 nos primeiros 180 minutos o 61 nas primeiras 24horas
© © [
O
8 1,6 I
2 2 _
(© 14 i L
= a .
3] 1,2 § 4 1
= o |
o & 1 Q [
o £ © é 3 T
O ~ S o r
S 0f 0,8 o0 X 3
D =T
o 06 s 27
© o C
o 0,4 S i
8 0,2 B
Ko <
< 0 0 T T N : T T B : I T 1 : T T B :
0 50 100 150 200 0 500 1000 1500 2000
Tempo (minutos) Tempo (minutos)

8
Absorgao de dgua por capilaridade todo ensaios, 72h
7
—
S 6
©
0]
T _
0 © «~
o 2 E 4
=
o8B s
W QL —
£ 3 2
(@]
(%]
e 1
<
0 IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
—8—BR —8—B 1% Ti02 —8—1B 2% Ti02
== B 3% Ti02 B 30%CV —8—B 30%CV + 1%Ti02
Tempo (min)

Figura 43 — Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade de todas as composi¢coes para 0s

tempos, 60 minutos, 90 minutos, 180 minutos, 24 horas e 72 horas
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Analisando a evolugdo da absor¢édo de &gua por capilaridade (Figura 43) podemos verificar
que existem trés inclinagdes distintas da curva no decorrer do tempo. Na primeira fase da
curva, com maior inclinacdo, da-se o preenchimento dos capilares com maior didmetro com
uma duracdo de 10 minutos, na segunda inclinacdo, representando o processo mais lento,
da-se o preenchimento dos capilares mais finos dos 10 minutos até aos 180 minutos, na
ultima inclinacdo, representa a estabilizacdo da dgua absorvida.

Analisando a Figura 43, verifica-se que até aos 30 minutos a composicdo B 30%CV
absorve mais agua do que a composicao B 2%TiO2 devido a existéncia de capilares de
maior didmetro, a partir desse tempo a absorcao de dgua vai ser menor do que a
composi¢do BR e B2%TiO2. Também se verifica que a partir dos 80 minutos a
composicdo B 2%TiO, comeca a absorver mais dgua do que a composicdo BR devido a
existéncia de maior quantidade de capilares mais finos. A partir dos 80 minutos, a
evolucdo da absorcéo de agua por capilaridade vai ser idéntica para todas as composigdes,

ndo havendo grande variagao entres as composicdes.

4.5. Difuséo de cloretos por migracdo em regime nao estacionario

Neste capitulo para melhor compreensédo dos resultados da difusdo de cloretos por migragéo
em regime ndo estacionario, optou-se por uma apresentacdo conjunta dos resultados obtidos
das 6 composicdes estudadas. A analise da difusdo dos cloretos por migracdo em regime
ndo estacionario sera feita relativamente ao resultado médio de trés provetes cilindricos
(@100xH50) (mm?) aos 28 dias.

No Anexo 15 encontram-se todos dados, resultados intermédios e finais de cada provete
ensaiado correspondente ao ensaio difusdo dos cloretos por migracdo em regime ndo

estacionario.

Este ensaio consiste na transferéncia de massa por movimento das moléculas ou i6es sob
acdo de um potencial quimico de uma zona de elevada concentragdo para uma zona de
baixa concentracdo, este movimento dos ides provocado por a¢do de um campo elétrico

externo.

Na Figura 44 podemos verificar a profundidade de penetracdo de todas as composicdes.
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Figura 44 — Amostras de todas as composicdes relativamente a penetracao de cloretos do

ensaio de difusio

Quadro 23 — Resultados difuséo de cloretos de todas as composi¢des

Profundidade de

Composicao enetracdo dos ide Dnssw
Si s ides
Posie P ¢ (x1012m?/s)
cloreto (mm3)

BR 17,67 8,03

B 1% TiO2 17,08 8,99

B 2% TiO2 16,34 8,82

B 3% TiO2 18,75 10,24

B 30%CV 16,78 512

B 30%CV+1%TiO2 13,45 3,89
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HBR MB1%TiO2 MB2%TiO2 MB3%TiO2 MB30%CV MB30%CV +1% TiO2

12,00
10,24
10,00

8,00
6,00

4,00

(x10°12m2/s)

2,00

Coeficiente difusdo de cloretos

0,00

Composigdes

Figura 45 - Resultados difusdo de cloretos de todas as composi¢coes

Analisando o Quadro 23 e Figura 45, podemos verificar que com o aumento da
percentagem de incorporagéo de 1%, 2%, 3% de nano-particulas de TiO2 hd um aumento
da profundidade e por conseguinte um aumento de 11,96%, 9,84% e 27,52 % do coeficiente

de difusdo de cloretos em comparacdo com a composicéo de referéncia.

A composicédo B 30%CV ja se verifica um decréscimo de 36,24% no coeficiente de difuséo
de cloretos relativamente a BR. Ja na composi¢cdo B 30% CV + 1% de TiO; verifica-se um
decréscimo ainda mais acentuado no coeficiente de difusdo de cloretos, cerca de 51,56%.
Esta diminuigéo deve-se ao facto do nano TiO: ter acelerado a reagéo pozolanica e logo ter
gerado mais compostos CSH que resultaram numa matriz cimenticia mais compacta e com
menores poros capilares, verificando assim que a tal como os ensaios da absorcao de agua
por imersdo e por capilaridade a difusdo dos cloretos por migracdo em regime nao

estacionario esta relacionada com a porosidade da matriz do betéo.

Podemos verificar que a composicdo B 30% CV e B 1% TiO», € a composi¢do com maior

resisténcia a penetracdo de cloretos por migra¢do em regime nao estacionario.

Segundo Gjerv [52] apud Camdes et al [53] podemos classificar a resisténcia a penetracao

de cloretos baseada nos resultados do ensaio NT Built 492, apresentados no Quadro 28.
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Quadro 24 - Resisténcia a penetracdo de cloretos baseada nos resultados do ensaio NT

Build 492
Dnsm . .
Resisténcia do betao
(x1012m?/s)
>15 reduzida
10-15 moderada
5-10 elevada
2,5-5 muito elevada
<2,5 ultra elevada

Segundo o Quadro 24, podemos verificar que as composi¢oes BR, B 1%TiO2, B 2%TiO>
e B 30%CV tém uma resisténcia a penetracdo de cloretos elevada, a composi¢do B 3%TiO>
ja apresenta uma resisténcia moderada, e a composicdo B 30% + 1% TiO- ja apresenta uma
resisténcia muito elevada, sendo a melhor composicdo em termos de resisténcia a

penetracdo de cloretos.

4.6. Atague quimico

Neste capitulo, para melhor compreenséo dos resultados do ataque quimico, optou-se por
uma apresentacdo dos resultados das 6 composi¢es estudadas por composicdo
comparando-a com a composicao de referéncia. A analise do ataque quimico sera feita a
perda de massa/degradacdo média de trés provetes clbicos de (100x100x100) (mm?) aos
28 dias, submetidos numa solucdo de 10% de acido sulfarico aos 0, 1, 7, 14, 35, 56 dias,
sendo o resultado da perda de massa apresentado em forma de grafico. No Anexo 16,17 e
18 encontram-se todos dados, resultados intermédios e finais de cada provete ensaiado

correspondente ao ensaio de ataque quimico.
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4.6.1 Composicao de referéncia

Quadro 25 - Resultados do ensaio de ataque quimico da composicédo de referéncia

Ataque quimico
%

Tempo (Dias)

Composicéo 0 1 7 14 35 56
BR 0,00 1,63 936 17,62 40,95 58,67
80,00 WER
& 58,67
% 60,00 40,95
< 40,00
2 17,62
220003 e 9,36
% 0,00 T ,| T T T T T ,T T T T T T . T T T T T l T T T T T T T T T T 1
o 0 1 7 14 35 56
TEMPO (DIAS)

Figura 46 - Resultados do ensaio de ataque quimico da composicao de referéncia

Analisando o Quadro 25 e Figura 46 podemos verificar que a degradacdo da composicao
BR é bem visivel aos 56 dias, verificando uma perda de massa de 58,67%. No Quadro 26

é possivel observar tal perda atraves do seu aspeto.

Quadro 26 — Amostras do ensaio de ataque quimico da composicéo de referéncia

BR

T=0 T=1 T=7 T=14 T=35
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4.6.2 Composic¢des com dioxido de titanio

Quadro 27 - Resultados do ensaio de ataque quimico das composi¢des com didxido de

titanio

Ataque quimico
%

Tempo (Dias)

Composicéo 0 1 7 14 35 56
B 1%TiO2 0,00 1,94 9,16 16,89 40,14 57,34
B 2%TiO2 0,00 2,03 9,75 18,53 42,87 60,85
B 3%TiO2 0,00 1,65 10,79 19,98 45,43 63,68

70,00 -
] BBR EB1%TiO2 EB2%TiO2 mB3%TiO2
60,00 -
50,00 -
40,00 -
g E
= 30,00 -
2 ]
£ ]
o 20,00 -
© 4
© 4
© 4
$ 10,00 - I I
o ]
0,00 i T T T T T I_I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 7 14 35 56
Tempo (dias)

Figura 47 - Resultados do ensaio de ataque quimico das composi¢cdes com dioxido de

titanio

Analisando o Quadro 27 e Figura 47 podemos verificar que com o aumento da incorporacao

da percentagem de nano-particulas de TiO2 no betéo a degradacdo do betdo vai aumentar.
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Comparativamente a composi¢do de referéncia com o incremento de apenas 1% de TiO2,
esta tera uma perda de massa menor, cerca de 2,27% menor que a composicédo de referéncia
aos 56 dias. Contudo, para as composicdes B 2% TiO e B 3% TiO: a perda de massa é
maior comparativamente a BR, cerca de 3, 72%, 8,54% respetivamente. No Quadro 28 é
possivel verificar tal perda atraveés do seu aspeto.

Quadro 28 - Amostras do ensaio de ataque quimico das composi¢des com didxido de

titanio

B 1% TiO2

T=0 T=1 T=7 T=14

B 2% TiO2
T=0 T=1 T=7 T=14 T=35 T=56

B 3% TiO2
T=0 T=1 T=7 T=14 T=35
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4.6.3 Composi¢do com cinzas volantes

Quadro 29 - Resultados do ensaio de ataque quimico da composi¢do com cinzas volantes

Ataque quimico
%

Tempo (Dias)
Composicao 0 1 7 14 35 56
B 30% CV 0,00 0,96 10,14 20,86 49,31 67,84

80,00 -
] H BR B 30%CV

70,00 -

60,00 -

50,00 -

40,00 -

30,00 -

20,00 -

Perda de massa (%)

10,00

OIOO ] T T T T T T q T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 7 14 35 56
Tempo (dias)

Figura 48 - Resultados do ensaio de ataque quimico da composicdo com cinzas volantes

Analisando o Quadro 29 e Figura 48 podemos verificar que a composicdao B 30% CV
comparativamente com a BR a perda de massa € maior, cerca de 15,63% aos 56 dias. No

Quadro 30 é possivel verificar tal perda através do seu aspeto.
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Quadro 30 - Amostras do ensaio de ataque quimico da composi¢do com cinzas volantes

B 30%CV

T=0 T=1 T=7 T=14

4.6.4 Composicdo com cinzas volantes e didxido de titanio

Quadro 31 - Resultados do ensaio de ataque quimico da composi¢do com cinzas volante e
didxido de titénio

Ataque quimico
%

Tempo (Dias)
Composicgéo 0 1 7 14 35 56
B 30% CV +
1% TiO>

0,00 2,06 10,70 22,32 51,42 70,10

Analisando o Quadro 31 e Figura 49 podemos verificar que a composicéo B 30% CV + 1%
TiO2 comparativamente com a BR a perda de massa é maior, cerca de 19,48% aos 56 dias.

