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RESUMO

A industria do cimento é uma das responsaveis pela degradacdo ambiental,
havendo por isso a necessidade de encontrar substitutos sustentaveis. Ja existe um tipo
de betdo (betdo de elevado volume de cinzas volantes) com aplicagdes ainda muito
restritas, mas com grandes vantagens ambientais. No entanto, as reduzidas resisténcias
iniciais sdo uma das caracteristicas limitativas da sua utilizacdo. Neste contexto, foi
desenvolvido um estudo experimental com misturas ternarias onde volumes
significativos de cimento foram substituidos, simultaneamente por cinzas volantes e
metacaulino, funcionando este Gltimo como um fator corretor do desempenho.
Apresentam-se as principais vantagens e inconvenientes da utilizagdo simultanea destas
duas adi¢des, que poderdo originar caracteristicas de desempenho muito interessantes,
mesmo com elevados volumes de substituicdo. As sinergias resultantes destas misturas
ternarias demonstram desempenhos muito promissores, possibilitando grandes volumes
de substituicdo do cimento, mantendo ou melhorando os desempenhos mecanicos e de
durabilidade, podendo vir a ser uma solucdo viavel para a obtencdo de um betdo eco
eficiente de desempenho melhorado para uso generalizado na constru¢cdo como
alternativa ao betdo convencional, aumentado consideravelmente a sustentabilidade da
construcgéo.

1. INTRODUCAO

Muitos fatores tém estado na génese dos problemas ambientais, que tém sabido
demonstrar de forma dramatica a sua face. Um desses factores é o consumo de cimento.
Sendo este o0 segundo produto mais consumido pelo Homem, apenas ultrapassado pela
agua, é responsavel por cerca de 7% das emissées de CO; para a atmosfera. O ritmo de
construcdo e desenvolvimento global, a imergéncia metedrica da economia de paises
como a China e a India, os prazos de consumo cada vez mais acelerados, o desperdicio
constante na concepcdao rapida e pouco eficiente dos materiais de construcdo, bem como
a visdo a curto prazo dos custos ambientais, sdo cada vez mais um factor de degradagéo
ecologica e social, onde é necessario um grande impulso para sair desta inércia de
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devastacdo. Caso contrério, a industria do cimento e da construcdo tera de continuar a
desenvolver-se de forma intensiva para acompanhar e alimentar o ritmo de dependéncia
exponencial por este produto (Metha e Monteiro, 2008).

Além da grande dependéncia pela utilizacdo do cimento, também se verifica um
excesso de consumo devido a sua deficiente utilizacdo: dosagens elevadas, ma formacéo
dos agentes envolvidos, falta de estudos de composicdo, etc. Este mal estad, hd muito
tempo, identificado, originando patologias inesperadas ou precoces, e claro, custos de
exploracdo dos edificios muito mais acentuados, e que ndo sdo devidamente
contabilizados aquando do projeto ou construcdo. Todos estes factores ampliam os
problemas ambientais associados a construgao.

Assim, deve-se identificar os elementos chave para diminuir a dependéncia.
Estes podem estar na diminui¢do do consumo de cimento, utilizagdo criteriosa deste
material, diminuicdo da relacdo cimento/clinquer e ainda pela utilizacdo de misturas
cada vez mais eficientes. Neste estudo estamos principalmente a tentar incidir nestes
dois Gltimos aspetos: substituicdo do cimento e desenvolvimento tecnologico de
misturas ternarias para incorporagdo em betdes.

Para o concretizar utilizaram-se duas adi¢des: cinzas volantes e metacaulino. A
utilizacdo de cinzas volantes, para além de permitir fabricar betbes com menor
guantidade de cimento, apresenta vantagens acrescidas e ja muito bem identificadas,
tanto no estado fresco como na obra acabada (Camdes, 2002). Para maximizar 0s
beneficios ambientais serd necessario substituir a maior quantidade de cimento possivel,
mas tal poderd ndo ser viavel devido as desvantagens da utilizacdo desta adicdo, tais
como reacBes pozolanicas lentas, resisténcias baixas nas idades mais jovens,
necessidade de cura mais cuidada, etc.

