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RESUMO

Na presente dissertacdo, o trabalho desenvolvido teve como objetivo, a avaliagdo de
alguns parametros de durabilidade de argamassas com incorporacdo de catalisador
exausto de FCC (do inglés “Fluid Catalytic Cracking”’) para serem utilizadas na
reparacdo de estruturas de betdo. O catalisador exausto de FCC é um residuo da
industria petrolifera e o utilizado neste estudo € proveniente da refinaria da Petrogal,

S.A. em Sines.

A presente investigacdo baseou-se na preparacdo, e avaliacdo de propriedades, de
duas séries distintas de argamassas: a série que se denominou “RAS” e a série que se
denominou “Durabilidade”, nas quais se substituiu, parcialmente entre 5, 10 e 15%, em
massa de cimento por residuo exausto de FCC. As argamassas de ambas as séries
diferenciam-se entre si, sobretudo, pela utilizagdo de areia reativa nas argamassas da

série RAS e de areia inerte no caso das argamassas da série durabilidade.

Nas argamassas estudadas foram realizados ensaios no estado fresco e ensaios no
estado endurecido. Os ensaios no estado fresco incluiram a determinacdo da
consisténcia por espalhamento, da massa volumica e do teor de ar. Nos ensaios no
estado endurecido foram avaliadas, no caso das argamassas da série RAS a extensao
da reagdo alcalis-silica e no caso das argamassas da série Durabilidade as
resisténcias mecénicas - a flexdo e a compresséo, a resisténcia a carbonatacao
acelerada, o modulo de elasticidade a compressdo, a absorcdo capilar, a

permeabilidade ao oxigénio, a difusdo de cloretos em regime nao estacionario.

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo demonstrou que a incorporagdo de
catalisador exausto de FCC, em argamassas a base de cimento, minimiza o efeito de
expansdo das reacgOes alcalis-silica, bem como contribui para reduzir a absorcao
capilar e coeficiente de difusdo de cloretos. No entanto, este residuo quando
incorporados em argamassas contribui para a diminuicdo da resisténcia a

carbonatacgéo acelerada e para o aumento da permeabilidade ao oxigénio.

Palavra-chave: Argamassa de Reparacdo Estrutural; Materiais Pozolanicos/ Pozolana;

catalisador exausto de FCC; Durabilidade; Reac&o Alcalis-Silica.
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ABSTRACT

The aim of this research, is the evaluation of the effect that the exhaust Fluid Catalytic
Cracking (FCC) — used as a partial cement replacement — has on some durability
parameters, in order to be used as a structure repair mortar. The exhausted catalyst
FCC used in this research, is a residue that is produced in an oil refinery named

Petrogal, S.A. located in Sines.

The current research, was based on the preparation and evaluation of the properties of
two different series of mortars: serie “RAS” and serie “Durabilidade”, in which one of
this series was replaced 5, 10 and 15% of cement by exhausted catalyst FCC. The
main difference between RAS and Durabilidade series was the sand used, respectively
reactive sand (used in RAS series) and non-reactive sand (used in Durabilidade

series).

The studied mortars were tested in two different states, fresh and hardened. The tests
performed on the fresh mortars whose objective was the evaluation of the flow, density
and air content for both series. In the hardened state alkali-silica reaction was tested
only in RAS series while in Durabilidade series the compression and flexural strenght,
elasticity modulus, water absorption capilarity, non steady chloride diffusion,

carbonation resistance and oxygen permeability were tested.

This essay showed that the FCC when used as partial cement replacement in cement
based mortars, minimizes the expansion due to alkali-silica reaction. It reduces aswell
the capilarity absorption and the non steady state chloride diffusion. However the FCC
incorporation also reduces the resistance to carbonation and increases the oxygen

permeability.

Keyword: Structural Repair Mortar; pozzolanic materials / Pozzolana; FCC; Durability; Alkali-
Silica Reaction.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e justificacdo do tema

As reparagbes estruturais sdo uma realidade constante nas empreitadas de
construgcdo nacionais, resultado do envelhecimento da estrutura ou de deficiéncias
nesta, ou ainda, da ma qualidade na execucdo. S&o vérias as causas de insucesso
observadas em obras de reparacdo sendo crucial a qualidade do material de
reparacgao utilizado, o controlo da qualidade na aplicacdo dos materiais de reparacéo e

0 conhecimento/manutencéo do seu desempenho em servico.

Nas reparacbes de estruturas de betdo armado sdo preferencialmente aplicadas
argamassas cimenticias (CM), dado serem as mais vantajosas em termos de custos e

facilmente compativeis com o suporte a reparar devido a sua afinidade quimica e

fisica.

A utilizacdo de materiais pozolanicos na composicdo de argamassas cimenticias pode
traduzir-se numa melhoria das suas propriedades fisicas e mecanicas e contribuir para
a sua durabilidade, bem como, contribuir para a mitigagdo do impacte ambiental dos
materiais a base de cimento contribuindo para a sustentabilidade. Os materiais
pozolanicos tém na sua composicdo silicatos ou aluminossilicatos amorfos que,
embora ndo apresentem atividade aglomerante, quando em contacto com a agua e na
presenca do hidroxido de calcio, a temperatura ambiente, reagem formando

componentes com propriedades ligantes.

E neste contexto que se pretende avaliar o efeito da incorporacdo de um residuo da
industria petrolifera, oriundo da unidade de “cracking” catalitico em leito fluidizado —
catalisador exausto de FCC, na durabilidade de argamassas cimenticias de reparacao
de estruturas de betdo. O catalisador exausto de FCC é um aluminossilicato com a
estrutura cristalina tridimensional composta por tuneis e cavidades que lhe confere

elevada area superficial especifica [1].

Este estudo estd enquadrado pelos projectos de investigacdo cientifica e
desenvolvimento tecnoldgico, no dominio da Engenharia Civil e Minas denominados:
(i) “ECO-Zement: Reutilizacdo do Residuo de “Cracking” Catalitico em Leito Fluidizado
da Refinacdo de Petr6leo em Materiais de Base Cimenticia” (Ref.2 PTDC/ECM/113115
/2009) do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, co-financiado pela Fundacéo
para a Ciéncia e Tecnologia pela empresa Petrogal, S. A e (ii) “Argamassas

Cimenticias Modificadas com Polimeros para Reparacdo de estruturas de Betdo
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Armado” (Ref.2 PTDC/ECM/101810 /2008) do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC) financiado pela Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) e que se
inclui no estudo de Investigacdo Programada do PIP 2009-2012 “Sistemas de
Inspecédo e de Reparacao de Estruturas de Betdo Armado” do LNEC.

1.2 Objetivo

Este trabalho pretende contribuir para o aumento do conhecimento do efeito da
incorporagcdo de um subproduto da industria petrolifera - catalisador exausto FCC -
como substituto parcial de cimento em argamassas cimenticias para aplicacdo na
reparagdo de estruturas de betdo. Neste sentido, pretende-se avaliar o efeito da
incorporacdo de catalisador exausto de FCC nas quer nas propriedades mecéanicas
quer em parametros que se relacionam com a durabilidade de argamassas cimenticias
(nomeadamente na absorgéo de 4gua por capilaridade, na resisténcia a carbonatagéo
acelerada, na difusdo de cloretos em regime ndo estacionario, na permeabilidade ao
oxigénio e na extensdo da reacgdo alcalis-silica prevencdo de danos originados pela

reacdo alcalis-silica).

1.3 Organizacédo da dissertacéao

A dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. Os assuntos abordados em cada

um deles serdo expostos em seguida.

7

No capitulo 1 — INTRODUCAO - ¢ apresentado o enquadramento do tema,

descrevem-se 0s objetivos deste trabalho e expde-se a organizacdo da dissertacao.

O capitulo 2 — REVISAO DA LITERATURA — neste capitulo s&o descritos os principais
constituintes do cimento, a reacéo de hidratagdo do mesmo e apresnta-se o estado de
arte dos efeitos de incorporacdo de materiais pozolanicos na durabilidade dos

materiais a base de cimento, baseado numa pesquisa bibliografica.

No capitulo 3 — CAMPANHA EXPERIMENTAL — é descrita a campanha experimental
desenvolvida no ambito da dissertacdo. Nomeadamente, apresenta-se o0 plano de
ensaios, identificam-se e caracterizam-se 0s constituintes das argamassas bem como

0s procedimentos experimentais seguidos no decorrer de cada ensaio.

No capitulo 4 — ANALISE DOS RESULTADOS DA CAMPANHA EXPERIMENTAL —

discutem-se o0s resultados obtidos na campanha experimental, através da

2
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apresentacdo de graficos e quadros, que permitem relacionar os resultados dos
diversos ensaios e analisar criticamente os resultados a luz do estado actual do

conhecimento.

No ultimo capitulo — CONCLUSOES - sintetizam-se as conclusdes do estudo efetuado
e sugerem-se propostas de trabalhos futuros neste dominio.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Consideragoes Iniciais

O betdo e as argamassas de cimento, quando devidamente prescritos tendo em conta
as condi¢des de exposicdo ambiental onde se inserem, sdo considerados materiais de
elevada durabilidade e espera-se que satisfacam a vida Gtil de projeto das estruturas
de betdo de 50 anos. No entanto, verifica-se que muitos dos edificios com idade
inferior apresentam problemas de degradacédo, quer a nivel dos materiais estruturais
guer a nivel dos materiais ndo estruturais. Este facto conduz-nos a procura de melhor
qualidade e consequentemente maior durabilidade. A producdo de uma argamassa
considerada com qualidade esta diretamente ligada ao controlo de todos os materiais
gue entram na sua constituicdo. O uso inadequado de materiais que ndo estejam de
acordo com as especificacdes técnicas pré-estabelecidas origina a deterioracdo das
argamassas [2]. Sendo a durabilidade de uma argamassa, a capacidade que esta
apresenta de manter os requisitos de projeto em termos de seguranca, de
funcionalidade e de estética sem custos de manutengcdo ndo previstos, esta é
condicionada pelas condicbes de agressividade do meio a que a argamassa se
encontra exposta e pelo tipo de solicitagcbes de natureza fisica e mecéanica a que a
argamassa vai ser submetida [3]. A utilizagcdo de uma argamassa considerada com

qualidade tem como consequéncia uma maior durabilidade [4, 5].

2.2 Fatores que afetam a durabilidade dos materiais a base de

cimento

As argamassas apresentam capacidades de moldagem e tém caracteristicas de
resisténcia que Ihes permitem ser uma boa solucdo estrutural e uma das estratégias
para os trabalhos de reparacdo no setor da construcéo civil. Os sinais de degradacao
gue uma construcdo em betdo armado pode apresentar sdo indicativos de que o
periodo de vida util, dessa mesma construcao, se esta a aproximar do fim ou, podem

ainda, ser indicativos de sinal de degradacdo numa fase prematura.

A durabilidade de uma argamassa de reparacdo € afetada por fatores que
condicionam os materiais a base de cimento — causas de natureza humana, razao
agua/cimento (a/c), resisténcia mecanica, absorcado capilar e permeabilidade ao
oxigénio, e por fatores que degradam esses mesmos materiais - causas haturais,

corrosdo das armaduras, difusdo de cloretos, carbonatacao, reacdo alcalis-silica, entre
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outros. Dos fatores referidos, descrevem-se com mais detalhe, aqueles que sédo objeto
de avaliagédo na presente dissertagéo (secgao 2.2.1).

2.2.1 Fatores que condicionam a durabilidade dos materiais a base

de cimento

Na degradacdo de estruturas sdo evidenciadas as causas de natureza humana que
podem estar na origem da degradacdo das estruturas de materiais a base de cimento
e estdo presentes em todas as fases de construgdo: a ma concecdo do projeto, a ma
gualidade dos materiais escolhidos a falta de qualidade técnica, a ma interpretacéo

dos desenhos, a deficiente execugédo, entre outras.

2.2.1.1 Razdao agual/cimento

A razdo a/c é outro fator que influéncia as caracteristicas dos materiais a base de
cimento. A agua utilizada na mistura deve ser suficiente para garantir a fluidez
necessaria a trabalhabilidade da argamassa, mas ndo deve ser muito elevada para
evitar a exsudacdo durante o processo de cura, caso contrério, provoca um aumento
do volume de vazios originando um enfraguecimento da matriz a base de cimento [6,
7, 8, 9, 10] o que poderé levar a um transporte de substancias enddgenas e exdégenas

gue induzem em ultimo caso a degradacao.

2.2.1.2 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecéanica de um material a base de cimento no estado endurecido pode
ser definida como: a capacidade que este material apresenta para resistir a esforgos e
a tensdes sem atingir a rotura, ou seja, a uma matriz cimenticia densa, corresponde
uma resisténcia mecanica elevada, aumentando assim a durabilidade dos materiais

cimenticios.

A resisténcia mecanica de um material a base de cimento € influenciada por varios

fatores entre os quais se destacam [11, 12, 13]:

¢ Razao a/c — quanto menor for esta razao maior serd a resisténcia mecanica,;
e Idade — a resisténcia mecénica aumenta com a idade do material cimenticio,
embora este aos 28 dias j4 tenha adquirido cerca de 75 a 90% da sua

resisténcia total;
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e Forma, granulometria e textura dos agregados — agregados com forma
angulosa, granulometria reduzida e textura rugosa aumentam a resisténcia
mecanica,

¢ Tipo de cimento;

e Condicdo de cura — a cura dos materiais a base de cimento deve efectuar-se
sob condi¢cdes de temperatura e humidade que permitam evitar a perda de
agua, necessaria a hidratacdo do cimento, evitando patologias que vao

reduzindo a resisténcia mecanica.

2.2.1.3 Absorc¢éo capilar
A absorgéo de agua por capilaridade define-se como a capacidade que os materiais
porosos tém de absorver 4gua acima do nivel que apresenta a superficie liquida em

contato com eles.

A absorc¢do capilar € um dos mecanismos de transporte que mais afeta a durabilidade
dos materiais a base de cimento, verificando-se que na presenca de substancias
enddégenas e exogenas, estas podem conduzir & degradacdo. No transporte por
capilaridade, a dimensdo dos poros capilares origina forgcas capilares, entre a
superficie da agua e as paredes dos poros, causadas pela tensao superficial do liquido
que penetra no interior dos poros, que dependem das caracteristicas do liquido
(densidade, viscosidade) e da porosidade da matriz cimenticia. Os poros capilares sédo
0s principais responsaveis pela percolacdo da agua e de outros compostos quimicos
facilitando a ocorréncia de reagfes quimicas de degradacao, contribuindo assim para
a diminui¢do da durabilidade [14, 15, 16, 17, 18, 19].

2.2.1.4 Permeabilidade ao oxigénio

A permeabilidade ao oxigénio revela a interconetividade dos poros existentes na
matriz cimenticia e indica a facilidade com que estes sdo (ou ndo) atravessados por
mecanismos de transporte de substancias enddgenas e exdgenas (gases) nocivas a
matriz cimenticia [20, 21, 22]. Relacionando a permeabilidade ao oxigénio com a
durabilidade, pelo critério de Lee [23] para betdes, estes apresentam trés niveis de
qualidade — qualidade esta, que esta relacionada com o volume de poros existentes na
matriz cimenticia e que condiciona a durabilidade, conforme os valores do coeficiente

de permeabilidade ao oxigénio, que sdo o0s seguintes [24]:
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e Abaixo de 10 x 10" m?— boa qualidade;
e Entre 0s 10 x 10" e 0s 30 x 10™*" m? — qualidade moderada;

e Acima de 30 x 10"*" m? — qualidade pobre.

2.2.2 Fatores que degradam os materiais a base de cimento

2.2.2.1 Causas Naturais
As causas naturais que originam a degradacdo das estruturas a base de betédo
subdividem-se em: acdes fisicas, acées quimicas e a¢bes biologicas [25].

As acdes fisicas que resultam em fissuracdo do betdo podem ser resultado de efeitos
térmicos, retracbes, erosdes, desgaste e ciclo gelo-degelo. As acdes quimicas séo
originadas por agentes quimicos agressivos provenientes do ambiente exterior. As
acoes biologicas vao deteriorar o betdo através da libertacdo de agentes agressivos
[26].

2.2.2.2 Corrosao das armaduras

Numa estrutura, as armaduras encontram-se protegidas contra a corrosdo por uma
pelicula passiva muito alcalina em que o pH varia entre 12,5 a 13,5. Este fendmeno,
denominado por passivacao impede a corrosédo do aco. Com o ataque dos cloretos ou
com o fendmeno da carbonatacédo, ocorre a destruicdo desta pelicula (despassivacéao)
verificando-se o decréscimo do valor de pH para 8 a 9,5, iniciando-se o fenémeno de

degradacédo quimica do material, designado por corroséo [27, 28].

«» Acdo de cloretos

Os ides cloretos em materiais & base de cimento condicionam a corrosdo das
armaduras, por destruicdo da pelicula passiva - despassivacdo. Para que esta ocorra
por acao dos ides cloreto, é necessario que estes ides penetrem nos materiais a base
de cimento atingindo a armadura com uma concentracao superior ao teor critico em
cloretos cujo valor é 0,4% [29].

As origens dos ifes cloreto nos materiais a base de cimento podem ser diversas,
nomeadamente:

e Uso de aceleradores de presa que contém cloreto de célcio (CaCly);
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e Presenca de impurezas nos agregados e na dgua de amassadura,;

o Atmosfera marinha;

e Aguado mar;

e Sais de degelo;

e Processos industriais.
Quanto ao modo de como os ides cloreto podem ser encontrados no interior dos
materiais a base de cimento, tem-se [30, 31, 32, 33, 34, 35]:

¢ Quimicamente combinados (cloroaluminatos);
¢ Fisicamente adsorvidos na superficie dos poros capilares;

e Livres na solucdo dos poros dos materiais a base de cimento.

« Carbonatacdo

A reacdo de hidratagdo do cimento origina um meio muito alcalino, em que o pH tem
valores na ordem dos 12,5 a 13,5. Assim, numa estrutura de betdo armado as
armaduras de ago sdo envolvidas por uma fina pelicula de 6xidos e hidréxidos de ferro
— pelicula passiva — que adere fortemente ao agco e que impede a sua corrosdo. A
carbonatagdo € um dos processos que contribui para a destruicdo desta pelicula —
consiste na reacao do didxido de carbono (CO,) da atmosfera (existente na atmosfera
na propor¢éo de 0,03% em volume — 0,5 mg/l de ar) [28] com o hidroxido de célcio
(Ca(OH),) (resultante da hidrata¢éo do cimento) dos materiais & base de cimento. Esta
reacdo forma carbonato de célcio (CaCOs;) e reduz o pH para valores inferiores a 9,

podendo provocar a destrui¢cdo da pelicula passiva.

A profundidade de carbonatagcéo é condicionada pela Humidade Relativa (HR). Se o
valor da HR for superior a 70%, a presenc¢a de agua nos poros da matriz cimenticia
dificulta a difusdo do CO,. Se for inferior a 50% a reacdo quimica do CO, com o
Ca(OH), resultante da hidratacdo do cimento, € dificultada devido a falta da
quantidade de &gua necessaria a ocorréncia desta reacdo. O ambiente favoravel para
que ocorra a carbonatacdo ocorre para HR entre os 50% e os 70%. Os produtos
resultantes das reacbes de carbonatacdo podem contribuir para incrementar a
resisténcia a carbonatacdo, pois diminuem a porosidade da matriz cimenticia — através

da obstrugéo dos poros — dificultando a difusdo do CO, [36].

A formacdo de cristais de carbonato de calcio (provenientes da carbonatacdo) nos

poros, promove a densificacdo da estrutura da mariz cimenticia e o seu crescimento é
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bloqueado pelas paredes dos poros, deste modo originam-se tensdes internas que
provocam a deterioracdo dos materiais a base de cimento. A calcite e a vaterite sdo
produtos provenientes do processo de carbonatagéo [37, 38, 39].

2.2.2.3 Reacéao alcalis-silica

A reacdo Alcalis-silica (RAS) é uma reagdo quimica entre as diversas formas de silica
reativa e ides dlcalis (Na*, K'), presentes no agregado e na matriz cimenticia,
respetivamente. O agregado reativo possui uma micro-estrutura desordenada e, por
isso, é instavel num meio com valores de pH elevado e ao reagir com 0S grupos
hidroxilos (OH") presentes na solucao intersticial das pastas de cimento, origina um gel
de silicato alcalino [40].

A RAS inicia-se e mantem-se mediante trés condicfes: i) agregado reativo; ii) o
cimento com mais de 0,4% de 6xido de sddio (Na,O) [40]; iii) humidade entre 70 a
90%. A velocidade com que ocorre a expansdo do gel de silicato estd associada a
quatro fatores: i) 0 aumento de temperatura (reacdo endotérmica favorecida no sentido
direto) [41]; ii) a area da superficie especifica da silica, sendo que quanto maior a
relacdo superficie/volume maior a quantidade de silica disponivel para a reacao
alcalis-silica [42]; iii) as tensdes confinantes [42, 43] e iv) a contribuicdo de &lcalis
externos quer sejam provenientes da agua dos solos com elevados teores de sulfatos
[41, 44], seja o cloreto de sédio utilizado como descongelante [41, 45] ou seja, a
exposi¢cdo de materiais cimenticios & agua do mar principalmente em zonas de marés
onde existem ciclos de molhagem e secagem [41, 46] que podem contribuir com um

aumento de alcalis nos materiais a base de cimento [37, 47, 48].

A prevencdo da RAS nos materiais a base de cimento consiste em evitar a utilizacdo
de agregados reativos, na incorporacao de adjuvantes quimicos (sais de litio) ou, mais
vulgarmente, na adi¢cdo de pozolanas (silica de fumo, cinzas volantes e escorias de
alto forno). Na presente dissertacdo utilizou-se catalisador exausto de FCC para
minimizar o efeito da RAS. A metodologia para prevenir a RAS, em Portugal, encontra-

se especificada na E 461 [49].

2.3 Formas de contribuir para a durabilidade dos materiais

Nenhum material por si préprio apresenta uma durabilidade infinita. No caso dos

materiais cimenticios a durabilidade é condicionada pelas suas caracteristicas
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intrinsecas, pelas condi¢cdes de agressividade do meio e pelo tipo de solicitagbes de

natureza fisica e mecéanica a que se encontram submetidos.

A deterioragdo dos materiais cimenticios resulta normalmente do incumprimento de
praticas corretas na colocacdo, consolidacdo, acabamento e cura, ou da escolha
incorreta quanto a qualidade e quantidade dos constituintes necessarios a preparagao
dos materiais cimenticios [2, 47].

Na reparacdo de uma estrutura degradada recorre-se a utilizacdo de argamassas de
reparacdo cimenticia. Para orientar, uniformizar e avaliar a escolha dos sistemas de
reparacdo foi elaborada a norma NP EN 1504 [50] que define os principios ou
estratégias de actuacdo na reparacao de estruturas [51, 52, 53, 54, 55].

2.4 Argamassas de reparacao

As argamassas sao compostas por uma mistura homogénea de agregados finos,
aglomerantes inorganicos e agua, contendo ou ndo aditivos ou adjuvantes, com
diferentes propriedades. A formulagdo da argamassa é normalmente baseada na
premissa de que 0s vazios existentes nos agregados, entre 25% a 40%, devem ser
preenchidos com ligante, o que, também, vai proporcionar coesao a mistura final [56].

As técnicas de reparacao tém evoluido muito nos ultimos tempos com a introducgéo de
novos aditivos nas argamassas de reparacdo dando origem a uma grande variedade
de produtos para reparagcdo. A argamassa de reparacdo deve: evitar que a estrutura
se continue a deteriorar, restaurar a integridade estrutural e permitir um acabamento
aceitavel [57, 58, 59, 60]. As diferencas entre as propriedades da argamassa de
reparacdo e do suporte, originam tensdes internas que provocam a fendilhacdo, a

perda de capacidade resistente e a delaminagéo ou desagregacéo [57, 61].

A avaliagdo do desempenho de uma argamassa de reparacdo deve ter em

consideracdo os seguintes fatores:

e Propriedades mecanicas — rigidez, elasticidade, resisténcia e tempo de presa;
¢ Resisténcia a ataques quimicos;
e Aderéncia ao material original,
e Permeabilidade a agua;
e Trabalhabilidade.
O conhecimento destas caracteristicas antes e depois do endurecimento permite obter

bons resultados no trabalho efetuado [57].

11
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As argamassas de reparacdo sado preparadas de acordo com 0s requisitos da norma
NP EN 196-1 [62] (seccdo 3.3). Na Tabela 2.1 encontram-se as caracteristicas de
desempenho das argamassas de reparagdo estrutural e ndo estrutural, requeridas
pela norma NP EN 1504-3 [63].

Tabela 2.1 - Requisitos de desempenho de produtos de reparacdo estrutural e ndo estrutural (hnorma NP EN
1504-3 [63])

Resisténcia a

1 . EM 12190 =45 MPa =25 MPa =15 MPa =10 MPa
COmpressac
Teor de Cloretos EN 1015-17 =0,05% =0,05%
Aderéncia EM 1542 =2 0MPa =15 MPa =08MPa
RetracAo/Expansio Resisténcia de colagem apds ensaio
4 & . EN 12617-4 . s Sem requisito
impedidas =2 0MPa =15MPa =08 MPa
Resisténcia & dk de carbonatac3oinferior 3 argamassa de -
5 . EN 13295 o Sem requisito
carbonatacao referéncia
5] Madulo de Elasticidade EN 13412 =20 GPa =15 GPa Sem requisito
- Compatibilidade térmica e Resisténcia de colagem apds 50 ciclos Inspecao visual apos
Parte 1, gelo-degelo =2 0MPa =15MPa =08 MPa 50 ciclos
Compaﬁbiidadfetérmica Resisténcia de colagem apas 30 ciclos Inspecio visual aps
8 Parte 2, ciclos térmicos EN 13687-2 .
N — =2,0MPa =15MPa =0,2MPa 30 ciclos
Compatibiidade térmica isténci i i
p : e Resisténcia de colagem apds 30 ciclos Inspecio visual apbs
9 Parte 1, ciclostérmicosa  EMN 13687-4 }
=20MPa =15MPa =0,8MPa 30 ciclos
seC0
L Classe |: = 40 unidades ensaiadas molhadas  Classel: =40 unidades ensaiadas molhadas
Resisténcia ao . . ) )
10 desii i EN 13036-4 Classe . = 40 unidades ensaiadas secas Classell: = 40 unidades ensaiadas secas
eslizamento
Classe lll: = 55 unidades ensaiadassecas  Classelll: = G5 unidades ensaiadas secas
1 Coeficiente de dilatacao EN 1770 Nao requerido se forem realizados os Mao requerido se forem realizados os
térmica ensaios 7,8 e 9; sendo, valor declarado. ensaios 7,8 e 9; sendo, valor declarado.
12 Absorcio capilar EM 13057 =05 kg.mn2s Sem requisito

Apos a identificacdo das causas de degradagdo ha que decidir quais os principios e
métodos a utilizar para concretizar com sucesso a reparagdo. Na Tabela 2.2 séo
indicados alguns principios e métodos para protecdo e reparagdo estrutural e nado

estrutural de estruturas de betao.
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Tabela 2.2 - Principios e métodos para a protecdo e reparacédo de estruturas de betdo norma NP EN 1504-9 [64]

Principio

Método para satisfazer o principio

Preservacao ou
restauracdo da
passividade

Aumento do recobrimento com novo betéo ou argamassa

Substituicdo do betdo contaminado ou carbonatado

Realcalinizacéo eletroquimica do betdo carbonatado

Realcalinizagdo do betéo carbonatado por difuséo

Extracdo eletroquimica dos cloretos

Restauragédo do

Argamassa aplicada & mao

Novo betao

betéo Betdo ou argamassa projetado
Substituicdo de elementos
Aumento da Revestimentos

resisténcia fisica

Impregnacao

do betéo Adicéo de argamassas ou betéo
Revestimentos
Aumento da
resisténcia quimica Impregnacao
do betéo Adicéo de argamassas ou betéo
2.4.1 Cimento

Nas argamassas de reparagdo estrutural o ligante utilizado € o cimento. Este é um

ligante hidraulico, ou seja, um material inorganico moido finamente que ao ser

misturado com agua forma uma pasta através de reacdes e processos de hidratacao,

ganha presa e endurece, conservando a estabilidade e a capacidade de resisténcia,

mesmo quando submerso [5, 65, 66].

O cimento é constituido, essencialmente, por calcéario e argila que, apos submetidos a

elevadas temperaturas (1450°C) originam o clinquer cujos principais constituintes s&o

silicatos e aluminatos [27, 65]:

e Silicatos bicélcicos (2Ca0-SiO,) - C,S
e Silicatos tricalcicos (3CaO-SiO,) - C3S
e Aluminatos tricalcicos (3CaO-Al,O3) - C3A

e Aluminatoferratos tetracalcicos (4CaO- Al,Os-Fe,03) — C,AF

13
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O clinquer, apés ser finamente moido com gesso (3 a 8% em massa), origina o
cimento Portland. O gesso ao ser misturado com o clinquer tem como objetivo retardar
a hidratacdo do C;A, dificultando a ocorréncia do fenbmeno de presa instantanea e
acelerando a hidratacdo dos silicatos de célcio, aumentando a curto prazo, a
resisténcia mecéanica. O aumento do grau de finura de um cimento, provoca o aumento
da éarea superficial especifica das suas particulas acelerando a velocidade de
hidratacdo [65].

2.4.2 Hidratacao do cimento

Ao misturar o cimento com a agua vao-se desencadear diversas reacdes quimicas —
reacbes de hidratagcdo do cimento — que originam compostos hidratados estaveis
responsaveis pela resisténcia do cimento [67]. Nomeadamente, os aluminatos
hidratam tipicamente mais rapidamente que os silicatos. No entanto, a hidratacdo dos
varios constituintes influenciam-se mutuamente, determinando a presa e o0

endurecimento da argamassa [68].

As reacdes quimicas de hidratacdo [27] dos principais constituintes do cimento sédo

apresentadas em seguida sob a forma de equacdes 2.1 e 2.2:
C3A +6H — C3AHg (Eq. 2.1)

onde o aluminato tricalcico ao reagir com a agua conduz a uma presa rapida com

libertacdo de calor.
C3A+3CSH,+26H — CsASH3, (Eq. 2.2)

Para minimizar a ocorréncia deste fenébmeno adiciona-se gesso ao clinquer, numa
pequena percentagem (3 a 8% em massa), que vai reagir lentamente com o aluminato
tricalcico - C;A — de acordo com a reacédo (Eqg. 2.2) formando sulfoaluminato de célcio
hidratado.

Ao mesmo tempo que se da a hidratacdo do C3A também se verifica a hidratacdo do
C,AF — aluminoferrato tetracalcico. O C,AF ao reagir com a agua origina aluminatos

de célcio hidratados, C-A-H. Estes podem ter ou n&o ter ferro na sua constituigéo.

O silicato tricélcico, C3S ao reagir com a agua (Eq. 2.3), origina uma libertacdo
significativa de calor formando silicatos de calcio hidratados, C-S-H e hidréxido de

calcio, Ca(OH), e como consequéncia verifica-se a perda de elasticidade da
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argamassa. A reacdo de hidratacdo do silicato bicalcico C,S (Eq. 2.4) € mais lenta,
provocando uma diminuicdo na quantidade de calor libertado.