No Quadro 32 é possivel verificar tal perda através do seu aspeto.
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80,00 -
70,00 -
60,00 -

50,00 -

Perda de massa (%)

10,00 -

0,00 -

40,00 -
30,00 -

20,00 -

W BR = B 30%CV M B 30%CV+1%Ti02

0

T T T T IHI T T T Ill T T T I T T T | T T T ‘ T T T
1 7 14 35 56

Tempo (dias)

Figura 49 - Resultados do ensaio de ataque quimico da composi¢do com cinzas volante e

dioxido de titanio

Quadro 32 - Amostras do ensaio de ataque quimico da composi¢do com cinzas volantes e

dioxido de titanio

B 30%CV + 1%TiO:

T=1 T=7 T=14

I -
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H BR EB1%TiO2 HB2%TiO2
80,00 -
1 MB3%TiO2 B 30%CV M B 30%CV+1%TiO2
70,00 -
60,00
50,00 —
g E
© 40,00 -
GEJ 30,00 -
o ]
s ]
g 20,00 -
10,00 Il I
0,00:......-'.....
0 1 7 14 35 56
Tempo (dias)

Figura 50 - Resultados do ensaio de ataque quimico de todas as composi¢coes

Analisando a Figura 50 podemos verificar que a composi¢cdo B 1% de TiO, € a que

apresenta maior resisténcia ao ataque quimico de acido sulfurico.

Analisando a Figura 50 verifica-se que ao longo do decorrer do ensaio, todas as
composicBes demonstraram uma crescente degradacéo, onde os provetes vao perdendo as

suas formas retilinea, ficando com um aspeto irregular e disforme.

Os resultados mostram que as nano-particulas de TiO2 contribuiu para uma matriz
cimenticia mais compacta e com compostos menos soliveis e logo mais resistente ao ataque

acido sulfurico.
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4.7. Ultra sons

Neste capitulo, para melhor compreenséo dos resultados do ensaio de ultra sons, optou-se
por uma apresentacdo conjunta dos resultados obtidos das 6 composi¢cOes estudadas. A
analise da velocidade de propagacdo sera feita ao resultado de um provetes cubicos de
(100x100x100) (mm?®) aos 7 e 28 dias. Sera analisado dois tipos de transmisses, duas

diretas e trés semi-diretas, nas quais serdo analisadas separadamente e ao resultado médio.

Este ensaio consiste na medicdo da velocidade de propagacdo de uma onda longitudinal

percorrida num determinado comprimento.

No Anexo 19 encontram-se todos dados, resultados intermédios e finais de cada provete

ensaiado correspondente ao ensaio ultra sons.

Quadro 33 — Resultados do ensaio ultra sons por transmissdo direta de todas as

composicoes

L Tempo T \
Composigdo Transmissao

(mm3)  (Dias) (u.s) (m/s)
7 21,85 4577

BR Direto 100
28 21,15 4728
7 22,15 4515

B 1% TiO2 Direto 100
28 20,95 4773
7 22,20 4505

B 2% TiO2 Direto 100
28 21,40 4673
7 22,65 4415

B 3% TiO2 Direto 100
28 21,60 4630
7 21,30 4695

B 30%CV Direto 100
28 20,40 4902
B 7 21,50 4651

Direto 100

30%CV+1%Ti02 28 20,70 4831
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HBBR MEB1%TiO2 MB2%TiO2 mB3%TiO2 B 30%CV M B 30%CV+1%Ti02

5000
4902
4900

4831

4800

4695
4651

4700

4600 4577

4515 4505
4500

4400

Velocidade (m/s)

4300
4200

4100

Tempo (Dias)

Figura 51 - Resultados do ensaio ultra sons por transmisséo direta de todas as

composicoes

Analisando o Quadro 33 e Figura 51 podemos verificar que com o aumento da incorporacao
da percentagem de nano-particulas de TiO. a velocidade da propagagdo das ondas por
transmissd@o direta diminui, esta situacéo verifica-se tanto aos 7 dias e 28 dias da idade do
betdo. Verifica-se também que as composi¢cdes com B 1% TiO2, B 2% TiO.e B 1% TiO>
comparativamente com a BR aos 28 dias da idade do betdo ha uma diferenca na velocidade
de propagacéo das ondas de + 0,95%, -1,16% e -2,07%, respetivamente. Este aumento na
composicdo B 1% TiO, deve-se ao facto de que o nano TiO2 contribuiu para uma matriz
cimenticia mais compacta e logo com compostos menos sollveis o que se comprova pelas

maiores velocidades de propagacéo de ultra sons.

Também se verifica que dos 7 dias a velocidade de propagacdo das ondas da composicédo

com B 1% TiO- é inferior @ BR, enquanto que aos 28 dias a situagéo ja € a inversa.

As composi¢Ges com cinzas volantes sdo as composi¢cdes com maior velocidade de
propagacdo das ondas. Esta ocorréncia deve ao facto da nano TiO2 contribuir para uma
matriz cimenticia mais compacta e logo com compostos menos solUveis o que se comprova

pelas maiores velocidades de propagagéo de ultra sons.
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Comparativamente com 0 BR a B 30%CV e B 30%CV + 1% TiO> tém uma diferenca na
velocidade de propagacgéo das ondas de 3,68% e 2,18%, respetivamente.

Segundo [51] podemos classificar todas as composi¢cfes com uma qualidade do beté&o
excelente (Velocidade de propagacdo da onda> 4500 m/s), sendo que quanto maior for
melhor a qualidade do bet&o, betbes homogéneos, com muito poucos vazios.

Quadro 34 - Resultados do ensaio ultra sons por transmisséo semi-direta de todas as
composicoes

L Tempo T \
Composicdo Transmissao

(mm3) (Dias) (u.s) (m/s)
7 11,17 4478

BR Semi-Direta 50
28 11,37 4399
7 11,47 4360

B 1% TiO2 Semi-Direta 50
28 10,70 4673
7 11,77 4249

B 2% TiO2 Semi-Direta 50
28 11,00 4545
7 12,27 4076

B 3% TiO2 Semi-Direta 50
28 11,23 4451
7 11,20 4464

B 30%CV Semi-Direta 50
28 10,57 4732
B 7 11,10 4505

Semi-Direta 50
30%CV+1%Ti02 28 10,43 4792

Analisando o Quadro 34 e Figura 52 correspondentes a velocidade de propagacao das ondas
por transmissdo semi-direta comparativamente com o Quadro 33 e Figura 51
correspondentes a velocidade de propagacdo das ondas por transmissdo direta, verifica-se
que existe uma ligeira diferenga nos resultados. Esta diferenca deve-se ao facto do ensaio

por transmiss@o semi-direta ndo ser t&o rigoroso.
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HBR MEB1%TiO2 MWB2%TiO2 mB3%TiO2 B 30%CV M B 30%CV+1%TiO2

5000

4792

4800

4600

4505

4464
4400

4200

Velocidade (m/s)

4000

3800

3600

Tempo (Dias)

Figura 52 - Resultados do ensaio ultra sons por transmissdo semi-direta de todas as
composicoes

4.8. Resistividade elétrica

Neste capitulo, para melhor compreenséo dos resultados do ensaio de resistividade elétrica,
optou-se por uma apresentacdo conjunta dos resultados obtidos das 6 composicdes
estudadas. A analise da velocidade de propagacdo sera feita ao resultado de provetes
cilindricos de (@100xH200) (mm?®) aos 7 e 28 dias e a analise sera feita ao resultado médio

das trés leituras no provete.

Este ensaio consiste em determinar o risco de corrosdo do betdo, embora nao é possivel

determinar a taxa de corrosao.

No Anexo 20 encontram-se todos dados, resultados intermédios e finais de cada provete

ensaiado correspondente ao ensaio de resistividade elétrica.
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Quadro 35 — Resultados da resistividade elétrica de todas as composi¢des

Combosicio Tempo Resistividade elétrica
posi¢ (dias) (Q.m)
7 106,00
BR
28 155,33
. 7 94,33
B 1% TiO2
28 135,33
. 7 92,33
B 2% TiO2
28 132,00
. 7 74,67
B 3% TiO2
28 104,00
7 65,00
B 30%CV
28 170,33
B 7 72,00
30%CV+1%TiO2 28 305,00
350,00 T
_ EEBR BB 1% TiO2 305,00
300,00 +
— r BB 2% TiO2 BB 3% Ti02
€ :
C 250,00 1 ¥ B 30%CV B B 30%CV+1%Ti02
©
2
a5 200,00
o
(V]
S 150,00
©
S
S
2 100,00
(7]
[J]
o
50,00

0,00

7 Tempo (Dias) 28

Figura 53 - Resultados da resistividade elétrica de todas as composic¢des

O risco de corrosao foi avaliado através da recomendacdo do Comité Europeu de betdo
(CEB, 192), que esta representado no Quadro 36.
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Quadro 36 - Risco de corrosao de acordo com a resistividade do betdo

Resistividade do Betéo Risco Corrosao
(Q.m)
<50 Muito alto
50-100 Alto
100-200 Baixo
>200 Muito baixo

Analisando o Quadro 35 e Figura 53 podemos verificar que com o aumento da incorporacao
da percentagem de nano-particulas de TiO a resistividade elétrica diminui, esta situacao
verifica-se tanto aos 7 dias e 28 dias da idade do betdo. Verifica-se também que as
composicdes com B 1% TiO», B 2% TiOze B 3% TiO, comparativamente com a BR aos
28 dias da idade do betdo hd uma diminuicdo da resistividade elétrica de 12,88%, 15% e

33,03%, respetivamente.

Também se verifica que dos 7 dias a resistividade elétrica nas composi¢ées com cinzas
volantes é menor que o BR. Ja aos 28 dias a composi¢do B 30%CV e a B 30%CV +1%
TiO2 comparativamente com o BR, a resistividade elétrica & maior, cerda de 9,66% e
96,39%, respetivamente. Como a resistividade elétrica € influenciada pela porosidade este
aumento deve-se ao facto do nano TiO2 contribuir para uma matriz cimenticia mais

compacta.