E aqui que entra o metacaulino, pois espera-se que permita, com uma pequena
percentagem de adicdo, mitigar ou até inverter algumas destas desvantagens,
nomeadamente corrigir as baixas resisténcias iniciais, conseguindo-se produzir betdes
com grande volume de incorporacdo de adicbes e com comportamento mecanico
semelhante ao de um betdo convencional, ou mesmo melhorado. Relativamente a
durabilidade, a incorporagédo destas adi¢cdes proporciona, em geral, a obtencdo de um
betdo mais denso e com desempenho também mais elevado.

De forma resumida, os principais vectores que podem justificar o recurso a
misturas ternarias sao 0s seguintes:

- Fabricar betdes com volumes elevados de cinzas volantes, de forma a substituir
grandes volumes do ligante tradicional por este subproduto industrial, que de
outro modo teria de ser armazenado em aterro, podendo também ser um foco de
poluicéo;

- Estas cinzas véo contribuir para o aumento da compacidade e durabilidade do
material, embora eventualmente o efeito so se faca sentir a longo prazo devido a
reacgdo pozolanica ser lenta. Estas adi¢es permitem, também, aumentar a
trabalhabilidade, compensando o efeito da introducdo do metacaulino,
permitindo, eventualmente, substituicdes mais elevadas de metacaulino;

- Produzir betdes com muito baixa razdo A/L (0.3 ou até 0.2), sendo a
trabalhabilidade controlada pelo uso de superplastificantes, originando um
produto ainda mais compacto, resistente e duravel;

- Introduzir metacaulino de forma a garantir as resisténcias iniciais necessarias
para tornar este betdo competitivo em construgdes correntes. Além disto, a
utilizacdo de metacaulino pode contribuir para um aumento da resisténcia e
durabilidade do betdo devido a ser um material muito reactivo e fino (efeito
filer);
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Neste contexto, foi desenvolvido um programa experimental com argamassas,
englobando a caracterizacdo do desempenho de misturas ternarias, onde volumes
significativos de cimento foram substituidos por cinzas volantes, e também em
simultaneo, por uma outra adi¢do, o metacaulino. O recurso ao ensaio de provetes de
argamassa deveu-se as vantagens obvias que estes apresentam face aos de betdo (menor
dispéndio de material, maior facilidade no fabrico das composi¢fes e manuseio de
moldes e provetes, menor espaco ocupado pelos provetes, etc.) e que, em geral, se
podem resumir numa diminuicdo de horas-homem necessérias a realizacdo deste
trabalho experimental. No entanto, este trabalho pretende contribuir para o
conhecimento de betdes eco eficientes e ndo de argamassas. Alias, esta opcdo foi
tomada uma vez que os resultados dos provetes de argamassa podem ser extrapolados e
usados para estimar o desempenho dos betdes correspondentes (Camdes et el., 2002;
Daczko, 1999).

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental incidiu sobre o estudo e caracterizacdo das
composicdes indicadas no Quadro 1. O cimento (C) utilizado foi o CEM I1/B-L 32.5N,
produzido pela CIMPOR, que foi substituido por metacaulino (MTK) MIBAL-C, cinzas
volantes (CV) da central do Pego, ou pelas duas adi¢cbes em simultaneo. O ligante (L)
consiste na soma do cimento e das adi¢Oes, A representa a &gua da amassadura e SP o
superplastificante.

Quadro 1 - Composicdes estudadas.

Comp. Designagéo Materiais
L C MTK Ccv M A/L SP
[ka/m*]  [%] [%] [%]  [kd] [1  [%L]

I PADRAO 484 100 0 0 14579  0.55 0

I 10%MTK 484 90 10 0 1449.1  0.55 1.5
i 20%CV 484 80 0 20 14228 0.55 0
\ 40%CV 484 60 0 40 13876 0.55 0
\% 60%CV 484 40 0 60 13525 0.55 0
VI 10%MTK+20%CV 484 70 10 20 14140 055 0

VIl 10%MTK+40%CV 484 50 10 40 13788 055 0.4
Vil 10%MTK+60%CV 484 30 10 60 13436 055 1.5

De forma a avaliar o comportamento das argamassas no estado fresco, estas
foram submetidas ao ensaio de espalhamento (EN 1015-3, 2004), ap6s a realizacdo de
cada amassadura.