Estas transformacdes quimicas estdo representadas nas equacdes 2.3 e 2.4:
CsS + H — C-S-H + Ca(OH), (Eq. 2.3)
C,S + H — C-S-H + Ca(OH), (Eq. 2.4)

Em seguida, verifica-se a reacdo de hidratacdo dos aluminatos - C;A e C,AF -
originando compostos de trissulfoaluminato de calcio hidratado (Aft). Por dltimo, com a
continuagcdo da formagédo (ao longo dos anos) de C-S-H a partir do C,S ocorre a

formacao de monossulfoaluminato de célcio hidratado (Afm).

Os compostos hidratados de C-S-H constituem a fase ligante mais importante dos
materiais & base de cimento uma vez que estabelecem entre si ligagées de Van der
Waals que asseguram a aglomeracao das fases solidas e determinam a sua coeséo e
adeséo [65, 67].

2.5 Influéncia das pozolanas nas caracteristicas das

argamassas

As pozolanas sdo materiais que possuem na sua composi¢do silicatos ou
aluminossilicoaluminatos amorfos com pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas
que, quando em contato com a agua e a temperatura ambiente, que reagem com
Ca(OH), originando compostos quimicos que se formam na hidratacdo do cimento
(seccédo 2.4.2) com propriedade ligantes [69]. Podem ser naturais, artificiais ou ainda
subprodutos industriais. As pozolanas naturais resultam de magmas, ricos em silica
gue, ao solidificarem, ficam no estado amorfo, ou criptocristalino [70]. As pozolanas
artificiais séo argilas de qualquer tipo, submetidas a temperaturas entre os 500 e os
900 °C, suficientes para a desidratacéo, mas inferiores ao limite de fuséo, conferindo-
Ihe propriedades pozolanicas [71]. Os subprodutos industriais com propriedades
pozolanicas que sdo correntemente utilizados como substitutos parciais do cimento
nos materiais cimenticios sao: as cinzas volantes, um residuo muito fino que resulta da
gueima do carvao pulverizado ou moido e que é arrastado nos gases da combustéo; e
a silica de fumo, que resulta da preparacéo do silicio ou de ligas de silicio em fornos

z

elétricos de arco, onde a elevadas temperaturas o quartzo € reduzido pelo carvao.
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Verifica-se, ao utilizar pozolanas como substituicdo parcial de cimento, que quanto
maior a superficie especifica da pozolana mais cedo se inicia a rea¢éo pozolanica [22].

As pozolanas apresentam vantagens na sua utilizacdo como substituto parcial de
cimento nos produtos cimenticios. A vantagem de natureza técnica, reside na
diminuicdo de concentracdo em hidroxido de célcio da solugdo de contacto dos
componentes hidratados do cimento Portland, o que vai impedir as reacfes
expansivas, reduzir o calor de hidratagdo do cimento e ainda contribuir para o
abaixamento da sua tensdo de rotura. Todos estes fatores contribuem para que os
produtos cimenticios sejam vantajosos na constru¢cdo ou reparacdo de elementos
estruturais de grande volume. A vantagem de natureza econémica reside no seu baixo
custo [70].

No geral, o uso de materiais cimenticios suplementares (SCM) esta associado ao
refinamento dos poros que comp&e a matriz cimenticia [72]. Os poros capilares séo 0s
principais responsaveis pela percolacdo da agua e pela difusdo. A utilizacdo das
pozolanas promove a reducdo do tamanho dos poros [73, 74, 75]. Esta situacao
advem da consequéncia da reacdo pozolanica onde hidroxido de calcio é
transformado em C-S-H, este por sua vez vai diminuir a dimenséo dos poros. Com a
diminuicdo dos poros diminui a absorcdo capilar [76, 77] e aumenta a resisténcia a
compressao e a durabilidade [78].

Na reacdo pozolanica a formacdo de silicatos de célcio hidratados, aluminatos de
calcio hidratados e aluminossilicatos de calcio hidratados (C-S-H, C-A-H e C-A-S-H)
provenientes da reacdo entre a pozolana, e o hidréxido de calcio, que influenciam o
processo de hidratacdo do cimento (seccdo 2.4.2), refinam os poros, diminuem a
quantidade de poros de maior didmetro e aumentando a quantidade de poros de
didametro inferior [79, 80, 81].

Na Tabela 2.3 s&o apresentados os resultados obtidos em estudos sobre a resisténcia
a degradacdo de materiais & base de cimento com substituigdo parcial de cimento por

diferentes pozolanas. Estes estudos foram efetuados por véarios autores.

Sendo o catalisador exausto de FCC a pozolana (residuo) em estudo nesta

dissertacdo, serd analisado mais pormenorizadamente na sec¢do 2.5.1.
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Tabela 2.3 - Resisténcia a degradacdo de materiais a base de cimento com substituicdo parcial de cimento por

pozolanas
Substitutos Resisténcia a degradacao por: ..
. . » » _ " Referéncias
parciais de  Efeitoda Absorcio Acdodos Carbonatagdo Permeabilidade TS
. ) L bibliogréaficas
cimento RAS capilar Cloretos ao oxigénio
Silica Fumo Aumenta Aumenta Aumenta Diminui - [24] [26] [82] [83]
[84] [85]
Cinzas A i [26] [31] [65] [86]
volantes Aumenta Aumenta Aumenta Diminui 187] [88]
Casca de [89] [90] [91] [92]
arroz Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta [93] [94] [95]
Metacaulino  Diminui  Aumenta Aumenta Aumenta = Egg} [77] 196] [97]
Zedlito Lo .
Modificado Aumenta - Diminui - Diminui [21] [99]
Escéria de T L
alto-forno Diminui  Aumenta Aumenta Diminui Aumenta [36] [65] [100]
Lama Diminui  Aumenta  Diminui Diminui - [21] [101] [102]
Vermelha
Zeolito [22] [32] [24] [85]
natural Aument Aumenta Aumenta Aumenta [88]

2.5.1 Catalisador exausto FCC

O petréleo é uma mistura de compostos organicos e inorganicos onde predominam os
hidrocarbonetos cujas moléculas apresentam grandes dimensfes. O petréleo, como
matéria-prima da industria petrolifera e petroquimica, apés extracdo do solo, segue
para a refinaria onde as moléculas de hidrocarbonetos sdo separadas consoante as

suas diferentes densidades e volatibilidades [103].

E um processo denominado cracking catalitico em meio fluidizado (do inglés Fluid
Catalytic Cracking) que se realiza a temperaturas elevadas entre 300 e os 700 °C, a
pressdes moderadas entre 2 e 3 bar na presenca de um catalisador fluidizado em p6
[104, 105]. O catalisador exausto de FCC é constituido por microparticulas cuja
dimensao varia entre 60 a 100 um. Na sua composicado existem quatro constituintes

principais:

e Zedlito Y, um aluminossilicato cristalino que constitui entre 15 a 50% em
massa, da massa do catalisador. Apresenta-se como constituinte ativo
principal;

e Matriz, também com atividade catalitica e constituida por alumina ou silica-
alumina amorfa;

e Ligante, assegura a resisténcia e integridade ao catalisador e é composto

essencialmente por silica;
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e Filler, tal como o ligante assegura resisténcia e integridade ao catalisador e

geralmente é uma argila.

Nos estudos que se seguem a origem do catalisador exausto de FCC é diferente da
origem do utilizado nesta dissertagcdo (seccdo 3.2.2). Enquanto o catalisador exausto
de FCC utilizado nesta dissertacdo € proveniente da refinaria de Sines, o catalisador
exausto utilizado nos ensaios dos estudos analisados é proveniente da BP — Oil
Espafa S.A. refinaria de Castellon (Espanha) [21, 30, 31, 33, 39, 78, 106, 107] e da
companhia Repsol YPF [108].

O catalisador exausto de FCC tem na sua constituicdo elevados teores de alumina e
silica e uma elevada superficie especifica, o que o torna um potencial material

pozolanico.

Na observagdo das particulas de catalisador exausto de FCC por microscopio
electronico de varrimento (MEV), verifica-se que estas apresentam formas irregulares

e um elevado grau de rugosidade [106].

O catalisador exausto de FCC é uma pozolana que exige grandes quantidades de
agua, devido a ser muito absorvente, quanto menor a quantidade de dgua menor sera
a trabalhabilidade mesmo quando se adiciona uma quantidade de superplastificante
elevada [30]. Verifica-se, entdo, que quanto maior for a substituicdo parcial de cimento
por catalisador exausto de FCC, maior tem que ser a quantidade de agua e de
superplastificante adicionados, de modo a manter um espalhamento razoavel [21]. A
trabalhabilidade das argamassas, que tém na sua composicéo catalisador exausto de
FCC, quando comparadas com a argamassa sem substituicdo € menor e, a principal
razdo para este comportamento relaciona-se com a elevada superficie especifica do

catalisador exausto de FCC que origina uma elevada absor¢éo de agua [108].

Sendo considerado uma das pozolanas mais reativas (por comparacdo entre 0s
valores da resisténcia mecanica das argamassas com e sem catalisador exausto de
FCC) verifica-se que os valores da resisténcia mecéanica das argamassas com este
residuo sdo mais elevados e surgem mais cedo. A justificacdo esta no facto do
catalisador exausto de FCC ser uma pozolana de elevada reatividade [106].

Na Tabela 2.4 sdo apresentados resultados obtidos em diferentes argamassas
pozolanicas com substituicbes parciais de cimento de 10% e 20%. A substituicdo
parcial de cimento por 10% de catalisador exausto de FCC apresenta maior
resisténcia mecanica comparativamente a qualquer uma das outras estudadas

(inclusive sem substituicdo). Este facto pode ser atribuido a reagédo pozolanica que
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supera o efeito de diluicdo. O mesmo j& ndo se confirma para uma substituicao parcial
de 35% de catalisador exausto de FCC na qual o efeito de diluicdo (que consiste na
diminuicdo da concentracdo de cimento originada pela incorporacdo de um substituto
cimenticio (pozolana)) se torna o fenébmeno dominante [107].

Tabela 2.4 - Ensaios de resisténcia mecéanica obtida em argamassas pozolanicas com substituicdo de 10% e
20% cimento e com misturas binarias de silica de fumo (SF), cinzas de casca de arroz (RHS), residuo de
cracking catalitico em leito fluidizado (FCC) com cinzas volantes (FA) [33, 78]

Argamassa  Resisténcia a compressdo (MPa) Resisténcia a flexdo (MPa)
Pozolana

(%P/%FA) 7 dias 28dias  90dias  7dias 28 dias 90 dias

Arg. Ref. 45,10 51,20 58,20 8,00 8,70 9,50

0%/20% 40,80 44,50 56,80 6,80 8,10 9,10

RHA 10%/0% 47,30 53,5 62,50 7,70 8,80 8,50
10%/20% 39,40 52,10 59,70 6,50 8,00 7,90

Arg. Ref. 41,98 49,92 56,66 6,39 7,42 7,86

SF 10%/0% 43,67 56,53 62,30 7,28 8,44 9,20
10%/20% 41,83 52,62 62,04 5,83 8,47 9,42

Arg. Ref. 56,76 59,11 72,63 7,65 9,33 9,67

0%/20% 44,89 59,05 67,68 6,86 6,52 9,00
ree 10%/0% 66,48 75,9 83,67 9,60 10,08 11,44
10%/20% 55,05 65,95 70,08 7,61 8,27 9,14

Arg. Ref. — argamassa de referéncia

Nas argamassas com incorporagcdo de catalisador exausto de FCC verifica-se uma
reducdo da reserva alcalina devido a reagcdo pozolanica. Numa argamassa quanto
maior a relagdo a/c maior o volume de porosidade. Regra geral, as argamassas que
tém na sua composicao catalisador exausto de FCC apresentam uma diminuicdo da
porosidade devido a formagdo de novos componentes originados pelas reacfes
pozolanicas [33].

Por meio de estudos de porometria por intrusdo de mercario sabe-se que a
incorporacdo de catalisador exausto de FCC reduz o didmetro dos poros,
principalmente para os poros de diametro inferior a 0,5 ym [30]. As argamassas com
incorporacdo de 15% de catalisador exausto de FCC apresentam uma reducao
importante da porosidade capilar, ou seja, um aumento de poros de gel que devido ao
seu tamanho muito pequeno néo contribuem para processos de difuséo [29, 30, 33].

O coeficiente de difusdo de cloretos em regime ndo estacionario de uma argamassa
gue contem na sua constituicdo 15% de catalisador exausto de FCC, 52,5R CEM e
20% de cinzas volantes (FA) apresenta um coeficiente de difusdo menor, o que é

consistente com o facto de haver maior teor de Al,Os. A difusé@o de cloretos em regime
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ndo estacionario é afetada pela porosidade e pela capacidade de retengéo de cloretos
por parte da matriz cimenticia. Por outro lado, a formacdo de sal de Friedel (Fs)
consome a reserva alcalina e forma uma barreira que vai dificultar a penetragdo de
cloretos na matriz cimenticia [30].

Em analises termogravimétricas (TGA) verifica-se que a medida que aumentam as
quantidades de catalisador exausto de FCC da-se uma diminuicdo da Portlandite
(hidréxido de calcio), como consequéncia da reacdo pozolanica pois ocorre uma
diminuicdo do teor de cimento. Em contrapartida, obtém-se a formacéo adicional de
hidratos de silicatos de calcio (C-A-H) e hidratos de aluminossilicatos de célcio (C-A-S-
-H) os quais aumentam devido a presenca do catalisador exausto de FCC, sendo
estes 0s produtos principais da reag&o pozolanica.

Através de analise de difragdo por raio X (DRX) é confirmada a presencga de sal de

Friedel (Fs) que tem origem nas reacdes entre C-S-H e os cloretos (Eqg. 2.5 e 2.6):

Ca(OH), + 2NaCl — 2NaOH + CaCl, (Eq. 2.5)

CaCl, + Ca2A12-8H,0 + 2H,0 — Ca,AlL,0sCly-10H,0 (Eq. 2.6)

A formacdo de Fs consome alguma da reserva alcalina, originando uma reducdo da
Portlandite (hidroxido de calcio) devido quer ha formacdo de Fs quer a reacao
pozolanica do catalisador exausto de FCC. Com o0 aumento da substituicdo parcial do
cimento por catalisador exausto de FCC verifica-se o aumento do teor de Fs resultado
do efeito do catalisador exausto de FCC, no que diz respeito a capacidade de retencéo
dos cloretos por parte da matriz cimenticia. Quanto maior for a quantidade de
catalisador exausto de FCC maior é a formacgéo de C-A-H e C-A-S-H o que contribui
para um aumento da resisténcia a penetragdo dos cloretos por parte da matriz
cimenticia [30, 31].

Na Figura 2.1 sdo apresentados os resultados obtidos em estudos [30] feitos sobre a
difusédo de cloretos em regime ndo estacionério, em argamassas contedo 5%, 10%,
15% e 20% catalisador exausto de FCC com razdo a/c ndo constantes e com adicéo

de Superplastificante (SP) apenas para raz&o a/c baixas (0,3-0,4).
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Figura 2.1 - Difusdo de cloretos em regime néo estacionario em argamassas incorporadas
com 5%, 10%, 15% e 20% FCC com razdo a/c ndo constantes e com adi¢cdo de SP apenas
para razéo a/c baixas (0,3 a 0,4) [30].

Na determinacdo de coeficiente de difusdo de cloretos em regime ndo estacionario
(Figura 2.1) verificou-se uma reducéo significativa destes parametros com o aumento
de catalisador exausto de FCC como substituto parcial do cimento e por outro lado,
guanto menor for a razdo a/c menor é o coeficiente de difuséo de cloretos. A reagéo
pozolanica originada pela incorporacdo de catalisador exausto de FCC como
substituto parcial do cimento da origem a formacdo de C-A-H e C-A-S-H que reduz a
porosidade capilar da argamassa cimenticia. Ambos os fatores acima descritos
contribuem o para a reducéo da difuséo de cloretos em regime néo estacionario [30].
Em estudos realizados, relaciona-se a profundidade de carbonata¢cdo com a razdo a/c
(Figura 2.2). Verifica-se que a profundidade de carbonatagdo é muito maior em
argamassas com razéo a/c entre 0,5 a 0,7 do que em argamassas com razao a/c entre
0,3 a 0,4. Apesar do catalisador exausto de FCC diminuir o teor de Portlandite,
presente na matriz cimenticia, e do efeito de diluicdo, estes nao afetam negativamente
0 comportamento do ensaio de carbonatacdo, pois o refinamento dos poros
(diminuicdo da estrutura dos poros) originado pela reacdo pozolanica compensa
parcialmente a “barreira quimica” da Portlandite [33].

Numa argamassa com catalisador exausto de FCC e com razao a/c entre 0,3 e 0,4,
comparativamente a argamassa de referéncia, ndo se verifica uma diferenca
significativa relativamente a resisténcia a carbonatacéo, mas se a razéo a/c for média
0,5, ou elevada (superior a 0,5), a substituicdo parcial do cimento por catalisador

exausto de FCC diminui a resisténcia a carbonatacdo (Figura 2.2). Embora a redugéo
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de Portlandite nos poros ndo seja compensada pela estrutura mais densa, originada
pela reagdo pozolanica com o intuito de impedir a rpida carbonatacdo da argamassa,
em argamassas com baixa razdo a/c a porosidade pode ser de menor didmetro e
quantidade, de modo a evitar os efeitos originados pela reducdo de Portlandite visto
que, a elevada densidade da matriz cimenticia impede a penetracdo de CO,. Este
comportamento € destacado por estudos feitos em argamassas com diferentes tipos

de pozolanas: cinzas volantes (FA) e metacaulino (MK) [39].

afc 0.3"- 0% FC3R
afe 0.3" - 15% FC3R
afc 0.4" - 0% FC3R
afc 0.4" - 15% FC3R
afc 0.5-0% FC3R
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Figura 2.2 - Profundidade de carbonatagao aos 21 dias para uma concentragéo de 100% CO, [33, 39].

Em argamassas com residuo (FC3R — FCC) a portlandite reage com o CO,,
consumido-o. De seguida o didxido de carbono assimila o célcio existente no C-A-H e
no C-A-S-H, dando origem a carbonato de célcio e hidroxido de aluminio. A
quantidade de carbonato de célcio diminui quando se aumenta a substituicdo parcial
de cimento, pois o carbonato de calcio esta diretamente relacionado com a quantidade
de cimento, visto este ser a unica “fonte de calcio”. O CO, apds consumir o calcio
proveniente do cimento vai reagir com a silica e alumina, que contém calcio. Assim, o
C-S-H, 0 C-A-H e 0 C-A-S-H véao dar origem ao S-H, ao A-H e ao A-S-H. Em suma, na
carbonatagdo quando muito agressiva, o0 CO, ndo sO reage com a Portlandite como
também reage com os produtos provenientes da atividade pozolanica. Nas
argamassas com catalisador exausto de FCC, como substituto parcial do cimento, esta
porosidade tende a diminuir devido a formacdo de componentes ligantes adicionais

originarios da reacéo pozolanica [37].

As andlises termogravimétricas (TGA) revelam que os produtos formados pela reacao
pozolanica do catalisador exausto de FCC como a Portlandite sdo o C-S-H, C-A-H e
C-A-S-H de varias composi¢des, sendo semelhantes aos produtos formados pelas

reacfes pozolanicas com Metacaulino. O catalisador exausto de FCC apresenta uma
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reatividade superior a do Metacaulino para pastas com teor inferior de Portlandite
[107].
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3 CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1 Considerag0es iniciais

Esta campanha experimental teve como objetivo avaliar a influéncia do catalisador
exausto de FCC no estudo das caracteristicas que se relacionam com a durabilidade
de argamassas cimenticias para reparacdo estrutural e que por sua vez a
condicionam, nas quais 0 cimento é substituido parcialmente por um residuo da
indUstria petroquimica — catalisador exausto de FCC (sec¢do 2.5.1). Na realizacao
desta campanha foi necessario executar ensaios de argamassas quer no estado
fresco quer no estado endurecido. Na Tabela 3.1 apresenta-se uma sistematizacéo
dos ensaios experimentais realizados bem como das normas nas quais se basearam

0S respetivos procedimentos exprimentais.

Tabela 3.1- Sistematizagdo dos ensaios de avaliagdo do efeito da incorporagéo de catalisador exausto de FCC
em argamassas cimenticias

Argamassas Ensaio Idade do Ensaio ) Norma

Série Motacdo Ligante (% massica)

CEMI(C) CatalisadorFCC

ASTM C 1437-
RAS_100C 100 0 Consisténcia § -0h 07 e ASTM
= C230-09
RAS_95C_5FCC 95 5 Massavolimica E‘, -0h ASTM C231
% RAS_90C_10FCC 90 10 == Teordear i -0h ASTM C231-09
° ASTM  C1260-
e k= z -3,6,8,10,13,16, 20,24, 07, ASTM C490-
RAS_85C_15FCC a5 15 Reaccao alcalis-silica m 2
E § 30d 09 e ASTM
i C1567-08
e - ASTMC 1437
Consisténcia % -0h 07 e ASTM
t C230-09
100C 100 0 Massa volimica E -0h ASTM C231
z Teor de ar W _gn ASTM G231-09
% 95C_5FCC 95 5 _J Resisténciaaflexio e compressio o -2, 7,28 56, e91d EM196-1
g 90C_10FCC 90 10 Madulo de elasticidade & compressao § -28d EN 13412
= Absorgao capilar 5 12e30m 1.2 4e24n  PIEN13057
85C_15FCC a5 15 Difusdo de cloretos b -2ad E 463
Resisténcia a carbonatacio acelerada § -60,70,98, 116, 133d EN 13295
Permeabilidade ao oxigénio E -72d E392

*I Legenda: m — minutos; h —horas; d — dias
Para a concretizacdo dos ensaios prepararam-se argamassas com substituicdo parcial
de cimento por residuo de catalisador exausto de FCC. Em particular, houve a
necessidade de garantir que, no caso das argamassas usadas nos ensaios de
avaliacdo do efeito do catalisador exausto de FCC na reacéo alcdlis-silica, a areia que
a integra fosse reativa (secg¢do 3.2.3.1). No caso das argamassas preparadas para
todos os outros ensaios, utilizou-se areia de referéncia (seccdo 3.2.3.2) e incorporou-

se SP de modo a permitir uma maior substituicdo parcial de cimento por catalisador
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exausto de FCC. Estes factos conduziram a necessidade de preparar duas séries de
argamassas diferentes para as quais se adotou, respetivamente, a designacdo de
“série de argamassas RAS” e “série de argamassas Durabilidade”. Detalhes sobre os
constituintes e procedimentos de preparacdo das argamassas encontram-se nas
seccles 3.3, 3.3.1 e 3.3.2 e 0s protocolos experimentais dos ensaios nas secc¢des 3.4
e 3.5.

O enquadramento da campanha experimental no contexto global da dissertacéo

encontra-se representado no fluxograma da Figura 3.1.

| Influéncia do FCC sobre o desempenho de Arcamassa de Reparacio |
I

FCCws. RAS FCCvs. Durabilidode

| CEM | 42,5R || Agregado Reactivo | | FCC | | CEM | 42,5R | | Areia Afnor | | FCC | | Superplastificante |
[ l I | |
Composigdo das argamassas:
- Trago 1:2.19

- Espalhamento (£7,5%) da 100% C;
- Ajustamento da relagdo a/c
! "

| RA5_100C || RAS_85C_5FCC || RAS_S0C_10FCC || RAS_BSC_15FCC |

Composicdodas
Argamassas:
-Trago1:3

- 5P fixo (1.8g)

- AfCfixo 0.5

. Ensaio Acelerado de RAS | 100C | | 95C_SFCC | | 90C_ 10FCC | | B5C_15FCC |
(ASTM C430, ASTM C1260-24, ASTM C1260- T T
07, ASTM C1567-08) ¥
‘ i - Espalhamento 200 = 10 mm (ASTM C1437-07)
4 - Espalhamento em % (ASTIM C230-80)
Medicdes de Medicdes do Inspecgio Visual 1
expansio Aumento da Massa dos provetes Ensaios de caracterizacio no estado
l | | fresco:
‘ - Massa wolumica (NP EN 12350-06)

Leituras até aos 14 dias & - Teor de ar (ASTM C231-09).

estendidas até aos 28 dias. ¥

Ensaios de Durabilidade e no estado endurecido:

- Resisténcia & carbonatacdo: 5% CO: (EN 13285);
- Difusdo de cloretos (E 463-2004);

- Permeabilidade ao Oxigénio (E 392-1993);

- Absorgdo de agua por capilaridade [prEN 13057);
- Resisténcia mecanica (EN 196-1);

- Mddulo de Elasticidade (EN 13412).

¥

Reguisito NP EN 1504-3 |
]

¥

Avaliacdio da influéncia do FCC sobre o desempenho em argamassas de reparacéo |

i

- Discussdo de Resultados;

- Conclus@es Finais;
- Desenvolvimento de
estudos.

Figura 3.1- Enquadramento da campanha experimental no contexto global da dissertac&o [104].

Na seccéo 3.2 apresentam-se 0s materiais utilizados na constituicdo das argamassas

da série de argamassas RAS e da série de argamassas Durabilidade.
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3.2 Materiais

O acondicionamento correto dos materiais assegura a conservacgao destes, de modo a
evitar o seu envelhecimento e degradacdo. Aprovisionou-se a quantidade suficiente de
materiais, e foram retiradas as por¢des necessarias para cada campanha de ensaios,

tendo a preocupacdo de homogeneizar, previamente, os materiais.

3.2.1 Cimento

Em toda a campanha optou-se pelo cimento CEM I (cimento Portland), de acordo com
a norma NP EN 197-1 [66], com classe de resisténcia 42,5R fornecido pela empresa
CIMPOR. Este cimento apresenta uma percentagem de clinquer superior a 95%. A

escolha do cimento deveu-se ao facto de ser o cimento comercializado em Portugal.

A ficha técnica deste material encontra-se no Anexo B — Ficha de Materiais.

3.2.2 Catalisador exausto FCC

O catalisador exausto de FCC usado neste trabalho é um residuo produzido na
unidade de cracking catalitico da refinaria da Petrogal em Sines (secc&o 2.5.1). E um
material com caracteristicas pozolanicas [109, 110] e que apresenta teores
significativos de alumina e silica na sua composicdo. Na Tabela 3.2 apresenta-se a

composicao quimica e propriedades fisicas do catalisador exausto de FCC [104, 111].

Tabela 3.2 - Composi¢ao quimica do catalisador exausto FCC

Composicao Catalisador

Quimica (%) exausto de FCC
SiO, 39,59
Al,O3 52,81
Fe,03 0,55
CaOrotal 0,09
MgO 0,19
SOs 0,23
KO 0,04
Na,O 0,68
Ti,O 0,82
P>0s 0,06
Mn,O 0,00
Sro 0,00
Perda ao fogo 1,49
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Tabela 3.3 - Propriedades fisica do catalisador exausto FCC

Propriedades Catalisador
Fisicas exausto de FCC
Densidade (g/cm®) 2,71

Dimensao média

da particula (um) 80-124,3

3.2.3 Areia

3.2.3.1 Areia utilizada nas argamassas da série RAS

Na preparagdo das argamassas da série RAS que foram usadas no ensaio de reagéo
alcalis-silica (sec¢cédo 3.5.1) utilizou-se um agregado com a designacdo comercial
“Seixo Brita N°1 FB (5,6/11,2 mm)” fornecida pela empresa Lena Agregados, S.A.. A
dimensdo do Seixo Brita N°1 FB varia entre os 5,6 e os 11,2 mm. Sendo esta
granulometria superior a necessaria para a preparacao das argamassas do ensaio de
avaliacdo da reacdo alcalis-silica descrito na seccao 3.3.1, a preparacdo dos
agregados incluiu a sua corregcao granulométrica. Os equipamentos utilizados nesta
preparacdo foram: britadeira (Retsch), balanca, estufa (MEMMERT), peneiros,
tabuleiros, balde metalico, vardo metdlico, recipientes e agua. O agregado foi
inicialmente moido com a britadeira Retsch (Figura 3.2 a)) de modo a conseguir obter
as fragcbes necessérias que sao referidas na norma ASTM C1260-07 [112],
apresentadas na Tabela 3.4. As fragBes obtidas (Figura 3.2 b),c),d), e), f)) foram em
seguida lavadas num balde metalico com agua. Durante a lavagem o balde foi agitado
manualmente rodando quer no sentido horario quer no sentido contrario de modo a
gue as poeiras ficassem em suspensao na agua (em alternativa poder-se-ia ter mexido
0 agregado recorrendo a um vardo metélico, tendo em atencdo que o agregado ndo
fosse quebrado). A 4gua com as poeiras foi retirada e repetiu-se a mesma operagao

até se conseguir obter 4gua limpa.

Apo6s a remocgdo do pd das diferentes fracdes granulométricas do agregado estas
foram colocadas em diferentes tabuleiros e postas a secar numa estufa. Depois de

bem secas foram colocadas e armazenadas em recipientes limpos e fechados.
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b)

d)

e) f)

Figura 3.2 - Obtenc¢do do agregado necessario para a preparacdo das argamassas da série RAS. a) Britadeira
utilizada na moagem do seixo brita n°1 FB. b) Fragdo granulométrica do agregado de 2,36 mm do agregado
retido no peneiro n° 8. ¢) Fragdo granulométrica do agregado de 1,18 mm do agregado retido no peneiro n° 16.
d) Fragdo granulométrica do agregado 600 um do agregado retido no peneiro n° 30. e) Fragdo granulométrica
do agregado de 300 um do agregado retido no peneiro n° 8. f) Fracdo granulométrica do agregado de 150 mm
do agregado retido no peneiro n° 100.

Na preparacdo das argamassas da série de argamassas RAS, a quantidade de
agregado € composta por diferentes fragcbes granulométricas com diferentes
percentagens massicas, como apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Fragdo granulométrica retida e percentagem masssica necessaria para a prepraracdo da
argamassa da série de argamassas RAS

2,36 mm (n° 8) 15
1,18 mm (n° 16) 25
600 pm (n° 30) 25
300 pm (n° 50) 25
150 uym (n° 100) 10
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Recorrendo a norma americana ASTM C1260-07 [112] estabeleceram-se as
propor¢des de ligante:agregado — 1:2,25, para um agregado com uma massa volimica
superior ou igual a 2,45 mg/m®. O agregado utilizado nas argamassas da série de
argamassas RAS apresenta uma massa volimica de valor igual a 2,59 mg/m°.
Segundo a norma a quantidade de cimento definida € de 440 g, sendo assim
determinou-se o valor da quantidade de agregado que € 990 g.

A ficha técnica do agregado (Anexo B — Ficha de Materiais) ndo especifica a sua
reatividade, por este motivo recorreu-se a norma americana ASTM C1260-07 [112],
segundo a qual se assume que o agregado é reativo quando apés 14 dias do ensaio
alcalis-silica acelerado (descrito na seccdo 3.5.1) se se verificar uma expansdo

superior a 0,2% relativamente a dimensao original do provete.