Segundo o Quadro 36, podemos verificar que aos 7 dias a composicdo BR apresenta um
risco de corrosdo baixa e as restantes composi¢cdes um risco de corrosdo alto, mas aos 28
dias ja se verifica um aumento da resisténcia do betdo, em que a composi¢do B 30%CV

+1% TiO» tem um risco de corrosdo muito baixo e as restantes um risco de corrosdo baixo.

Verificamos assim, que a composicdo B 30%CV +1% TiO2 é a composicdo que apresenta

0 menor risco de corrosao.
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5. Concluséao

Fazendo uma andlise sintetizada de todo trabalho elaborado ao longo desta dissertacao,

podemos concluir o que se apresenta a seguir.

Relativamente a trabalhabilidade verificou-se que com o aumento da incorporacdo da
percentagem de TiO2 e CV no betéo, hd um crescimento do abaixamento. Verificou-se que
a composicdo B 30% CV + 1% TiO- é a que apresenta maior abaixamento (156 mm) com
uma classificacdo de abaixamento S3, com maior trabalhabilidade entre as composicdes

todas.

No ensaio de resisténcia a compressao verificou-se que, com o0 aumento da incorporagéo
de TiO2 no betéo a resisténcia a compressdo diminui pouco, a excec¢do da incorporagéo de
1% de TiO», podendo concluir que o efeito da adicdo de nano TiO2 nédo é percetivel aos 7
dias mas aos 28 dias comeca a notar-se a sua agdo. Na composi¢do B 30%CV verifica-se
gue coma incorporacéo de 30% cinzas volantes como substituicdo do cimento, a resisténcia
a compressao vai diminuir cerca de 26,47% aos 7 dias e 12,82% aos 28 dias. Podemos ver
gue com o0 aumento da idade do betéo a diferenca de resisténcia vai diminuir. Esta situacéo
deve-se ao facto das cinzas volantes serem consideradas pozolanicas pouco reativas,
tornando o betdo pouco resistente na fase inicial e a longo prazo a reacdo vai ser maior,
aumento da sua resisténcia. O betdo de referencia aos 28 dias a sua resisténcia a compressao
vai estagnar, enquanto que o betdo com cinzas volantes demora cerca de 56 a 90 dias para

que a resisténcia a compressdo estagne.

Também se verificou que a composicado B 30% CV + 1% TiO,, a resisténcia a compressao
vai diminuir cerca de 23,53% aos 7 dias e 2,56% aos 28 dias comparativamente com o BR.
Podemos ver que com 0 aumento da idade do betdo a diferenca de resisténcia vai diminuir
consideravelmente, pelas razdes explicadas anteriormente. Assim podemos concluir que a
resisténcia a compressdo que a composicdo B 30% CV + 1% TiO2 muito provavelmente
vai ultrapassar a resisténcia a compressao do betdo de referéncia. Tal comportamento torna
esta composicdo muito boa em termos resisténcia a compressao e em termos econémicos e

com uma trabalhabilidade muito melhor.
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Relativamente a durabilidade, no ensaio de absorcéo de agua por imersdo, absor¢do de agua
por capilaridade, difusdo dos cloretos por migracdo em regime ndo estacionario verificou-
se a mesma coeréncia nos resultados em todas as composi¢cdes, em que com o0 aumento da
incorporacdo da percentagem de TiO2 no betdo, ha um crescimento nos seus resultados,
mas j& nas composi¢des com cinzas volantes ja se verifica uma diminui¢do dos resultados,
ou seja, apresentam piores e melhores desempenho comparativamente a composicao BR.
Esta diminuicdo deve-se a menor porosidade, verificando assim que os ensaios da absor¢do
de dgua por imersao, por capilaridade e a difusdo dos cloretos por migracdo em regime nao
estacionario estdo condicionados pela porosidade da matriz do betdo. Sendo que a
composicao B 30% CV + 1% TiO- é a composi¢do com melhor desempenho nestes ensaios,
com menor permeabilidade e maior resisténcia a penetracdo de cloretos por migracdo em
regime estacionario. Isto deve-se, também, ao facto do nano TiO- ter acelerado a reagéo
pozolanica e isso ter gerado mais compostos CSH que resultam numa diminuicdo da

porosidade da matriz cimenticia e mais compacta.

Ao ensaio de ataque quimico de acido sulfurico, a composicdo B 1% de TiO2 é a que
apresenta maior resisténcia e a composicdo B 30%CV +1%TIO, é a que apresenta menor
resisténcia comparativamente a composicdo BR. Os resultados mostram que 0 nanoTiO2
contribuiu para uma matriz cimenticia mais compacta e com compostos menos soliveis e

logo mais resistente ao ataque acido sulfarico.

No ensaio de ultra sons a composi¢do B 3%TiO> é a que apresenta pior resultado, menor
que a composicdo BR, ja as composicdes B 30%CV e B30%CV +1%TiO, sdo as que
apresentam melhores resultados, superiores a composicdo BR, sendo que a composicao B
30%CV ¢€ a que apresenta melhor desempenho, contudo a composicdo B30%CV +1%TiO>
apresenta valores muito préximos a B 30%CV. Esta diminuicdo deve-se ao facto de que o
nano TiOz contribuiu para uma matriz cimenticia mais compacta e logo com compostos

menos sollveis o que se comprova pelas maiores velocidades de propagacéo de ultra sons.

No ensaio de resistividade elétrica a composicdo B 30%CV e a B 30%CV +1% TiO>
comparativamente com o BR, sdo 0s que apresentam maior resistividade elétrica e a

composicao B 3%TiO; é a que apresenta pior resistividade elétrica. Verificamos assim, que
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a composicdo B 30%CV +1% TiO, é a composicdo que apresenta 0 menor risco de

corrosao.

Fazendo uma analise geral, a composi¢do B30%CV + 1%TiO2 é a que apresenta melhor
desempenho a resisténcia compressao, absor¢do de agua por imersao, absorcao de agua por
capilaridade, difusdo dos cloretos por migracdo em regime ndo estacionario, resistividade
elétrica, relativamente ao ensaio de ultra sons é dos melhores, com valor muito proximo a

B 30%CV, contudo foi a composi¢do com pior desempenho ao ataque de acido sulfirico.

Como tal, com base nestes resultados, podemos considerar que com a composicdo B
30%CV + 1%TiO2 obtemos o melhor betéo de elevado desempenho entres as composicdes

estudadas ao longo desta dissertacao.

5.1. Trabalhos futuros

Uma vez que a tematica abordada nesta dissertacdo nao se esgotou e certamente podera ser
alvo de futuros desenvolvimentos, apresentam-se alguns tdpicos que poderdo ser alvo de
estudo e que podem responder, total ou parcialmente, a algumas dividas e outras sem
resposta, relativamente as carateristicas e propriedades de betdes de elevado desempenho

com a incorporagdo de TiO associados a cinzas volantes. Destacam-se as seguintes:

Estudar a incorporacdo de diferentes percentagens de TiO, com maiores gamas de

percentagens de cinzas volantes.

Efetuar mais ensaios, como complemento aos ja efetuados, tais como, ensaio de
carbonatacdo, ensaio gelo-degelo, resisténcia a flexdo, estudo das propriedades foto

cataliticas, analise ao microscopico, porosidade ao mercurio.

Como é referenciado neste estudo, relativamente ao TiO2, este € um material com boas
carateristicas de boa conducdo, o que pode significar que a conducao de eletrdes é facilitada
no betdo, na qual podera levar ou ndo facilmente a sua corrosdo, dai ser necessario um
estudo mais exaustivo na parte na incorporacao deste tipo de aditivo. Esta analise devera
incidir na corrosdo do aco e avaliar a forma como se propaga a corrosao no betdo até ao

aco.
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Anexo 2 Absorc¢ao de agua por imersao

Absorcao de Agua por Imerséo

Composic¢do

Secgao
(mm)

Provete

M,
(8)

M,
(8)

M;
(8)

Absorgdo
(%)

Absorg¢do
Média
(%)

Desv.Pad.
(%)

BR

100x100x100

2259
2291
2279

1396,6
1416,1
1406,8

2383,9
2413,7
2400,2

12,65066
12,27947
12,19046

12,37353

0,2440961

B 1% TiO2

B 2% TiO2

100x100x100

100x100x100

2264
2291
2315
2253
2235
2279

1396,2
1414,9
1426,4
1381,1
1371,7
1395

2388
2413,6
2440
2379,1
2361,4
2405,5

12,50252
12,31601
12,34215
12,67535
12,75134
12,53835

12,386893

12,655012

0,1009858

0,1079425

B 3% TiO2

100x100x100

2264
2239
2259

1399,3
1382,2
1394,6

2402,8
2378,6
2397,2

13,88142
13,98033
13,77419

13,878644

0,103099

B 30%CV

100x100x100

2303
2304
2308

1398,1
1399,3
1401,1

2401,8
2403,8
2410,4

9,843579
9,965157
10,10601

9,9715832

0,1313356

B 30%CV+1%TiO2

O @ >0 @ >0 @ >0 @ >0w>0 W >

100x100x100

2277
2288
2276

1372,3
1379,4
1370,5

2367,9
2376,3
2363,2

9,160305
8,887551
8,794198

8,9473515

0,1902387




Anexo 3 Absorc¢éao de agua por capilaridade composicdo BR

BR
Peso Massa Média da Percentagem
Data/Hora Dias min Amostra da Absovida Massa de Massa Percentagem Desv,Pad Massa / 2 Média
Amostra (g) Por Provete Absovida (g) Absorvida Por Média ,(%)  Constante g/mm (g/mm?2)
& (g) & Provete (%)
A 2309,40 0,00 0,00% 0,00E+00
30/7/1311:10 0,00 0,00 B 2293,10 0,00 - 0,00% 0,00% 0,000% Ndo 0,00E+00 0,00E+00
c 2296,10 0,00 0,00% 0,00E+00
4
A 2311,60 2,20 0,10% 2,20E-04
30/7/1311:15 0,00 5,00 B 2295,50 2,40 2,20 0,10% 0,10% 0,009% OK 2,40E-04 2,20E-04
C 2298,10 2,00 0,09% 2,00E-04
g
A 2312,00 2,60 0,11% 2,60E-04
30/7/1311:20 0,01 10,00 B 2296,00 2,90 2,57 0,13% 0,11% 0,015% oK 2,90E-04  2,57E-04
C 2298,30 2,20 0,10% 2,20E-04
v
A 2312,60 3,20 0,14% 3,20E-04
30/7/1311:30 0,01 20,00 B 2296,70 3,60 3,13 0,16% 0,14% 0,022% OK 3,60E-04 3,13E-04
C 2298,70 2,60 0,11% 2,60E-04
4
A 2313,10 3,70 0,16% 3,70E-04
30/7/1311:40 0,02 30,00 B 2297,30 4,20 3,60 0,18% 0,16% 0,029% OK 4,20E-04 3,60E-04
C 2299,00 2,90 0,13% 2,90E-04
A 2314,50 5,10 0,22% 5,10E-04
30/7/1312:10 0,04 60,00 B 2298,80 5,70 4,87 0,25% 0,21% 0,042% oK 5,70E-04  4,87E-04
C 2299,90 3,80 0,17% 3,80E-04
A 2315,80 6,40 0,28% 6,40E-04
30/7/1312:40 0,06 90,00 B 2300,40 7,30 6,07 0,32% 0,26% 0,062% OK 7,30E-04 6,07E-04
C 2300,60 4,50 0,20% 4,50E-04
A 2317,00 7,60 0,33% 7,60E-04
30/7/1313:10 0,08 120,00 B 2301,60 8,50 7,07 0,37% 0,31% 0,076% oK 8,50E-04 7,07E-04
C 2301,20 5,10 0,22% 5,10E-04
A 2320,10 10,70 0,46% 1,07€-03
30/7/1314:19 0,13 189,00 B 2304,50 11,40 9,67 0,49% 0,42% 0,104% OK 1,14E-03 9,67E-04
c 2303,00 6,90 0,30% 6,90E-04
A 2321,40 12,00 0,52% 1,20E-03
30/7/1315:10 0,17 240,00 B 2305,90 12,80 10,80 0,56% 0,47% 0,121% OK 1,28E-03 1,08E-03
C 2303,70 7,60 0,33% 7,60E-04
A 2323,10 13,70 0,59% 1,37E-03
30/7/1316:10 0,21 300,00 B 2307,90 14,80 12,50 0,64% 0,54% 0,132% oK 1,48E-03 1,25€-03
C 2305,10 9,00 0,39% 9,00E-04