No estado endurecido, a resisténcia mecanica foi estudada a flexdo e a
compressdo (NP EN 196-1, 2006): a flexdo em séries de 3 provetes 40x40x160 mm?3
para cada idade (3, 7, 14, 21, 28 e 90 dias). A determinacdo da resisténcia & compressao
foi efectuada com recurso ao ensaio das metades provenientes do ensaio a flexdo, tendo-
se utilizado uma série de 6 provetes de 40x40x(+80) mm?3. Em algumas composicdes foi
ainda possivel avaliar a resisténcia aos 270 dias. Para avaliacdo dos indicadores de
durabilidade realizaram-se ensaios de migragdo em regime ndo estacionario
(LNEC E 463, 2004), com séries de 3 provetes cilindricos de 50 mm de altura e 100 mm
de diametro por cada amassadura, aos 28 e 90 dias de idade. Foram também realizados
ensaios de absorcdo de &gua por capilaridade (EN 1015-18, 2002), utilizando-se trés
provetes cubicos com 50 mm de aresta, por cada amassadura, nas idades de 7, 14, 21, 28
e 90 dias. O periodo de leituras foi realizado a intervalos regulares decrescentes com o
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tempo: 2, 4, 8, 15, 30 minutos; 1, 2, 4, 8, 16 horas; 1, 2, 4, 7 dias, e por ai adiante até
chegar aos 90 dias. Para a determinacdo do coeficiente de absorcédo capilar apenas foram
utilizadas as primeiras quatro horas de ensaio.

3. CARACTERIZACAO DAS ADICOES

3.1. Metacaulino

O metacaulino é uma adicéo do tipo Il, resultante da cozedura de caulino a cerca
de 750/800 °C. A sua reactividade pozolanica depende de 3 factores: cristalinidade de
origem, granulometria e grau de amorfizacdo (Sampaio et al., 2001). O metacaulino
utilizado neste estudo foi extraido em Barqueiros, no Concelho de Barcelos, e designado
Mibal-C. Este jazigo de Barcelos é provavelmente de natureza sedimentar com reservas
brutas estimadas em milhdes de toneladas (Pinto, 2004). No Quadro 2, estdo
representadas as suas principais caracteristicas.

Quadro 2 - Caracteristicas do caulino utilizado (MIBAL - C) (adaptado de Pinto, 2004).

Caracteristica MIBAL - C Caracteristica MIBAL - C
<30 um 99+3 Inqueimados Perda ao Fogo [%] 12.75
Dimenséo das <10 pm 935 Humidade Inicial 32+3
particulas [%] <5pum 82+5 [%] Granulos 18+2
<2um 68 + 6 Apo6s secagem <2
SiO2 47.0 Burnout 0.09
Al2Os3 371 Resisténcia a flexao
- Fe:03 13 Parametros (110°C) [MPa] 2:45£0.49
Compos_l(;ao K20 2 apds secagem  Resisténcia a flexdo apos
Quimica 2 P 9 P 13+3
[%] Na20 0.2 Burpout [MPa]
MgO 0.15 Absorc¢do de agua [%] 10+2
TiO2 0.3 Outros Densidade [g/cm?] 24-27
Ca0o 0.1 PH da suspensdo 6-9

3.2. Cinzas volantes

As cinzas volantes sdo adigdes do tipo 1, e resultam da combustdo de carvao nas
centrais termoeléctricas. Neste estudo foram utilizadas cinzas volantes da central do

Pego. No Quadro 3 sdo apresentadas as principais caracteristicas das cinzas utilizadas
(Camdes, 2002).

Quadro 3 - Caracteristicas das cinzas volantes utilizadas (adaptado de Camdes, 2002).