3.2.3.2 Areia utilizada nas argamassas da série Durabilidade

Na preparacdo das argamassas da série de argamassas Durabilidade (seccao 3.3.2.1)
utilizou-se uma areia natural, com grdos arredondados e siliciosa, certificada,
conforme as exigéncias da norma NP EN 196-1 [62], e produzida pela empresa
Société Nouvelle du Litoral (SNL).

A ficha técnica deste material encontra-se no Anexo B — Ficha de Materiais.

3.2.4 Agua

Nas amassaduras utilizou-se agua destilada, obtida pelo Departamento de Quimica

pertencente ao Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

3.2.5 Superplastificante

O superplastificante (SP) utilizado na série de argamassas Durabilidade foi o SikaPlast
898, um superplastificante de elevado desempenho. A sua incorporacdo teve como
principal objetivo aumentar a fluidez das argamassas, porque o catalisador exausto de
FCC tem grande afinidade com a agua, contribuindo para a perda de trabalhabilidade
das argamassas. A quantidade de incorporacdo de SP foi ajustada e controlada pelo

ensaio de consisténcia por espalhamento (seccéo 3.4.1).
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A ficha técnica deste material encontra-se no Anexo B — Ficha de Materiais.

3.3 Preparacéo de argamassas

No decorrer desta campanha experimental, tal como referido atras (capitulo 3.1) foram
preparadas duas séries de argamassas, a série de argamassas RAS e a série de
argamassas Durabilidade. Os ensaios realizados com cada uma das séries de

argamassas encontram-se sistematizados na Tabela 3.1.

Na otimizacdo do tempo de realizacdo dos ensaios avaliou-se a possibilidade de
produzir uma maior quantidade de argamassa verificando-se que os resultados dos
ensaios, seja no estado fresco, seja no estado endurecido, hdo eram afetados (Anexo
C - Consisténcia por espalhamento). Como solugéo, optou-se pela preparagdo de uma
gquantidade maior de argamassa onde a quantidade de constituintes (Tabela 3.5 e

Tabela 3.7) se triplicou.

3.3.1 Mistura das argamassas da série RAS

Nas argamassas da série de argamassas RAS foram elaborados ensaios no estado
fresco e no estado endurecido enunciados na Tabela 3.1 e descritos na sec¢édo 3.4 e
3.5.1. Os procedimentos de ensaio adotados para o estado endurecido requerem
provetes prismaticos com 25x25x250 mm de dimensdo conforme descrito na seccao
3.3.1.2.

O procedimento experimental, adotado na execucdo das argamassas da série de
argamassas RAS, teve como base o descrito na ASTM C1260-94 [113]. A composicao
das argamassas e 0 respectivo tragco ponderal (raz8o cimento/areia) da série de

argamassas RAS ¢ apresentada na Tabela 3.5 e na Tabela 3.6.
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Tabela 3.5 - Designacédo e composi¢cdo das argamassas da série RAS

Composicdo da Série de argamassas RAS

Materiais
RAS_100C RAS _95C 5FCC RAS 90C_10FCC RAS _85C_15FCC

Cimento (g) 440 418 396 374

FCC (g) - 22 44 66

Areia (g) 990 990 990 990

Trago Ponderal 1:2,19 1:2,19 1:2,19 1:2,19
Agua (g) 206,8 217,14 217,14 222,31

alc 0,47 0,49 0,49 0,51

Tabela 3.6 — Composigéo das argamassas da série RAS em kg/m?

Composicéo da Série de argamassas RAS

Materiais (kg/m°®)
RAS_100C RAS_95C 5FCC RAS_90C_10FCC RAS_85C_15FCC

Cimento 519,1 513,0 514,1 507,0
FCC - 25,6 51,4 76

Areia 1557,4 1538,9 1542,2 1520,9
Agua 2440 2514 2519 258,5

3.3.1.1 Preparacado de argamassas da série RAS

No procedimento de preparacdo de argamassas da série RAS utilizou-se a balanga, a
misturadora mecanica Strommer, a proveta, o cronémetro, o raspador de borracha, a
areia preparada em laboratério, a agua destilada, o cimento CEM 42,5R (CIMPOR) e o
catalisador exausto de FCC.

O processo de mistura das argamassas iniciou-se com a colocagédo da agua com o
auxilio de uma proveta, na cuba da misturadora e em seguida com a colocacdo do
cimento, ao qual ja se havia misturado previamente o catalisador exausto de FCC. De
imediato, colocou-se a misturadora (Figura 3.3) em funcionamento a uma velocidade
lenta iniciando-se a marcacao do tempo com o auxilio de um cronémetro. Decorridos,
30 segundos introduziu-se a areia de modo constante ao longo de mais 30 segundos.
Nos 30 segundos seguintes alterou-se a velocidade de misturadora para um modo
mais rapido. Em seguida, parou-se a misturadora. Procedendo-se, durante 30
segundos a seguinte operacao: com o auxilio de um raspador de borracha retirou-se
toda a argamassa aderente as paredes e ao fundo da cuba da misturadora colocando-
a no meio desta. Por fim, continuou-se a amassadura a uma velocidade rapida por

mais 60 segundos, para uma melhor homogeneizacao da mistura.
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Figura 3.3- Misturadora mecéanica utilizada na preparacdo das argamassas da série RAS e Durabilidade.

3.3.1.2 Moldagem, compactacdo, desmoldagem e identificacdo de
argamassas da série RAS

Na realizacdo destes procedimentos utilizou-se a camara de cura (Fitoclima 300

EDTU), o pildao de plastico, a colher de metal, 0 martelo de madeira, a placa de vidro, o

molde de borracha, a régua metalica, o pincel, o marcador e o 6leo mineral.

Nas argamassas da série RAS os moldes utilizados na execucdo dos provetes
prismaticos foram de 25x25x250 mm. Cada compartimento do molde foi preenchido
com argamassa até meio da sua capacidade sendo, seguidamente, com a ajuda de
um pildo de plastico compactado (Figura 3.4) percorrendo cada um dos
compartimentos de extremidade a extremidade com o pildo na transversal de modo a
abranger a largura do provete, tendo o cuidado de na zona onde se encontram 0s
pernos mudar a posicéo do pildo, para que toda a argamassa em torno do perno fosse

compactada de forma a evitar vazios no provete em redor do perno.

Figura 3.4 - Moldagem de provetes prismaticos (25x25x250 mm) das argamassas da série RAS, compactagao
da primeira camada de argamassa com o auxilio de um pildo de plastico.

Concluida a compactacao da primeira camada, completou-se o enchimento dos
compartimentos do molde e repetiram-se todas as operacdes atras descritas até obter

a compactacdo da segunda camada. Por fim, procedeu-se a regularizacdo da
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superficie removendo o excesso de argamassa com 0 auxilio de uma régua metalica.
Em seguida, colocou-se um molde de borracha sobre os bordos do molde e por cima
uma placa de vidro. De seguida, os moldes foram colocados numa camara de cura
(temperatura a 20£2 °C e humidade relativa de 70£5 °C) e ao fim de 24+2 horas foram

retirados da camara de cura, desmoldados e identificados.

3.3.2 Mistura de argamassas da série Durabilidade

Nas argamassas da série de argamassas Durabilidade foram elaborados os ensaios
anunciados na Tabela 3.1 e descritos na seccdo 3.4 e secgdo 3.5.2 que requerem
provetes de formas e dimensfes variadas, pelo que os processos de moldagem,
compactacdo e desmoldagem dos provetes dos diferentes ensaios diferem entre si

conforme é referido no secgdes 3.3.2.2.

O procedimento experimental adotado na execucdo das argamassas da série de
Durabilidade teve como base o descrito na norma NP EN 196-1:2006 [62]. A
composicdo das argamassas e 0 respectivo traco ponderal (razdo cimento/areia) da

série de argamassas Durabilidade é apresentada na Tabela 3.7 e na Tabela 3.8.

Tabela 3.7 - Designacédo e composi¢édo das argamassas da série Durabilidade

Composicéo da Série de argamassas Durabilidade

Materiais
100C 95C_5FCC 90C_10FCC 85C_15FCC
Cimento (g) 450,0 427,5 405,0 382,5
FCC (g9) - 22,5 45,0 67,5
Areia (g) 1350 1350 1350 1350
Traco ponderal 1:3 1:3 1:3 1:3
Superplastificante (g) 1,8 1,8 1,8 1,8
Agua (g) 225 225 225 225
alc 0,5 0,5 0,5 0,5
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Tabela 3.8 - Composigéo das argamassas da série Durabilidade em kg/m®

- 3 Composicéo da Série de argamassas Durabilidade
Materiais (kg/m~)

100C 95C_5FCC 90C_10FCC 85C_15FCC
Cimento 479,5 483,0 480,5 476,5
FCC - 24,2 48,1 71,5
Areia 1438,5 1449,1 1441,5 1429,4
Superplastificante 1,9 1,9 1,9 1,9
Agua 239,8 241,5 240,3 238,2

3.3.2.1 Preparacgdo de argamassas da série Durabilidade

No procedimento seguido utilizou-se a balanga, a misturadora mecéanica (Strommer),
0s gobelés, o cronémetro, o raspador de borracha, a pipeta, o agregado SNL, a a4gua
destilada, o cimento CEM 42,5R (CIMPOR), o catalisador exausto de FCC, o
superplastificante SikaPlast 898 (SIKA).

O processo de mistura da série de argamassas Durabilidade, iniciou-se com a
colocacdo do agregado na cuba misturadora ao qual se juntou o cimento e o
catalisador exausto de FCC, previamente misturados. Ligou-se a misturadora (Figura
3.3) numa velocidade lenta durante 60 segundos ao fim dos quais se juntou o restante
agregado, tendo a preparagcdo da mistura a seco prolongado-se por mais 60
segundos. Nos 60 segundos seguintes, adicionou-se 2/3 da agua destilada, que se
encontrava num gobelé, e iniciou-se a contagem do tempo. Em seguida, introduziu-se
o SP com a restante 4gua destilada e a misturadora continuou a fazer a envolvéncia
por mais 5 minutos, ao fim dos quais se seguiu um periodo de repouso de 2 minutos.
Durante um periodo de 2 minutos de repouso, retirou-se toda a argamassa aderente
as paredes e ao fundo da cuba da misturadora, com o auxilio de um raspador de
borracha, colocando-a no meio desta. Por fim, ligou-se novamente a misturadora

durante 1 minuto.
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3.3.2.2 Moldagem, compactacdo, desmoldagem e identificacdo das

argamassas da série Durabilidade

<+ Provetes de ensaio de resisténcia mecanica, modulo de elasticidade e
resisténcia a carbonatacéo acelerada

Para este procedimento utilizou-se o compactador automatico, a colher de metal, as
espatulas (maior e menor) do compactador, o0 martelo de madeira, a placa de vidro, o

molde de borracha, a régua metalica, o pincel, o marcador e o 6leo mineral.

Na execucdo dos provetes prisméticos de 40x40x160 mm, utilizados nos ensaios de
resisténcia mecanica a flexdo e a compressao (seccao 3.5.2.1), de resisténcia a
carbonatagéo acelerada (seccao 3.5.2.4) e de determinag&do do médulo de elasticidade
(seccdo 3.5.2.2), ap06s a montagem da alonga o molde foi colocado na mesa de
compactagdo mecénica onde se procedeu ao seu enchimento. Cada compartimento
do molde foi cheio de argamassa até meio da sua capacidade, a argamassa foi
estendida com a ajuda de uma espatula (maior). Este procedimento foi executado com
a caixa do compactador automatico aberto (Figura 3.5 a)). Em seguida a caixa do
compactador automético foi fechada (Figura 3.5 b)) e este foi ligado, até perfazer 60
pancadas durante um minuto. Apés a compactacéo da primeira camada, completou-se
o enchimento dos compartimentos do molde e repetiram-se todas as operacdes atras
descritas (mas nesta fase utilizou-se a espatula menor) até obter a compactagéo da
segunda camada. O molde foi retirado do compactador automético e colocado na
mesa de apoio, onde se procedeu a regularizacédo da superficie removendo o excesso
de argamassa com 0 auxilio de uma régua metalica. Por fim, colocou-se um molde de
borracha sobre os bordos do molde e por cima uma placa de vidro. O processo acima
descrito foi utilizado apenas para provetes prismaticos com a dimensao 40x40x160

mm.

b)
Figura 3.5 - Moldagem de provetes prismaticos (40x40x160 mm) das argamassas da série Durabilidade no

compactador automatico. a) Compactador automatico com caixa aberta. b) Compactador automético com caixa
fechada durante a compactacgéo.
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Ap6s o enchimento e compactagdo dos moldes prismaticos,estes foram colocados na
camara de cura (Figura 3.6 a)), que ja se encontrava nas condicdes exigidas
(temperatura a 20£2 °C e humidade relativa de 7045 °C) durante 24+2 horas apés as

quais foram desmoldados, com o auxilio de um martelo de madeira.

Os provetes prismaticos das argamassas da série de argamassas Durabilidade foram
desmoldados, identificados, pesados e levados para a camara de cura onde ficaram
totalmente imersos em agua potavel a temperatura de 20+1 °C (Figura 3.6 b)).

Conforme a norma, a agua teve acesso livre a todas as faces dos provetes. A duragéo

do tempo de imersao dos provetes varia consoante o tipo de ensaio realizado (capitulo
3.5).

a)

Figura 3.6 - Condicionamento e cura dos provetes das argamassas da série Durabilidade e da série RAS. a)
Moldes (40x40x160 mm e 25x25x250 mm) na camara de cura. b) Imersao dos provetes (40x40x160 mm) da série
de argamassas Durabilidade.

<+ Povetes de ensaio de absorcdo capilar

Para este procedimento utilizou-se a mesa vibratoria, a colher de metal, o martelo de
madeira, as ripas, o plastico, o pincel, a bitola, a pe¢a de madeira, 0 marcador e o0 6leo

mineral.

Nesta mesma campanha recorreu-se a utilizacdo de provetes cilindricos com 25 mm
de altura e 100 mm de didmetro, que foram utilizados para 0s ensaios de absorgcéo
capilar (seccdo 3.5.2.2). No seu enchimento, foi necessario o auxilio de uma segunda
pessoa para segurar 0 molde que ja se encontrava sobre a mesa vibratéria (Figura 3.7
a)). A frequéncia de vibracéo foi de 4 MHz durante 45 segundos. O enchimento foi
feito com o auxilio de uma bitola para se certificar a altura de 25 mm (Figura 3.7 b)).
Por fim, com a ajuda de uma pec¢a de madeira, foram rebentadas as bolhas que se
formaram & superficie devido a vibracdo (Figura 3.7 c))
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b)

c)

Figura 3.7 - Moldagem de provetes cilindricos (25 mm de espessura e 100 mm de diametro, e 50 mm de
espessura e 100 mm de diametro) das argamassas da série Durabilidade. a) Mesa vibratéria com o molde
cilindrico. b) Para os provetes cilindricos com 25 mm de espessura a medi¢cdo do enchimento da altura de
argamassa € feita com o auxilio de uma bitola. c) Alisamento da superficie dos provetes de 25 mm de
espessura com recurso a uma peca de madeira.

ApOs o seu enchimento e compactacgédo, os provetes foram levados para uma sala com
temperatura de 20+£2 °C e para se evitar a perda de humidade os moldes cilindricos
foram cobertos com um plastico por cima do qual eram colocados ripas para evitar que

os provetes ficassem a descoberto (Figura 3.8 a)).

Por fim, foram desmoldados, identificados, pesados e levados para a cAmara de cura
onde ficaram totalmente imersos em agua potavel a temperatura de 20£1 °C. A 4gua

teve acesso livre a todas as faces dos provetes (Figura 3.8 b)). A quantificacdo do

tempo de imerséo dos provetes encontra-se na sec¢ao 3.5.2.2.

b)

Figura 3.8 - Condicionamento e cura dos provetes da série de argamassas Durabilidade. a) Cura dos provetes
cilindricos, nos moldes, coberta com o plastico e ripas. b) Imersdo dos provetes (25 mm de espessura e 100 de
didmetro e 50 mm de didmetro) da série de argamassas Durabilidade.
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% Povetes de difusdo de cloretos em regime ndo estaciondrio e permeabilidade ao
oxigénio

Para este procedimento utilizou-se a mesa vibratéria, a colher de metal, o martelo de

madeira, as ripas, o plastico, o pincel, o marcador e o 6leo mineral.

Nesta mesma campanha recorreu-se a utilizacdo de provetes cilindricos com 200 mm
de altura e 100 mm de didmetro. Estes provetes foram utilizados nos ensaios de
difusdo de cloretos em regime nao estacionario (seccao 3.5.2.4) e de permeabilidade
ao oxigénio (seccdo 3.5.2.6). No seu enchimento, foi necesséario o auxilio de uma
segunda pessoa para segurar o molde, jA sobre a mesa vibratéria (Figura 3.7 a)), em
vibragdo durante o enchimento dos moldes. A frequéncia de vibragéo foi de 4 MHz

durante 45 segundos.

Apo6s o enchimento completo do molde (200 mm) e a compactagdo do mesmo, foram
levados para uma sala com temperatura de 20+2 °C onde, para se evitar a perda de
humidade, os moldes cilindricos foram cobertos com um plastico em cima do qual

eram colocadas ripas para evitar que os provetes ficassem a descoberto (Figura 3.8

a))

Por fim, os provetes foram desmoldados, identificados, pesados e levados para a
camara de cura onde ficaram imersos em agua potavel a temperatura de 20+£1°C
(segundo a norma, a agua teve acesso livre a todas as faces dos provetes (Figura 3.8
b))). A quantificacdo do tempo de imersdo dos provetes encontra-se na secgoes
3.5.2.4e35.2.6.

3.4 Ensaios no estado fresco

Os ensaios no estado fresco foram realizados logo ap6s a amassadura. Considera-se
gue os materiais a base de cimento estdo no estado fresco durante o periodo temporal
em que apresentam comportamento plastico [114]. A plasticidade é a propriedade que
permite que a argamassa se deforme e permaneca deformada apés ter sido
submetida a tensfes. Esta diretamente ligada a sua consisténcia, a sua coesao e a
retencdo de agua. Esta propriedade é influenciada pelo teor de ar incorporado, pela
natureza e teor de ligante pelo tipo e teor das adi¢des, pela eficiéncia da mistura e

pela quantidade de 4gua [115, 116].

A sequéncia de elaboracdo dos ensaios bem como a metodologia dos ensaios foi a

mesma para as amassaduras das argamassas da série de argamassas RAS e da
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série de argamassas Durabilidade. Iniciou-se cada plano de ensaios, das duas séries

de argamassas, com o ensaio de determina¢do da consisténcia por espalhamento.

3.4.1 Consisténcia por espalhamento
A determinacdo da consisténcia por espalhamento baseia-se na determinacdo da
deformacdo da argamassa quando sujeita a forcas exteriores avaliando, assim, a

trabalhabilidade das argamassas.

Nesta campanha experimental foram realizados ensaios para as argamassas da série
de argamassas RAS e da série de argamassas Durabilidade de acordo com as
normas ASTM C1437-07 [117] e ASTM C230-90 [118].

3.4.1.1 Ensaios de espalhamento de acordo com a ASTM C1437-07

Neste ensaio, recorreu-se a utilizacdo do molde tronco-conico com 110 mm de base e
70 mm de altura, da mesa de espalhamento, duma colher de sopa, dum cronémetro,
dum pano seco, dum pildo de madeira, duma colher de pedreiro e dum paquimetro. No
procedimento adotado, centra—\se o molde na mesa de espalhamento e, com o auxilio
de uma colher, colocou-se a argamassa no molde até meio da sua capacidade e
procedeu-se a compactagdo com um pildo, calcando 10 vezes a argamassa. Apos ter
completado o enchimento do molde (Figura 3.9 a)) repetiu-se a operacdo de
compactacdo. Tendo-se completado este processo, retirou-se a argamassa em
excesso, rasando-se ao nivel do molde o excesso de argamassa com uma colher de
pedreiro. Submeteu-se a mesa de espalhamento a 15 pancadas (em 15 segundos),

com frequéncia constante.

Por fim, utilizou-se um paquimetro (Figura 3.9 b)) para medir o didmetro de
espalhamento (D,,) da argamassa, segundo trés eixos, que se encontravam marcados
na mesa de espalhamento, sendo resultado do ensaio — a média aritmética das trés

leitura efetuadas.
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K

a) b)

Figura 3.9 - Ensaio de consisténcia por espalhamento (estado fresco) para as argamassas da série
Durabilidade e da série RAS. a) Molde tronco-cénico preenchido com argamassa. b) Medicdo do diametro de
espalhamento da argamassa, numa das trés direc¢gdes, com auxilio de um paquimetro.

3.4.1.2 Ensaios de espalhamento de acordo com a ASTM C230-90

Neste ensaio, recorreu-se a utilizacdo do molde tronco-cénico (com as dimensdes
iguais ao da norma ASTM C1437-07 [117]) e mesa de espalhamento, duma colher de
sopa, dum cronémetro, dum pano seco, dum pildo de madeira, duma colher de
pedreiro e dum paquimetro. Os procedimentos descritos na seccdo 3.4.1.1 sao
repetidos até ao momento em que o molde é retirado, sendo a argamassa submetida a
25 pancadas em 15 segundos, a frequéncia constante. Recorreu-se a um paquimetro
(Figura 3.9 b)) para medir o didmetro de espalhamento (D,), sendo esta medigc&o
efetuada segundo 3 eixos marcados na mesa de espalhamento. O valor da
consisténcia por espalhamento foi determinado pela média das trés leituras, sendo o

valor final expresso em percentagem.

3.4.2 Massa volumica

A massa volumica de uma argamassa no estado fresco define-se como o0 quociente
entre a massa de argamassa que esta no recipiente e o volume que esta ocupa. Nesta
campanha experimental o método de ensaio adotado foi o mesmo para as
argamassas da série de argamassas RAS e da série de argamassas Durabilidade de
acordo com a norma NP EN 12350-06 [119].

No procedimento seguido utilizou-se uma balanca, uma colher, um recipiente de
volume conhecido (Figura 3.10 a)), papel absorvente e uma placa de vidro (Figura
3.10 b)). Apés limpar o recipiente (Figura 3.10 c), com papel absorvente, e pesar-se,
procedeu-se ao enchimento do mesmo que foi composto por duas fases. A sua
compactacao foi feita com o auxilio de um martelo de borracha com o qual foram

aplicadas 15 pancadas ao redor de todo o recipiente. Ap0s a regularizacdo da
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superficie, recorrendo a uma placa de vidro (Figura 3.10 d)), procedeu-se a pesagem

do conjunto (recipiente e argamassa).

b)

d)

Figura 3.10 - Ensaio de determinagdo da massa volumica (estado fresco) para as argamassas da série
Durabilidade e da série RAS. a) Recipiente utilizado na medigcdo da massa volimica, b) Placa de vidro utilizada
na regularizagdo da superficie da argamassa no recipiente. c) Pesagem do recipiente. d) Regularizagcdo da
superficie da argamassa.

A expresséo (Eqg. 3.1) permite calcular a massa volumica fresca:

_ Mmy—my

p =" (Eq. 3.1)
onde:

p — Massa volimica da argamassa fresca (kg/m°);

m; — Massa do recipiente (kg);

m; — Massa do conjunto do recipiente com argamassa (kg);

V — Volume do recipiente (m?).

3.4.3 Teor de ar

O ensaio de determinacao do teor de ar na argamassa fresca tem por base a variagédo
do volume de uma argamassa originado por um aumento de pressdo. Nesta
campanha experimental o método de ensaio descrito foi 0 mesmo para as argamassas
da série de argamassas RAS e da série de argamassas Durabilidade de acordo com
na norma ASTM C231-09 [120].
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Utilizou-se o aerémetro (Figura 3.11 a)), a colher de metal, papel absorvente, o pilao, o
martelo de borracha, a placa de vidro e agua destilada. O método seguido na
eleboracdo deste ensaio consistiu em encher o recipiente com argamassa em duas
camadas. ApGs a primeira camada e com recurso a um pildo, foi feita a sua
compactacdo aplicando-lhe 25 pancadas. De modo a evitar que a argamassa ficasse
com algumas bolhas de ar no seu interior, resultantes da compactagdo com o piléo,
recorreu-se a um martelo de borracha (Figura 3.11 b)) com o qual se deram algumas
pancadas no recipiente. Estes procedimentos foram repetidos para a segunda
camada. Rasou-se a superficie do recipiente com uma placa de vidro (Figura 3.11 c)),
para remover 0 excesso de argamassa, e fechou-se o recipiente de modo a que a
campanula ficasse despressurizada. As valvulas laterais foram abertas, acionando a
valvula correspondente. Em seguida, introduziu-se agua no seu interior de modo a que
o sistema ficasse selado hidricamente. Fecharam-se as valvulas e aumentou-se a
pressdao dentro do recipiente, por bombeamento da valvula introdutora, até que o
ponteiro ultrapassasse a marca vermelha em cerca de 10 mm. Este ensaio terminou
com a abertura da valvula de descompresséao, até que o ponteiro do mostrador do

aerOmetro estabilizasse, permitindo assim a leitura do valor da percentagem de ar

contida na argamassa, registando-a em seguida.

b)

Figura 3.11 - Ensaio de determinacgédo do teor de ar (estado fresco) das argamassas da série Durabilidade e da
série RAS. a) Equipamento utilizado na determinacéo do teor de ar - aérometro. b) Martelo de borracha utilizado
na compactagao. c) Regularizagdo da superficie da argamassa no recipiente, recorrendo a uma placa de vidro.
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3.5 Ensaios no estado endurecido

3.5.1 Série de argamassas RAS — Reacdo alcalis-silica acelerada

O ensaio de reacédo alcalis-silica acelerada tem como base o estudo da expansdo dos
provetes ensaiados, originada pela reacao entre ibes alcalinos do cimento e a silica
reativa presente no agregado. O procedimento adotado na determinagéo da reacéo
alcalis-silica desta campanha experimental baseou-se nas normas americanas ASTM
C1260-07 [112] e ASTM C490-09 [121].

Na realizagdo do ensaio de determinacdo de reacgéo alcalis-silica acelerada recorreu-
se a utilizagdo de uma estufa (MEMMERT), um deflectémetro (Mitsutoyo absolute), um

pano, 4 recipientes, hidréxido de sodio e agua.

ApOs a preparagdo da argamassa, a moldagem, desmoldagem e identificagdo das
argamassas da série RAS (secgédo 3.3.1.1 e 3.3.1.2), foi realizada uma leitura dos

seus comprimentos iniciais com um deflectémetro (Figura 3.12 a)).

A leitura foi efetuada colocando o provete no deflectbmetro e submetendo-o a uma
rotacdo sobre si mesmo. Este processo tem como finalidade limpar algumas
impurezas que possam existir entre os pernos dos provetes e 0s sensores de leitura
do deflectbmetro, evitando assim possiveis erros de leitura. Apds a leitura do
comprimento inicial dos provetes, estes foram colocados em recipientes fechados com
agua (previamente aquecida) numa estufa (Figura 3.12 b)) a uma temperatura de 80+1
°C.

Apo6s 24 horas de cura humida a 80+1 °C, os provetes foram removidos um a um, dos
respetivos recipientes, e a sua superficie seca com um pano. Foi efetuada uma
segunda leitura — leitura inicial de referéncia - e os provetes foram colocados sobre um
pano (Figura 3.12 c)). Depois de todas as leituras efetuadas colocaram-se os provetes
em recipientes com uma solug¢éo de hidréxido de sodio (NaOH 1N) (Figura 3.12 d))
previamente aquecido e de modo a ficarem totalmente imersos na solucdo. Os
recipientes foram fechados e introduzidos de novo na estufa a uma temperatura de
80+1 °C.

Nos 14 dias que se seguiram foram efetuadas 5 medicbes de comprimento dos
provetes, aproximadamente a mesma hora. Os provetes foram retirados dos

respetivos recipientes, limpos com um pano, e efectou-se a leitura e voltou-se a
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coloca-los novamente no recipiente. Decorridos 16 dias desde o inicio do ensaio, e de
acordo a norma, prolongada até aos 30 dias, (periodo durante o qual foram efetuadas

pelo menos uma leitura por semana). O plano de leituras adotado para este ensaio,

encontra-se sistematizado na Figura 3.13.

Figura 3.12 - Ensaio de determinagdo da reacdo alcalis-silica acelerado das argamassas da série RAS. a)
Deflectometro utilizado na medicdo de comprimento do provete. b) Acondicionamento dos recipientes na
estufa. ¢) Limpeza do excesso da solugcdo de hidréoxido de sodio (NaOH), antes de se proceder a medicao. d)
Recipientes com os provetes imersos em, hidroxido de sédio (NaOH).
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Figura 3.13 - Plano de leituras sistematizado para o ensaio das argamassas da série RAS de
acordo com a ASTM C1260-07 [112].

Na determinacdo do comprimento dos provetes correspondentes a mesma
composic¢ao foi feita uma média com os valores das leituras efetuadas (no mesmo dia).
Recorreu-se a equagdo 3.2, calculou-se a diferenca entre o comprimento Lo € 0
comprimento correspondente ao dia em que foi efetuada a leitura Li. Cada leitura é
feita com uma aproximacdo de 0,001% relativamente ao comprimento do provete no

molde (250 mm).

Expansao(%) = (L‘L;PLO) x 10 (Eq 3.2)

onde:
Lp — Comprimento do provete no molde (L=250 mm);

Lo — Comprimento dos provetes (médio) para argamassas com 2 dias, que se considera o

tempo inicial do estudo de expansdo (mm);

Li — Comprimento dos provetes (médio) ao longo do ensaio (mm).
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3.5.2 Série de argamassas Durabilidade

3.5.2.1 Resisténcia mecéanica a flexdo e a compresséo
A determinacédo da resisténcia mecanica das argamassas tanto da resisténcia a flexao

como a compressao, foi realizada segundo a norma NP EN 196-1 [62].

Na realizacdo do ensaio de determinacdo da resisténcia mecéanica recorreu-se a

utilizacdo de uma maquina Form+Test (Figura 3.14 a)).

Apos a preparacdo da argamassa, da moldagem, desmoldagem e identificacdo dos
provetes das argamassas da série de argamassas Durabilidade (seccdo 3.3.2.1 e
3.3.2.2), e de acordo com norma, os provetes foram curados (temperatura a 202 °C e
com humidade relativa de 70+5%), durante 2, 7, 28, 56 e 91 dias. No ensaio de
resisténcia a flexdo o provete foi centrado entre os cilindros de apoio da prensa sendo
as faces moldagem as faces de ensaio (face que durante o enchimento do molde fica
exposta e que € rasada com a régua metdalica). Submeteu-se entdo o prisma a
aplicacdo duma carga (Figura 3.14 b)) gradualmente crescente e continua, a uma
velocidade de 0,57 kN/s e centrada a meio vdo do provete. Quando este atingiu a

rotura, registou-se o valor da for¢ca de rotura a flexao.

A expresséao (Eg. 3.3) que permite calcular a tensdo de rotura a flexao é:

Fle
bxd?

Rf =15 x (Eq. 3.3)

onde:

R¢— Resisténcia a flexdo (MPa ou N/mm?);
Fr— Forca de rotura a flex&o (N);

1 — Distancia entre apoios (mm);

b — Largura do prisma (mm);

d — Espessura do prisma (mm).