Utilizagdo de nanoparticulas para obtengdo de betdes de elevado desempenho

Anexo 4 Absorcao de agua por capilaridade composi¢édo BR,
continuacao

BR
Peso Mass_a Média da Percentagem B
Data/Hora Dias min Amostra da Absovida Massa de Massa Percerjtalwgem Desv,Pad Massa g/mmz Média
Amostra (g) Por Provete Absovida (g) Absorvida Por Média , (%) Constante (g/mm2)
(g) Provete (%)
4

A 2325,00 15,60 0,67% 1,56E-03

30/7/1317:10 0,25 360,00 B 2309,70 16,60 14,13 0,72% 0,61% 0,148% OK 1,66E-03 1,41E-03
[« 2306,30 10,20 0,44% 1,02E-03
A 2326,30 16,90 f 0,73% 1,69E-03

30/7/1318:10 0,29 420,00 B 2311,20 18,10 15,43 0,78% 0,67% 0,156% OK 1,81E-03 1,54E-03
[« 2307,40 11,30 0,49% 1,13E-03
A 2327,80 18,40 f 0,79% 1,84E-03

30/7/1319:10 0,33 480,00 B 2312,80 19,70 16,83 0,85% 0,73% 0,167% OK 1,97E-03 1,68E-03
c 2308,50 12,40 0,54% 1,24E-03
A 2343,30 33,90 1,45% 3,39E-03

31/7/1311:10 1,00 1440,00 B 2328,20 35,10 31,27 1,51% 1,34% 0,238% OK 3,51E-03 3,13E-03
c 2320,90 24,80 1,07% 2,48E-03
A 2343,90 34,50 1,47% 3,45E-03

31/7/1312:40 1,06 1530,00 B 2328,60 35,50 31,73 1,52% 1,36% 0,240% OK 3,55E-03 3,17E-03
c 2321,30 25,20 1,09% 2,52€-03
A 2345,40 36,00 1,53% 3,60E-03

31/7/1314:15 1,13 1625,00 B 2330,20 37,10 33,23 1,59% 1,42% 0,243% OK 3,71E-03 3,32E-03
C 2322,70 26,60 1,15% 2,66E-03
A 2345,90 36,50 1,56% 3,65E-03

31/7/1315:40 1,19 1710,00 B 2330,60 37,50 33,70 1,61% 1,44% 0,242% OK 3,75E-03 3,37E-03
c 2323,20 27,10 1,17% 2,71E-03
A 2346,70 37,30 1,59% 3,73E-03

31/7/1317:10 1,25 1800,00 B 2331,40 38,30 34,43 1,64% 1,47% 0,246% OK 3,83E-03 3,44E-03
c 2323,80 27,70 1,19% 2,77€-03
A 2352,40 43,00 1,83% 4,30E-03

1/8/1311:10 2,00 2880,00 B 2337,10 44,00 40,00 1,88% 1,71% 0,255% OK 4,40E-03 4,00E-03
[« 2329,10 33,00 1,42% 3,30E-03
A 2352,80 43,40 1,84% 4,34E-03

1/8/1314:20 2,13 3070,00 B 2337,80 44,70 40,57 1,91% 1,73% 0,254% OK 4,47E-03 4,06E-03
[« 2329,70 33,60 1,44% 3,36E-03
A 2353,20 43,80 1,86% 4,38E-03

1/8/1317:10 2,25 3240,00 B 2337,80 44,70 40,83 1,91% 1,74% 0,248% OK 4,47E-03 4,08E-03
c 2330,10 34,00 1,46% 3,40E-03
A 2355,40 46,00 1,95% 4,60E-03

2/8/1311:11 3,00 4321,00 B 2340,10 47,00 43,03 2,01% 1,84% 0,251% OK 4,70E-03 4,30E-03
C 2332,20 36,10 1,55% 3,61E-03
A 2355,60 46,20 1,96% 4,62E-03

2/8/1314:10 3,13 4500,00 B 2340,40 47,30 43,33 2,02% 1,85% 0,248% OK 4,73E-03 4,33E-03
C 2332,60 36,50 1,56% 3,65E-03
A 2355,60 46,20 1,96% 4,62E-03

2/8/1317:10 3,25 4680,00 B 2340,40 47,30 43,33 2,02% 1,85% 0,248% OK 4,73E-03 4,33E-03

c 2332,60 36,50 1,56% 3,65E-03




Anexo 5 Absorc¢éao de agua por capilaridade composicéo B 30%CV

B 30%CV
Média da Percentagem
Peso Massa L.
Data/Hora Dias min Amostra da Absovida Por Massa de Massa Percentagem Desv,Pad, Massa Jmm? Média
Amostra(g)  Provete (g) Absovida Absorvida Por Média (%) Constante g/mm (g/mm2)
& & (g) Provete (%)

A 2289,90 0,00 0,00% 0,00E+00

30/7/1311:10 0,00 0,00 B 2289,50 0,00 - 0,00% 0,00% 0,000% N&o 0,00E+00  0,00E+00
C 2271,80 0,00 0,00% 0,00E+00
A 2292,00 2,10 0,09% 2,10E-04

30/7/1311:15 0,00 5,00 B 2291,60 2,10 2,27 0,09% 0,10% 0,013% OK 2,10E-04  2,27E-04
C 2274,40 2,60 0,11% 2,60E-04
A 2292,10 2,20 0,10% 2,20E-04

30/7/1311:20 0,01 10,00 B 2291,70 2,20 2,50 0,10% 0,11% 0,023% OK 2,20E-04  2,50E-04
C 2274,90 3,10 0,14% 3,10E-04
A 2292,70 2,80 0,12% 2,80E-04

30/7/1311:30 0,01 20,00 B 2292,30 2,80 3,03 0,12% 0,13% 0,018% OK 2,80E-04  3,03E-04
[¢ 2275,30 3,50 0,15% 3,50E-04
A 2293,30 3,40 0,15% 3,40E-04

30/7/1311:40 0,02 30,00 B 2292,70 3,20 3,57 0,14% 0,16% 0,021% OK 3,20E-04  3,57E-04
C 2275,90 4,10 0,18% 4,10E-04
A 2294,20 4,30 0,19% 4,30E-04

30/7/1312:10 0,04 60,00 B 2293,10 3,60 4,27 0,16% 0,19% 0,029% OK 3,60E-04  4,27E-04
C 2276,70 4,90 0,22% 4,90E-04
A 2295,10 5,20 0,23% 5,20E-04

30/7/1312:40 0,06 90,00 B 2294,00 4,50 523 0,20% 0,23% 0,034% OK 4,50E-04  5,23E-04
[¢ 2277,80 6,00 0,26% 6,00E-04
A 2295,90 6,00 0,26% 6,00E-04

30/7/1313:10 0,08 120,00 B 2294,40 4,90 5,90 0,21% 0,26% 0,043% OK 4,90E-04  5,90E-04
C 2278,60 6,80 0,30% 6,80E-04
A 2297,80 7,90 0,34% 7,90E-04

30/7/1314:19 0,13 189,00 B 2295,90 6,40 7,73 0,28% 0,34% 0,056% OK 6,40E-04  7,73E-04
C 2280,70 8,90 0,39% 8,90E-04
A 2298,30 8,40 0,37% 8,40E-04

30/7/1315:10 0,17 240,00 B 2296,40 6,90 8,37 0,30% 0,37% 0,065% oK 6,90E-04  8,37E-04
[¢ 2281,60 9,80 0,43% 9,80E-04
A 2299,60 9,70 0,42% 9,70E-04

30/7/1316:10 0,21 300,00 B 2297,40 7,90 9,60 0,34% 0,42% 0,073% OK 7,90E-04  9,60E-04
C 2283,00 11,20 0,49% 1,12E-03




Utilizagdo de nanoparticulas para obtengdo de betdes de elevado desempenho

Anexo 6 Absorc¢ao de agua por capilaridade composicéo B 30%CV,

continuagao
¢
B 30%CV
Peso Massa Média da Percentagem B
Data/Hora Dias min Amostra da Absovida Por Mass‘a de Massa Percel:\t?gem Desv,Pad, Massa g/mmZ Média
Amostra(g)  Provete (g) Absovida Absorvida Por Média (%) Constante (g/mm2)
(g) Provete (%)

A 2300,80 10,90 0,47% 1,09E-03

30/7/1317:10 0,25 360,00 B 2298,50 9,00 10,73 0,39% 0,47% 0,074% OK 9,00E-04 1,07E-03
C 2284,10 12,30 0,54% 1,23E-03
A 2301,70 11,80 0,51% 1,18E-03

30/7/1318:10 0,29 420,00 B 2299,30 9,80 11,70 0,43% 0,51% 0,082% OK 9,80E-04 1,17e-03
C 2285,30 13,50 0,59% 1,35E-03
A 2302,50 12,60 0,55% 1,26E-03

30/7/1319:10 0,33 480,00 B 2300,10 10,60 12,57 0,46% 0,55% 0,087% oK 1,06E-03  1,26E-03
C 2286,30 14,50 0,63% 1,45E-03
A 2312,40 22,50 0,97% 2,25E-03

31/7/1311:10 1,00 1440,00 B 2309,10 19,60 22,43 0,85% 0,97% 0,124% OK 1,96E-03 2,24E-03
C 2297,00 25,20 1,10% 2,52E-03
A 2312,60 22,70 0,98% 2,27E-03

31/7/1312:40 1,06  1530,00 B 2309,40 19,90 22,70 0,86% 0,98% 0,124% OK 1,99E-03  2,27E-03
C 2297,30 25,50 1,11% 2,55E-03
A 2313,50 23,60 1,02% 2,36E-03