Caracteristica PEF? © Caracteristica PEF? O
Perda ao fogo [%] 7.30 Cl [%] 0.00
SiO2 [%] 60.87 Ca0 livre [%] 0.00
. Al;O3 [%] 20.40 NaO [%] 0.55
C‘;‘L‘ﬁgf(':ga" Fe0s [%] 7.82 K20 [%] 1.92
CaO total [%] 2.72 P20s [%] 1,14
MgO [%] 1.40 TiO; [%] 1.29
SO; [%] 0.22 Total SiOz+Al,03+Fe203 [%] 89.09
) Massa volimica [kg/cm?] 2360 Finura > 45 um [%)] 27.30
Propriedade " o i 0
fisicas Superficie especifica de Humidade [%] 0.16
. > 387.9 . )
Blaine [m*/kg] Exigéncia de agua 0.297

Estas apresentam uma finura dentro dos limites das Normas, mas com uma
variacdo bastante superior. Segundo a Norma NP EN 450-1 (2006), a finura ndo deve
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exceder 40% em massa e ndo deve variar mais de = 10 pontos percentuais em relacdo ao
valor declarado. Ora as cinzas utilizadas, apresentam uma média de finura de 27.3%
(particulas superiores a 45 um), e uma variacao de cerca de 40%, o que equivale a
quatro vezes o permitido. N&o serd importante devido as reduzidas quantidades e a
utilizacdo de uma Unica remessa.

As cinzas volantes utilizadas sdo dotadas de um teor de inqueimados elevado.
Segundo dados fornecidos pelo fabricante, a perda ao fogo destas cinzas volantes varia,
em geral, entre 6% e 9%. O teor de inqueimados das cinzas volantes utilizadas neste
programa foi determinado experimentalmente e atingiu o valor médio de 7.3%, o0 que
permite classificar estas cinzas como ndo sendo de grande qualidade e enquadrar este
material na categoria C da NP EN 450-1 (2006).

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Trabalhabilidade

O ensaio de espalhamento, utilizado para medir a trabalhabilidade das
composicdes, forneceu os resultados expressos na Figura 1.
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Figura 1 - Trabalhabilidade — Espalhamento.

Este ensaio forneceu alguns valores atipicos porque foi utilizado
superplastificante em algumas amassaduras. A utilizacdo deste adjuvante deveu-se as
dificuldades verificadas na fase inicial do processo de mistura, nas amassaduras com
incorporacdo de metacaulino. Sabe-se que a sua presenca torna as argamassas mais
secas e menos moldaveis, aprisionando a agua (Pinto, 2004). Na realidade, estas
dificuldades poderéo ser ultrapassadas com maior tempo de amassadura € uma mistura
mais enérgica, obtendo-se no final uma pasta com consisténcia regular. Este facto é
confirmado pelo ensaio, verificando que o superplastificante ndo seria necessario para a
trabalhabilidade da pasta ap0s a amassadura, sendo a exagerada plasticidade da
composicao Il (10%MTK) bem indicativa desse facto.

Em pequenas percentagens de substituicdo do cimento por adi¢do simples de
metacaulino (cerca de 10%) a trabalhabilidade ndo sera tdo importante ou critica, mas a
medida que esta quantidade aumenta poderemos ver comprometida a amassadura. Pelo
contrério, a incorporacdo de cinzas volantes origina pastas de trabalhabilidade crescente
em funcdo da quantidade de cinzas. Na prética, podera dizer-se que estas duas adigdes
sdo complementares, pois as cinzas proporcionam um efeito mitigador desta grande
desvantagem da utilizacdo do metacaulino (trabalhabilidade).
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4.2. Resisténcias mecanicas

Na Figura 2 apresenta-se a evolugdo das resisténcias a flexdo e a compresséo
fornecida pelos ensaios. Estes valores foram obtidos desde os 3 aos 90 dias de idade.

Por intermédio da observacdo da Figura 2 poderd verificar-se um facto ja
conhecido e bem patente nestes resultados: o atraso que as cinzas volantes provocam na
resisténcia, reduzindo drasticamente a tens&o resistente nas primeiras idades, sendo esta
reducdo mais elevada quanto maior a incorporacdo de cinzas. Isto deve-se, por uma
lado, a reduzida disponibilidade de hidréxido de célcio (proveniente da reacdo do
cimento) para reagir com as cinzas, e, por outro lado, pelo facto desta reacdo ser muito
lenta. Segundo estudos efectuados por Camdes (2002) as composicdes até 40% de
cinzas apresentam uma tendéncia para estabilizar a resisténcia dos 90 aos 290 dias, e
nas composicGes com 60% de cinzas essa tendéncia néo foi visivel, pelo menos a médio
prazo. A quantidade diminuta de ensaios efetuados neste trabalho, para esta mistura, ndo
ajuda a clarificar este fenémeno.
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Figura 2 - Evolucéo da resisténcia a flex&o (Rr) e compressédo (R¢) até aos 90 dias.