De cada um dos provetes submetidos ao ensaio de resisténcia a flexdo resultaram

dois meios prismas que foram utilizados para os ensaios de resisténcia & compressao.

No ensaio de determinacdo da resisténcia a compressdao as metades dos prismas
foram colocadas sobre a placa do prato inferior da maquina (Figura 3.14 ¢)) e

centradas com o auxilio de uma patilha. Os restantes procedimentos foram analogos
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ao ensaio de flexdo: a carga utilizada foi gradualmente crescente e continua, a uma
velocidade de 2,55 kN/s até a rotura do provete, por fim registou-se o valor da Ultima

carga, obtendo-se a forga de rotura & compressao.

Figura 3.14 - Ensaio de determinagdo da resisténcia mecanica das argamassas da série Durabilidade. a)
Méaquina de ensaio de resisténcia a compressdo e flexdo. b) Determinagdo da resisténcia a flexdo. c)
Determinacgédo da resisténcia a compressao.

A expresséao (Eq. 3.4) que permite calcular a tenséao de rotura a compressao é:

R, = % (Eq. 3.4)
onde:

R. — Resisténcia & compresséo (MPa ou N/mmz);

F. — Forca de rotura & compresséo (N);

A — Area de aplicacéo da carga (mm?).

3.5.2.2 Determinacdo do médulo de elasticidade a compressao
O ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade a compresséo, foi realizado com
base na norma EN 13412 [122].

Na realizacdo deste ensaio utilizou-se a maquina de ensaio de resisténcia mecanica
(Form+Test), a maquina de ensaio de elasticidade (HP75000), os tensores, a régua
metdlica e o papel absorvente.
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ApoOs a preparagdo da argamassa, moldagem, desmoldagem e identificacdo dos
provetes da série de argamassas Durabilidade (seccéo 3.3.2), os provetes, com 28
dias de cura humida, foram removidos da camara de cura, limpos com papel
absorvente para retirar o0 excesso de agua e colocados numa bancada a secar durante
24 horas.

Na maquina de ensaio de resisténcia mecéanica foi utilizado um espacgador metalico
(Figura 3.14 c)) para aproximar o provete da parte superior da prensa (visivel na
Figura 3.15 a)). A maquina de resisténcia mecanica (Figura 3.15 b)) foi programada
para 6 ciclos — tendo cada ciclo a duracdo de 2 minutos. No fim do 1° minuto
registaram-se as deformacdes causadas pela tensdo minima (o;) - 0,5 N/mm? como
especificado pela norma EN 13412. Ao fim do 2° minuto registou-se as deformacdes
causdas pela tensdo maxima (0,) - 1/3 da tensdo de rotura & compressao como
especificado pela norma EN 13412, determinada com base na média aritmética dos
valores registados no ensaio de resisténcia mecanica a compressao aos 28 dias de
idade para cada composicdo de argamassas ensaiada no capitulo 3.5.2.1. O
equipamento — HP 75000 regista as deformacdes (Figura 3.15 c)) através de dois
transdutores de inducédo ajustados a duas das faces (A e B) do provete, quando este
se encontra submetido a cargas de compressdo. A face de enchimento (face que
durante o enchimento do molde fica exposta e que é rasada com a régua metélica) do
provete, devido a sua irregularidade, e por consequéncia a face oposta ndo podem ser
utilizadas para medicdes de deformacdes com os transdutores de inducdo. A
designacao de face A e face B foi atribuida, aleatoriamente, a uma das outras faces.
Os transdutores de inducédo (Figura 3.15 a)) medem as deformacdes referentes a uma
base de medida selecionada, de 50 mm no centro do provete. Os transdutores de
inducdo foram colocados a 55 mm de ambas as extremidades do provete e, 0 mais

centrado possivel, para que as leituras fossem coerentes.

b)
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c)

Figura 3.15 — Ensaio de médulo de elasticidade das argamassas da série Durabilidade. a) Painel de controlo
pertencente a maquina de ensaios de resisténcia mecanica a qual possibilita a programacéo do n° de ciclos e
respetivas forcas de compressdo. b) HP 75000 que permite registar as deformagdes. c) Transdutores de
indugéo que permitem a leitura das deformacgdes.

Os primeiros trés ciclos serviram para preencher os vazios (ndo para avaliar a
deformacéo das argamassas). Os valores das deformagfes dos provetes referentes
aos 4°, 5° e 6° ciclos foram registados para serem usados no céalculo do mdédulo de
elasticidade (Eq. 3.5, 3.6, 3.7):

Ao = 0, — 01 (MPa) (Eqg. 3.5)
onde:
o, — Tensdo méxima (1/3 da tensao de rotura a compressao);
o1 — Tens&o minima (0,5 N/mm?);

Ae =22 x 102 (Eq. 3.6)
onde:
Ib — Média das deformag¢fes na face B (mm);

[a — Média das deformagfes na face A (mm);

BM — Base de medida de 50 mm.
E =22 % 10° (GPa) (Eq. 3.7)

onde:

E — Mddulo de elasticidade (GPa)
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3.5.2.3 Absorcgéo capilar
O ensaio de absorcao capilar, foi realizado com base na norma NP EN 13057 [123].
Neste estudo, os provetes de ensaio resultam de discos moldados individualmente,

com 100 mm de diametro e 25 mm de espessura.

Na realizacdo do ensaio de determinacéo da absorcdo capilar recorreu-se a utilizagao
da estufa (RMU), da balanca, do tabuleiro de ago inoxidavel, de varetas de vidro (2

mm de didmetro), de papel absorvente, duma pipeta e agua.

ApoOs a preparagdo da argamassa, moldagem, desmoldagem e identificacdo dos
provetes da série de argamassas Durabilidade (seccdo 3.3.2), os provetes foram
curados a 20£2 °C e a HR de 705 %. Depois de um periodo de cura de 28 dias, os
provetes foram colocados numa estufa com ventilacdo, & temperatura de 402 °C
durante 7 dias até o peso se manter constante. Considera-se que 0 peso esta
constante quando apresenta uma variacdo inferior a 0,2% em 2 horas. Os provetes
foram retirados da estufa e colocados numa sala condicionada, com temperatura de
21+2 °C e HR de 60+10% durante 24 horas. Em seguida, foram colocados num
tabuleiro de inox (Figura 3.16 a)), no qual se encontravam varetas de vidro de 2 mm
de didmetro espagadas entre elas, de modo a evitar o contato direto da face inferior do
provete com o fundo do tabuleiro, aumentando assim a superficie de absor¢éo. A agua
dentro do tabuleiro tinha uma altura de 4 mm, de modo a vencer o diametro das
varetas e garantir que a base dos provetes ficasse imersa em agua até uma altura de
cerca de 2+1 mm. A avaliacdo da quantidade de agua absorvida pelos provetes,
durante o ensaio, foi feita através de pesagens efetuadas ao fim de: 12 minutos, 30
minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas e 24 horas. De salientar, que imediatamente ap6s a
remocdo dos provetes da agua, estes foram colocados sobre papel absorvente de
modo a retirar todo o excesso de agua e s depois foram pesados (Figura 3.16 b)).

b)

Figura 3.16 — Ensaio de determinac&o da absorc¢éo capilar das argamassas da série Durabilidade. a) Colocagao
dos provetes no tabuleiro sob as varetas de vidro. b) Pesagem dos provetes apds ser retirado o excesso de
agua com papel absorvente.
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Elaborou-se um grafico para determinar o coeficiente de absorcdo capilar. A curva de
absorcéo capilar expressa a quantidade de agua absorvida por unidade de area da
base do provete (kg/m?), em funcdo da raiz quadrada do tempo (h®®°). O coeficiente de
absorcéao capilar é determinado com base no gradiente de uma reta que pode ter trés

formas distintas de acordo com os resultados obtidos.

A expresséao (Eq. 3.8) permite o calculo da captagéo de agua por unidade de &rea:

1=

w
n (Eq. 3.8)

onde:
1 — Captacéo de agua por unidade de area (kg/mz);
W — Peso total do provete e a respectiva agua absorvida pelo mesmo (g);

A — Area provete em contato com a agua (m2).

3.5.2.4 Difusé@o de cloretos em regime néo estacionario (CTH)
O ensaio de difusédo de cloretos em regime ndo estacionario, foi realizado de acordo
com a especificacdo LNEC E 463 [124].

Na realizacdo deste ensaio utilizou-se um exsicador, uma trompa de vacuo, um
reservatorio catodico Engels, uma manga de borracha, uma bragadeira, um anodo, um
termémetro, uma fonte de alimentacdo Tenma, dois panos, um tabuleiro, um
paquimetro digital, hidroxido de célcio, cloreto de sddio, hidroxido de sédio, nitrato de

prata.

Ap6s a preparacdo da argamassa, moldagem, desmoldagem e identificacdo dos
provetes da série de argamassas Durabilidade (sec¢édo 3.3.2), os provetes foram
colocados em cura durante 20 dias. Procedeu-se, entédo, ao corte dos cilindros (com
100 mm de didmetro e 50 mm de altura), cortando primeiramente 25 mm de cada
extremidade e, por fim, cortou-se o provete em trés partes iguais de 50 mm de
espessura. Depois de cortados, os provetes foram colocados num exsicador (Figura
3.17 a)) em vacuo durante trés horas, tendo-se passado este tempo, enchido o
exsicador com uma solucdo saturada composta (agua destilada e hidroxido de célcio)
e mantido em vacuo durante uma hora. Ao fim de uma hora deixou-se entrar o ar no

exsicador, mantendo-se 0s provetes nessa mesma solucdo durante 18+2 horas.
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Enquanto os provetes se encontravam no exsicador, preparou-se a solugdo catddica
(solucdo aquosa de 10% de cloreto de sddio (NaCl)) e a solucdo anddica (constituida
por 1,2% de hidroxido de sodio (NaOH)). Depois de retirar os provetes do exsicador,
estes foram colocados nas mangas de borracha (Figura 3.17 b)), com duas
bracadeiras de aco inoxidavel (Figura 3.17 c)), ajustando-se os provetes numa das
extremidades das mangas de borracha, de forma a ndo permitir que a solucao anodica
contaminasse a solucdo catédica e que esta estivesse apenas em contato com as
faces inferiores dos provetes. No interior da manga, sobre a face superior de cada um
dos provetes, colocou-se 300 ml de solucdo anddica. Em seguida, colocaram-se as
mangas com os provetes no suporte de plastico (Figura 3.17 d) e f)) do reservatério
catodico (Figura 3.17 e)), onde se tinha colocado previamente 12 litros de solucdo
catddica, e submergiram-se os anodos na solucdo anddica (Figura 3.17 g)) presente
em cada uma das mangas. Tanto os provetes como as solu¢des foram mantidos a

temperatura ambiente de 20 a 25 °C.

Ligou-se a fonte de alimentacao (Figura 3.17 h)) e procedeu-se ao ajuste da diferenca
de potencial (d.d.p.), sendo este ajuste efetuado de forma a evitar que a corrente
elétrica fosse excessivamente intensa, provocando assim o alastramento de cloretos
por todo o provete, o que impossibilitaria a medicdo da profundidade de penetragéo
dos cloretos. Caso a corrente elétrica seja diminuta, a profundidade de penetracdo dos
cloretos € baixa dificultando ou inviabilizando a medi¢éo da profundidade. No ensaio

realizado optou-se por uma tensédo de 10 V o que implica uma duracdo de 24 horas.

ApOs o ajuste da d.d.p. a aplicar, registou-se a temperatura (Figura 3.17 i)) da solugéo
anddica e a intensidade da corrente, antes de se iniciar o ensaio e apds o términus

deste.

Decorridas 24 horas, desligou-se a corrente, removeu-se a manga do reservatorio,
deixou-se a escorrer a solu¢do catddica que se encontrava no exterior da manga e nas
bracadeiras para o reservatério catddico. Em seguida despejou-se a solucdo anddica
gue se encontrava no interior da manga para uma proveta, desapertaram-se as
bracadeiras e removeu-se o provete da manga. Limpou-se o0 excesso de solucbes
anddica e catddica do provete com dois panos, tendo o cuidado de nao trocar os

panos para ndo haver contaminagéo de cloretos nas faces dos provetes.

Ao transportar os provetes até a prensa, houve o cuidado de ndo deixar que a face
que havia sido alvo de ataque dos cloretos (Figura 3.17 j)) tivesse contato com

nenhuma outra face, a ndo ser do mesmo tipo. O provete foi colocado na posicéo
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vertical na prensa (Figura 3.17 k)) e aplicou-se uma forca de compresséo diametral
que dividiu o provete em duas partes. A superficie fraturada do provete foi pulverizada
com nitrato de prata (AgNOs3) (Figura 3.17 1)). Ap6s 20 minutos uniram-se as
superficies dos provetes que continham cloretos e mediu-se a profundidade de
penetragdo dos cloretos em 5 pontos distintos dos provetes com recurso a um

paquimetro digital (Figura 3.17 m)). Considerou-se a profundidade de penetragéo de

cloretos como sendo a média aritmética dos valores destas leituras.

b)

d)

f)

h)
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m)

Figura 3.17 — Ensaio de difusdo de cloretos em regime nao estacionario (CTH) das argamassas da série
Durabilidade. a) Provetes no exsicador em vacuo imersos numa solugéo de hidroxido de calcio (Ca(OH),) . b)
Colocacéo do provete cilindrico e bragadeira na manga.c) Manga com duas bragadeiras de aco inoxidavel. d)
Suporte de pléastico no interior do reservatério catédico. e) Reservatérios catoédicos. f) Mangas colocados
sobre o suporte de plastico no interior do reservatério catédico. g) Mangas com os provetes no seu interior,
que se encontram no reservatério catédico com os anodos ja colocado. h) Fonte de alimentacéo utilizada no
ensaio da difusdo de cloretos em regime ndo estacionéario. i) Termémetro colocado no interior da manga por
cima do anodo. j) Observagéo dos cloretos na superficie do provete. k) Colocacdo do provete na prensa. |)
Provete pulverizado com a soluc&o de nitrato de prata. m) Medi¢do da profundidade de cloretos recorrendo a
utilizagcdo de um paquimetro digital.

O coeficiente de difusdo dos cloretos em regime nao estacionario é determinado
recorrendo a equacéo (Eq. 3.9):

_0,0239%(273+T)xL _ f(273+T)xL><xd
D= U-2)xt X <xd 0,0238 — 0 ) (Eg. 3.9)

onde:

D — Coeficiente de difusdo no estado nédo estacionario (10'12 m2/s);
U — Valor da voltagem aplicada (V);

T — O valor médio de variacdo da temperatura inicial e final na solu¢do anédica (°C);
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L — Espessura do provete (mm);
x4 — Valor médio da profundidade de penetracdo (mm);

T — Duracéo do ensaio (h).

3.5.2.5 Resisténcia a carbonatacédo acelerada
O ensaio de resisténcia a carbonatacdo acelerada, foi realizado segundo a norma NP
EN 13295 [125].

Na realizacdo deste ensaio utilizou-se uma cémara de carbonatagdo Fitoclima S600
com um doseador de CO, Guadian, uma prensa, papel absorvente, espacadores de
plastico rigido, um tabuleiro, paquimetro digital e fenolftaleina.

ApOs a preparacdo da argamassa, moldagem, desmoldagem e identificacdo dos
provetes da série de argamassas Durabilidade (sec¢éo 3.3.2) e passados 28 dias de
cura humida dos mesmos (para possibilitar a secagem dos provetes), colocaram-se as
extremidades destes sobre espacadores de plastico rigido, de modo a que a face
inferior ndo estivesse em contato direto com a bancada (Figura 3.19 a)). Decorridos 14
dias ao ar, em ambiente controlado, com temperaturas de 21+2 °C e 60+10% de HR,
confirmou-se que a variagdo de peso em 24 horas foi inferior a 2% entre o dia 13 e 0
dia 14.

Aos 42 dias de idade os provetes foram marcados (Figura 3.19 b)) e quebrados num
dos extremos recorrendo a utilizacdo de uma prensa (Figura 3.19 c) e d)), de modo a
obter a leitura inicial de referéncia. Efetuaram-se as leituras pulverizando-se as
seccoes transversais interiores quebradas com um indicador acido/base, ou seja, com
uma solucdo com 1 g de fenolftaleina numa solucéo de 70 ml de alcool e 30 ml de
adgua desmineralizada. Este indicador adquire o tom rosa-carmim (Figura 3.19 e)) em
zonas ndo carbonatadas em que o valor de pH=9 e mantém-se incolor nas zonas
carbonatadas onde o valor de pH<9. A leitura da profundidade de carbonatacédo foi
realizada depois de decorridos 60+5 minutos apds a pulverizacdo com o indicador. A
profundidade de carbonatacdo de cada provete foi medida perpendicularmente a
superficie, com o auxilio de um paquimetro digital (Figura 3.19 f)), sendo a
profundidade de carbonatacdo a média das leituras de profundidade de carbonatacéo

de cada uma das quatro faces.
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Efetuada a leitura inicial (referéncia), os provetes foram colocados na camara de
carbonatacdo. Para facilitar a sua remocao, nos dias de leitura, utilizou-se um tabuleiro
no qual os provetes sdo colocados verticalmente (Figura 3.19 g)). A camara de
carbonatacdo encontrava-se com atmosfera de 5% de CO,, a 21+2 °C de temperatura
e com 60+10% de HR.

Nos ensaios desta campanha experimental, a profundidade de carbonatagéo foi lida
aos 18, 28, 36, 56 e 91 dias de camara de carbonatacdo (Figura 3.19 h)). Foram
ensaiados trés provetes, por cada composi¢cdo de argamassa estudada. O plano de

leituras adotado para este ensaio, encontra-se sistematizado na Figura 3.18.

Designacdo adoptada Cronologia assumida
Idade das Argamassas (dias) para s Iglturas de ne ?St?d? d\a
comprimento resisténcia a
efetuadas carbonatacdo (dias)
Amassadura — —
1d (cdémara de cura) —_— —_—
28d (1 dia de cura em dgua a | 1
20°C)
472d (14 dias de secagemdos _ | I
Lg 0d
provetes)
60d o Ly T 18d
[
=
= d —r e d
E g=] 70 Lz 28
ki) H
Y
m e o8d —_—t L3 b 56d
]
[P |
2 m
A 116d — Ls — 74d
[=]
a
133d T Ls -1 old
d-dias

Figura 3.18 - Plano de leituras sistematizado para o ensaio de resisténcia a carbonatagéo acelerada das
argamassas da série Durabilidade.

Um dos requisitos exigidos pela norma é o facto da camara de carbonatacéo ter uma
concentracao interior com 1% de CO,. Tal nao foi possivel, devido a um problema no
doseador de CO, do equipamento que apenas conseguia garantir 5% de CO,
constante. Este fator pode ser uma das razbes a que se devem as elevadas
profundidades de carbonatacdo, que se verificaram nos resultados, que serdo

discutidos na seccédo 4.3.2.5.
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b)

d)

f)

h)

Figura 3.19 — Ensaio de determinagdo da resisténcia a carbonatacdo acelerada das argamassas da série
Durabilidade. a) Secagem dos provetes apoiados em espacadores de plastico rigido evitando que a face
inferior esteja em contato com a bancada sobre papel absorvente evitando que haja agua sobre a bancada. b)
Marcacéo da area a quebrar pela prensa. c) Prensa utilizada na quebra das extremidades dos provetes. d)
Extremidade dos provetes quebrados n&o pulverizados com fenolftaleina. e) Extremidade dos provetes
guebrados pulverizados com fenolftaleina. f) Medi¢do da profundidade de carbonatacdo com auxilio de um
paquimetro digital. g) Tabuleiro com os provetes preparados para inserir na cadmara de carbonatagdo. h)
Céamara de carbonatacgéo.

3.5.2.6 Permeabilidade ao oxigénio
O ensaio de permeabilidade ao oxigénio, foi realizado segundo a especificagdo LNEC
E392 [126].

Na realizagdo do ensaio de determinagdo da permeabilidade ao oxigénio recorreu-se a
utilizacao de estufas (FIMEL), de medidores de bolhas de sab&do (Martin Sommer), de
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camaras de permeabilidade ao oxigénio (Martin Sommer), de fita adesiva, de pelicula

plastica e de recipientes.

ApoOs a preparagdo da argamassa, moldagem, desmoldagem e identificagdo dos
provetes das argamassas da série de argamassas Durabilidade (sec¢do 3.3.2), 0s
provetes foram cortados, envolvidos lateralmente com fita adesiva (Figura 3.20 a)) e
colocados a secar durante trés dias numa estufa ventilada, a temperatura de 50 °C.
Considerou-se que este tempo era suficiente para que os discos de argamassa
atingissem uma HR, de aproximadamente 75% de acordo com o recomendado pela
CEMBUREAU [127]. Os provetes foram retirados da estufa, envolvidos em pelicula
plastica (Figura 3.20 b) e Figura 3.20 c)), mantidos em caixas plasticas (Figura 3.20 d))
herméticamente fechadas e colocados pelo menos 20 dias na estufa a 50 °C (Figura
3.20 e)). Nesta campanha experimental a gestdo de recursos disponiveis, fez com que
0s provetes estivessem na estufa 72 dias. Os provetes foram retirados da estufa,
mantendo a pelicula plastica, até atingirem uma temperatura ambiente de cerca de
20 °C. Retirou-se, entdo, a pelicula plastica de cada provete, mantendo a fita adesiva
lateral, e colocaram-se na camara de permeabilidade ao oxigénio (Figura 3.20 f)).
Quando se colocou o provete na camara de permeabilidade ao oxigénio, este ficou
sobre um disco que existe ha mesma e foi envolvido por uma camara-de-ar que tem
como fungéo fixar o provete. Em seguida colocou-se um outro disco sobre o provete,
ambos os discos tém uma configuragdo igual e a sua funcao é distribuir o oxigénio.
Fechou-se a camara de permeabilidade ao oxigénio e encheu-se a camara-de-ar, com
uma pressdo equivalente a 6 kg, recorrendo a um compressor. Por fim, ligou-se a
camara de permeabilidade ao oxigénio ao tubo que faz a distribuicdo do oxigénio, este

por sua vez, ligou-se ao equipamento, de forma a ajustar a presséo pretendida.

A permeabilidade dos provetes ao oxigénio, foi medida com um medidor de bolha de
sabdo (Figura 3.20 g)). Para se proceder a medicao da permeabilidade ao oxigénio da
argamassa foram utilizadas as seguintes pressdes 1,5, 2,5 e 3,5 bar recorrendo ao
uso de oxigénio. Apds a colocacéo inicial do provete na camara de permeabilidade ao
oxigénio, ajustou-se a pressado para 1,5 bar e fez-se um compasso de espera de 25 a
30 minutos para estabilizar a passagem de oxigénio pelo provete. Segundo a norma a
bolha de sabdo tem de demorar no minimo 20 segundos a percorrer o tubo, caso
contrério, muda-se a passagem de oxigénio do tubo e, pbe-se 0 oxigénio a passar no

tubo seguinte que apresenta sempre um didmetro superior.
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b)

d)

f)

Figura 3.20 — Ensaio de permeabilidade ao oxigénio das argamassas da série Durabilidade. a) Colocagéo da fita
adesiva em redor do provete. b) Colocacédo da pelicula plastica a envolver o provete. c) Provete envolvido em
pelicula plastica. d) Colocagdo dos provetes envolvidos em pelicula plastica no interior do recipiente. €e)
Recipientes com os provetes na estufa. f) Camara de permeabilidade ao Oxigénio. g) Equipamento utilizado na
medi¢ao da permeabilidade — Medidor de bolha de sabé&o.

Apos cada medicao, a uma determinada presséo (que pode variar) entre 1,5, 2,5 e 3,5
bar, é feita uma pausa de 5 minutos. Decorrido este tempo, torna-se a fazer uma nova
medicdo. Se a variacao de tempo de subida da bolha no tubo for inferior ou igual a 3%
da primeira leitura, entdo trata-se de uma leitura valida. Estes procedimentos repetem-
se em todas as leituras posteriores referentes as restantes pressoes.
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Na determinagédo do valor de permeabilidade ao oxigenio (Kog), recorre-se a equagao
de Hagen-Poiseuille para escoamentos laminares e uniformes de fluidos
compressiveis através de um corpo poroso e com capilares de pequena dimensao.
Sabendo que a viscosidade dinamica do oxigénio & temperatura de 20 °C é 2,02 x 10°
Ns/m? e utilizando provetes com um didmetro de 150 mm e com espessura de 50 mm

a equacdo de Hagen-Poiseuille assume a expressao da equacéao 3.10.

K _1,14x1075xQp,
oxig ™ (p2—p2)

(Eq. 3.10)
onde:
Koxig — Permeabilidade ao oxigénio (m?);

Q — Fluxo do fluido (m?/s);

P, — Pressao absoluta do fluido a saida do provete, considerada neste ensaio igual a presséo

atmosférica (N/m?);

P — Presséo absoluta do fluido & entrada do provete (N/mZ).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS DA CAMPANHA
EXPERIMENTAL

4.1 Consideracgdes iniciais

Os resultados obtidos nos ensaios realizados na campanha experimental, (cujos
procedimentos de ensaios foram descritos nas seccfes 3.4 e 3.5) sdo apresentados e
analisados neste capitulo. A apresentacdo destes resultados é feita recorrendo a
graficos e quadros elaborados coerentemente quer em relagdo ao seu conteudo quer
no que diz respeito a sua forma. As caracteristicas avaliadas em cada ensaio, tém a
apresentacdo dos resultados obtidos para as diferentes composi¢coes estudadas,
apresentadas num grafico que permite uma visualiza¢do imediata do comportamento

de todas as misturas referentes a caracteristica em estudo.

4.2 Ensaios no estado fresco

Neste capitulo apresenta-se a exposicao e analise dos resultados obtidos nos ensaios
realizados quando as argamassas preparadas ainda se encontravam no estado fresco,
0s procedimentos experimentais adotados nestes ensaios estdo descritos no capitulo
3.4. Em relagéo aos resultados de cada um dos ensaios realizados comecaram por se
analisar separadamente os resultados dos ensaios obtidos com cada uma das séries
de argamassas preparadas — RAS e Durabilidade - e posteriormente, analisaram-se
criticamente os resultados a luz do estado actual do conhecimento. Embora, tanto para
a série de argamassas RAS (seccdo 3.3.1.1) como para a série de argamassas
Durabilidade (seccéo 3.3.2.1) sejam executados 0s mesmos ensaios, de acordo com
mesmas normas, a comparacao entre os resultados é dificil, pois a composi¢do das

argamassas pertencentes a cada uma das séries é diferente.

4.2.1 Consisténcia por espalhamento

Este ensaio é realizado com as argamassas no estado fresco, ou seja, antes destas
ganharem presa permitindo avaliar a sua fluidez, sendo assim uma forma de avaliar a
trabalhabilidade das argamassas. Este ensaio tem como objetivo estudar o efeito da
incorporacdo de catalisador exausto de FCC nas argamassas estudadas, sendo a

guantidade de superplastificante sempre a mesma (seccéo 3.4.1).
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4.2.1.1 Consisténcia por espalhamento da série de argamassas RAS

Na Figura 4.1, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de consisténcia
por espalhamento (descrito na sec¢ao 3.4.1) referente aos ensaios da série RAS, onde
a argamassa apos ser retirado o molde tronco-cénico é submetida a 15 pancadas em
15 segundos (de acordo com a horma ASTM C1437-07 [117]).
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Figura 4.1 - Consisténcia por espalhamento (D) de acordo com a ASTM C1437-07 [117]
(subseccéo 3.4.1.1) da série de argamassas RAS. A reta de regresséo linear representada
corresponde a correlagdo verificada entre a consisténcia obtida por espalhamento em
funcéo da percentagem de substituicéo parcial de cimento por catalisador exausto FCC.

A Figura 4.1 constitui uma reproducado da Figura 4.3 com uma alterag@o na escala das
ordenadas para facilitar a comparagdo com o0s resultados que se apresentam na
Figura 4.2.

Quando comparada a argamassa de referéncia (RAS_100C) (Figura 4.1) com as
argamassas correspondentes as diferentes incorporacdes de catalisador exausto de
FCC, constata-se que a argamassa de referéncia apresenta maior espalhamento e
consequentemente maior trabalhabilidade. Analisando-se as argamassas com
diferentes incorporacbes de catalisador exausto de FCC (RAS_95C_5FCC,
RAS_90C_10FCC, RAS_85C_15FCC) e de acordo com a Figura 4.1 (método descrito
na seccdo 3.4.1.1) o aumento da quantidade de catalisador exausto de FCC
incorporado na argamassa, conduz a uma diminui¢do linear da trabalhabilidade como
se evidencia na equacdao 4.1, obtida através do tracado da reta de regressao linear —

R?=0,99, para as diferentes composicdes de argamassas.

D, = —0,93 X (% catalisador FCC incorporado) + 175,77 (Eqg. 4.1)
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Na Figura 4.2 que se segue, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
consisténcia por espalhamento descrito na seccdo 3.4.1.2 referentes aos ensaios da
série de argamassas RAS, onde a argamassa apos ser retirado o molde tronco-cone é
submetida a 25 pancadas em 15 segundos (de acordo com a norma ASTM C230-90
[120)).
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230 - 210
213 227
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RAS_100C RAS_95C 5FCC RAS_90C_10FCC RAS_85C_15FCC

Figura 4.2 - Consisténcia por espalhamento (D) de acordo com a ASTM C230-90 [118]
(subseccédo 3.4.1.2) da série de argamassa RAS. A reta de regresséao linear representada
corresponde a correlagdo verificada entre a consisténcia obtida por espalhamento em
funcéo da percentagem de substituicdo parcial de cimento por catalisador exausto FCC.

Na analise dos resultados obtidos verificou-se que a argamassa de referéncia
(RAS_100C) apresenta valores de espalhamento superiores em relacdo as
argamassas com diferentes teores de incorporagcdo de catalisador exausto de FCC.
Constata-se que 0 aumento da quantidade de catalisador exausto de FCC incorporado
nas argamassas (RAS 95C 5FCC, RAS 90C_10FCC, RAS_85C_15FCC), conduz a
uma diminuicéo linear da trabalhabilidade como se evidéncia na equacao 4.2, obtida
através do tracado da reta de regressdo linear — R°=0,98, para as diferentes

composicoes de argamassas.
D, = —1,1 X (% catalisador FCC incorporado) + 218 (Eq. 4.2)

Analisando comparativamente a Figura 4.1 e Figura 4.2 verifica-se que 0s
espalhamentos obtidos foram diferentes, o que se atribuiu ao facto do processo de
compactacdo das argamasas referente a Figura 4.2 ser mais energético (seccéo
3.4.1.2) quando comparado com os resultados obtidos na Figura 4.1, do qual o

processo de compactacdo das argamassas difere (sec¢ao 3.4.1.1).
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4.2.1.2 Consisténcia por espalhamento da série de argamassas
Durabilidade

Na Figura 4.3 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de consisténcia por

espalhamento descrito na seccdo 3.4.1.1 referente a série de argamassas

Durabilidade, onde a argamassa apos ser retirado o molde tronco-cone é submetida a

15 pancadas em 15 segundos (de acordo com a norma ASTM C1437-07 [117]).
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Figura 4.3 - Consisténcia por espalhamento (Dm) de acordo com a ASTM 1437-07 [117]
(subseccdo 3.4.1.1) da série de argamassas Durabilidade. A reta de regresséo linear
representada corresponde a correlagdo verificada entre a consisténcia obtida por
espalhamento em fungdo da percentagem de substituicdo parcial de cimento por
catalisador exausto FCC.