31/7/1314:15 1,13 1625,00 B 2310,30 20,80 23,70 0,90% 1,03% 0,131% OK 2,08E-03 2,37E-03
C 2298,50 26,70 1,16% 2,67E-03
A 2313,80 23,90 1,03% 2,39E-03

31/7/1315:40 1,19 1710,00 B 2310,80 21,30 24,10 0,92% 1,04% 0,129% OK 2,13E-03 2,41E-03
C 2298,90 27,10 1,18% 2,71E-03
A 2314,20 24,30 1,05% 2,43E-03

31/7/1317:10 1,25  1800,00 B 2311,20 21,70 24,60 0,94% 1,07% 0,136% oK 2,17E-03  2,46E-03
C 2299,60 27,80 1,21% 2,78E-03
A 2318,70 28,80 1,24% 2,88E-03

1/8/1311:10 2,00 2880,00 B 2316,10 26,60 29,63 1,15% 1,28% 0,156% OK 2,66E-03 2,96E-03
C 2305,30 33,50 1,45% 3,35E-03
A 2319,10 29,20 1,26% 2,92E-03

1/8/1314:20 2,13 3070,00 B 2316,80 27,30 30,27 1,18% 1,31% 0,160% OK 2,73E-03 3,03E-03
C 2306,10 34,30 1,49% 3,43E-03
A 2319,60 29,70 1,28% 2,97E-03

1/8/1317:10 2,25 3240,00 B 2316,90 27,40 30,67 1,18% 1,33% 0,170% OK 2,74E-03 3,07E-03
C 2306,70 34,90 1,51% 3,49E-03
A 2321,60 31,70 1,37% 3,17E-03

2/8/1311:11 3,00 4321,00 B 2319,50 30,00 33,33 1,29% 1,44% 0,193% OK 3,00E-03 3,33E-03
C 2310,10 38,30 1,66% 3,83E-03
A 2322,00 32,10 1,38% 3,21E-03

2/8/1314:10 3,13  4500,00 B 2319,80 30,30 33,70 1,31% 1,45% 0,195% oK 3,036-03  3,37E-03
C 2310,50 38,70 1,67% 3,87E-03
A 2322,00 32,10 1,38% 3,21E-03

2/8/1317:10 3,25 4680,00 B 2319,90 30,40 33,73 1,31% 1,46% 0,193% OK 3,04E-03 3,37E-03
C 2310,50 38,70 1,67% 3,87E-03
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Anexo 7 Absorc¢éo de agua por capilaridade composicédo B

30%CV+1%TiO:

B 30%CV+1%Ti02
Peso Percentagem
Data/Hora Dias min Amostra da Massa Absovida Média dla Massa de Massa Percer}tégem Desv,Pad, (%) Massa o/mm? Média
Amostra(g) Por Provete (g)  Absovida (g) Absorvida Por Média Constante (g/mm2)
Provete (%)

A 2241,80 0,00 0,00% 0,00E+00

30/7/13 11:10 0,00 0,00 B 2233,60 0,00 - 0,00% 0,00% 0,000% Néo 0,00E+00  0,00E+00
C 2239,50 0,00 0,00% 0,00E+00
A 2243,30 1,50 0,07% 1,50E-04

30/7/1311:15 0,00 5,00 B 2235,10 1,50 1,60 0,07% 0,07% 0,008% oK 1,50E-04  1,60E-04
C 2241,30 1,80 0,08% 1,80E-04
A 2243,50 1,70 0,08% 1,70E-04

30/7/1311:20 0,01 10,00 B 2235,20 1,60 1,77 0,07% 0,08% 0,009% oK 1,60E-04  1,77E-04
c 2241,50 2,00 0,09% 2,00E-04
A 2243,40 1,60 0,07% 1,60E-04

30/7/1311:30 0,01 20,00 B 2235,50 1,90 1,93 0,08% 0,09% 0,016% oK 1,90E-04  1,93E-04
C 2241,80 2,30 0,10% 2,30E-04
A 2244,10 2,30 0,10% 2,30E-04

30/7/13 11:40 0,02 30,00 B 2235,90 2,30 2,47 0,10% 0,11% 0,013% oK 2,30E-04  2,47E-04
C 2242,30 2,80 0,12% 2,80E-04
A 2244,50 2,70 0,12% 2,70E-04

30/7/1312:10 0,04 60,00 B 2236,50 2,90 2,93 0,13% 0,13% 0,011% oK 2,90E-04  2,93E-04
C 2242,70 3,20 0,14% 3,20E-04
A 2245,20 3,40 0,15% 3,40E-04

30/7/13 12:40 0,06 90,00 B 2237,10 3,50 3,50 0,16% 0,16% 0,005% oK 3,50E-04  3,50E-04
c 2243,10 3,60 0,16% 3,60E-04
A 2245,80 4,00 0,18% 4,00E-04

30/7/1313:10 0,08 120,00 B 2237,40 3,80 3,93 0,17% 0,18% 0,005% oK 3,80E-04  3,93E-04
c 2243,50 4,00 0,18% 4,00E-04
A 2246,60 4,80 0,21% 4,80E-04

30/7/13 14:19 0,13 189,00 B 2238,60 5,00 4,90 0,22% 0,22% 0,005% oK 5,00E-04  4,90E-04
C 2244,40 4,90 0,22% 4,90E-04
A 2247,00 5,20 0,23% 5,20E-04

30/7/13 15:10 0,17 240,00 B 2238,80 5,20 5,40 0,23% 0,24% 0,015% oK 5,20E-04  5,40E-04
C 2245,30 5,80 0,26% 5,80E-04
A 2247,60 5,80 0,26% 5,80E-04

30/7/13 16:10 0,21 300,00 B 2239,20 5,60 587 0,25% 0,26% 0,013% oK 5,60E-04  5,87E-04
C 2245,70 6,20 0,28% 6,20E-04




Utilizagdo de nanoparticulas para obtengdo de betdes de elevado desempenho

Anexo 8 Absorc¢ao de agua por capilaridade composicéo B
30%CV+1%TiO., continuacéo

B 30%CV+1%Ti02

Peso ) o Percentagem .
utan  Owmn amewn e el UST oua M g M0
Amostra (g) Provete (%)

A 2248,50 6,70 0,30% 6,70E-04

30/7/1317:10 0,25 360,00 B 2239,50 5,90 6,60 0,26% 0,29% 0,029% oK 590E-04  6,60E-04
C 2246,70 7,20 0,32% 7,20E-04
A 2249,10 7,30 0,32% 7,30E-04

30/7/1318:10 0,29 420,00 B 2240,40 6,80 7,30 0,30% 0,33% 0,022% oK 6,80E-04  7,30E-04
C 2247,30 7,80 0,35% 7,80E-04
A 2249,70 7,90 0,35% 7,90E-04

30/7/1319:10 0,33 480,00 B 2240,80 7,20 7,90 0,32% 0,35% 0,031% oK 7,20E-04  7,90E-04
C 2248,10 8,60 0,38% 8,60E-04
A 2257,50 15,70 0,70% 1,57€-03

31/7/1311:10 1,00 1440,00 B 2248,00 14,40 15,80 0,64% 0,70% 0,063% OK 1,44E-03  1,58E-03
C 2256,80 17,30 0,77% 1,73€-03
A 2257,70 15,90 0,70% 1,59E-03

31/7/13 12:40 1,06 1530,00 B 2248,50 14,90 16,17 0,66% 0,72% 0,062% OK 1,49E-03  1,62E-03
C 2257,20 17,70 0,78% 1,77€-03
A 2258,80 17,00 0,75% 1,70€-03

31/7/13 14:15 1,13 1625,00 B 2249,50 15,90 17,20 0,71% 0,76% 0,061% OK 1,59E-03  1,72E-03
C 2258,20 18,70 0,83% 1,87€-03
A 2258,90 17,10 0,76% 1,71E-03

31/7/13 15:40 1,19 1710,00 B 2249,70 16,10 17,33 0,72% 0,77% 0,059% OK 1,61E-03  1,73E-03
C 2258,30 18,80 0,83% 1,88E-03
A 2259,40 17,60 0,78% 1,76E-03

31/7/1317:10 1,25 1800,00 B 2250,00 16,40 17,87 0,73% 0,79% 0,070% OK 1,64E-03  1,79E-03
C 2259,10 19,60 0,87% 1,96E-03
A 2263,80 22,00 0,97% 2,20€-03

1/8/1311:10 2,00 2880,00 B 2255,00 21,40 22,93 0,95% 1,01% 0,094% OK 2,14E-03  2,29E-03
C 2264,90 25,40 1,12% 2,54E-03
A 2264,10 22,30 0,98% 2,23€-03

1/8/1314:20 2,13 3070,00 B 2255,60 22,00 23,43 0,98% 1,04% 0,097% OK 2,20E-03  2,34E-03
C 2265,50 26,00 1,15% 2,60E-03
A 2264,70 22,90 1,01% 2,29€-03

1/8/1317:10 2,25 3240,00 B 2256,00 22,40 23,93 0,99% 1,06% 0,097% OK 2,24E-03  2,39E-03
C 2266,00 26,50 1,17% 2,65E-03
A 2266,60 24,80 1,09% 2,48E-03

2/8/1311:11 3,00 4321,00 B 2259,10 25,50 26,77 1,13% 1,18% 0,123% OK 2,55E-03  2,68E-03
C 2269,50 30,00 1,32% 3,00E-03
A 2266,80 25,00 1,10% 2,50E-03

2/8/1314:10 3,13 4500,00 B 2259,40 25,80 27,10 1,14% 1,20% 0,129% OK 2,58E-03  2,71E-03
C 2270,00 30,50 1,34% 3,05E-03
A 2266,80 25,00 1,10% 2,50E-03

2/8/1317:10 3,25 4680,00 B 2259,70 26,10 27,20 1,16% 1,20% 0,127% OK 2,61E-03  2,72E-03
C 2270,00 30,50 1,34% 3,05€-03
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Anexo 9 Absorc¢éao de agua por capilaridade composicédo B 1%TiO:

B 1%Ti02
Peso Massa Média da Percentagem
. . A de Massa Percentagem Desv,Pad, Massa ) Média
Data/Hora Dias min Amostra da Absovida Por Massa . L g/mm
K Absorvida Por Média (%) Constante (g/mm2)
Amostra (g) Provete (g) Absovida (g)
Provete (%)
A 2269,20 0,00 0,00% 0,00E+00
5/8/139:19 0,00 0,00 B 2288,40 0,00 - 0,00% 0,00% 0,000% Néo 0,00E+00  0,00E+00
C 2270,50 0,00 0,00% 0,00E+00
A 2271,10 1,90 0,08% 1,90E-04
5/8/139:24 0,00 5,00 B 2290,90 2,50 2,20 0,11% 0,10% 0,013% OK 2,50E-04  2,20E-04
C 2272,70 2,20 0,10% 2,20E-04
A 2271,20 2,00 0,09% 2,00E-04
5/8/139:29 0,01 10,00 B 2291,20 2,80 2,50 0,12% 0,11% 0,019% OK 2,80E-04  2,50E-04
C 2273,20 2,70 0,12% 2,70E-04
A 2271,90 2,70 0,12% 2,70E-04
5/8/139:39 0,01 20,00 B 2291,90 3,50 3,17 0,15% 0,14% 0,018% OK 3,50E-04  3,17E-04
C 2273,80 3,30 0,15% 3,30E-04
A 2272,20 3,00 0,13% 3,00E-04
5/8/139:49 0,02 30,00 B 2292,80 4,40 3,73 0,19% 0,16% 0,030% OK 4,40E-04  3,73E-04
C 2274,30 3,80 0,17% 3,80E-04
A 2273,60 4,40 0,19% 4,40E-04
5/8/1310:19 0,04 60,00 B 2294,40 6,00 533 0,26% 0,23% 0,036% oK 6,00E-04  5,33E-04
C 2276,10 5,60 0,25% 5,60E-04
A 2275,00 5,80 0,25% 5,80E-04
5/8/13 10:49 0,06 90,00 B 2296,30 7,90 7,07 0,34% 0,31% 0,048% OK 7,90E-04  7,07E-04
C 2278,00 7,50 0,33% 7,50E-04
4
A 2276,20 7,00 0,31% 7,00E-04
5/8/1311:19 0,08 120,00 B 2298,00 9,60 8,50 0,42% 0,37% 0,057% OK 9,60E-04  8,50E-04
C 2279,40 8,90 0,39% 8,90E-04
A 2278,60 9,40 0,41% 9,40E-04
5/8/1312:19 0,13 180,00 B 2301,30 12,90 11,40 0,56% 0,50% 0,077% oK 1,296-03  1,14E-03
C 2282,40 11,90 0,52% 1,19e-03
v
A 2282,20 13,00 0,57% 1,30E-03
5/8/1313:43 0,18 264,00 B 2305,40 17,00 15,37 0,74% 0,67% 0,089% oK 1,70E-03  1,54E-03
C 2286,60 16,10 0,70% 1,61E-03
4
A 2283,00 13,80 0,60% 1,38E-03
5/8/13 14:19 0,21 300,00 B 2306,60 18,20 16,33 0,79% 0,71% 0,096% OK 1,826-03  1,63E-03
C 2287,50 17,00 0,74% 1,70E-03




Utilizagdo de nanoparticulas para obtengdo de betdes de elevado desempenho

Anexo 10 Absorcéo de agua por capilaridade composicéo B 1%6TiOy,

continuagao
¢
B 1%Ti02
Peso Massa Média da Percentagem L
Data/Hora Dias min Amostra da Absovida Por Massa de Massa Percer]\te.\gem Desv,Pad, Massa g/mmZ Média
Amostra(g) Provete (g) Absovida (g) Absorvida Por Média (%) Constante (g/mm2)
Provete (%)

A 2284,90 15,70 0,69% 1,57E-03

5/8/1315:19 0,25 360,00 B 2308,90 20,50 18,57 0,89% 0,81% 0,107% OK 2,05E-03 1,86E-03
C 2290,00 19,50 0,85% 1,95€-03
A 2286,90 17,70 0,77% 1,77E-03

5/8/13 16:19 0,29 420,00 B 2311,00 22,60 20,60 0,98% 0,90% 0,108% oK 2,26E-03  2,06E-03
C 2292,00 21,50 0,94% 2,15€-03
A 2288,50 19,30 0,84% 1,93E-03

5/8/1317:19 0,33 480,00 B 2312,90 24,50 22,40 1,06% 0,97% 0,115% OK 2,45E-03 2,24€-03
C 2293,90 23,40 1,02% 2,34E-03
A 2308,30 39,10 1,69% 3,91E-03

6/8/13 10:19 1,04 1500,00 B 2334,50 46,10 43,50 1,97% 1,87% 0,157% OK 4,61E-03 4,35E-03
C 2315,80 45,30 1,96% 4,53E-03
A 2309,30 40,10 1,74% 4,01E-03

6/8/13 11:49 1,10 1590,00 B 2335,70 47,30 44,70 2,03% 1,93% 0,164% OK 4,73E-03 4,47E-03
C 2317,20 46,70 2,02% 4,67E-03
A 2310,60 41,40 1,79% 4,14E-03

6/8/1313:19 1,17 1680,00 B 2337,10 48,70 46,00 2,08% 1,98% 0,164% OK 4,87E-03 4,60E-03
[¢ 2318,40 47,90 2,07% 4,79E-03
A 2311,20 42,00 1,82% 4,20E-03

6/8/13 14:49 1,23 1770,00 B 2337,90 49,50 46,83 2,12% 2,02% 0,172% OK 4,95E-03 4,68E-03
C 2319,50 49,00 2,11% 4,90E-03
A 2312,10 42,90 1,86% 4,29E-03

6/8/13 16:19 1,29 1860,00 B 2338,80 50,40 47,80 2,15% 2,06% 0,174% oK 5,04E-03  4,78E-03
C 2320,60 50,10 2,16% 5,01E-03
A 2321,00 51,80 2,23% 5,18E-03

7/8/139:19 2,00 2880,00 B 2348,80 60,40 57,73 2,57% 2,47% 0,210% OK 6,04E-03 5,77E-03
C 2331,50 61,00 2,62% 6,10E-03
A 2322,00 52,80 2,27% 5,28E-03

7/8/13 12:19 2,13 3060,00 B 2349,90 61,50 58,87 2,62% 2,52% 0,215% OK 6,15E-03 5,89E-03
C 2332,80 62,30 2,67% 6,23E-03
A 2322,80 53,60 2,31% 5,36E-03

7/8/1315:19 2,25 3240,00 B 2350,90 62,50 59,87 2,66% 2,56% 0,223% OK 6,25E-03 5,99E-03
C 2334,00 63,50 2,72% 6,35E-03
A 2327,90 58,70 2,52% 5,87E-03

8/8/139:19 3,00 4320,00 B 2357,00 68,60 65,87 2,91% 2,81% 0,256% OK 6,86E-03 6,59E-03
[¢ 2340,80 70,30 3,00% 7,03E-03
A 2328,70 59,50 2,56% 5,95E-03

8/8/1312:19 3,13 4500,00 B 2357,90 69,50 66,73 2,95% 2,85% 0,258% OK 6,95E-03 6,67E-03
C 2341,70 71,20 3,04% 7,12E-03
A 2329,10 59,90 2,57% 5,99E-03

8/8/1315:19 3,25 4680,00 B 2358,10 69,70 66,97 2,96% 2,86% 0,251% OK 6,97E-03 6,70E-03
C 2341,80 71,30 3,04% 7,13E-03
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Anexo 11 Absorcao de dgua por capilaridade composicéo B 2%TiO:

B 2%Ti02
Percentagem
Peso Massa Absovida Média da Massa de Massa Percentagem Massa Média
Data/Hora Dias min  Amostra da ) ) . o8 Desv,Pad, (%) g/mm’
Amostra (¢ Por Provete (g)  Absovida (g) Absorvida Por Média Constante (g/mm2)
& Provete (%)

A 2232,50 0,00 0,00% 0,00E+00

5/8/139:19 0,00 0,00 B 2289,20 0,00 - 0,00% 0,00% 0,000% Néo 0,00E+00  0,00E+00
C 2212,00 0,00 0,00% 0,00E+00
A 2234,60 2,10 0,09% 2,10E-04

5/8/139:24 0,00 5,00 B 2291,10 1,90 2,17 0,08% 0,10% 0,015% OK 1,90E-04  2,17E-04
C 2214,50 2,50 0,11% 2,50E-04
A 2234,80 2,30 0,10% 2,30E-04

5/8/139:29 0,01 10,00 B 2291,30 2,10 2,40 0,09% 0,11% 0,018% oK 2,10E-04  2,40E-04
C 2214,80 2,80 0,13% 2,80E-04
A 2235,70 320 0,14% 3,20E-04

5/8/139:39 0,01 20,00 B 2291,80 2,60 3,07 0,11% 0,14% 0,021% oK 2,60E-04  3,07E-04
C 2215,40 3,40 0,15% 3,40E-04
A 2235,80 3,30 0,15% 3,30E-04

5/8/139:49 0,02 30,00 B 2292,20 3,00 3,40 0,13% 0,15% 0,023% oK 3,00E-04  3,40E-04
C 2215,90 3,90 0,18% 3,90E-04
A 2237,00 4,50 0,20% 4,50E-04

5/8/1310:19 0,04 60,00 B 2293,10 3,90 4,67 0,17% 0,21% 0,042% OK 3,90E-04  4,67E-04
C 2217,60 5,60 0,25% 5,60E-04
A 2238,20 5,70 0,25% 5,70E-04

5/8/1310:49 0,06 90,00 B 2295,20 6,00 6,23 0,26% 0,28% 0,033% oK 6,00E-04  6,23E-04
C 2219,00 7,00 0,32% 7,00E-04
A 2239,20 6,70 0,30% 6,70E-04

5/8/1311:19 0,08 120,00 B 2296,70 7,50 7,70 0,33% 0,34% 0,053% oK 7,50E-04  7,70E-04
C 2220,90 8,90 0,40% 8,90E-04
A 2240,90 8,40 0,37% 8,40E-04

5/8/1312:19 0,13 180,00 B 2299,60 10,40 10,17 0,45% 0,45% 0,076% oK 1,046-03  1,02E-03
9 2223,70 11,70 0,53% 1,17€-03
A 2243,30 10,80 0,48% 1,08E-03

5/8/1313:43 0,18 264,00 B 2303,40 14,20 13,57 0,62% 0,60% 0,112% oK 1,426-03  1,36E-03
C 2227,70 15,70 0,70% 1,57E-03
A 2243,80 11,30 0,50% 1,13E-03