Contrariamente as cinzas, o metacaulino potencia as resisténcias em todas as
idades, e com todas as percentagens de substituicdo. Este, ao contrario das cinzas, reage
muito mais rapidamente com o hidroxido de célcio e apresenta resisténcias iniciais
elevadas, aparentando a responsabilidade da resisténcia, numa primeira fase, ser

proveniente do metacaulino, e numa fase mais adiantada, a medida que as cinzas
reagem lentamente com o hidréxido de calcio, das cinzas.
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Figura 3 - Resisténcia a compressao (Rc) aos 28 e 90 dias.
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Na Figura 3 fica bem patente este facto, verificando-se que com a incorporacao
de 10% de metacaulino, os valores face as composic¢@es binérias (apenas com cimento e
cinzas) foram substancialmente corrigidos relativamente a composi¢do padrdo. Sabe-se,
também, que uma maior compacidade esta associada a uma maior resisténcia, 0 que
podera indicar que as composicdes com melhor desempenho serdo as mais compactas, e
nesta perspectiva, 0 metacaulino sendo um material muito mais fino e reativo, podera
ter um papel predominante.

4.3. Indicadores de durabilidade

Na Figura 4, apresentam-se os resultados dos ensaios da determinacdo do
coeficiente de difusdo dos cloretos por migragéo (D).
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Figura 4 - Coeficiente de difusdo dos cloretos por migracao (D).

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que todas as composi¢fes com
adicdes apresentam melhor comportamento do que a composicdo padrdo, 0 que
corresponde ao esperado uma vez que as cinzas volantes fixam os cloretos. Este aspecto
é importante no que respeita a durabilidade, e explica-se porque no ataque com ides
cloro apenas uma parte destes, presentes no betdo, sdo efetivamente responsaveis pela
corrosdo. Segundo Camdes (2002) uma primeira parte é fixa quimicamente ficando
incorporada nos produtos de hidratacdo do cimento. Uma outra parte ¢ fixa fisicamente
e € absorvida na superficie dos micro-poros. Apenas uma terceira parte, designada de
“cloretos livres”, capazes de se movimentarem, sdo responsaveis pela destruicdo da
camada passivante na superficie das armaduras. Também o aumento da quantidade de
aluminatos proporcionada pelas cinzas € responsavel pelo melhor desempenho das suas
composigdes, pois estas reagem quimicamente com os ides cloro diminuindo a sua
quantidade na fase aquosa, a tal “terceira parte” e que € a que provoca a Corroséo.

Os resultados obtidos permitiram salientar o elevado potencial que 10% de
metacaulino proporciona face as cinzas volantes: sdo necessarias substituicdes com mais
de 40% de cinzas para se conseguir 0 mesmo resultado que com o metacaulino. Neste
seguimento, verifica-se que as composic¢Ges ternarias (VI, VII e VIII) evidenciam
ganhos acrescidos pela presenca do metacaulino.

No que respeita ao coeficiente de absor¢do capilar aos 28 dias (Figura 5),
verifica-se que na composicdo padrdo (l) atingiu valores superiores para todas as
misturas, 0 que esta em consonancia com o esperado. No que diz respeito as cinzas, a
medida que a sua incorporacdo aumenta, o desempenho (medido pelo coeficiente de
absorcdo capilar) vai diminuindo, até que com 60%, os valores sdo idénticos aos da
composi¢do padrdo. As cinzas deverdo estar a funcionar quase como filer uma vez que
as reaccOes pozolanicas sdo, aparentemente, muito lentas, indiciando ndo haver lugar
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ainda a efetivacdo de grande parte das reacGes pozolanicas. O metacaulino sendo um
material muito mais fino e reativo do que as cinzas, origina bons desempenhos devido
ao efeito filer, pelo menos no que toca a betbes. Diminui o tamanho dos poros de
maiores dimensdes e proporciona misturas mais compactas, logo menos permeaveis.