Na analise da Figura 4.3 verifica-se que a argamassa de referéncia (100C) apresenta
uma maior trabalhabilidade quando comparada com as argamassas com incorporacao
de catalisador exausto de FCC. Verifica-se que a incorporacdo do catalisador exausto
de FCC como substituto parcial do cimento (95C_5FCC, 90C_10FCC, 85C_15FCCQC)
conduz a uma perda linear de trabalhabilidade que € tanto maior quanto maior for a
gquantidade de catalisador exausto de FCC incorporado. Esta diminuicdo linear da
trabalhabilidade é evidénciada na equacgéo 4.3, obtida através do tracado da reta de

regressao linear — R?=0,98, para as diferentes composicdes de argamassas.
Espalhamento = —3 X (% catalisador FCC incorporado) + 234,33 (Eq. 4.3)

A realizacdo do ensaio de consisténcia por espalhamento nas argamassas da série
Durabilidade, de acordo com a ASTM C230-90 [118] (descrito na seccao 3.4.1.2),
onde a argamassa apos ser retirado o molde tronco-cone é submetida a 25 pancadas
em 15 segundos, conduziu a um espalhamento superior ao diametro da mesa de

espalhamento, ndo permitindo a sua medigéo.

66



Efeito da Incorporacéo de Residuo da Industria Petrolifera na Durabilidade de Argamassas de Reparacéo de
Estruturas de Betdo

A diminui¢do da trabalhabilidade com o aumento do teor de residuo incorporado pode
ser atribuido sobretudo ao facto de o catalisador exausto de FCC ser um
aluminossilicato que apresenta uma elevada &rea de superficie (Tabela 3.2)

necessitando por isso, maior quantidade de 4gua [106, 108, 109, 110].

4.2.2 Massa volumica

Tal como no ensaio da consisténcia por espalhamento (sec¢éo 4.2.1), o ensaio para a
determinagéo da massa volumica também foi efetuado para a série RAS e para a série
Durabilidade.

4.2.2.1 Massa volumica da série de argamassas RAS
Na Figura 4.4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios da massa volumica

(descrito na seccao 3.4.2) referente aos ensaios da série de argamassas RAS.

2100 2097
2095

Figura 4.4 - Massa volimica (p) da série de argamassas RAS. A reta de regresséo linear
representada corresponde a correlagéo verificada entre a massa voliumica em fungéo da
percentagem de substitui¢cdo parcial de cimento por catalisador exausto FCC.

De acordo com andlise da Figura 4.4, constata-se que a argamassa de referéncia
apresenta uma massa volumica superior em comparacdo as argamassas com
incorporacdo de catalisador exausto de FCC. Ao comparar as argamassas com
diferentes teores de incorporagdo de catalisador exausto de FCC, verifica-se que a
medida que se aumenta a quantidade de catalisador exausto de FCC o valor da
massa volumica diminui. Esta diminui¢do linear da massa volumica é evidénciada na
equacdo 4.4, obtida através do tracado da reta de regresséo linear — R?=0,99, para as
diferentes composicdes de argamassas.
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p = —1,062 X (% catalisador FCC incorporado) + 2087,3 (Eq. 4.4)

4.2.2.2 Massavolumica série de argamassas Durabilidade

Na Figura 4.5 sdo apresentados o0s resultados obtidos nos ensaios da massa
volumica, descrito na (seccdo 3.4.2) referente aos ensaios da série de argamassas
Durabilidade.

2230 2228
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95C
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Figura 4.5 - Massa voliumica (p) da série de argamassas Durabilidade. A reta de
regressdo linear representada corresponde a correlagdo verificada entre a massa
volimica em fungéo da percentagem de substituicdo parcial de cimento por catalisador
exausto FCC.

Ao analisar a Figura 4.5 verifica-se que a argamassa de referéncia (100C) apresenta
maior massa volumica quando comparada com as argamassas com incorporacao de
catalisador exausto de FCC. Nas argamassas com diferentes teores de catalisador
exausto verifica-se que a medida que se aumenta a quantidade de catalisador exausto
de FCC o valor da massa volumica diminui. Esta diminuig&o linear da massa volumica
€ evidénciada na equacao 4.5, obtida através do tracado da reta de regressao linear —

R?=0,98, para as diferentes composicdes de argamassas.
p = —2,477 X (% catalisador FCC incorporado) + 2214,9 (Eq. 4.5)

Nos ensaios de determinacdo da massa volumica quer das argamassas da série RAS
guer das argamassas da série Durabilidade, observou-se um comportamento
semelhante ao obtido em estudos anteriores realizados com catalisador exausto de
FCC [109, 110].
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4.2.3 Teor de ar

No ensaio de determinacéo do teor de ar pretende-se saber o volume de ar existente

nas argamassas frescas.

4.2.3.1 Teor de ar da série RAS
Na Figura 4.6 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de determinacao

do teor de ar (descrito na seccao 3.4.3) referente aos ensaios da série RAS.

Teorde ar (%)
w

Figura 4.6 - Teor de ar da série de argamassas RAS.

Na analise dos dados apresentados na Figura 4.6 observa-se que quando
comparando a argamassa de referéncia (RAS_100C) com as argamassas com
incorporacdo de catalisador exausto de FCC (RAS_95C 5FCC, RAS 90C_10FCC e
RAS_85C_15FCC), ou mesmo quando se comparam as argamassas com diferentes
teores de incorporacdo de catalisador exausto de FCC, verifica-se uma pequena

diferenca nos valores de teor de ar, que se considera nao ser significativa.

4.2.3.2 Teor de ar da série de argamassas Durabilidade

Na Figura 4.7 sédo apresentados os resultados obtidos nos ensaios do teor de ar
descrito na (seccdo 3.4.3) referente aos ensaios da série de argamassas de
Durabilidade.

Na analise dos dados apresentados na Figura 4.7 observa-se que quando
comparando a argamassa de referéncia (100C) com as argamassas com incorporacao
de catalisador exausto de FCC (95C_5FCC, 90C_10FCC e 85C_15FCC), ou mesmo

quando se comparam as argamassas com diferentes teores de incorporacdo de
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catalisador exausto de FCC, verifica-se uma pequena diferenca nos valores de teor de

ar, que se considera nao ser significativa.

Teor de ar(%)
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Figura 4.7 - Teor de ar da série de argamassas Durabilidade.

4.3 Analise de resultados dos ensaios no estado endurecido

No que diz respeito as argamassas preparadas faz-se neste capitulo a exposicdo e
analise dos resultados obtidos nos ensaios: reacédo alcalis-silica, resisténcia mecanica,
absorcao capilar, resisténcia a carbonatacdo acelerada, difusao de cloretos em regime
nao estacionario, moédulo de elasticidade a compressédo e permeabilidade ao oxigénio.
As metodologias dos ensaios de caracterizagdo no estado endurecido sdo descritas na

seccédo 3.5.

4.3.1 Ensaio da série de argamassas RAS - ensaio de reacdao

alcalis-silica acelerada
A reacdo alcalis-silica corresponde as reacdes quimicas que ocorrem entre a silica
reativa que constitui 0 agregado (no caso de argamassas, a areia) e os ides alcalis,
particularmente Na* e K* presentes na solucio intersticial das argamassas [32, 99]. A
reacdo produz na argamassa, em torno dos agregados, um gel de silicatos alcalinos,

pouco denso, que induz expanséao.
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Na Figura 4.8, Figura 4.9 e Figura 4.10 sdo apresentados os resultados obtidos nos
ensaios da reacao alcalis-silica descrito na (seccdo 3.5.1) referente aos ensaios da

série de argamassas RAS.
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Figura 4.8 — Expansao dos provetes, em solugéo de 1N de NaOH da série de argamassas RAS.

Analisando a Figura 4.8 observa-se na argamassa de referéncia (RAS_100C) sempre
um aumento do comprimento dos provetes no decorrer de todo o tempo do ensaio.
Este aumento de comprimento € sempre superior quando comparado com os valores
obtidos nas argamassas com incorporacdo de catalisador exausto de FCC. Nas
misturas com catalisador exausto de FCC observam-se expansdes dos provetes e
verifica-se que quanto maior for o teor de catalisador exausto de FCC incorporado,

menor é a expansdo dos provetes em consequéncia da reacao alcalis-silica.

Na Figura 4.9 sdo apresentados os resultados obtidos referentes ao aumento de
massa dos provetes. Observa-se que tanto a argamassa de referéncia (RAS_100C)
como as argamassas com substituicdo parcial de cimento por catalisador exausto de
FCC apresentam um aumento de massa. As argamassas com 5% e 10% de
catalisador exausto de FCC (RAS_95C 5FCC e RAS_90C_10FCC) registam um
aumento relativo de massa superior a argamassa de referéncia (RAS_100C) aos 6
dias e depois aos 22 dias mantendo-se este aumento até ao final do periodo
experimental (30 dias). No entanto, e de um modo geral, a argamassa com 15% de
catalisador exausto de FCC (RAS_85C_15FCC) regista um menor ganho de massa
relativamente a todas as outras argamassas (RAS_100C, RAS_95C 5FCC e
RAS_90C_10FCC).
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Figura 4.9 - Aumento de massa dos provetes da série de argamassas RAS.

Na Figura 4.10 séo analisados e comparados os valores obtidos na expansédo com o
aumento de massa, ao fim de 30 dias de estudo da reacao alcalis-silica. Na andlise
aos resultados confirma-se que a argamassa de referéncia (RAS_100C) apresenta um
maior valor de expansdo comparativamente as argamassas com incorporacdo de
catalisador exausto de FCC, o que nao se verifica em relagdo ao aumento de massa
que é inferior comparativamente aos aumentos de massa argamassas com
incorporacdo de catalisador exausto de FCC (RAS_95C_5FF e RAS_90C_10FCC), a
excepgdo da argamassa com 15% de catalisador exausto de FCC
(RAS_85C_15FCC). Nas argamassas com substituicdo parcial de cimento por
catalisador exausto de FCC, verifica-se uma diminuicdo da expansdo que €
inversamente proporcional a quantidade de incorporagdo de catalisador exausto de
FCC.

Dada a auséncia de literatura cientifica, do efeito da incorporagdo de catalisador
exausto de FCC nas reacOes alcalis-silica, analisou-se criticamente os resultados
obtidos a luz de estudos existentes com o zedlito natural. A adicdo de zedlito natural
no betdo pode inibir a expansdo da RAS, visto que os ides alcalinos (K" e Na*) que
existem na solucéo intersticial dos poros do betdo s&o absorvidos na estrutura do
zedlito, diminuindo o teor de iGes alcalinos disponiveis para participarem nas reacdes

alcalis-silica, inibindo assim eficazmente a RAS [18, 69, 76, 128].
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Figura 4.10 — Comparacdao entre a expanséo e o aumento de massa dos provetes aos 30 dias, da
série de argamassas RAS.

4.3.2 Ensaios da série de argamassas Durabilidade

O estudo desta série de argamassas € constituido por ensaios no estado endurecido e

encontram-se descritos na Tabela 3.1.

4.3.2.1 Ensaio de resisténcia mecanica a flexdo e a compresséao

Nos ensaios de resisténcia a flexdo e a compressao é estudada a capacidade que as
argamassas apresentam para suportar os esforcos mecanicos que actuam sobre as
mesmas. Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia mecanica correspondem a

diferentes idades.

Na Figura 4.11, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio da resisténcia a
flexdo (descrito na secgdo 3.5.2.1), da série de argamassas Durabilidade. Ao analisar
os resultados obtidos verifica-se que existe uma tendéncia para o aumento da tenséo
de rotura a flexdo com o aumento do tempo de hidratacdo das argamassas, ou seja,
com a idade da argamassa como seria de esperar. Mas comparativamente a
argamassa de referéncia (100C) constata-se que, com a substituicdo parcial de
cimento por catalisador exausto de FCC, o valor da resisténcia a flexdo é sempre
inferior, & excepgdo da argamassa constituida por 5% de catalisdor exausto de FCC

(95C_5FCC) que apenas ao sétimo dia atingiu um valor superior.

73



Efeito da Incorporacéo de Residuo da Industria Petrolifera na Durabilidade de Argamassas de Reparacéo de
Estruturas de Betdo

10,0

100C
95C_5FCC
90C_10FCC

85C_15FCC

Tensdo de Rotura a Flexdo (MPa)

28

56
Idade (dias) 91

Figura 4.11- Resisténcia mecéanica a flexdo, da série de argamassas Durabilidade.

Nos ensaios de resisténcia mecanica a flexdo das argamassas da série Durabilidade,
verificou-se um comportamento idéntico embora os resultados sejam inferiores aos

obtidos em estudos anteriores realizados com catalisador exausto de FCC [109, 110].

A atividade pozolanica das argamassas € determinada através do indice de atividade
(IA), este é definido como sendo a relagdo entre a resisténcia da argamassa com
substituicdo parcial de cimento por catalisador exausto de FCC, com uma determinada
idade e a resisténcia da argamassa de referéncia (100C), com a mesma idade e

sujeita as mesmas condicoes.

Na analise critica e discussdo dos resultados relativamente ao estudo das
propriedades mecéanicas das argamassas com incorporacdo de residuos, recorreu-se
ao calculo do indice de atividade pozolanica com base no proposto pela norma ASTM
C311-07 [129], cuja expressao de calculo (Eq. 4.6) é:

indice de Atividade (14) =% x 100 (Eq. 4.6)

onde:

A — Valor médio da resisténcia mecanica (a flexdo ou a compressao) da argamassa produzida
com uma dada mistura,;

B — Valor médio da resisténcia mecanica (a flexdo ou a compressdo) da argamassa de

referéncia com a mesma idade.

Embora a norma s6é proponha esta avaliagdo aos 28 dias, no presente trabalho
determinou-se o indice de atividade para avaliacdo da atividade pozolanica para as
vérias idades de hidratacdo em fungéo do teor de substitui¢ao.
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Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia mecanica a flexdo correspondem a

diferentes idades (tempos de hidratacao).

No Tabela 4.1 encontram-se registados os valores do indice de atividade, com base
na resisténcia a flexdo, das argamassas com diferentes teores de substituicdo parcial
de cimento por catalisador exausto de FCC.

Tabela 4.1- indice de atividade, com base na resisténcia mecanica a flexdo, da série de
argamassas Durabilidade

Idades (dias) 2 7 28 56 91
95C_5FCC 91,2 100,7 98,5 91,9 96,4
90C_10FCC 80,9 93,4 96,3 98,6 94,9
85C_15FCC 68,5 88,1 91,9 91,0 93,7

Entende-se por atividade pozolénica a capacidade que uma determinada pozolana
tem em reagir com o hidroxido de célcio, ou seja, quanto maior o valor de hidroxido de
calcio consumido na reacdo pozolanica, maior € o seu indice de atividade. Quando
estas tém na sua constituigdo uma substituicdo parcial de cimento por um outro
material ndo reativo da-se o efeito de diluicdo, que se traduz tipicamente numa
diminuicdo da resisténcia mecanica das argamassas proporcional a quantidade de
substituicdo parcial de cimento. Tem atividade pozolanica se a resisténcia & superior
ao que apresentaria se se determinasse a resisténcia tendo a consideracgéo o efeito de
diluicdo da argamassa pela substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador
exausto de FCC. No presente ensaio a resisténcia mecanica a flexdo das argamassas
com incorporacdo de catalisador exausto de FCC € inferior quando equiparada a
argamassa de referéncia (100C). Confirma-se que o catalisador exausto de FCC
apresenta atividade pozolanica, nas composicdes com 5% e 10% de catalisador
exausto de FCC aos 7 dias e na composicdo com 15% com substituicdo parcial de
cimento por catalisador exausto de FCC aos 28 dias, pois os diferentes IA apresentam

valores superiores a percentagem de cimento presente na argamassa.

Na Figura 4.12, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio da resisténcia &
compressao (descrito na seccdo 3.5.2.1) da série de argamassas Durabilidade.
Observa-se que nas argamassas com 10% e 15% de percentagem de substituicdo
parcial do cimento por catalisador exausto de FCC, ocorre um desenvolvimento mais
lento em termos de resisténcia a compressdo como se pode constatar nos valores
obtidos aos 2 e 7 dias de idade, ou seja, nestas idades a argamassa de referéncia

(100C) apresenta uma resisténcia superior comparativamente as argamassas com
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10% e 15% de incorporacéo catalisador exausto de FCC (90C_10FCC e 85C_15FCC).
A partir dos 28 dias de idade, comparativamente a argamassa de referéncia, verifica-
se que todas as argamassas incorporadas com catalisador exausto de FCC

apresentam uma resisténcia a compressao semelhante ou superior.
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Figura 4.12- Resisténcia mecéanica a compresséo, da série de argamassas Durabilidade.

Com o aumento da incorporacdo de catalisador exausto de FCC a resisténcia a
compressao aumenta a excepcao da argamassa com 15% de incorporacao catalisador
exausto de FCC (85C_15FCC), o que pode ser atribuido ao efeito de diluicdo, que
consiste na diminuigdo da concentracéo de cimento originada pela incorporacdo de um
substituto cimenticio (pozolana) que, tem como consequéncia, a diminuicdo do
hidroxido de célcio formado durante a hidratacdo do cimento, contribuindo para a

diminuicdo do calor de hidratacé@o e da reagéo pozolanica [130].

Nos ensaios de resisténcia mecénica a compressdo das argamassas da série
Durabilidade, verificou-se um comportamento semelhante embora os resultados sejam
superiores aos obtidos em estudos anteriores realizados com catalisador exausto de
FCC [109, 110].

Na Tabela 4.2 estdo registados os valores do indice de atividade, com base na
resisténcia a compressao, das argamassas com diferentes teores de substituicao

parcial de cimento por catalisador exausto de FCC.
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Tabela 4.2- indice de atividade, com base na resisténcia mecanica a compresséo, da
série Durabilidade

Idades (dias) 2 7 28 56 91
95C_5FCC 94,6 107,2 104,7 104,0 101,4
90C_10FCC 86,8 100,6 105,1 104,1 102,7
85C_15FCC 72,7 97,7 101,0 101,9 99,6

Confirma-se que para os valores apresentados na Tabela 4.2, o catalisador exausto de
FCC apresenta atividade pozolanica, nas composi¢cdes com 5%, 10% e 15% de
catalisador exausto de FCC aos 7 dias, pois os diferentes |A apresentam valores

superiores a percentagem de cimento presente na argamassa.

Ao comparar os valores da resisténcia mecanica da argamassa de referéncia (100C),
com os valores da resisténcia mecénica das argamassas com incoporagdo de
catalisador exausto de FCC, verifica-se que a partir dos 28 dias nas argamassas com
catalisador exausto de FCC os valores de resisténcia da argamassa de referéncia
(100C) sao inferiores ao das argamassas com incorporacdo de catalisador exausto de
FCC a excepgdo da argamassa com 15% de teor de catalisador exausto de FCC.
Estes resultados sao concordantes com os obtidos por outros autores [109, 110] que
utilizaram o residuo catalisador exausto de FCC fornecido pela refinaria de Sines e por
autores que utilizaram o catalisador exausto de FCC proveniente de outra refinaria
[106].

A partir dos 7 dias todas as argamassas com incoporacdo de catalisador exausto de
FCC apresentam uma resisténcia a compressao superior a argamassa de referéncia,
em valor absoluto a argamassa com 10% de incorporacédo de catalisador exausto de

FCC é a que apresenta maiores valores [108].

O aumento da resisténcia & compressao pode ser atribuivel ao aumento da densidade
da matriz cimenticia originado pela reagdo pozolanica onde o hidroxido de célcio é

transformado em C-S-H que vai diminuir a dimenséo dos poros [72].

De acordo com os resultados de resisténcia a compressao, quer para a argamassa de
referéncia quer para as argamassas com inocorporagdo de catalisador exausto de
FCC, verifica-se que os valores obtidos, apresentam uma resisténcia a compressao
superior a 45 MPa aos 28 dias, cumprindo o requisito da norma NP EN 1504-03 [63].
Sendo assim esta argamassa corresponde ao requisito estrutural e ndo estrutural

podendo vir a ser utilizada em qualquer uma classes (R4 e R3, R2 e R1).
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4.3.2.2 Ensaio de determinacdo do médulo de elasticidade a compresséao
Neste ensaio obteve-se uma medida de rigidez para as argamassas em estudo que
possibilitou a avaliacdo da deformabilidade das argamassas. A diminuicdo do médulo

de elasticidade corresponde ao aumento da deformabilidade das argamassas.

Na Figura 4.13 séo apresentados os resultados obtidos no ensaio da determinacéo do

modulo de elasticidade a compressao (descrito na seccéo 3.5.2.2).
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Figura 4.13- Moédulo de elasticidade (E) a compressdo aos 28 dias de idade das
argamassas, da série de argamassas Durabilidade. A reta de regressado linear
representada corresponde a correlagcdo verificada entre o modulo de elasticidade a
compressdo em funcdo da percentagem de substituicdo parcial de cimento por
catalisador exausto FCC.

Na andlise da Figura 4.13, referente aos valores obtidos para o modulo de elasticidade
correspondente a idade de 28 dias, verifica-se que em relacdo a argamassa de
referéncia (100C), s6 a argamassa com 5% de catalisador exausto de FCC
(95C_5FCC) apresenta maior valor de modulo de elasticidade, as argamassas com
10% e 15% de catalisador exausto de FCC (90C_10FCC e 85C_15FCC), apresentam
valores de médulo de elasticidade inferiores ao da argamassa de referéncia (100C).
Nas argamassas com incorporacdo de catalisador exausto de FCC constata-se que
com o0 aumento da incorporacdo deste, o valor do modulo de elasticidade diminui,

verificando-se uma relac&o linear em que R?=0,98 e expressa pela equacéo 4.8.
Médulo de elasticidade = —0,86 X (% catalisador FCC incorporado) + 174,95 (Eq. 4.8)

De um modo geral, o médulo de elasticidade é tanto maior quanto maior for a
resisténcia a compressdo da argamassa ou betdo, sendo a taxa de crescimento do
maédulo de elasticidade inferior a taxa de crescimento da resisténcia mecanica da
argamassa ou betdo [17]. Analisando os resultados obtidos aos 28 dias do modulo de
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elasticidade na Figura 4.13 e da resisténcia a compressdo na Figura 4.12, ndo se
observa a lei normal de variacdo destas grandezas, pois apenas para a argamassa de
referéncia (100C) e para a argamassa com incorporacao de 5% de catalisador exausto
de FCC quanto maior for a resisténcia compressao maior foi o médulo de elasticidade,
nas argamassas com incorporacdo de 10% e 15% de catalisador exausto de FCC a

resisténcia a compressao foi superior embora com um menor modulo de elasticidade.

De acordo com os resultados de mddulo de elasticidade a compressédo, quer para a
argamassa de referéncia quer para as argamassas com inocorporacao de catalisador
exausto de FCC, verifica-se que os valores obtidos, apresentam um modulo de
elasticidade superior a 20 GPa aos 28 dias, cumprindo o requisito da norma NP EN
1504-03 [63]. Sendo assim esta argamassa corresponde ao requisito estrutural e ndo

estrutural podendo vir a ser utilizada em qualquer uma classes (R4, R3, R2 e R1).

4.3.2.3 Ensaio de absorcao capilar
O ensaio de absorcdo capilar contribui para um melhor conhecimento das

caracteristicas de durabilidade inerentes a estas argamassas.

Na Figura 4.14 apresentam-se os valores dos coeficientes de absorgéo capilar obtidos
ao longo do tempo nas argamassas da série Durabilidade. Estes valores foram
calculados a partir da equacdo 3.10 recorrendo aos resultados obtidos no ensaio de

absorcgéao capilar descrito na secc¢éo 3.5.2.3.

De acordo com os resultados obtidos, apresentados na Figura 4.14, verifica-se que o
coeficiente de absorcdo capilar da argamassa de referéncia (100C) é superior aos
coeficientes de absorcdo de qualquer uma das outras argamassas estudadas com
incorporacdo do residuo. Nas argamassas com incorporocdo de catalisador exausto
de FCC, verifica-se que quanto maior for a quantidade deste incorporada ha
argamassa menor é o coeficiente de absorcao de agua por capilaridade. Assim sendo,
guanto menor for o coeficiente de absorcéo capilar maior sera a resisténcia a absorcao
de agua por capilaridade o que contribuird para reduzir a reacéo alcalis-agregado pois
a agua é um elemento fundamental dessa reacdo e, por outro lado, maior serd a
resisténcia a penetracdo de agentes agressivos nomeadamente os cloretos cuja
penetracdo se realiza através do fendmeno da capilaridade entre outros [33, 106, 108].
A diminuicdo da absorcdo capilar observada com a incoporacédo do residuo pode ser
atribuida & diminuicdo da dimensdo dos poros, consequéncia da reacdo pozolanica

segundo a qual o hidroxido de calcio é transformado em C-S-H, C-A-H e C-A-S-H, o
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que contribui para tornar a argamassa mais densa € menos porosa, diminuindo a

absorcdo atravé da rede capilar [72].
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Figura 4.14- Coeficiente de absorcdo capilar, da série de argamassas Durabilidade. As
retas de regressdo linear e as respectivas expressdes das equagdes representadas
correspondem & correlacgdo - R? - verificada entre a absorc&o capilar em funcéo da raiz
quadrada do tempo decorrido.

De acordo com andlises de porometria por intrusdo de mercario efetuadas, a
incorporagdo de catalisador exausto de FCC reduz o diametro dos poros,
principalmente para os poros de diametro inferior a 0,5 pm. As argamassas com
incorporagdo de 15% de catalisador exausto de FCC apresentam uma reducao
importante da porosidade capilar, ou seja, da-se um aumento de poros de gel que
devido ao seu tamanho muito pequeno ndo contribuem para processos de difuséo.
Estes resultados sdo concordantes com os obtidos por outros autores que utilizaram o

residuo catalisador exausto de FCC fornecido proveniente de outra refinaria [30].

Verifica-se que os valores do coeficiente de absorcéo capilar obtidos, quer para a
argamassa de referéncia quer para as argamassas com inocorporacao de catalisador
exausto de FCC, apresentam um coeficiente de absorcéo inferior a 0,5 kg/(m*h®®),
cumprindo mais um dos requisitos da norma NP EN 1504-03 [63]. Sendo assim estas
argamassas podem vir a ser utilizadas em qualquer uma das classes (R4 e R3, R2 e
R1).
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4.3.2.4 Ensaio de difusédo de cloretos em regime néo estacionario (CTH)

A penetracdo de cloretos influéncia a durabilidade das estruturas de betdo armado
devido a destruicdo da pelicula passiva do aco e consequente corrosao das
armaduras. Neste ensaio, ao utilizar o catalisador exausto de FCC como substituto
parcial do cimento, pretende-se avaliar a influéncia deste nas argamassas quando

sujeitas a difusédo de cloretos em regime n&o estacionario.

Na Figura 4.15 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de difusdo de
cloretos em regime néo estacionario (CTH) (descrito nha seccdo 3.5.2.4) ao longo do

tempo nas argamassas da série Durabilidade.
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Figura 4.15- Coeficiente de difusdo de cloretos em regime nao estacionario (CTH), da
série de argamassas Durabilidade. A reta de regresséao linear representada corresponde
a correlagdo verificada entre o coeficiente de difusdo de cloretos em fungcdo da
percentagem de substituicdo parcial de cimento por catalisador exausto FCC.

A partir da analise dos dados obtidos e apresentados na Figura 4.15, verifica-se que o
coeficiente de difusdo de cloretos em regime ndo estacionario da argamassa de
referéncia (100C), é superior aos coeficientes de difusdo de cloretos em regime nao
estacionario de qualquer uma das outras argamassas estudadas. Assim sendo, 0s
resultados sugerem que a penetracdo de cloretos é dificultada pela adicdo do
catalisador exausto de FCC traduzida numa ligeira reducdo do coeficiente de difuséao.
Adicionalmente verifica-se que quanto maior for a quantidade de catalisador exausto

de FCC utilizado como substituto parcial de cimento, menor é o valor obtido para o
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coeficiente de difuso de cloretos, verificando-se uma relagéo linear onde R?=0,98 e

expressa pela equacéo 4.7.
Coef.de Difusdo de Cloretos = —0,1646 X (% catalisador FCC incorporado) + 10,796 (Eq. 4.7)

Considera-se que estes resultados se devem ao facto da difusdo de cloretos em
regime ndo estacionario ser afetada pela porosidade e pela capacidade de retencéo

de cloretos por parte da matriz cimenticia [33].

Ainda, com o aumento da quantidade de catalisador exausto de FCC incorporado, a
diminuicdo do coeficiente de difusédo de cloretos pode também ser atribuida a possivel
formacéo do sal de Friedel (Fs). Este é originado nas reacdes entre silicatos de célcio
hidratados (C-S-H) e os cloretos, reagdo esta que consome parte da reserva alcalina,

originando uma redugé&o da portlandite [30, 33].

Outra possivel hipétese para justificar a diminuicdo do coeficiente de difusdo de
cloretos é a formacao adicional de silicatos de calcio hidratados, aluminatos de calcio
hidratados e aluminossilicatos de calcio de hidratados (C-S-H, C-A-H e C-A-S-H)
originados na reagéo pozolanica do catalisador exausto de FCC, que refinam os poros

da matriz cimenticia aumentando assim a resisténcia a penetracdo de cloretos [31].

4.3.2.5 Ensaio de resisténcia a carbonatacédo acelerada

A carbonatagdo nos materiais a base de cimento é o resultado da reacdo quimica dos
seus constituintes particularmente o hidréxido de célcio (Ca(OH),) com o dioxido de
carbono (CO,) da atmosfera formando o carbonato de calcio (CaCOs3). Esta reagéo
reduz a alcalinidade da argamassa. O ensaio de resisténcia a carbonatacdo teve por
objetivo, determinar a influéncia do catalisador exausto de FCC como substituto parcial
do cimento na resisténcia a carbonatacdo acelerada (para uma atmosfera com 5% de

concentracdo de CO,).

Na Figura 4.16, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio da resisténcia a
carbonatacdo acelerada (descrito na seccdo 3.5.2.5) ao longo do tempo nas

argamassas da série Durabilidade.
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Figura 4.16- Resisténcia a carbonatagao acelerada, da série de argamassas Durabilidade.