5/8/1314:19 0,21 300,00 B 2304,20 15,00 14,43 0,65% 0,64% 0,130% oK 1,50E-03 ~ 1,44E-03
C 2229,00 17,00 0,76% 1,70E-03




Utilizagdo de nanoparticulas para obtengdo de betdes de elevado desempenho

Anexo 12 Absorcéo de agua por capilaridade composicdo B 2%TiOo,
continuacao

B 2%Ti02
Peso Percentagem
8) Provete (%)
A 2245,00 12,50 0,56% 1,25E-03
5/8/13 15:19 0,25 360,00 B 2306,40 17,20 16,27 0,75% 0,72% 0,151% OK 1,72E-03 1,63E-03
C 2231,10 19,10 0,86% 1,91E-03
A 2246,30 13,80 0,61% 1,38E-03
5/8/13 16:19 0,29 420,00 B 2308,30 19,10 17,97 0,83% 0,79% 0,166% OK 1,91E-03 1,80E-03
C 2233,00 21,00 0,94% 2,10E-03
A 2247,20 14,70 0,65% 1,47E-03
5/8/1317:19 0,33 480,00 B 2310,00 20,80 19,50 0,90% 0,86% 0,191% OK 2,08E-03 1,95E-03
C 2235,00 23,00 1,03% 2,30E-03
A 2258,70 26,20 1,16% 2,62E-03
6/8/13 10:19 1,04 1500,00 B 2329,90 40,70 36,90 1,75% 1,62% 0,407% OK 4,07E-03 3,69E-03
C 2255,80 43,80 1,94% 4,38E-03
A 2259,20 26,70 1,18% 2,67E-03
6/8/13 11:49 1,10 1590,00 B 2330,90 41,70 37,80 1,79% 1,65% 0,422% OK 4,17E-03 3,78E-03
C 2257,00 45,00 1,99% 4,50E-03
A 2260,10 27,60 1,22% 2,76E-03
6/8/13 13:19 1,17 1680,00 B 2332,40 43,20 39,03 1,85% 1,71% 0,433% OK 4,32E-03 3,90E-03
C 2258,30 46,30 2,05% 4,63E-03
A 2260,40 27,90 1,23% 2,79e-03
6/8/13 14:49 1,23 1770,00 B 2333,20 44,00 39,67 1,89% 1,74% 0,445% OK 4,40E-03 3,97E-03
C 2259,10 47,10 2,08% 4,71E-03
A 2261,00 28,50 1,26% 2,85E-03
6/8/13 16:19 1,29 1860,00 B 2334,10 44,90 40,53 1,92% 1,77% 0,455% OK 4,49E-03 4,05E-03
C 2260,20 48,20 2,13% 4,82E-03
A 2266,80 34,30 1,51% 3,43E-03
7/8/139:19 2,00 2880,00 B 2343,30 54,10 48,73 2,31% 2,12% 0,541% OK 5,41E-03 4,87E-03
C 2269,80 57,80 2,55% 5,78E-03
A 2267,30 34,80 1,53% 3,48E-03
7/8/13 12:19 2,13 3060,00 B 2344,20 55,00 49,53 2,35% 2,16% 0,552% OK 5,50E-03 4,95E-03
C 2270,80 58,80 2,59% 5,88E-03
A 2267,80 35,30 1,56% 3,53E-03
7/8/13 15:19 2,25 3240,00 B 2345,30 56,10 50,53 2,39% 2,20% 0,571% OK 5,61E-03 5,05E-03
C 2272,20 60,20 2,65% 6,02E-03
A 2271,70 39,20 1,73% 3,92E-03
8/8/139:19 3,00 4320,00 B 2351,00 61,80 55,70 2,63% 2,42% 0,615% OK 6,18E-03 5,57E-03
C 2278,10 66,10 2,90% 6,61E-03
A 2272,00 39,50 1,74% 3,95E-03
8/8/1312:19 3,13 4500,00 B 2351,60 62,40 56,30 2,65% 2,44% 0,627% OK 6,24E-03 5,63E-03
C 2279,00 67,00 2,94% 6,70E-03
A 2272,10 39,60 i 1,74% 3,96E-03
8/8/1315:19 3,25 4680,00 B 2351,60 62,40 56,33 2,65% 2,45% 0,625% OK 6,24E-03 5,63E-03
C 2279,00 67,00 2,94% 6,70E-03

107



Anexo 13 Absorcao de dgua por capilaridade composicéo B 3%TiO:

B 3%Ti02
Peso Percentagem
DatafHora Dias min Amostra da Massa Absovida Média d.a Massa de Massa Percery\tégem Desv,Pad, (%) Massa o/mm? Média
Amostra (¢ Por Provete (g)  Absovida (g) Absorvida Por Média Constante (g/mm2)
Provete (%)

A 2256,80 0,00 0,00% 0,00E+00

5/8/139:19 0,00 0,00 B 2236,60 0,00 - 0,00% 0,00% 0,000% N3o 0,00E400  0,00E+00
C 2221,50 0,00 0,00% 0,00E+00
A 2259,70 2,90 0,13% 2,90E-04

5/8/139:24 0,00 5,00 B 2239,90 3,30 327 0,15% 0,15% 0,017% oK 3,30E-04  3,27E-04
C 2225,10 3,60 0,16% 3,60E-04
A 2260,40 3,60 0,16% 3,60E-04

5/8/139:29 0,01 10,00 B 2240,40 3,80 3,80 0,17% 0,17% 0,010% oK 3,80E-04  3,80E-04
C 2225,50 4,00 0,18% 4,00E-04
A 2261,60 4,80 0,21% 4,80E-04

5/8/139:39 0,01 20,00 B 2241,30 4,70 4,83 0,21% 0,22% 0,008% oK 4,70E-04  4,83E-04
C 2226,50 5,00 0,22% 5,00E-04
A 2262,00 5,20 0,23% 5,20E-04

5/8/139:49 0,02 30,00 B 2242,30 5,70 5,60 0,25% 0,25% 0,018% oK 5,70E-04  5,60E-04
C 2227,40 5,90 0,26% 5,90E-04
A 2264,20 7,40 0,33% 7,40E-04

5/8/1310:19 0,04 60,00 B 2244,90 8,30 813 0,37% 0,36% 0,032% 0K 830E-04  §813E-04
C 2230,20 8,70 0,39% 8,70E-04
A 2265,80 9,00 0,40% 9,00E-04

5/8/1310:49 0,06 90,00 B 2247,30 10,70 10,20 0,48% 0,45% 0,049% oK 1,076-03  1,02E-03
C 2232,40 10,90 0,49% 1,09E-03
A 2267,20 10,40 0,46% 1,04E-03

5/8/1311:19 0,08 120,00 B 2249,40 12,80 12,10 0,57% 0,54% 0,069% oK 1,288-03  1,21E-03
C 2234,60 13,10 0,59% 1,31E-03
A 2269,70 12,90 0,57% 1,29E-03

5/8/1312:19 0,13 180,00 B 2253,00 16,40 15,27 0,73% 0,68% 0,095% oK 1,64E-03  1,53E-03
C 2238,00 16,50 0,74% 1,65E-03
A 2272,60 15,80 0,70% 1,58E-03

5/8/1313:43 0,18 264,00 B 2257,50 20,90 1923 0,93% 0,85% 0,136% OK 2,098-03  1,92E-03
C 2242,50 21,00 0,94% 2,10E-03
A 2273,30 16,50 0,73% 1,65E-03

5/8/1314:19 0,21 300,00 B 2258,80 22,20 20,40 0,98% 0,90% 0,154% oK 2,22E-03  2,04E-03
C 2244,00 22,50 1,00% 2,25E-03




Utilizagdo de nanoparticulas para obtengdo de betdes de elevado desempenho

Anexo 14 Absorcéo de agua por capilaridade composicdo B 3%TiOo,

continuagao
¢
B 3%Ti02
Peso ) o Percentagem .
s owme o el el Seen o S g M
Amostra (g) Provete (%)

A 2275,10 18,30 0,80% 1,83E-03

5/8/1315:19 0,25 360,00 B 2261,30 24,70 22,77 1,09% 1,01% 0,177% OK 2,47E-03  2,28E-03
C 2246,80 25,30 1,13% 2,53E-03
A 2276,70 19,90 0,87% 1,99€-03

5/8/13 16:19 0,29 420,00 B 2263,90 27,30 24,97 1,21% 1,10% 0,199% OK 2,73E-03  2,50E-03
C 2249,20 27,70 1,23% 2,776-03
A 2277,70 20,90 0,92% 2,09e-03

5/8/1317:19 0,33 480,00 B 2265,80 29,20 26,63 1,29% 1,18% 0,225% OK 2,92E-03  2,66E-03
C 2251,30 29,80 1,32% 2,98E-03
A 2290,40 33,60 1,47% 3,36E-03

6/8/1310:19 1,04 1500,00 B 2290,30 53,70 47,67 2,34% 2,09% 0,538% OK 537E-03  4,77E-03
C 2277,20 55,70 2,45% 5,57E-03
A 2291,40 34,60 1,51% 3,46E-03

6/8/1311:49 1,10 1590,00 B 2291,60 55,00 48,93 2,40% 2,14% 0,548% OK 5,50E-03  4,89E-03
C 2278,70 57,20 2,51% 5,72E-03
A 2291,90 35,10 1,53% 3,51E-03

6/8/1313:19 1,17 1680,00 B 2293,20 56,60 50,27 2,47% 2,20% 0,580% OK 5,66E-03  5,03E-03
C 2280,60 59,10 2,59% 5,91E-03
A 2292,20 35,40 1,54% 3,54E-03

6/8/1314:49 123 1770,00 B 2294,30 57,70 51,07 2,51% 2,23% 0,598% OK 5,77e-03  5,11E-03
C 2281,60 60,10 2,63% 6,01E-03
A 2293,00 36,20 1,58% 3,62E-03

6/8/1316:19 1,29 1860,00 B 2295,60 59,00 52,23 2,57% 2,28% 0,611% OK 5,90E-03  5,22E-03
C 2283,00 61,50 2,69% 6,15E-03
A 2297,40 40,60 1,77% 4,06E-03

7/8/139:19 2,00 2880,00 B 2307,00 70,40 61,83 3,05% 2,69% 0,803% OK 7,046-03  6,18E-03
[« 2296,00 74,50 3,24% 7,45E-03
A 2297,90 41,10 1,79% 4,11E-03

7/8/1312:19 2,13 3060,00 B 2308,30 71,70 63,03 3,11% 2,74% 0,830% OK 7,17E-03  6,30E-03
C 2297,80 76,30 3,32% 7,63E-03
A 2298,40 41,60 1,81% 4,16E-03

7/8/1315:19 2,25 3240,00 B 2309,70 73,10 64,23 3,16% 2,79% 0,855% OK 7,31E-03  6,42E-03
C 2299,50 78,00 3,39% 7,80E-03
A 2301,00 44,20 1,92% 4,42E-03

8/8/139:19 3,00 4320,00 B 2315,30 78,70 69,67 3,40% 3,02% 0,964% OK 7,87E-03  6,97E-03
C 2307,60 86,10 3,73% 8,61E-03
A 2301,50 44,70 1,94% 4,47E-03

8/8/1312:19 3,13 4500,00 B 2316,10 79,50 70,43 3,43% 3,05% 0,974% OK 7,95E-03  7,04E-03
C 2308,60 87,10 3,77% 8,71E-03
A 2301,50 44,70 1,94% 4,47E-03

8/8/1315:19 3,25 4680,00 B 2316,20 79,60 70,47 3,44% 3,05% 0,974% OK 7,96E-03  7,05E-03
C 2308,60 87,10 3,77% 8,71E-03
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a tacionario

igracdo em regime néo es

Anexo 15 Difuséo dos cloretos por m

0511 607 | 69T | 0'ze | Sz | veT | 01 | 88T | 0'TT | 0% | 0'Sz | 0'ST | 68y | L'66 J

p7'01 £5'6 | L9 | 9 | v | 06T | v | 0'sT | 0'8T | 0%z | 0'sz | o'z | 98y | S'66 g 7011 %¢ 9
89'6 (S| S | S | 6 | 89T | veT | veT | ST | 0T | 0'ST | 0'ST | 66k | L'66 ¥
16'8 66'9T | VT | 89T | £'ST | 68T | 9T | 84T | 6'ST | 0%z | 0S| 0'S | 8y | 966 J