Neste sentido, as composicdes ternarias apresentam valores muito mais
reduzidos relativamente as composi¢des binarias. As composicdes ternarias apresentam
um ganho “aparente” que sera aproximadamente a soma das eficiéncias das adic¢oes.
Este efeito sinergético do metacaulino com as cinzas resulta num material muito mais
eficiente, funcionado melhor para as composi¢ées VI e VII, com substituicdes de
cimento entre 30% e 50%.
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Figura 5 - Coeficiente de capilaridade (Cr) aos 28 dias.
4.4. Anélise de custos

Para custo das argamassas considerou-se apenas 0s custos dos materiais, sem
considerar custos indiretos ou de ciclo de vida. De qualquer forma, sabe-se que o preco
do cimento é atualmente competitivo, e que futuras adicBes que suscitem grande
interesse e procura, terdo também de ser competitivas ou entdo verdo 0 seu preco
condicionado face a conjuntura dos mercados. Os precos foram adaptados de um estudo
sobre andlise de argamassa sob efeitos pozolanicos com metacaulino (Lourenco et al.,
2005), tendo considerado para o preco das cinzas volantes, um valor cerca de quatro
vezes mais baixo que o cimento, e 0 pre¢o do metacaulino, idéntico ao do cimento. Para
0 preco da areia foram utilizados os precos de um estudo sobre consideragdes
economicas de betdes, no mercado de carbono (Torgal et al., 2005).
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Figura 6 - Custo em funcdo da resisténcia a compresséo, 28 e 90 dias.
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Efetuou-se o célculo dos custos de cada composicdo e o calculo da relacéo
custo/beneficio em funcdo da resisténcia a compressdo aos 28 e 90 dias. Os resultados
apresentam-se na Figura 6. Sabe-se que o custo destas composi¢des com cinzas é menor
que o da mistura padréo (Reis, 2009), mas numa andlise qualitativa, podera dizer-se que
as cinzas apresentam um fraco desempenho custo/resisténcia, pelo menos em idades até
aos 90 dias. Este facto era de esperar uma vez que as reacdes pozolanicas das cinzas séo
muito lentas e devera ser ultrapassado com o decorrer do tempo tal como verificado em
Camdes (2002). O que ¢é interessante € verificar que para incorporagdes de cinzas até
60% (eventualmente mais), o metacaulino corrige todas as composi¢oes binarias.

Saliente-se que a relagdo custo/beneficio aqui apresentada é a mais gravosa para
as misturas com elevada quantidade de substituicdo de cimento por adi¢des. No entanto,
se forem considerados os resultados obtidos nos ensaios de durabilidade, a situagéo
inverte-se.

4.5. Avaliacdo da sustentabilidade

Como forma de analisar a sustentabilidade, foi utilizada uma metodologia de
avaliacdo qualitativa, denominada MARS-SC. Esta consiste em avaliar o desempenho
de trés indicadores que, se devidamente ponderados, tornam possivel quantificar a
sustentabilidade das misturas estudadas, através de uma nota de sustentabilidade final
(Mateus e Braganca, 2006).

Primeiro calcularam-se os pardmetros ambientais para cada composicéao,
referentes a energia primaria incorporada e ao potencial de aguecimento global, com os
elementos do Quadro 4. Depois, foram normalizados os varios parametros estudados,
segundo a expressdao de Diaz-Balteiro, permitindo uma avalizacdo do tipo
“melhor/pior”, ver eq. (1). P, representa o resultado normalizado, P; o resultado dos
nossos ensaios, P,; e P sdo os piores e os melhores resultados, respectivamente. Com 0s
resultados normalizados, desenvolveram-se diagramas do tipo radar, representando a
cinza claro os resultados da composi¢do padrdo, e com uma linha dupla ténue e linha
simples forte, a mistura binéria e ternéria, respectivamente. Quanto maior o valor na
escala de 0 a 1, melhor o desempenho.