Ao observar os resultados registados na Figura 4.16 verifica-se que a profundidade de
carbonatacdo da argamassa de referéncia (100C) é cerca de metade da profundidade
de carbonatacao de qualquer uma das outras argamassas estudadas. Na andlise das
argamassas com incorporagao de catalisador exausto de FCC verifica-se que quanto
maior é a percentagem deste incorporado na argamassa como substituto parcial do
cimento, maior é a profundidade de carbonatacdo. Assim a incorporacdo do
catalisador exausto de FCC parece facilitar a reacdo de carbonatacéo, contribuindo
para uma menor resisténcia da argamassa a carbonatacdo. Na face dos provetes que
durante o enchimento do molde fica exposta e que é rasada com a régua metalica,
regista-se maior profundidade de carbonatacdo (como pode ser confirmado no Anexo
I.1 — Profundidade de carbonatacdo nas diferentes faces dos provetes de cada
argamassa). Um dos fatores que influénciou os elevados valores de profundidade de
carbonatacdo foi o facto de a camara de carbonatacdo se encontrar com uma
atmosfera com concentragdo de CO, equivalente a 5% ao invés de 1% como indicado

na norma e descrito na seccgéo 3.5.2.5.

De facto, verifica-se o paradoxo das argamassas de cimentos com pozolanas
conduzirem a maiores profundidades de carbonatagdo, embora estas argamassas
exibam os poros mais refinados, diminuindo a permeabilidade & medida que as
reacfes pozolanicas acontecem. Mas, por outro lado, nas argamassas com
incorporacdo de catalisador exausto de FCC — que apresentam atividade pozolanica —

ocorre a diminuicdo de alcalinidade da solu¢cédo dos poros permitindo, deste modo,
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uma mais facil progressdo do CO; para o interior da argamassa e consequentemente
uma maior profundidade de carbonatacéo) [37, 39, 131, 132, 133, 134].

by

A norma NP EN 1504-03 requer para o ensaio de resisténcia a carbonatagéo
acelerada uma concentracao de 1% de CO,, o que nao foi possivel. A concentragédo
de CO, na camara de carbonatacéo foi de 5% no ensaio realizado o que impossbilita a
sua analise a luz da norma NP EN 1504-03 [63].

4.3.2.6 Ensaio de permeabilidade ao oxigénio

A permeabilidade ao oxigénio é uma das caracteristicas mais importantes no que
respeita a durabilidade pois esta permite comparar a interconectividade dos poros da
matriz cimenticia para diferentes argamassas e a facilidade com que 0s poros sao
atravessados por gases através de diferentes mecanismos de transporte. Assim
gquanto mais refinada for a estrutura porosa da argamassa (menores diametros e
volume de poros), menor sera a permeabilidade ao oxigénio, e mais dificultada seré a
penetracdo de agentes agressivos.

Na Figura 4.17 séo apresentados os valores do coeficiente de permeabilidade ao
oxigénio obtidos aos 72 dias nas argamassas da série Durabilidade. Estes valores
foram calculados a partir da equacdo 3.12 recorrendo aos resultados obtidos no
ensaio de absorcéo capilar (descrito na sec¢ao 3.5.2.6).
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Coeficiente de Permeabilidade ao
Oxigénio (1x107'8(m?2))
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Figura 4.17- Permeabilidade ao oxigénio aos 72 dias da série Durabilidade. A reta de
regressdo linear representada corresponde a correlagdo verificada entre a
permeabilidade ao oxigénio em funcdo da percentagem de substituicdo parcial de
cimento por catalisador exausto FCC.
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Analisando os resultados obtidos e apresentados na Figura 4.17, verifica-se que o
coeficiente de permeabilidade ao oxigénio obtido na argamassa de referéncia (100C)
apresenta um coeficiente de permeabilidade ao oxigénio ligeiramente inferior quando
comparado com as argamassas com incorporacdo de catalisador exausto de FCC.
Nas argamassas com a incorporacdo de catalisador exausto de FCC, o coeficiente da
permeabilidade ao oxigénio aumenta com o aumento do teor de catalisador exausto de

FCC, verificando-se a relacéo linear onde R?=1 e expressa pela equacéo 4.9.
Permeabilidade ao Oxigénio = —271° X (% catalisador FCC incorporado) + 2718 (Eq.4.9)

Verificou-se que quanto maior a substituicAo parcial de cimento por catalisador
exausto de FCC maior o coeficiente de permeabilidade, comportamente que esta de
acordo com o elevado valor de profundidade de carbonatagdo que se constatou na
seccdo 4.3.2.5 mas que parece contrariar os resultados da difusdo de ides CI
verificados na seccao 4.3.2.4. Refira-se contudo, que a penetragdo do CO, envolve o
fendmeno da permecéo dos gases e também da capilaridade, enquanto na penetragéo
de cloretos o fendmeno de predominante sera a difusdo, ou seja, 0s mecanismos de

transportes mais relevantes em cada situagéo ndo sdo 0s mesmos.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusbes gerais

Neste capitulo sdo expostas as conclusbes que foram sendo apresentadas ao longo
da presente investigacdo que tem por objetivo avaliar o efeito da incorporacdo de
diferentes teores de catalisador exausto de FCC em caracteristicas que influenciam a
durabilidade de argamassas cimenticias para reparacdo estrutural e ndo estrutural.

Por fim, sdo apresentados perspetivas de desenvolvimento futuro neste dominio.

A realizacéo desta investigacéo englobou a preparacéo de argamassas com diferentes
teores de catalisador exausto de FCC incorporado nomeadamente 5, 10 e 15%. As
argamassas preparadas foram sistematizadas em duas séries que se designaram —
“série RAS” que inclui areia reativa e a “série Durabilidade” cuja a areia utilizada é ndo
reativa (conforme se apresentam na Tabela 3.1). Nas argamassas de ambas as séries
foram efetuados ensaios no estado fresco e endurecido, para diferentes idades de
cura. Os ensaios realizados estéo sistematizados na Tabela 5.1.

As conclusdes principais observadas a partir dos ensaios de estado fresco, sao:

¢ Os resultados do ensaio de consisténcia por espalhamento (de acordo com a
seccdo 4.2.1), efetuado nas argamassas da série RAS e Durabilidade,
verificam que o aumento de percentagem de catalisador exausto de FCC
incorporado na argamassa conduz a diminuicdo de trabalhabilidade. Este
resultado pode ser atribuido a superficie especifica das particulas constituintes
do catalisador exausto de FCC originam uma elevada absorcao de agua;

e Os resultados do ensaio de massa volumica (de acordo com a secgéo 4.2.2),
efetuado para as argamassas da série RAS e Durabilidade, verificam que o
aumento de percentagem de catalisador exausto de FCC incorporado na
argamassa traduz uma diminuicdo da massa volumica;

e Nos resultados do ensaio de teor de ar (de acordo com a seccdo 4.2.3),
efetuado para as argamassas da série RAS e Durabilidade, verifica-se que a

incorporacédo do residuo na argamassa nao tem efeito significativo;

As conclusdes principais observadas a partir dos ensaios de estado endurecido, séo:

e Os resultados do ensaio da reacgdo alcalis-silica acelerada (de acordo com a
secgdo 4.3.1) verificam que com o aumento da incorporacdo de catalisador

exausto de FCC aumenta a inibigcdo a expansao, originada pela reacao alcalis-
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silica. Este fenébmeno pode ser atribuido ao facto dos iGes élcalis existentes na
solucgédo intersticial dos poros da argamassa serem absorvidos pela estrutura
porosa do residuo FCC por meio de permuta catiénica,

Nos resultados de resisténcia a flexdo (de acordo com a secgdo 4.3.2.1)
verifica-se que o aumento da incorporacdo de catalisador exausto de FCC na
argamassa, origina uma menor a resisténcia a flexao;

A resisténcia a compressao (de acordo com a secc¢do 4.3.2.1) é afetada pela
percentagem de catalisador exausto de FCC incorporado na argamassa, nao
sendo significativo em relacdo ao aumento da percentagem de incorporacao de
catalisador exausto de FCC. O aumento da resisténcia a compressao pode ser
atribuivel ao aumento de densidade, originado pela reacdo pozolanica entre o
hidréxido de calcio e o catalisador exausto de FCC que forma C-S-H gel. As
argamassas estudadas com incorporacao de residuo satisfazem os requisitos
da norma NP EN 1504-03 para reparacgao estrutural e ndo estrutural, podendo
vir a ser utilizada em qualquer uma classes (R4, R3, R2 e R1), como pode ser
confirmado na Tabela 5.1,

Na andlise aos valores obtidos para o mddulo de elasticidade a compresséo
(de acordo com a seccado 4.3.2.2), avaliados em provetes prismaticos aos 28
dias de idade, verificou-se que com o aumento do teor de catalisador exausto
de FCC incorporado diminui o0 médulo de elasticidade. No entanto, os valores
obtidos cumprem os requisitos da norma NP EN 1504-03 para reparagéo
estrutural e ndo estrutural, podendo vir a ser utilizada em qualquer uma classes
(R4, R3, R2 e R1), conforme se pode verificar na Tabela 5.1;

Nos resultados obtidos no ensaio de absorcéo capilar (de acordo com a sec¢éo
4.3.2.3) constata-se que o aumento do teor de catalisador exausto de FCC
incorporado na argamassa, se traduz num menor coeficiente de absorgéo
capilar. Esta diminuicdo pode ser consequéncia da reacdo pozolanica entre o
hidréxido de célcio e o catalisador exausto de FCC formando-se C-S-H gel. Em
principio, a formacao deste gel contribui para a diminuicdo de dimenséo dos
poros capilares, reduzindo a absorcdo capilar. As argamassas estudadas
cumprem o requisito exigido, pois o coeficiente de absorcéo capilar € inferior a
0,5 kg/(m*h®®), satisfazendo os requisitos da norma NP EN 1504-03 para
reparacdo estrutural e ndo estrutural, podendo vir a ser utilizada em qualquer

uma classes (R4, R3, R2 e R1), como se pode ser confirmado na Tabela 5.1;
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e No que diz respeito a difusdo de cloretos em regime néo estacionario (CTH)
(de acordo com a seccédo 4.3.2.4), verifica-se que 0 aumento de catalisador
exausto de FCC se traduz numa diminuicdo do coeficiente de difusdo de
cloretos em qualquer uma das argamassas estudadas. Pode ser atribuido a
formacédo de produtos da reacdo pozolanica, C-A-S-H gel ou sal de Friedel (Fs)
(3Ca0-CaCl,-10H,0; 3Ca0-Al,03-CaCl,-10H,0) que contribuem para a
densificacdo da matriz cimenticia, diminuindo a facilidade de difusdo dos ibes
cloreto;

o A profundidade de carbonatacdo (de acordo com a seccédo 4.3.2.5) aumenta
com a incorporacgéo do teor de catalisador exausto de FCC. O ensaio realizado
nado pode ser analisado a luz da norma NP EN 1504-03, pois esta requer que a
concentracdo de CO, na camara de carbonatacéo seja de 1% e o ensaio foi
realizado com uma percentagem de 5% de COy;

¢ Na avaliacdo da permeabilidade ao oxigénio (de acordo com a seccao 4.3.2.6),
constata-se que quanto maior o teor de incorpora¢ao do residuo na argamassa
maior a permeabilidade da argamassa, estando de acordo com os elevados
valores de profundidade de carbonatacdo obtidos, mas que se opbe aos

resultados obtidos na difusé@o de cloretos em regime nao estacionario.

Na perspectiva de enquadrar normativamente todas as argamassas estudadas em
ensaios, quer a luz da norma NP EN 1504-03 quer de acordo com 0s requisitos de
outras normas (ndo contemplados pela norma NP EN 1504-03) - sistematizam-se, na
Tabela 5.1, os resultados obtidos nas argamassas estudadas ao longo desta

campanha experimental.
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Tabela 5.1 - Resultados obtidos nos ensaios de estado fresco e endurecido para as argamassas estudadas das séries - RAS e Durabilidade, requisitos das propriedades definidas pela norma NP EN 1504-03 e
classificagdo das argamassas

0s respetivos ensaios ndo sdo contemplados pela norma NP EN 1504-3
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5.2 Recomendacéao de propostas de estudos futuros

A realizacdo da presente investigacdo evidenciou uma seérie de questdes por

esclarecer. Neste sentido apresentam-se de seguida propostas de trabalhos futuros.

o Repeticdo da realizacdo de ensaios alcalis-silica acelerados em argamassa
cimenticias, com diferentes razdo a/c, de modo ao ensaio ser comparavel aos
outros ensaios da campanha experimental e confirmar o efeito da variacdo da
razdo a/c na argamassa,;

o A realizacdo de uma campanha experimental de durabilidade com uma razdo
a/c entre 0,3 e 0,4, para uma melhor compreensédo do efeito da razdo a/c em
argamassas com a incorporagdo de catalisador exausto de FCC, nos valores
de resisténcia mecénica, de absor¢éo capilar, da difusédo de cloretos em regime
estacionério e ndo estacionario, da permeabilidade ao oxigénio, da resisténcia
a carbonatacdo e do médulo de elasticidade;

e Estudar argamassas com incorporacao de catalisador exausto de FCC, apoés a
realizacdo de ensaios difusdo de cloretos em regime estacionario e néo
estaciondrio, de carbonatacdo e de reacOes alcalis-silica, para uma melhor
compreensdo do comportamento deste, a nivel da estrutura da matriz
cimenticia e recorrendo a microscopia de varrimento eletrénico (MEV), difracao
por raio X (DRX), analise termogravimétrica (TGA) e porosimetria por intrusao
de mercurio (MIP);

e Realizar ensaios de aderéncia, de retracdo e expansdo impedida, de
compactibilidade térmica e de coeficiente de dilatacdo térmica para avaliar se
as argamassas com incorporacao de catalisador exausto de FCC apresentam
0s requisitos de desempenho dos produtos de reparacao de estruturas;

o Realizar ensaios para verificar a capacidade de resisténcia de argamassas com
incorporagdo de catalisador exausto de FCC a ambientes agressivos

(nomeadamente com sulfatos);
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Anexo A — Planeamento das atividades experimentais

A.1 - Calendarizacdo e descricdo das respectivas tarefas pertencentes a cada

campanha experimental
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Anexo B - Ficha de Materiais

B.1 — Cimento Portland
B.2 — Agregado — Brita
B.3 — Agregado — SNL

B.4 — Superplastificante — Sika 898
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Anexo B.1 — Cimento Portland
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Anexo B.2 — Agregado — Brita

o

= lana Agragados, 5.4
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Produso: Seio Brita N1 FB {6112 mmi) Cantro de Producio: Famns de Barfica
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Anexo B.3 — Agregado — SNL

Société Nouvelle du Littoral
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4B ORMA R
SADLE WORMA ET OTH [] (IR 2
CEETIPE COMPORME -
EM 1B e FAFUOR & cordorma B2 ETR AD ORMA »
] DR 5
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Anexo B.4 — Superplasticante

Floha de Produto
Ediglo de Abrl de 2011
N* de Igentticapion 01 111

vershon® 1
SikaFiaskD 538

SikaPlast® 898

Fowered by VissoCrete
Superplastificante de elevado desempenho
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B Frefabricagio de betio estrutumal, em fbrica ou In-sihe

Mos besles fluidos, SikaFias® B58 confere 4 composiclo uma boa mbustez As
variagles da Agua e dos dierenies consiftuinées = assim methor a establidade,
Imitando os isms de segregacio, comparando com os adjnanies iniclalments
desarohiidos & base de pollcarboxiaios.

Caracterictioaci Srarast® $58 & um supsmplastficant=Hare redutor de Agua gus confens a0 betin
Vantagenc A% sEguintes propriscsdes:

B Exreiente rabalabiidsds conjugads oo o shevado desempenho 3 nivel do
desernmnhimenio des resishtnoies.

B Aks redugiio de Agua, conforme a dosagem e a oomposipho; dagul resuitam
beifes com forte aumento de resishincias mecAnicas, de compacidsds sevads &
de permeabildade muln balva.

B Boas resisiinciys Inicles = finsls

B Excebenie performancs guer usado sozinho como combinesdo com outros
adriantes.

B Maior mbuster contra vanaples nos agregadcs siou dferenies Apos de cimento.

N Bom aspario da superficie na descofragem

B Composi;les adequadas par betSo arocompactivel (BAC) Bm obra ou &m
prefabricagio, oom bom desenvolvimenio de resishincls,

SkaPiast” 538 & Isantn de cloretos ou QUAGUET CUTDS IngrEdentEs CoMDEVGS par
as armaduras, podendo ser usado sem resirigbes em betio ammado & betlo pré-

Esforpado.

Cartifoadosi Conforme as especiicaples da noma NP EN 934-2-T3.13.2

Badsting de Encaln

Dados do produto

ALpaato | Cor Liquido castaniv clarn, levemente wrvo; =io possivels pegquenas dierengas de tom,
e Infledncla sobre o desempenho do aduvanies.

Foensolmandn 214 kg {200 Mros); 1070 kg (1 ml; granel.
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Armazenagsm &
oorcareagdo

O produio corsera-se duranis 12 meses a partir da data oe fabrico, na embalagem
origiral nic enoetada, a temperaturas enire +5 3 & =30 °C. Armazenar em loca
sacr & a0 abrigo da kuz solar dinscha.

Dados tecnicos

Eiacs guimiaa

Combiragic de polcarbosizios modficados, em sokugio aquosa

Macca volomlea

1,07 + 0,02 kgidm” & =23 =2 5]

pH (23 + 290 50+ 1,0
Teor de colldoc 120220%.
Teor em sc olorato =0, 1%.

Informagao sobre o

sistema

Pormenorss de

Concumd | Docagsm

Conforme o objactive pretendidn, racomenda-se party das SEQUIntes Joapens:
W Doysagearm COMmEnie: 0,5% & 1,5% oo pEsa do chmenio
N Dozagers especials:  1,5% 3 2,0% do peso do cimenin

Mictura

Se for possivel, deverd preparar-se o betdo com apenas cerma de Uy da dgua
prevvista e adiclonar entio o adjusanie misturando enemgicamente cenca de 1
miretoie; 55 entlo serd addonada mals alguTa Sgun 3% & consishinciy desejada
Esis processo conduz ac aproveiamenio mdaimo do aduvanis = permibs conbrolar
corvenientements a razio sguadigante. e o processo nlo for viavel, entlo
adiclonar o produln & dgua de amassadura previamenis deisrminads = mishorar o
beilio aid obier uma mishura homopénea.
E importanie garantr um iempo misima de 1,5 a 2 minutos de amassadura, pary
abter o efefio plenc do adjuvante.
:lfl.nal:a.?d:-:ra-:ad.wamzmclmmmm:ms em sem jreduglo de

cach
E ng:sh.\:- a adigio na aulobeloneia desde que sefa garnida 2 unFormidede do
betdo.
Mo caso de redosagem &m obma, deve haver o culdado de Romopenetzar bem o
adjuvant= na massa do betlo. Fara lsso, recomendarse uma mulio peguena adiclo
de Agua no reciplenis que conbkEm o adjovants, apenas para nedun s sua
visoosidade « facifar a sus boa iIncorporacio. O betfo deve ser ‘puimdo” acima e o
adjuvante deve ser adcionado lentymente, Com o tambor 3 rodar apkdaments; S8
neCessari, inverter o sentida de rotagio para ajudar a romogenetacSo. Tempo de
mistura milkima: 3 minutos.

Aplinaga

SmaPast” 238 permite o fabroo de bt ge qualidsde, conseguEntemEnte dever
ser Cumpridas as regras de boa pritica para o fabrico, a miocago, a oum do betlo
e valldada a sua apicablidede &5 condigles jocals

Coonpatinllidase

SraPast” 598 pode ser comBNAgE Do o SAQUINES prndLn:
lG:at FemoGand S04,

lal:at='1.rr'|:.

N 33" Ragd

N Sxacrete

Recomemds-se sempne & resl Iza-;h O ENSEns prvias

Limpaza de ferramaniac

Lirmpar iodas a5 fomamenizs & equiparmenio com Agua imedlatamenis apds a
utitzaco. Material curado/endurecido st pode ser removido mecanicamenie

Chm e 3
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Importants

B Recomenda-se a realzscio de ensaios prévios pam se encontrar a dosagem
optma g0 Sduvants & sEmpre gue Se altere of componentes do betSo ou 3
prépria com) L

N Com geada infersa o adjuvants pode QELY, DONSM LUMA veZ decongelsdo
lentamenie, agitydo culdadosymenies & werificada a homogensidade, poderd vokar
3 Empregar-se.

Para gualguer esclrecmenio, consular o Departymenio Téonkn Ska.

Hota

Todos os dados ikcrioos referidos nesta Ficha de Froduio s3o baseados em ensaios
aboraionals. Resubdes obidos noutas -:nnul;ﬂ:ﬂ podem dyvergir dos
apreseniados, devido & croursHncas gus rdo podemics confrolar.

Risco e seguranga

Mpdidsc de coguranga

Fama informaples compiementanes sobre 0 manuseamento, ammazenagem &
eiminagio de residucs do produto consultar a respectiva Ficha de Dados de
Seguranga & o rifulo da embalagem.

O prcelo sxil aepure a0 Seguroy AL mureece Ssfae densd [Sadlos " CRHRE00 0 BLISEA) a Muo o
responantifaace ol do fabacaie”

A nformegio 8 &7 parfcder B mn & dizngic firel dom sraduion
Sk, mha lorecicas & 2o8 8 beesscdes re coTRscmeTEo & sxpsiince dos produdon ssmTe QU
ZEFCErETE BT r ] o1 FEATINR, 38 Bato oo 1n
sscorandeten oe Sk Fla prifos, ss dissrces w0 sstedc dos materiam, das mpsficEs, 8 des condigiss
ds azikegic s ot mic 28 W orm mpreviEhEE ous renhume gEnnis § reecslz de coneTiiecis oo
mpidic mame U fir e afiode | se ouslgusr resporembliceds deooretts o8 quelgusr eEccrETenio
sgal zode o ser inlercs desly irlorregliz, cu ds puEiouEr oo erele o por aecriis, tu ds QUEiCUET
auE moTendecic dede D produio deve =T snEsiEdo pary gl do memria d

& firm sreterdidos. Du divefion de sroorscecs: 4 e e deverio s ohsrecon. Todes @ encoTsnian
aostes seho sujsiss bs romss oralipfen de verds & 28 enTegs vgeniss On ulloedows Sewstic sTOE
oommaier g vernls Tain recetis e roame ot de Produio sapsc Fios do podato § g dis mesdc, o
BE BMECEGLE EETETE QU DESoE

Marsagdo CE

A Morma Europeds BN 934-2:2003 “Adjuvantes pars betSo, argamasza e caidas de
njecio. Pare = Adjrvantes para betSo. Definipbes, requisitos, conformidade,
marcagdo & rotulagem” especiics as £ 0% requishos dos adjuvanies pary
s mo beetlio. Abrange adjuvani=s pam o simpies, armado = pré-esfoncados
uzsdces no betlo fabricasdo no local da obra, no betSo proato & no betio fabricsds
em enirals de produglo de elementos prefabricados.

MESt Rorma o requisios. de desempenito aplicam-5e 3 adjnvanies usados R
betlo de consiskinda normal. Ees podem rido seraglicAvels a advani=s para
outres s de betlo tals como betlas mel secos & de consisiEncia e homids.

HO0-JECV AL Gam  Fax <30 233702000
Portagal wwrer i ot v mm——

SRS wwmres WY @@@
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Anexo C - Consisténcia por espalhamento

C.1 - Consisténcia por espalhamento da série RAS para os diversos ensaios

C.2 — Consisténcia por espalhamento da série Durabilidade para os diversos ensaios
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Anexo C.1 — Consisténcia por espalhamento (mm) da série RAS para

os diversos ensaios

Espalhamento das argamassas do Ensaio de RAS
Argamassa Medicao do espalhamento nas 3 direcgdes Média
di d2 d3
100C 174 175 174,8 174,6
95C_5FCC 171 170,5 171,3 171
90C_10FCC 166,7 166,5 166,9 166,7
85C_15FCC 161,6 161,7 161,7 161,7

Espalhamento das argamassas do Ensaio de Teor de ar da RAS
Argamassa Medicdo do espalhamento nas 3 direc¢bes Média
di d2 d3
100C 174,6 174,4 174,8 174,6
95C_5FCC 170 171,8 171,4 171
90C_10FCC 165,5 166,8 167,8 166,7
85C_15FCC 160,8 162 162,4 161,7
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Anexo C.2 — Consisténcia por espalhamento da série Durabilidade

Estruturas de Betéo

(mm) para os diversos ensaios

Espalhamento das argamassas do Ensaio de Resisténcia Mecanica
Argamassa Medic¢do do espalhamento nas 3 direc¢bes Média
di d2 d3
100C - 12 Amassadura 224 222 223 223
100C - 22 Amassadura 222,5 222,5 224| 223
95C_5FCC - 12 Amassadura 219 217 218 218
95C_5FCC - 22 Amassadura 217,5 217,6 218| 218
90C_10FCC - 12 Amassadura 205,7 207 208 207
90C_10FCC - 22 Amassadura 207 207,1 207 207
85C_15FCC - 12 Amassadura 186,5 188,5 188 188
85C_15FCC - 22 Amassadura 188 188,3 188,1 188
Espalhamento das argamassas do Ensaio de Absorcdo Capilar
Argamassa Medigao do espalhamento nas 3 direcgbes Média
di d2 d3

100C 221,5 224 223,5 223

95C_5FCC 218 218 218 218

90C_10FCC 207 206 208 207

85C_15FCC 187 188,6 188 188

Espalhamento das argamassas do Ensaio de Mddulo de Elastecidade

Argamassa Medicdo do espalhamento nas 3 direccbes Média
di d2 d3
100C 223 223,5 222,3 223
95C_5FCC 219 217,8 217,5 218
90C_10FCC 206,8 207,5 207 207
85C_15FCC 186 189,5 188 188

Espalhamento das argamassas do Ensaio de Resisténcia a Carbonatcdo
Argamassa Medic¢do do espalhamento nas 3 direcgbes Média
di d2 d3
100C 222,5 222,6 223,5 223
95C_5FCC 218,5 218 217,4 218
90C_10FCC 208 207 207 207
85C_15FCC 187,8 188,3 188 188
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Espalhamento das argamassas do Ensaio de Permeabilidade ao Oxigénio

Medicao do espalhamento nas 3 direcgbes

Argamassa Média
di d2 d3
100C 223 222,5 223,5 223
95C_5FCC 217,8 217,9 218,4 218
90C_10FCC 206,5 207,5 207 207
85C_15FCC 188 187,7 188,5 188

Espalhamento das argamassas do Ensaio de Difusdo de Cloretos

Argamassa Medicdo do espalhamento nas 3 direccbes Média
di d2 d3
100C 223 223 223 223
95C_5FCC 218 218,3 218 218
90C_10FCC 207,3 207 207,1 207
85C_15FCC 187,8 188 189,5 188

Espalhamento das argamassas do Ensaio de Teor de ar Durabilidade

Medic¢do do espalhamento nas 3 direcgbes

Argamassa Média
dl d2 d3
100C 222,6 222,8 223 223
95C_5FCC 216,9 218,4 218,6 218
90C_10FCC 206,8 207,3 207 207
85C_15FCC 188,6 187,8 188 188
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Efeito da Incorporacéo de Residuo da Industria Petrolifera na Durabilidade de Argamassas de Reparacéo de
Estruturas de Betdo

Anexos D - Reacéo alcalis-silica

D.1 — Reacéo Alcalis-Silica — registo das expansdes ocorridas nas varias idades de
leitura para cada provete de cada familia de argamassas

D.2 — Reac&o Alcalis-Silica — diferenca das expansées ocorridas relativamente a idade
0 para cada provete de cada familia de argamassas

D.3 — Reacédo Alcalis-Silica — médias das expansdes relativamente a idade 0 para

familia de argamassas

D.4 — Reacéo Alcalis-Silica — registo do ganho de massa ocorridas nas varias idades

de leitura para cada provete de cada familia de argamassas

D.5 — Reacao Alcalis-Silica — média do ganho de massa ocorridas nas varias idades
de leitura para cada familia de argamassas

D.6 — Reagdo Alcalis-Silica — média do ganho de massa, relativamente a idade 0,
ocorridas nas varias idades de leitura para cada familia de argamassas

D.7 — Reac&o Alcalis-Silica — Expans&o versus Ganho de massa dia 1
D.8 — Reac&o Alcalis-Silica — Expans&o versus Ganho de massa dia 4
D.9 — Reac&o Alcalis-Silica — Expans&o versus Ganho de massa dia 6
D.10 — Reac&o Alcalis-Silica — Expanséo versus Ganho de massa dia 8
D.11 — Reac&o Alcalis-Silica — Expans&o versus Ganho de massa dia 11
D.12 — Reac&o Alcalis-Silica — Expans&o versus Ganho de massa dia 14
D.13 — Reac&o Alcalis-Silica — Expans&o versus Ganho de massa dia 18

D.14 — Reac&o Alcalis-Silica — Expans&o versus Ganho de massa dia 22
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Anexo D.1 — Reacio Alcalis-Silica — registo das expansées (mm) ocorridas nas varias idades de leitura para cada

provete de cada argamassa

Idades de leitura (expans&o)

Série de argamassa RAS |Provetes ldias 2 dias 3 dias 6 dias 8 dias 10dias [13dias |16dias 20 dias 24 dias 30dias
A 2,806 2,912 2,961 3,128 3,254 3,355 3,502 3,579 3,780 3,822 3,985
100C B 2,791 2,922 2,961 3,143 3,293 3,381 3,545 3,616 3,850 3,977 4,082
C 2,745 2,880 2,909 3,046 3,222 3,284 3,426 3,506 3,700 3,803 3,909
A 2,573 2,755 2,741 2,832 2,906 2,948 3,112 3,206 3,324 3,434 3,333
95C_5FCC B 2,849 3,002 3,000 3,097 3,170 3,212 3,369 3,454 3,566 3,676 3,573
C 2,925 3,050 3,047 3,145 3,209 3,272 3,399 3,475 3,572 3,696 3,573
A 2,898 3,064 3,046 3,115 3,182 3,181 3,343 3,413 3,518 3,594 3,490
90C_10FCC B 2,826 2,974 2,936 3,003 3,062 3,070 3,220 3,288 3,381 3,460 3,347
C 2,220 2,385 2,351 2,432 2,495 2,487 2,620 2,682 2,763 2,835 2,700
A 2,420 2,595 2,580 2,360 2,680 2,677 2,821 2,877 2,955 3,025 2,889
85C_15FCC B 2,847 2,980 2,966 3,034 3,082 3,092 3,219 3,272 3,357 3,424 3,281
C 2,831 2,922 2,940 3,007 3,070 3,068 3,202 3,250 3,332 3,400 3,26
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Anexo D.2 — Reacdo Alcalis-Silica — média das expansdes

Média de Expansdo (mm)
Série de argamassa RAS |Provetes |2 dias 3dias 6 dias 8dias 10dias 13 dias 16 dias 20dias 24 dias 30dias
A
100C B 2,8 2,9 2,9 31 3,3 33 3,5 3,6 3,8 39
C
A
95C_5FCC B 2,8 2,9 2,9 3,0 31 31 33 3,4 3,5 3,6
C
| |
A
90C_10FCC B 2,6 2,8 2,8 2,9 2,9 2,9 3,1 3,1 3,2 33
C
|d F
A
85C_15FCC B 2,7 2,8 2,8 2,8 2,9 2,9 3,1 3,1 3,2 3,3
C
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Anexo D.3 — Reacdo Alcalis-Silica — expansdo em percentagem relativamente a idade 2 dias para cada

argamassa
Expansdo (%)
Série de argamassa RAS |Provetes |2 dias 3dias 6 dias 8 dias 10dias |13 dias [16dias 20dias 24 dias 30dias
A
100C B 0,00 0,05 0,07 0,13 0,19 0,22 0,28 0,31 0,40 0,43
C
A
95C_5FCC B 0,00 0,06 0,06 0,10 0,13 0,14 0,20 0,24 0,28 0,33
C
A
90C_10FCC B 0,00 0,06 0,05 0,08 0,11 0,11 0,17 0,19 0,23 0,26
C
A
85C_15FCC B 0,00 0,05 0,05 0,04 0,10 0,10 0,15 0,17 0,21 0,23
C
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Anexo D.4 — Reacdo Alcalis-Silica — Registo do aumento de massa ocorridas nas varias idades de leitura para

cada provete de cada argamassa

Idades de leitura (massa)