88 9%'8 6091 | S0z | ¥OT | 8'ST | %1 | %1 | 9T | ST | 0% | 0'Sc | 0'ST | 6'05 | L'66 g 201 % 4
58 S6'ST | 007 | 2T | §'ST | ST | Tvn | T | ¥t | 0%z | o't | o'st | 'y | L'66 ]
58 9'ST | 9T | 6'ST | 9T | 0T | €T | 8'€T | Tz | 0T | 0'S | 0'S | 98% | S'66 J

66' 66'8 STLT | 86"0z | To1 | ST | 6T | €T | 9L | S8 | 0T | 0'ST | 0'ST | vy | 766 g 2011 %T g
S’ e [ €0z | T | 9T | €T | 6% | 0T | L9 | 0%z | 0'S | 0'ST | 6'9% | 8'66 ¥
9L' 86T | 891 | o1 | ST | Zor | LT | 6T | 9 | 0% | 0| 0y | S | 0'00T J

68'¢ 06'¢ VUET | 9% | S'€T | 9T | dr | gu | S| LT | 0%t | 0T | 'S | T8y | 866 8 |20l %T + A %0¢ 4
10 PIVT | 8'ST | T'ST | €71 | 0T | 9T | 9T | vT | Ot | 0tz | 'Sy | T | §'00T ¥
809 oL'6T | 9% | v'LT | 9T | e'ST | T6T | 9Te | 9T | 0% | 0z | 0'sh | T6p | 9'66 J

a's 69'y ST [ S6T | 0T | 99T | 67T | 67T | 0T | 081 | 0%z | 0'cz | 0y | w6 | 0'00T g 7D %0¢ 9
65'y or'sT | 96T | LT | 9%T | ST | OWT | 66T | 64T | 0T | 0T | 'Sy | Tew | 866 ¥
0¢'8 9c'sT | 6T | TT | T'eT | €0z | 96T | 99T | T6T | 0%z | Sz | 0'0¢ | ¥8y | L'66 J

£0'8 6L'L LO00 [ 6ST | 2T | Lur | T8 | 69T | 94T | 98T | 0%z | Stz | 00 | S8 | 8'66 g Y
66'c 8E'/T | S'9T | 891 | T'ST | ¥81 | 0T | ST | 041 | 0% | Sz | o'0c | Sy | L'66 ]

(57, 07X) Gu o [ wx | |9 | s | v | e | T |1
() | o) | (A) | () | () ensowy |  oedisodwo)
(| WSSNq (wuw) so3240[0 3p oedesauad apepipunjoiq Yoo 1 g o




Utilizagdo de nanoparticulas para obtengdo de betdes de elevado desempenho

Anexo 16 Ataque quimico

Ataque Quimico (Acido sulfirico)

Molde 100x100x100 (mm?)

Composigao

Tempo
(dias)

Provete

Massa

(9)

Massa Média

(9)

Massa Perdida

(%)

BR

[EEN

2387,5
2401,8
2373,6

2387,63

0,00

2350,7
2363,0
2332,5

2348,73

1,63

2163,7
2178,9
2150,0

2164,20

9,36

14

1963,6
1987,5
1949,8

1966,97

17,62

35

1413,0
1423,5
1393,4

1409,97

40,95

56

981,2
996,5
982,7

986,80

58,67

B 1% TiO2

2378,6
2411,0
2439,3

2409,63

0,00

P WO NEFEPWDNRPWDNREPOWNRERPONMNRPRPWONDPRERWDN

2332,0

2366,3
2390,5

2362,93

1,94

2150,5

2195,1
2220,8

2188,80

9,16

14

1962,7
2003,2
2042,1

2002,67

16,89

35

1399,8
1440,2
1487,5

144250

40,14

56

W N PO DNRPRPWONPEPWDND RPRPIWDN

987,8
1030,6
1065,8

1028,07

57,34
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Anexo 17 Ataque quimico, continuagao

Ataque Quimico (Acido sulfirico)

Molde 100x100x100 (mm?)

0

2385,5
2352,8
2352,7

2363,67

0,00

2336,6
2303,4
2306,7

2315,57

2,03

2158,3
2123,2
2118,3

2133,27

9,75

B 2% TiO2
14

19451
19222
1910,0

1925,77

18,53

35

1377,7
1351,4
13221

1350,40

42,87

56

935,7
934,3
906,4

925,47

60,85

2321,9
2388,6
2359,9

2356,80

0,00

2286,4
2348,2

2319,0

2317,87

1,65

B 3% TiO2

2056,7
2143,4
2107,7

2102,60

10,79

14

1828,6
1935,3
1893,8

1885,90

19,98

35

1199,1
1354,6
1304,7

1286,13

45,43

56

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

771,0
918,4
878,8

856,07

63,68




Utilizagdo de nanoparticulas para obtengdo de betdes de elevado desempenho

Anexo 18 Ataque quimico, continuacao

Ataque Quimico (Acido sulfirico)

Molde 100x100x100 (mm?)

Composigao

Tempo
(dias)

Provete

Massa

(9)

Massa Média

(9)

Massa Perdida
(%)

B 30%CV

[EEN

2359,1
2336,5
2367,4

2354,33

0,00

2319,8
2358,1
2317,2

2331,70

0,96

2093,6
2146,8
2106,1

2115,50

10,14

14

1846,2
1903,2
1840,1

1863,17

20,86

35

11931
1226,4
1160,9

1193,47

49,31

56

755,9
787,0
728,7

757,20

67,84

B
30%CV+1%TiO2

2368,6
2336,5
2367,4

2357,50

0,00

P (WO NPFPOWDNRPWDNREPWNRPWONRPRPWODNDPRPRPWDN

2320,5

2287,4
2319,2

2309,03

2,06

2117,8

2087,2
2110,6

2105,20

10,70

14

1842,9
1810,5
1840,3

1831,23

22,32

35

1160,5
1127,6

1148,0

1145,37

51,42

56

W N PO DNMNPRPONDNREPODND RPRP(WLWODN

719,6
690,0
704,8

704,80

70,10

113



Anexo 19 Ultra Sons

Ultra sons

Molde 100x100x100(mm)

Tempo de cura

Composigdo (dias) Transmissdo Leitura T (us) L (mm) v(my/s) Tmédio (u.s) Vmédia (m/s)
. A-A 21,9 100,0 4566
Direto B-B' 218 100.0 4587 21,85 4577
7 A-B 11,1 50,0 4505
Semi-Direto A-B' 11,1 50,0 4505 11,17 4478
BR A-C 11,3 50,0 4425
. A-A' 20,9 100,0 4785
Direto B-B' 21.4 100.0 1673 21,15 4728
28 A-B 11,2 50,0 4464
Semi-Direto A-B' 11,3 50,0 4425 11,37 4399
A-C 11,6 50,0 4310
. A-A' 22,3 100,0 4484
Direto B-B' 22.0 100,0 4545 22,15 4515
7 A-B 11,5 50,0 4348
Semi-Direto A-B' 11,2 50,0 4464 11,47 4360
. A-C 11,7 50,0 4274
o ) )
B etz Direto AN 21,0 100,0 4762 20,95 4773
B-B' 20,9 100,0 4785 '
28 A-B 10,7 50,0 4673
Semi-Direto A-B' 10,8 50,0 4630 10,70 4673
A-C 10,6 50,0 4717
. A-A' 22,1 100,0 4525
Direto B-B' 22.3 100.0 4484 22,20 4505
7 A-B 12,0 50,0 4167
Semi-Direto A-B' 11,5 50,0 4348 11,77 4249
. A-C 11,8 50,0 4237
o , )
B 2% Tio2 et AA 214 1000 4673, o 267
B-B' 21,4 100,0 4673 '
28 A-B 11,0 50,0 4545
Semi-Direto A-B' 11,1 50,0 4505 11,00 4545
A-C 10,9 50,0 4587
. A-A 22,4 100,0 4464
Direto B-B' 22.9 100.0 4367 22,65 4415
7 A-B 12,1 50,0 4132
Semi-Direto A-B' 12,0 50,0 4167 12,27 4076
. A-C 12,7 50,0 3937
o ; ;
B etz Direto AN 21,8 100,0 4587 21,60 4630
B-B' 21,4 100,0 4673 '
28 A-B 11,0 50,0 4545
Semi-Direto A-B' 10,7 50,0 4673 11,23 4451
A-C 12,0 50,0 4167
. A-A 21,3 100,0 4695
Direto B-B 21.3 100.0 4695 21,30 4695
7 A-B 11,5 50,0 4348
Semi-Direto A-B' 11,5 50,0 4348 11,20 4464
A-C 10,6 50,0 4717
o ) )
B a0y Direto AN 20,4 100,0 4902 20,40 4902
B-B' 20,4 100,0 4902 '
28 A-B 10,6 50,0 4717
Semi-Direto A-B' 10,5 50,0 4762 10,57 4732
A-C 10,6 50,0 4717
. A-A' 21,6 100,0 4630
Direto B-B' 21.4 100.0 1673 21,50 4651
7 A-B 10,8 50,0 4630
B Semi-Direto A-B' 10,7 50,0 4673 11,10 4505
309%CV41%TIO A-C 11,8 50,0 4237
2 Direto AN 20,5 100,0 4878 20,70 4831
B-B' 20,9 100,0 4785 '
28 A-B 10,9 50,0 4587
Semi-Direto A-B' 10,2 50,0 4902 10,43 4792

A-C 10,2 50,0 4902




Utilizagdo de nanoparticulas para obtengdo de betdes de elevado desempenho

Anexo 20 Resistividade elétrica

Resistividade Elétrica

Molde @100xH200 (mm)

Lo Lo Resistividade

. Tempo Resistividade Resistividade . L

Composicao . L L, elétrica média
(dias) elétrica (Q.m) elétrica (Q.m) Q.m)

>

106,0
109,0 106,00

BR 103,0

158,0
151,0 155,33
157,0

28

94,0
94,0 94,33
95,0

B 1% Ti02
135,0

136,0 135,33
135,0

28

92,0
92,0 92,33
93,0

B 2% TiO2
132,0

133,0 132,00
131,0

28

75,0
74,0 74,67

B3% TiO2 75,0

106,0
106,0 104,00
100,0

28

65,0
66,0 65,00

B 30%CV 64,0

199,0
211,0 170,33
101,0

28

72,0
71,0 72,00
73,0

B 30%CV+1%Ti02
303,0

305,0 305,00
307,0

28

O @O0 @ >0 @ >0 @ >0 @ >0 @ >0 @ >0 @ >0 @ >0 @ >0 @ >0 @