PADRAO
ocv

OMTK+CV

Figura 7 - Diagramas de desempenho global.
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Quadro 4 — Param. ambientais
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Quadro 5 — Pesos na avaliagéo da sustentabilidade.

Materiai PEC PAG indicad Daramet Peso  Peso
ateriais [kWh/kg] [g/kg] ndicaaor arametro Param. Indic.
Clinquer (a) 1.194 1000 . Energia priméria incorp. (PEC) 0.75
] Ambiental o 0.30
Calcario (a) 0.0127 32 Poténcia de aquec. global (PAG) 0.25
MTK (b) 0.82 175 Res. compressdo, 7 dias (Rc,7) 0.20
CV  (a) 0.0093 4 Res. compresséo, 28 dias (Rc,28) 0.25
M (c) 0.025 3 Funcional Res. compressdo, 90 dias (Rc,90) 0.15 0.50
A (c) 031 5 Difusfo dos cloretos (Cl) 0.20
(a) Jones (2011); (c) Isaia (2004) Coeficiente de capilaridade (Cap) 0.20
( b) Cassagnabére (2010) Econdémico Custo dos materiais (Custo) 1.00 0.20

Por observacdo da Figura 7 compreende-se que as composicdes ternarias apresentam,
globalmente, um desempenho mais vantajoso, com custos semelhantes e para todas as
quantidades de cinzas testadas.

Para facilitar uma anélise global, combinaram-se os resultados em 3 indicadores
principais: funcional, ambiental e econémico, ver eq. (2) e Quadro 5. Com estes indicadores
foi possivel calcular notas sustentaveis, atribuindo diversos pesos wei, de acordo com o grau
de representatividade adequado para cada indicador. Na Figura 8 (esq.), apresentam-se as
notas de sustentabilidade com os pesos de 30% para 0 ambiente, 50% para a funcionalidade e
20% para a economia. Podera facilmente verificar-se que para estas proporcoes, as misturas
ternarias apresentam notas de sustentabilidade (NS) elevadas.
NS = wgq - Ifuncional + We2 * lampiental + We3 ™ leconsmico (2)

Como a ponderagdo apresenta sempre algumas dificuldades, podera finalmente
efetuar-se um grafico de 3 entradas, uma para cada indicador, onde ficara realcado a
composicdo com a melhor NS para cada combinacdo de pesos. Podera verificar-se que as
composicdes ternarias apresentam para quase todas as combinac@es, melhor NS, o que indicia
um excelente comportamento ao nivel da sustentabilidade.

[ J1-10%MTK

[ VI-10%MTK+20%CV

[ IVIF10%MTK+40%CV
[ V111-10%MTK+60%CV

.999

-50%
-30%

o | funcional

| ambiental 0.73

.666

Nota sustentavel

.333

.000

10

M | econdémico - 20%

0.43
.36

0
0.21

PADRAO —
10%MTK
20%CV

E

0.65
0.58

0.55
0.48 - I

40%CV <

40%CV —

0%

60%CV <
10%MTK
20%CV
10%MTK <
10%MTK <
60%CV
3

W funcional

Figura 8 - Nota sustentavel (esq.) e desempenho global para 50% de substitui¢éo (dir).
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos conclui-se que é possivel produzir betbes eco
eficientes com elevados volumes de substituicdo de cimento por cinzas volantes, e com uma
percentagem reduzida de metacaulino, capazes de contribuir para uma diminuicdo substancial
dos impactes ambientais associados ao consumo de cimento. Este tipo de betdes apresenta
desempenhos mecanicos e de durabilidade tdo bons ou melhores que os betdes convencionais,
mesmo nas idades mais jovens. O metacaulino atua como um factor corretor ou regulador do
desempenho mecanico das cinzas volantes, nomeadamente nas idades mais jovens, obviando,
assim, as grandes desvantagens do uso de elevados volumes de cinzas volantes em betdes.

Assim, a incorporacdo adicional de metacaulino em betbes com elevados volumes de
adicBes poderad ser interessante numa perspectiva de incorporar ainda menos cimento nas
misturas e, a0 mesmo tempo, aumentar o periodo de vida do betdo, logo potenciar uma
construcdo mais eficiente, mais ecoldgica e mais sustentavel.
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