Série de argamassa RAS |Provetes ldias 2 dias 3dias 6 dias 8 dias 10dias [13dias |16dias 20dias 24 dias 30dias
A 419,70 420,55 421,03 424,15 425,88 426,30 427,56 427,88 428,45 428,73 428,81
100C B 426,19 427,10 428,06| 431,24 432,20 432,45 433,53 433,50 434,18 434,15 434,23
C 416,84 417,78 418,71 421,64 423,54 423,90 424,88 425,13 425,86 425,82 426,41
A 416,56 417,43 418,33 420,23 422,08 423,21 424,42 425,05 425,63 425,95 426,10
95C_5FCC B 427,44 428,40 429,50 431,15 433,31 434,19 435,12 435,68 436,17 436,57 436,68
C 422,95 423,82 424,52 426,39 428,22 429,11 430,10 430,79 431,23 431,63 431,83
A 413,57 414,70 415,85 417,87 419,50 420,34 421,10 421,72 422,38 422,74 423,02
90C_10FCC B 415,13 416,21 417,39 419,08 420,89 421,09 422,06 422,88 423,33 423,79 424,14
C 414,43 415,41 416,45 418,36 419,92 420,13 421,45 422,23 423,33 423,07 423,30
A 416,72 417,89 419,25 421,51 422,50 423,48 424,29 425,03 425,71 426,11 426,05
85C_15FCC B 418,48 419,37 420,35 422,83 423,30 424,33 425,32 425,90 426,65 427,02 427,10
C 426,94 428,02 429,14 431,47 432,13 432,87 433,90 434,57 435,25 435,43 435,38
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Anexo D.5 — Reacdo Alcalis-Silica — média do aumento de massa ocorridas nas varias idades de leitura para

cada argamassa

Idades de leitura (massa)

Série de argamassa RAS |Provetes |2 dias 3dias 6 dias 8 dias 10dias 13 dias 16 dias 20dias 24 dias 30dias

A

100C B 421,8 422,6 425,7 427,2 427,6 428,7 428,8 429,5 429,6 429,8
C
A

95C_5FCC B 423,2 424,1 425,9 427,9 428,8 429,9 430,5 431,0 431,4 431,5
C
A

90C_10FCC B 415,4 416,6 418,4 420,1 420,5 421,5 422,3 423,0 423,2 423,5
C
A

85C_15FCC B 421,8 422,9 425,3 426,0 426,9 427,8 428,5 429,2 429,5 429,5
C
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Anexo D.6 — Reacdo Alcalis-Silica — média do aumento de massa, relativamente & idade 2, ocorridas nas varias

idades de leitura para cada argamassa

Medigdo do Aumento de Massa relativo aos 2 dias

Série de argamassa RAS |Provetes |2 dias 3dias 6 dias 8 dias 10dias |13 dias [16dias 20dias 24 dias 30dias
A

100C B 0,0 0,8 39 54 5,7 6,8 7,0 7,7 7,8 8,0
C
A

95C_5FCC B 0,0 0,9 2,7 4,7 5,6 6,7 7,3 7,8 8,2 8,3
C
A

90C_10FCC B 0,0 1,1 3,0 4,7 51 6,1 6,8 7,6 7,8 8,0
C
A

85C_15FCC B 0,0 1,2 3,5 4,2 51 6,1 6,7 7,4 7,8 7,8
C




Efeito da Incorporagéo de Residuo da Industria Petrolifera na Durabilidade de Argamassas de Reparacgéo de Estruturas de Betao

Anexo D.7 — Reacdo Alcalis-Silica — Expans&o versus aumento de massa dia 3

0,018 1,40
0,016
0,016 L1771 4 50
0.0t il E sono3dia | A de M 3
0,012 1 100 Argamassa xpanso no 3 dia gmento e Massa no
0,012 em relagdo ao dia2 | dia em relagdo ao dia 2
, 0,87 050 ™™= Expansaono 3 dia RAS_100C 0,016 0,85
0,010 ’ em relagéo ao dia 2 RAS_95C_5FCC 0,003 0,87
0.008 —#-Aumentode Massa || RAs 90C_10FCC 0,012 1,13
) + 0,60 no 3 dia em relacao
0,006 ao dia 2 RAS_85C_15FCC 0,006 1,17
0,006
T+ 0,40
0,004
0,003
0,002 . 1 020
0,000 - - 0,00
) '\000 G E)FGG /\Q?C’G »\5?00
_h2~ S 9oL~ o 090G~ o 250~
Rk QRO apo-
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Anexo D.8 — Reagdo Alcalis-Silica — Expans&o versus aumento de massa dia 6

Efeito da Incorporagéo de Residuo da Industria Petrolifera na Durabilidade de Argamassas de Reparacgéo de Estruturas de Betao

0,050
0,040

0,030

0,090 3
0,080
0,080
2,5
0,070
0,060 2

BN Expansao no 6 dia em

relacdo ao dia 2

—m— Aumento de Massa no 6
dia em relacao ao dia 2

Expansdo no 6 dia

Aumento de Massa no 6

Argamassa em relagzao ao dia dia em relacio a0 dia 2

RAS_100C 0,080 1,33
RAS_95C_5FCC 0,036 1,77
RAS_90C_10FCC 0,017 2,28
RAS_85C_15FCC 0,050 2,53
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Anexo D.9 — Reagdo Alcalis-Silica — Expans&o versus aumento de massa dia 8

0,160
0,140 - 2791
0,120 1 45 //.
0,100 1 -
0,080 -
0,064
0,060 -
0042 0045 7

0,040 -
0,020 -
0,000 - -

'\000 BFGO 4\0?00 »\6?00

PO 980" a0 o
R S 3 9 g § o0 g ¢ 35
RR2 opS S o~

6,00

5,00

4,00

BN Fxpansdo no 8 dia em
relacdo ao dia 2
3,0
—— Aumento de Massa no
8 dia em relacdo ao dia

200 2

1,00

0,00

Expansdao no 8

Aumento de Massa no 8

Argamassa dia em r.elagéo dia em relagdo ao dia 2
ao dia 2
RAS_100C 0,141 4,45
RAS_95C_5FCC 0,064 3,67
RAS_90C_10FCC 0,042 4,3
RAS_85C_15FCC 0,045 4,79

D-11



Efeito da Incorporagéo de Residuo da Industria Petrolifera na Durabilidade de Argamassas de Reparacgéo de Estruturas de Betao

Anexo D.10 — Reacéo Alcalis-Silica — Expans&o versus aumento de massa dia 10

D-12

0,200
0,180
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020

0,000

08 5,78 |
| 52

0042 0,045 |
A0 60/5?00 . AoFCY . \5FCC
RP\S/Q RP‘S/QO /R ‘5/%5 -

6,4
6,2

6,0

B Fxpansao no 10 dia em
5,8 ~ -
relacdo ao dia 2

5,6 —#—Aumento de Massa no
10 dia em relacao ao
dia 2

54

5,2

50

Expansdo no 10

Aumento de Massa no

Argamassa dia em relagdo | 10 dia em relacdo ao dia
ao dia 2 2
RAS_100C 0,174 6,18
RAS_95C_5FCC 0,083 5,52
RAS_90C_10FCC 0,042 5,93
RAS_85C_15FCC 0,045 5,78
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Anexo D.11 — Reacéo Alcalis-Silica — Expans&o versus aumento de massa dia 13

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,235

6,8

6,8

6,7

B Expansdo no 13 dia em
relacéo ao dia 2
6,
—— Aumento de Massa no
13 dia em relagdo ao
6.6 dia 2

6,6

6,5

Expansdo no 13

Aumento de Massa no

Argamassa diaemrelacdo | 13 dia em relagdo ao
ao dia 2 dia 2
RAS_100C 0,235 6,60
RAS_95C_5FCC 0,143 6,65
RAS_90C_10FCC 0,101 6,77
RAS_85C_15FCC 0,099 6,76
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Anexo D.12 — Reacéo Alcalis-Silica — Expans&o versus aumento de massa dia 16

0,30 7,9

7,86
0,2 {
0,25 - 7.8
9,20 1 0,177 i 5
s Expanso no 16 dia em E)fpansao no~16 Aumento de MNassa ng
relac&o ao dia 2 Argamassa diaemrelagdo |16 dia em relagdo ao dia
0,15 - 7,€ aodia2 2
+Aum_ento de Ma~ssa no RAS_100C 0,265 7,86
16 dia em relacdo ao
dia 2 RAS_95C_5FCC 0,177 7,86
0,10 - - 7,5
RAS_90C_10FCC 0,128 7,53
RAS_85C_15FCC 0,120 7,57
0,05 - - 7,4
0,00 - - 7,3
?00

C G G
AQQ 0\;0 5\;0
RRSQP&:/‘BE’O/ g 9 = 68507
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Anexo D.13 — Reacéo Alcalis-Silica — Expans&o versus aumento de massa dia 20

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

0,349

8,6

8,5

8,4

N Expansédo no 20 dia em
8,3 relacéo ao dia 2

—l— Aumento de Massa no

8,2 20 dia em relac&o ao
dia 2

8,1

8,0

7,9

Expansdo no 20

Aumento de Massa no

Argamassa dia em relagcdo |20 dia em relacdo ao dia
ao dia 2 2
RAS_100C 0,349 8,18
RAS_95C_5FCC 0,221 8,49
RAS_90C_10FCC 0,165 8,15
RAS_85C_15FCC 0,153 8,31




Anexo D.14 — Reacéo Alcalis-Silica — Expans&o versus aumento de massa dia 24
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8,8
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Expansdao no 24

Aumento de Massa no

Argamassa dia em relacdo | 24 dia em relagdo ao dia
ao dia 2 2

RAS_100C 0,385 8,75

RAS_95C_5FCC  |0,267 9,07

RAS_90C_10FCC |0,195 8,81

RAS_85C_15FCC {0,180 8,99
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Anexos E - Resultados dos ensaios de resisténcia

mecanica

E.1 — Resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo e compressdo e o respetivo
coeficiente de reprodutibilidade de cada argamassa



Efeito da Incorporacéo de Residuo da Industria Petrolifera na Durabilidade de Argamassas de Reparacéo de
Estruturas de Betdo

E-2



Efeito da Incorporagéo de Residuo da Industria Petrolifera na Durabilidade de Argamassas de Reparacgéo de Estruturas de Betao

Anexo E.1 — Resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo e compressdo e o respetivo coeficiente de

reprodutibilidade de cada familia de argamassa

Série de argamassa Durabilidade 95C_5FCC |2d 2d (Mpa) |[7d 7d (Mpa) |28d A |28d A (Mpa) |Coef. Var. 28d A |28d B [28d B (Mpa) |Coef. Var. 28d B |56d 56d (Mpa) |90d 90d (Mpa)
Provete A 2,81 6,60 3,38 7,93 3,57 8,36 3,47 8,12 3,35 7,86 3,18 7,46

Flexdo Provete B 2,83 6,63 3,43 8,04 3,10 7,27 2,80 6,56 3,01 7,05 3,12 7,32
Provete C 2,69 6,30 3,16 7,41 3,41 8,00 3,26 7,65 3,24 7,60 3,53 8,26

Média 2,78 6,51 3,33 7,79 3,36 7,88 3,18 7,44 3,20 7,50 9,83 7,68

Provete A 1/2 68,22 42,64 96,98 60,61 111,79 69,87 112,40 70,25 109,59 68,49| 113,73 71,08

Provete A 2/2 70,57 44,11 95,99 59,99| 109,40 68,38 1,79 111,10 69,44 1,02 110,35 68,97| 111,32 69,58

Provete B 1/2 68,00 42,50( 97,24 60,78| 110,21 68,88 111,85 69,91 110,15 68,84| 112,32 70,20

Compressao  |Provete B 2/2 67,99 42,49 93,95 58,72| 109,44 68,40 109,69 68,56 109,31 68,32| 112,81 70,51
Provete C1/2 68,42 42,76 92,47 57,79| 108,37 67,73 110,70 69,19 110,34 68,96| 113,75 71,09

Provete C2/2 63,39 39,62 91,80 57,38| 105,96 66,23 109,61 68,51 112,36 70,23 112,12 70,08

Média 67,77 42,35 94,74 59,21 109,20 68,25 110,89 69,31 110,35 68,97| 112,68 70,49

Série de argamassa Durabilidade 100C 2d 2d (Mpa) |7d 7d (Mpa) [28d A [28d A (Mpa) |Coef. Var. 28d A |28d B |28d B (Mpa) |Coef. Var. 28d B |56d 56d (Mpa) [90d 90d (Mpa)
Provete A 3,16 7,39 3,22 7,56 3,33 7,80 3,42 8,01 3,64 8,52 3,41 8,00

Flexdo Provete B 2,86 6,69 3,27 7,66 3,26 7,65 3,42 8,01 3,32 7,77 3,46 8,11
Provete C 3,12 7,32 3,42 8,01 3,36 7,87 3,13 7,33 3,50 8,20 3,33 7,80

Média 3,05 7,14 3,30 7,74 3,32 7,78 3,32 7,78 3,48 8,16 3,40 7,97

Provete A 1/2 72,5 45,3 90,2 56,4 107,5 67,2 106,5 66,6 107,0 66,9] 111,3 69,6

Provete A 2/2 71,2 44,5 89,6 56,0 105,4 65,9 2,0 105,7 66,1 1,9 104,8 65,5/ 110,8 69,3

Provete B 1/2 71,8 44,9 89,4 55,9 106,2 66,4 103,6 64,8 107,0 66,9] 112,3 70,2

Compressdo  |Provete B 2/2 71,8 44,9 84,2 52,6/ 102,0 63,8 106,7 66,7 105,3 65,8/ 110,9 69,3
Provete C1/2 70,8 44,3 88,0 55,0 103,7 64,8 101,4 63,4 107,5 67,2 1116 69,8

Provete C 2/2 71,9 45,0 88,8 55,5 107,1 67,0 104,8 65,5 104,9 65,5/ 110,4 69,0

Média 71,7 44,8 88,4 55,2| 105,3 65,8 104,8 65,5 106,1 66,3] 111,2 69,5
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Série de argamassa Durabilidade 90C_10FCC|2d 2d (Mpa) |7d 7d (Mpa) [28d A [28d A (Mpa) |Coef. Var.28d A |28d B |28d B (Mpa) |Coef. Var. 28d B |56d 56d (Mpa) [90d 90d (Mpa)
Provete A 2,43 5,69 3,050 7,15 3,09 7,24 3,24 7,60 3,46 8,10 3,40 7,97

Flexdio Provete B 2,48 581 2,992 7,01 3,09 7,24 3,25 7,62 3,54 8,29 3,20 7,50
Provete C 2,49 584 3,216 7,54 3,20 7,50 3,30 7,74 3,31 7,75 3,08 7,22

Média 2,47 5,78 3,09 7,23 3,13 7,33 3,26 7,65 3,43 8,05 3,23 7,56

Provete A 1/2 63,5 39,7 86,9 54,3| 111,14 69,5 110,14 68,8 112,1 70,0 114,5 71,6

Provete A 2/2 64,1 40,1 87,8 54,9 110,71 69,2 1,2 111,65 69,8 2,6 110,7 69,2 1144 71,5

Provete B 1/2 61,2 38,2 91,7 57,3|] 111,34 69,6 110,57 69,1 109,2 68,2 114,3 71,4

Compressdo  |Provete B2/2 61,8 38,6 87,3 54,6| 108,89 68,1 110,33 69,0 109,2 68,2| 1134 70,9
Provete C 1/2 61,4 38,4 88,8 55,5| 108,67 67,9 115,01 71,9 111,0 69,4 114,3 71,4

Provete C 2/2 61,1 38,2 90,8 56,7| 111,12 69,5 105,91 66,2 110,3 69,0 114,6 71,6

Média 62,2 38,9 88,9 55,6| 110,3 68,9 110,6 69,1 110,4 69,0 114,2 71,4

Série de argamassa Durabilidade 85C_15FCC|2d 2d (Mpa) |[7d 7d (Mpa) |28d A |28d A (Mpa) |Coef. Var. 28d A |28d B [28d B (Mpa) |Coef. Var. 28d B |56d 56d (Mpa) |90d 90d (Mpa)
Provete A 2,24 5,24 2,96 6,94 3,09 7,23 3,27 7,65 3,24 7,60 3,12 7,31

Flexdo Provete B 2,04 4,78 2,91 6,82 2,99 7,01 3,06 7,18 3,10 7,27 3,21 7,52
Provete C 1,98 4,65 2,85 6,69 2,90 6,79 2,99 7,01 3,17 7,43 3,23 7,56

Média 2,09 4,89 2,91 6,82 2,99 7,01 3,11 7,28 3,17 7,43 3,18 7,46

Provete A 1/2 52,7 32,9 87,1 54,5 108,0 67,5 107,0 66,9 108,9 68,1 112,2 70,1

Provete A 2/2 52,6 32,9 85,5 53,4 104,8 65,5 1,5 106,8 66,8 0,8 107,6 67,2 110,4 69,0

Provete B 1/2 52,3 32,7 86,0 53,7 105,7 66,1 105,9 66,2 108,4 67,7 110,8 69,3

Compressao  |Provete B 2/2 50,2 31,4 86,8 54,3 107,9 67,4 107,5 67,2 108,7 67,9] 110,7 69,2
Provete C1/2 48,5 30,3 85,5 53,5 104,7 65,5 105,1 65,7 107,7 67,3 110,3 68,9

Provete C2/2 56,4 35,3 86,9 54,3| 104,7 65,4 106,0 66,2 107,9 67,4 109,8 68,6

Média 52,1 32,6 86,3 53,9 106,0 66,2 106,4 66,5 108,7 67,6| 110,7 69,2
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Estruturas de Betdo

Anexos F — Resultados dos ensaios de absorcéo
capilar

F.1 — Absorcdo Capilar registo da massa (g) adquirida para cada provete de cada
argamassa

F.2 — Absor¢cédo Capilar aumento de massa (g) adquirida para cada provete de cada
argamassa

F.3 — Absorcéo Capilar captacdo de agua (i) determinada para cada provete de cada
argamassa

F.4 — Absorcéo Capilar média da Captacdo de agua determinada de cada argamassa
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Anexo F.1 — Absorcgéo capilar registo da massa (g) adquirida para cada provete de cada argamassa

Ganho de Massa| Provetes - - - Leitura (g)
"-2 horas" [0 minutos |12 minutos |30 minutos 1 hora 2 horas 4 horas 24 horas

A 477,88 476,78 477,15 477,58 478,35 479,13 480,95 487,36

100C B 479,86 479,36 482,33 483,17 484,30 485,34 487,20 494,73

C 499,34 498,64 501,22 501,96 503,11 504,18 505,96 513,04

A 468,35 467,95 469,32 469,75 470,86 471,16 472,49 478,63

95C_5FCC B 474,56 474,13 475,05 475,86 476,97 477,55 478,72 484,29
C 460,07 459,86 460,69 461,34 462,26 462,85 464,02 469,57

A 455,98 455,92 457,16 457,79 458,51 459,51 460,94 466,66

90C_10FCC B 443,18 443,11 443,75 443,90 444,25 444,68 445,36 449,15
C 470,22 470,01 471,01 471,27 471,70 472,08 472,85 476,49

A 439,87 438,77 439,3 439,67 440,2 440,81 441,69 445,60

85C_15FCC B 464,78 464,28 464,53 464,72 464,93 465,18 465,69| 467,61
C 482,58 481,88 483,27 484,12 484,86 485,62 486,72 488,1
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Anexo F.2 — Absorcgéo capilar aumento de massa (g) adquirida para cada provete de cada argamassa

Ganho de Massa|Provetes - - Gan.ho de Massa (g)
0 minutos |12 minutos (30 minutos |1 horas|2 horas |4 horas |24 horas
A 0 0,37 0,8 1,57 2,35 4,17 10,58
100C B 0 2,97 3,81 4,94 5,98 7,84 15,37
C 0 2,58 3,32| 4,47 554 7,32 14,4
A 0 1,37 1,8 2,91 3,21 4,54 10,68
95C_5FCC B 0 0,92 1,73| 2,84 3,42 4,59 10,16
C 0 0,83 1,48 2,4 2,99 4,16 9,71
A 0 1,24 1,87 2,59 3,59 5,02 10,74
90C_10FCC B 0 0,64 0,79 1,14 1,57 2,25 6,04
C 0 1 1,26 1,69 2,07 2,84 6,48
A 0 0,53 09| 1,43 2,04 2,92 6,83
85C_15FCC B 0 0,25 0,44 0,65 0,9 1,41 3,33
C 0 1,39 2,24 298| 3,74 4,84 6,22
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Anexo F.3 — Absorcédo capilar captacéo de 4gua (i) determinada para cada provete de cada argamassa

Ganho de Massa|Provetes Captagdo de dgua (i)
0 0,2 0,5 1 2 4 24
A 0 0,05 0,10 0,20 0,30 0,53 1,35
100C B 0 0,38 0,49 0,63 0,76 1,00 1,96
C 0 0,33 0,42 0,57 0,71 0,93 1,83
A 0 0,17 0,23 0,37 0,41 0,58 1,36
95C_5FCC B 0 0,12 0,22 0,36 0,44 0,58 1,29
C 0 0,11 0,19 0,31 0,38 0,53 1,24
A 0 0,16 0,24 0,33 0,46 0,64 1,37
90C_10FCC B 0 0,08 0,10 0,15 0,20 0,29 0,77
C 0 0,13 0,16 0,22 0,26 0,36 0,83
A 0 0,07 0,11 0,18 0,26 0,37 0,87
85C_15FCC B 0 0,03 0,06 0,08 0,11 0,18 0,42
C 0 0,18 0,29 0,38 0,48 0,62 0,79
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Anexo F.4 — Absorcédo capilar média da captacéo de 4gua determinada de cada argamassa

Ganho de Massa |Provetes Captagéo de Agua Média (kg/m2)
0,2 0,5 1 2 24

A

100C B 0,00 0,25 0,34 0,47 0,59 0,82 1,71
C
A

95C_5FCC B 0,00 0,13 0,21 0,35 0,41 0,56 1,30
C
A

90C_10FCC B 0,00 0,12 0,17 0,23 0,31 0,43 0,99
C
A

85C_15FCC B 0,00 0,09 0,15 0,21 0,28 0,39 0,70
C
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Efeito da Incorporacéo de Residuo da Industria Petrolifera na Durabilidade de Argamassas de Reparacéo de
Estruturas de Betdo

Anexos G - Resultados dos ensaios do moddulo de

elasticidade

G.1 — Resultados dos ensaios do Moédulo de Elasticidade de cada familia de

argamassa
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Anexo G.1 — Resultados dos ensaios do médulo de elasticidade de cada familia de argamassa

Efeito da Incorporagéo de Residuo da Industria Petrolifera na Durabilidade de Argamassas de Reparacgéo de Estruturas de Betao

100C Inicial Final
Forca de Ensaio (kN) 9 28
Tensdo (MPa) 5,6 17,5
Base de Medida (mm) 50 -
Série de argamassa Durabilidade
DeformagGes
Provete Ciclo |[Ao(Mpa) m i ® Ae Moddulo de Elastecidade E( GPa) | Média
A 1o 3032] 1517] 2876 1347 26 364
2274,5 2111,5
A s 1o 3031 1517] 2876] 1347 25 36,5
2274 2111,5
3031] 1515| 2875] 1345
11 2 4
6 9 2273 2110 326 36,
A w 183§l0 -1112 16iz:)|25-1283 35 354
1ooc 1830] -1116 1669|’ 1285
B 5 11,9 - - 330 36,0 36,3
357 192
1829| -1116] 1667] -1284
6 11,9 | | 330 36,0
356,5 191,5
A 19 4772| -1422] 4613] -1585 22 36,9
1675 1514
c s e 4771 -1422] 4612] -1585 32 36,9
1674,5 1513,5
6 e 4769 -1423] 4609 -1588 25 365
1673 1510,5
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95C_5FCC
Inicial Final
Forca de Ensaio (kN) 9 23
Tensdo (MPa) 5,6 14,4
Base de Medida (mm) 50 -
Série de argamassa Durabilidade
Def 5
Provete Ciclo |Ac (Mpa) m crormacoes ® Ae Méddulo de Elastecidade E ( GPa) | Média
A 53 4362] -1770] 4239 -1882 535 372
1296 1178,5
A s 53 4360| -1771] 4235 -1882 236 371
1294,5 1176,5
4 1772 4234] 1
6 8,8 38| 34| -1883 235 37,2
1293 1175,5
A 53 87576|6 5—2010 75698|6 5-2132 240 365
95C_SFCC 8-77|’ 2010 7-59|' 2132
B 5 8,8 - - 240 36,5 36,9
-566,5 -686,5
. 58 877| -2011] 759 -2133 10 365
-567 -687
A 53 4362| -1770] 4239 -1832 )35 372
1296 1178,5
c s 58 4360 -1771] 4235] -1882 236 371
1294,5 1176,5
. 53 4358 -1772] 4234] -1883 535 372
1293 1175,5
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90C_10FCC
Inicial Final
Forca de Ensaio (kN) 9 23
Tensdo (MPa) 5,6 14,4
Base de Medida (mm) 50 -
Série de argamassa Durabilidade
Defo oes
Provete Ciclo |Ac (Mpa) b crormac a Ae Médulo de Elastecidade E ( GPa) | Média
A 53 3096 -1535] 2976] -1656 a1 363
780,5 660
A s 53 3098 -1534] 2979] -1660 a5 357
782 659,5
3101 -1535] 2981] -1656
6 8,38 241 36,3
783 662,5
A 53 4239739|453296 416356|72 3179] s 357
Soc_torec 4293|I 3295 4165] 3180
B 5 8,38 243 36,0 35,9
3794 3672,5
4292| 3296|4167
6 8,8 | |_s1s1 240 36,5
3794 3674
A 53 3597] 1148] 3469] 1027] 29 351
2372,5 2248
c s 58 3595| 1147] 3470] 1029 213 36,0
2371 2249,5
. 53 3506] 1148] 3469 1027 248 353
2372 2248

G-5



Efeito da Incorporagéo de Residuo da Industria Petrolifera na Durabilidade de Argamassas de Reparacgéo de Estruturas de Betao

85C_15FCC
Inicial Final
Forca de Ensaio (kN) 9 22
Tensdo (MPa) 5,6 13,8
Base de Medida (mm) 50 -
Série de argamassa Durabilidade
Deformacgdes
Provete Ciclo |Aoc(Mpa) T i m Ae Moddulo de Elastecidade E( GPa) | Média
. 51 2301 -559| 2181 -684 245 132
871 748,5
A 5 51 2299] -559] 2180 -684 ~aa 33
870 748
2301 -559] 2181 -683
6 8,1 244 33,3
871 749
A 51 212224|24 2726 202():()|652610 )35 36
8>C_15FcC 2120 2726|2000 2607
B 5 8,1 239 34,0 34,1
2423 2303,5
. o1 2119] 2726|1999 2607 )39 240
' 2422,5 2303 '
. 51 2159] -2689] 2008 -2772 - 347
-265 -382
c 5 51 2160] -2689] 2009] -2772 »34 37
-264,5 -381,5
. 51 2162| -2689] 2010] -2770 )33 349
-263,5 -380
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Estruturas de Betdo

Anexo H - Resultados dos ensaios da difusao de

cloretos em regime nao estacionario

H.1 — Difusdo de Cloretos em regime nao estacionario (CTH), de cada familia de

argamassa
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Anexo H.1 - Difusao de cloretos em regime néo estacionario (CTH), de cada familia de argamassa

Série de argamassa Durabilidade 100C

Dimensdes do Provete (mm) | Intensidade da corrente (mA) | Temperatura da solugdo (2C) . . . .
Provete |— — - — - ——— U Tensdo aplicada (v) | Duragdo do ensaio (horas)
Diametro Altura I (inicial) I (final) T (inicial) [T (final) |T (média)
A 100 50 45 36 19,8 19,4 19,6 10 24
B 100 50 44,9 36,8 19,8 19,4 19,6 10 24
C 100 50 42,6 35,5 19,8 19,6 19,7 10 24
Série de argamassa Durabilidade 100C
Provete Profundidade de Penetragdo de cloretos (mm) Prof.,Pt.enetragéo Coef. De difusdo(m2/s) | Coef. De Difusio Médio
D4 D3 D D1 D2 D3 D2 média (mm)
A 8,0 8,5 7,5 10,0 9,0 8,5 8,0 8,5 10,08
B 9,5 8,5 9,0 10,0 9,0 9,0 8,0 9,0 10,83 10,62
C 8,5 9,5 9,5 9,0 9,5 9,5 8,0 9,1 10,94
Série de argamassa Durabilidade 95C_5FCC
Dimensdes do Provete (mm) | Intensidade da corrente (mA) | Temperatura da solugdo (2C) . . N .
Provete |— — - — - —— U Tensdo aplicada (v) | Duragdo do ensaio (horas)
Diametro Altura I (inicial) I (final) T (inicial) [T (final) |T (média)
A 100 50 46 37,6 19,8 19,8 19,8 10 24
B 100 50 43,1 36,1 19,8 19,8 19,8 10 24
C 100 50 40,7 35,1 19,8 19,8 19,8 10 24
Série de argamassa Durabilidade 95C_5FCC
Provete Profundidade de Penetragdo de cloretos (mm) Prof.,Pc?netragéo Coef. De difusdo(m2/s) | Coef. De Difusio Médio
D4 D3 D D1 D2 D3 D2 média (mm)
A 7,5 8,5 8,5 8,0 8,0 8,0 8,0 8,1 9,44
B 9,0 9,0 9,0 10,0 9,0 7,0 8,0 8,7 10,40 9,83
C 7,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,0 8,0 8,2 9,65
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Série de argamassa Durabilidade 90C_10FCC
Provete D?rAnensE)es do Provete (mm) In.te.n.sidade da cor.rente (mA) T?n?r?eratura.da solugdo {‘-’C.) U Tensso aplicada (v) | Duracio do ensaio (horas)
Diametro Altura | (inicial) | (final) T (inicial) [T (final) |T (média)

A 100 50 31,8 31,1 19,8 19,4 19,6 10 24
B 100 50 31,6 30,9 19,8 19,2 19,5 10 24
C 100 50 29,3 28,3 19,8 19,2 19,5 10 24

Série de argamassa Durabilidade 90C_10FCC
Provete Profundidade de Penetragdo de cloretos (mm) Prof.,P?netragéo Coef. De difusdo(m2/s) | Coef. De Difusio Médio
D4 D3 D D1 D2 D3 D2 média (mm)

A 7,0 8,0 9,0 9,0 7,0 8,0 7,0 7,9 9,11

B 8,0 7,0 7,0 11,0 8,0 7,5 8,0 81 9,43 9,43
C 11,0 7,0 7,0 7,0 8,0 9,0 9,0 8,3 9,75

Série de argamassa Durabilidade 85C_15FCC
Provete D?rAnensées do Provete (mm) In'te'n'sidade da corrente (mA) Térhp?eratura'da solugdo fQC') U Tensdo aplicada (v) | Duragdo do ensaio (horas)
Diametro Altura I (inicial) I (final) T (inicial) [T (final) |T (média)
A 100 50 35,5 31,3 19 18,8 18,9 10 24
B 100 50 35,4 30,6 19 19 19 10 24
C 100 50 33,2 30 19 19 19 10 24
Série de argamassa Durabilidade 85C_15FCC
Provete Profundidade de Penetragdo de cloretos (mm) Prof.’Pt.enetragéo Coef. De difusdo(m2/s) | Coef. De Difusdo Médio
D4 D3 D D1 D2 D3 D2 média (mm)

A 7,1 7,5 7,5 8,5 8,3 7,5 7,5 7,7 8,14
B 7,5 9,0 8,0 8,0 7,8 7,5 7,5 7,9 8,50 8,18
C 7,0 9,0 8,0 8,0 7,0 7,0 7,0 7,6 7,92
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Estruturas de Betdo

Anexos | — Resultados dos ensaios de resisténcia a

carbonatacao acelerada

I.1 — Profundidade de carbonatacdo nas diferentes faces dos provetes de cada
argamassa

I.2 — Média de profundidade de carbonatacdo de cada argamassa
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Anexo I.1 — Profundidade de carbonatagé&o nas diferentes faces dos provetes de cada argamassa

Série de argamassas Durabiliade 100C
Idade Profundidade de Carbonatagdo (mm) nas diferentes Faces dos diferentes Provetes - Submetidas a 5% de CO2
Provete A Provete B Provete C
C A C D A C
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 dias 0 0 0 o 0 0 0 | 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,87 3,77 3,01 1,73 2,07 3,7 3,6 2,32 2,98 2,46 2,66 4,28
60 dias 3,8 1,99 2,93 3,52 2,07 2,1 2,7 4,02 2,37 1,86 3,68 4,28
2,22 2,8 3,46 1,6 2,04 2,59 3,17 3,17 2,14 1,67 2,57 3,72
2,12 3,07 4,37 2,89 4,27 3,16 4,96 4,01 3,29 5,12 4,9 3,15
70dias 2,12 3,75 3,77 4,92 3,33 4,05 5,46 4,48 2,51 4,41 4,91 3,15
2,42 4,88 4,29 2,89 2,79 4 4,02 5,4 2,75 3,07 5,09 2,87
4,19 5,26 3,9 2,74 5,48 4,47 2,76 2,76 4,40 4,3 3,58 3,33
98 dias 5,53 4,73 5,00 2,78 5,44 6,06 4,74 3,22 4,40 5,02 4,05 3,33
4,96 5,81 5,45 2,78 5,43 6,06 3,88 3,78 4,40 3,61 3,11 3,33
4,77 5,28 5,60 2,85 5,89 5,82 4,31 2,92 5,62 5,32 4,33 4,20
116 dias 6,54 6,09 5,82 3,17 5,76 6,80 5,88 3,76 5,62 7,59 4,82 4,12
5,92 7,15 4,49 3,92 5,95 6,95 4,71 3,98 5,62 5,68 5,40 4,12
4,97 6,42 6,27 3,72 6,30 6,52 4,76 3,83 5,83 5,91 5,15 4,70
133 dias 6,97 6,42 6,30 3,72 6,50 7,39 6,45 3,83 5,83 7,93 5,75 4,93
6,5 7,66 4,99 4,42 6,99 7,46 6,76 4,48 6,97 6,77 5,94 4,93
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Série de argamassas Durabiliade 95C_5FCC
Profundidade de Carbonatagdo (mm) nas diferentes Faces dos diferentes Provetes - Submetidas a 5% de CO2
\dade Provete A Provete B Provete C
C D A C D A C

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

42 dias 0 0 0 o 0 0 0 | 0 0 0 0
0 0 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0

2,84 4,55 3,88 2,69 2,67 4,13 4,27 3,92 2,7 2,73 4,56 4,62

60 dias 2,85 5 2,85 1,99 2,27 3,2 3,44 2,23 2,12 4,69 3,69 3,63
4,52 4,11 2,46 2,33 3,67 3,94 2,87 1,99 2,57 3,42 4,05 3,33

3,11 4,74 5,34 3,37 2,99 4,32 4,74 3,40] 2,65 5,37 5,92 3,01

70dias 4,11 3,7 6,19 4,03 2,73 4,1 4,87 4,50 2,28 3,43 4,57 5,05
4,82 2,99 5,65 3,36 3,11 4,16 5,65 4,48 2,95 4,58 4,17 2,02

3,41 7,69 5,17 3,42 5,49 6,15 3,99 3,74 4,78 8,22 7,42 3,20

98 dias 6,35 5,36 5,79 4,31 6,33 8,52 8,37 4,43 5,5 7,07 5,33 4,06
6,56 7,44 5,00 4,20 6,24 6,18 6,44 3,78 5,9 5,75 4,21 4,12

4,56 8,45 7,87 3,83 5,94 7,00 5,15 4,40 5,49 9,02 8,12 4,40

116 dias 7,14 7,32 6,52 4,89 7,12 8,65 9,05 4,98 6,16 7,70 6,04 4,68
7,24 7,74 6,04 4,8 7,03 7,50 7,56 4,26 6,16 7,93 5,70 4,46

6,53 8,55 8,45 4,55 6,59 9,19 6,69 5,32 5,94 9,68 8,83 5,55

133 dias 7,56 8,55 7,13 5,43 7,89 9,19 9,56 5,67 6,52 8,41 6,70 5,86
7,89 8,42 7,13 5,43 7,78 9,20 8,32 4,87 6,52 8,68 6,70 5,55
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Série de argamassa Durabilidade 90C_10FCC

Profundidade de Carbonatagdo (mm) nas diferentes Faces dos diferentes Provetes - Submetidas a 5% de CO2

\dade Provete A Provete B Provete C
C D A C D A C

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 dias 0 0 0 o 0 0 0 | 0 0 0 0
0 0 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0
3,95 4,76 4,79 3,79 3,58 5,64 4,93 3,73 3,31 2,96 5,39 3,24
60 dias 2,97 3,75 5,2 3,01 3,08 6,88 4,03 2,79 2,72 4,47 4,54 3,23
3,12 4,58 4,21 4,58 3,64 4,56 3,24 3,96 2,7 3,65 5,59 4,35
3,31 3,70 4,50 4,76 3,65 4,27 6,25 4,37 3,34 4,53 5,11 4,78
70 dias 2,35 4,10 6,00 5,39 2,97 3,44 6,2 5,07 3,35 5,11 8,7 5,53
3,25 5,33 4,69 5,61 3,05 4,9 5,28 3,8 3,36 6,78 6,24 5,16
4,96 9,39 8,33 4,48 5,6 7,94 6,99 3,15 6,62 7,97 6,86 4,13
98 dias 6,21 8,62 7,46 6,18 7,09 7,35 5,85 4,56 6,14 8,59 6,86 4,12
7,30 8,46 7,26 4,89 7,6 8,18 5,20 4,78 6,99 8,02 8,02 5,10
8,19 9,95 9,14 4,93 8,02 9,19 9,25 5,51 9,42 9,12 8,31 5,46
116 dias 885 10,79 8,27 6,39 6,96 8,88 9,00 6,43 8,46 9,16 8,31 6,12
9,95 9,51 8,27 5,01 9,23 9,25 6,56 6,08 8,14 9,16 7,36 6,82
9,02/ 11,00 10,06 6,14 894 1065 10,23 667] 1026 10,58 9,16 6,55
133 dias 950 11,47 9,36 7,22 7,77 9,29 9,87 7,44 939 1049 9,21 7,09
10,10 10,67 9,36 608 1029 10,57 7,67 7,44 9,13 1031 8,54 7,88
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Série de argamassa Durabiliade 85C_15FCC
Profundidade de Carbonatagdo nas diferentes Faces dos diferentes Provetes - Submetidas a 5% de CO2
|dade Provete A Provete B Provete C
B C A C D A C
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 dias 0 0 0 | 0 0 0 | 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,85 5,25 5,23 3,73 2,67 2,98 5,96 5,81 2,20 3,66 4,77 4,55
60 dias 5 4,31 4,15 3,3 2,32 4,68 5,08 4,88 3,24 3,46 4,37 4,75
6,66 5,38 4,4 2,32 2,31 5,68 4,34 3,35 4,27 5,85 5,53 3,3
4,19 5,86 4,82 4,8 3,46 4,88 6,45 4,48 4,2 5,69 5,88 5,54
70dias 4,19 5,86 6,52 5,28 3,09 4,27 5,41 3,46 4,5 6,11 6,29 7,39
4,76 8,00 5,63 5,06 4,40 5,82 4,67 4,62 3,22 5,68 5,37 5,8
8,56 8,53 8,18 5,84 7,50 8,08 8,68 6,26 8,03 10,77 9,12 5,38
98 dias 8,13 9,04 8,26 6,69 8,83 8,09 6,91 6,46 9,57 8,1 10,33 6,99
9,82 9,96 9,58 6,44 10,67 8,96 6,58 5,59 8,72 7,47 6,67 5,99
9,69 11,46 8,98 6,93 8,98 13,15 9,82 7,40 10,48 11,33 10,11 6,60
116 dias 10,3 12,78 9,00 7,69 9,81 11,80 8,25 7,83 10,47 9,89 11,15 7,40
11,56 13,22 10,88 7,40 10,94 11,53 8,44 6,90 10,44 9,38 9,10 6,24
10,52 12,10 9,45 8,14 9,81 14,34 10,94 8,20 11,65 12,16 11,12 7,86
133 dias 11,04 13,87 10,26 8,40 10,89 12,98 9,46 8,16 11,74 11,87 12,29 7,99
12,25 14,31 11,54 9,20|| 11,54 12,78 9,59 7,59 11,47 11,09 10,45 7,45
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Anexo |.2 — Média de profundidade de carbonatac&do de cada argamassa

Série de argamassas Durabiliade 100C
|dade Profundidade de Carbonatagdo (mm) nas diferentes Faces dos diferentes Provetes - Submetidas a 5% de CO2 Média de Profundidade de Média
Provete A Provete B Provete C Penetraga total
dkl dk2 dk3 dk4 dk1 dk2 dk3 dk4 dkl dk2 dk3 dk4 A B C
42 dias 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60 dias 3,30 2,85 3,13 2,28 2,06 2,80 3,16 3,17 2,50 2,00 2,97 4,09 2,89 2,80 2,89 2,86
70 dias 2,56 3,90 4,14 3,57 3,46 3,74 4,81 4,63 2,85 4,20 4,97 3,06 3,54 4,16 3,77 3,82
98 dias 4,89 5,27 4,78 2,77 5,45 5,53 3,79 3,25 4,40 4,31 3,58 3,33 4,43 4,51 3,91 4,28
116 dias 5,74 6,17 5,30 3,31 5,87 6,52 4,97 3,55 5,62 6,20 4,85 4,15 5,13 5,23 5,20 5,19
133 dias 6,15 6,83 5,85 3,95 6,60 7,12 5,99 4,05 6,21 6,87 5,61 4,85 5,70 5,94 5,89 5,84
Série de argamassas Durabiliade 95C_5FCC
Idade Profundidade de Carbonatagdo (mm) nas diferentes Faces dos diferentes Provetes - Submetidas a 5% de CO2 Média de Profundidade de Média
Provete A Provete B Provete C Penetraca total
dkl dk2 dk3 dk4 dkl dk2 dk3 dk4 dk1 dk2 dk3 dk4 A B C
42 dias 0,00 0,00 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60 dias 3,40 4,55 3,06 2,34 2,87 3,76 3,53 2,71 2,46 3,61 4,10 3,86 3,34 3,22 3,51 3,36
70dias 4,01 3,81 5,73 3,59 2,94 4,19 5,09 3,30 2,63 4,46 4,89 3,36 4,28 3,88 3,83 4,00
98 dias 5,44 6,83 5,32 3,98 6,02 6,95 6,27 3,98 5,39 7,01 5,65 3,79 5,39 5,80 5,46 5,55
116 dias 6,31 7,84 6,81 4,51 6,70 7,72 7,25 4,55 5,94 8,22 6,62 4,51 6,37 6,55 6,32 6,41
133 dias 7,33 8,51 7,57 5,14 7,42 9,19 8,19 5,29 6,33 8,92 7,41 5,65 7,14 7,52 7,08 7,25
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Série de argamassa Durabiliade 90C_10FCC
Idade Profundidade de Carbonatagdo (mm) nas diferentes Faces dos diferentes Provetes - Submetidas a 5% de CO2 Média de Profundidade de Média
Provete A Provete B Provete C Penetraca total
dk1 dk2 dk3 dk4 dk1 dk2 dk3 dk4 dkl dk2 dk3 dk4 B
42 dias 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60 dias 3,35 4,36 4,73 3,79 3,43 5,69 4,07 3,49 2,91 3,69 5,17 3,61 4,06 4,17 3,85 4,03
70dias 2,97 4,38 5,06 5,25 3,22 4,20 5,91 4,47 3,35 5,47 6,68 5,16 4,42 4,45 5,17 4,68
98 dias 6,16 8,82 7,68 5,18 6,76 7,82 6,01 4,16 6,58 8,19 7,25 4,45 6,96 6,19 6,62 6,59
116 dias 9,00 10,08 8,56 5,44 8,07 9,11 8,27 6,01 8,67 9,15 7,99 6,13 8,27 7,86 7,99 8,04
133 dias 9,54 11,05 9,59 6,48 9,00 10,17 9,26 7,18 9,59 10,46 8,97 7,17 9,17 8,90 9,05 9,04
Série de argamassa Durabiliade 85C_15FCC
|dade Profundidade de Carbonatagdo (mm) nas diferentes Faces dos diferentes Provetes - Submetidas a 5% de CO2 Média de Profundidade de Média
Provete A Provete B Provete C Penetraca total
dkl dk2 dk3 dk4 dkl dk2 dk3 dk4 dk1 dk2 dk3 dk4 B
42 dias 0,00 0,00 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60 dias 5,17 4,98 4,59 3,12 2,43 4,45 5,13 4,68 3,24 4,32 4,89 4,20 4,47 4,17 4,16 4,27
70dias 4,38 6,57 5,66 5,05 3,65 4,99 5,51 3,76 3,97 5,83 5,85 6,24 5,41 4,48 5,47 5,12
98 dias 8,84 9,18 8,67 6,32 9,00 8,38 7,39 6,10 8,77 8,78 8,71 6,12 8,25 7,72 8,10 8,02
116dias 10,52 12,49 9,62 7,34 9,91 12,16 8,84 7,38] 10,46 10,20 10,12 6,75 9,99 9,57 9,38 9,65
133 dias 11,27 13,43 10,42 8,58 10,75 13,37 10,00 7, 98|[ 11,62 11,71 11,29 7,77 10,92 10,52 10,60 10,68
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Estruturas de Betdo

Anexos J — Resultados dos ensaios de permeabilidade

ao oxigénio

J.1 — Permeabilidade ao oxigénio de cada argamassa

J.2 — Permeabilidade ao oxigénio — desvio dos resultados da linearidade
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Anexo J.1 - Permeabilidade ao oxigénio de cada argamassa

Identificagdo

Equipamento

Pressao

Tubo

Tempo

Volume de

Pressao Atm

Pressdo Abs.

Permeabilidade

Permeabilidade Oxigénio

. 3 L 3
do provete utilizada manométrica (bar) |1|2[3|a| (s) cadatubo | @ (m/s) |Qimédia(m’/s) (N/m?) (N/m?) Oxigénio (m?) Média Koy (M?)
Equ!pamento Ant!go 1,5 109,03| 0,0000015| 1,37577E-08 1,36083E-08 250600 2.96252E-18
Série de |Equipamento Antigo 1,5 111,45| 0,0000015| 1,3459E-08
argar.n.assa Equ!pamento Ant!go 2,5 58,85| 0,0000015| 2,54885E-08 2,51615E-08 100600 350600 2,55817E-18 2,50E-18
Durabilidade [Equipamento Antigo 2,5 60,4/ 0,0000015| 2,48344E-08
100C A i i -
Equ!pamento Ant!go 3,5 38,86 0,0000015| 3,86001E-08 3,80735E-08 450600 2 26333E-18
Equipamento Antigo 3,5 39,95/ 0,0000015( 3,75469E-08
Identificacdo Equipamento Pressdo Tubo | Tempo |Volume de 3 3 Pressdo Atm [Pressdo Abs.| Permeabilidade [Permeabilidade Oxigénio
. s Qi (m®/s) [Qi média(m’/s) 5 N L ) . )
do provete utilizada manométrica (bar) [1]2|3]|4| (s) cada tubo (N/m?) (N/m?) Oxigénio (m?) Média Kgye (M°)
Equipamento Antigo 1,5 132,09| 0,0000015| 1,13559E-08
- - 1,12812E-08 250600 2,45592E-18
Série de |Equipamento Antigo 1,5 133,85/ 0,0000015| 1,12066E-08
Equi to Anti 2,5 72,24 0,0000015| 2,07641E-08
argamassa {FGUIPaMeNto ANTIEO 2,04899E-08 100600 350600 2,08321E-18 2 10E-18
Durabilidade |Equipamento Antigo 2,5 74,2 0,0000015( 2,02156E-08
100C B |Equipamento Antigo 3,5 50,17| 0,0000015| 2,98983E-08
2,97275E-08 450600 1,76719E-18
Equipamento Antigo 3,5 50,75/ 0,0000015| 2,95567E-08
Identificacdo Equipamento Press3do Tubo Volume de 3 ) 3 Pressdo Atm |Pressdo Abs.| Permeabilidade [Permeabilidade Oxigénio
- o Tempo Qi (m°/s) |Qi média(m’/s) ) 2 L, 2 - 2
do provete utilizada manomeétrica (bar) |1|2|3 cada tubo (N/m?) (N/m?) Oxigénio (m°) Média K (m?)
Equ!pamento Ant!go 1,5 133,67| 0,0000015| 1,12217E-08 1,10805E-08 250600 2 41222E-18
Série de |Equipamento Antigo 1,5 137,12| 0,0000015| 1,09393E-08
argar.n.assa Equ!pamento Ant!go 2,5 80,65 0,0000015| 1,85989E-08 1,86116E-08 100600 350600 1,89224E-18 2,01E-18
Durabilidade [Equipamento Antigo 2,5 80,54| 0,0000015| 1,86243E-08
100C C i i -
Equ!pamento Ant!go 3,5 51,63| 0,0000015| 2,90529E-08 2 90136E-08 450600 1,72475E-18
Equipamento Antigo 3,5 51,77| 0,0000015( 2,89743E-08
Média total Ki 2,24E-18
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Identificacio| Equipamento |Press&o manométrica| Tubo T Volume de o Qi média  |Pressdo Atm|Pressdo Abs. | Permeabilidade [Permeabilidade Oxigénio
empo
doprovete | utilizada (bar) 1l2l3 PO | cadatubo | QM) (m¥/s) (N/m?) (N/m?) | Oxigénio(m?) Média Koy (M?)
Equ!pamento An{ 1,5 92,03 0,0000015| 1,6299E-08 1,64588E-08 250600 3,58308E-18
Série de |Equipamento Anf 1,5 90,26 0,0000015| 1,66187E-08
argamassa i -
g n: Equ!pamento An{ 2,5 38,09 0,0000015| 3,93804E-08 3,862E-08 100600 350600 3,92651E-18 371E-18
Durabilidade |Equipamento Ant 2,5 39,62 0,0000015| 3,78597E-08
95C_5FCC i }
— Equ!pamento Ant 3,5 24,24 0,0000015| 6,18812E-08 6,10007E-08 450600 3,62627E-18
Equipamento Ant 3,5 24,95 0,0000015| 6,01202E-08
Identificacdo| Equipamento [Pressdo manométrica| Tubo T Volume de Qi (m¥/s) Qi média Pressdo Atm|Pressdo Abs.| Permeabilidade |Permeabilidade Oxigénio
o empo i(m®/s
do provete utilizada (bar) 112[3 i cada tubo (m/s) (N/m?) (N/m?) Oxigénio (m?) Média Ky, (m?)
Equipamento An{ 1,5 140,73 0,0000015| 1,06587E-08
- 1,06185E-08 250600 2,31164E-18
Série de |Equipamento Anf 1,5 141,8 0,0000015| 1,05783E-08
Equipamento An{ 2,5 67,96 0,0000015| 2,20718E-08
argamassa =90 2,22567E-08 | 100600 | 350600 | 2,26285E-18 2,186-18
Durabilidade |Equipamento Ant 2,5 66,84 0,0000015| 2,24417E-08
95C_5FCC  [Equipamento Ant 3,5 45,41 0,0000015| 3,30324E-08
adue 3,30798E-08 450600 1,96647E-18
Equipamento An{ 3,5 45,28 0,0000015| 3,31272E-08
Identificacdo| Equipamento [Pressdo manométrica| Tubo T Volume de Qi 3/ ) Qi média Pressdo Atm|Pressdo Abs.| Permeabilidade |Permeabilidade Oxigénio
. empo i(m®/s
do provete utilizada (bar) 112[3 b cada tubo (m’/s) (N/m?) (N/m?) Oxigénio (m’) Média Kgy, (m?)
Equ!pamento Ant 1,5 137,27 0,0000015| 1,09274E-08 1,09182E-08 250600 2 37689E-18
Série de |Equipamento An{ 1,5 137,50 0,0000015| 1,09091E-08
argamassa i i}
g n: Equ!pamento Ant 2,5 91,17 0,0000015| 1,64528E-08 1,6479E-08 100600 350600 1,67543E-18 19E-18
Durabilidade [Equipamento Ant 2,5 90,88 0,0000015| 1,65053E-08
95C_5FCC i B}
— Equ!pamento An{ 3,5 52,06 0,0000015| 2,88129E-08 2 91441E-08 450600 1,73251E-18
Equipamento Ant 3,5 50,89 0,0000015| 2,94753E-08
Média total Ki 2,61E-18
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Identificacdo do Equipamento Pressdo | Tubo Volume de 5 3 Pressdo |Pressdo Abs. | Permeabilidade Permeabilidade
. . Tempo da tub Qi (m>/s) [Qi média(m?/s) 2 2 - 2 isénio Médi
provete utilizada manome | 4(5(3 cada tubo Atm (N/m?) | (N/m?) Oxigénio (m?) | Oxigénio Média K,
Equ!pamento Ant!go 1,5 69,60 0,0000015| 2,15517E-08 2,13676E-08 250600 4,65171E-18
Série de Equipamento Antigo 1,5 70,81 0,0000015| 2,11834E-08
argamassa i i -
gam: Equipamento Antigo 25 33,67] 00000015 4455E-08| ) 1q0r g 100600 350600 4,49889E-18 4,53E-18
Durabilidade |Equipamento Antigo 2,5 34,13| 0,0000015| 4,39496E-08
90C_10FCCA i i _
_ Equ!pamento Ant!go 3,5 20,10 0,0000015| 7,46269E-08 7 44421E-08 450600 4,42532E-18
Equipamento Antigo 3,5 20,20 0,0000015( 7,42574E-08
Identificagdo do Equipamento Pressdo | Tubo Volume de s ) 3 Pressdo [Pressdo Abs.| Permeabilidade Permeabilidade
D , Tempo Qi (m°/s) | Qi média(m?/s) ) ) L 2 s -
provete utilizada manomé | 12| 3 cada tubo Atm (N/m?) |  (N/m?) Oxigénio (m®) | Oxigénio Média Ky, |
Equipamento Antigo 1,5 98,84 0,0000015 1,5176E-08
- - 1,54209E-08 250600 3,35712E-18
Série de Equipamento Antigo 1,5 95,75| 0,0000015[ 1,56658E-08
Equipamento Antigo 2,5 51,95 0,0000015| 2,88739E-08
argamassa  |2qUIp g 2,89297E-08 | 100600 350600 2,94129E-18 2,93E-18
Durabilidade [Equipamento Antigo 2,5 51,75 0,0000015| 2,89855E-08
90C_10FCC B |Equipamento Antigo 3,5 36,18 0,0000015| 4,14594E-08
4,20607E-08 450600 2,50036E-18
Equipamento Antigo 3,5 35,16/ 0,0000015| 4,26621E-08
Identificagdo do Equipamento Pressdo | Tubo Volume de s o 3 Pressdo [Pressdo Abs.| Permeabilidade Permeabilidade
L , Tempo Qi (m°/s) | Qi média(m?/s) ) 2 Lo 2 s .
provete utilizada manomé [ 1{2|3 cada tubo Atm (N/m%) |  (N/m?) Oxigénio (m®) | Oxigénio Média Ky, |
Equ!pamento Ant!go 1,5 100,35/ 0,0000015| 1,49477E-08 1,48506E-08 250600 3,23298E-18
Série de Equipamento Antigo 1,5 101,67| 0,0000015| 1,47536E-08
argar.n‘assa Equ!pamento Ant!go 2,5 49,91 0,0000015( 3,00541E-08 2 94446E-08 100600 350600 2 99364E-18 2 92E-18
Durabilidade [Equipamento Antigo 2,5 52,02| 0,0000015| 2,88351E-08
90C_10FCC C i i -
— Equ!pamento Ant!go 3,5 34,34| 0,0000015( 4,36808E-08 4,27609E-08 450600 2 54198E-18
Equipamento Antigo 3,5 35,85| 0,0000015| 4,1841E-08
Média total Ki 3,46E-18
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Identificacdo | Equipamento Pressdo Tubo . Volume de o . 5, . |Pressdo Atm | Pressdo Abs. | Permeabilidade Permeabilidade
do provete utilizada  |manométrica (bar) | 1| 2|3 eMPO | cadatubo | Qi (mM7/s) | Qimédia(m?/s) (N/m?) (N/m?) Oxigénio (m?) Oxigénio Média Koy
Equ!pamento Al 1,5 45,80 0,000005 1,0917E-07 1,05846E-07 250600 2,30426E-17
Série de  |Equipamento A 1,5 48,77 0,000005| 1,02522E-07
argamassa i -
gamassa |Fquipamento A 25 2,15 0000005 21598307} 5 14374e-07 | 100600 350600 2,17955€-17 3,09E-17
Durabilidade |Equipamento Al 2,5 23,50 0,000005| 2,12766E-07
85C_15FCC A i -
— Equ!pamento Al 3,5 24,76 0,00002( 8,07754E-07 8,03557E-07 450600 4,77686E-17
Equipamento Al 3,5 25,02 0,00002( 7,99361E-07
Identificagdo | Equipamento Pressdo Tubo Volume de 3 ) 3 Pressdo Atm | Pressdo Abs. | Permeabilidade Permeabilidade
. o Tempo Qi (m>/s) [ Qi média(m?/s) B 2 . 2 R,
do provete utilizada  |manométrica (bar) | 1|23 cada tubo (N/m?) (N/m?) Oxigénio (m") Oxigénio Média Ko
Equipamento A 1,5 64,96/ 0,0000015| 2,30911E-08
- 2,33473E-08 250600 5,08269E-18
Série de |Equipamento A 1,5 63,55/ 0,0000015| 2,36035E-08
Equi to A 2,5 37,84 0,0000015| 3,96406E-08
argamassa |FqQUIpamento 4,01235E-08 100600 350600 4,07936E-18 4,30E-18
Durabilidade [Equipamento A 2,5 36,94 0,0000015( 4,06064E-08
85C_15FCC B [Equi to A 3,5 23,46] 0,0000015| 6,39386E-08
qHipamento 6,30638E-08 450600 3,74892E-18
Equipamento A 3,5 24,12 0,0000015| 6,21891E-08
Identificagdo | Equipamento Pressdo Tubo Volume de 3 o 3 Pressdo Atm | Pressdo Abs. | Permeabilidade Permeabilidade
. L Tempo Qi (m>/s) [ Qi média(m?/s) ) ) . 2 o
do provete utilizada manométrica (bar) [ 1[2]3 cada tubo (N/m?) (N/m?) Oxigénio (m?) Oxigénio Média K.,
Equ!pamento Al 15 62,31 0,0000015( 2,40732E-08 2 42159E-08 250600 5,27178E-18
Série de  |Equipamento A 1,5 61,58 0,0000015| 2,43586E-08
argamassa i -
gam: Equipamento A 25 32,95] 00000015 4,55235E-08) 515336 08 100600 350600 4,59379E-18 4,69E-18
Durabilidade |Equipamento Al 2,5 33,45/ 0,0000015| 4,4843E-08
85C_15FCC C i -
_ Equ!pamento Al 3,5 21,78 0,0000015| 6,88705E-08 7 0545E-08 450600 4,19365E-18
Equipamento Al 3,5 20,77 0,0000015| 7,22195E-08
Média total Ki 4,30E-18
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Anexo J.2 — Permeabilidade ao oxigénio — desvio dos resultados da linearidade

\

1,5 2,5 3,5
Pressao (bar)

=4—=100CA

\

=4—100C B

1,5 2,5 3,5
Pressao (bar)

0 r T T

1,5 3,5

2,5
Pressao (bar)

=4==100C C

Desvio dos Resultados da linearidade

Provetes Pressdo (bar) | Caudal/Pressdo

1,5 2,5832E-19
100C A 2,5 2,23063E-19
3,5 1,97354E-19

1,5 2,14146E-19
100C B 2,5 1,81648E-19
3,5 1,54092E-19

1,5 2,10336E-19
100C C 2,5 1,64996E-19
3,5 1,50392E-19

J-7
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=4—95C_5FCC A

—¢—95C_5FCCB

. . 1,5E-19 T T ]
1,5 2,5 3,5 1,5 2,5 3,5
Pressio (bar) Pressao (bar)
Desvio dos Resultados da linearidae
Provetes |Pressdo (bar) | Caudal/Pressdo
1,5 1,45912E-19
95C_5FCCA 2,5 3,42376E-19
3,5 3,16197E-19
—e—95C_5FCC C 1,5 2,01566E-19
95C_5FCCB 2,5 1,97311E-19
3,5 1,71469E-19
. . 15|  2,07256E-19
1,5 2,5 3,5 95C_5FCCC 2,5 1,46091E-19

Pressao (bar)

3,5 1,51068E-19

J-8
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=0—90C_10FCCA

*\\

1,5 2,5 3,5
Pressdo (bar)

=¢—90C_10FCC B

3,75E-19 T T ]
1,5 2,5 3,5
Pressao (bar)
=¢=—90C_10FCC C
0 T T 1

15 2,5 3,5

Pressdo (bar)

Desvio dos Resultados da linearidae

Provetes Pressdo (bar) | Caudal/Pressdo
1,5 4,05611E-19
90C_10FCCA 2,5 3,92286E-19
3,5 3,85871E-19
1,5 2,92728E-19
90C_10FCCB 2,5 2,56469E-19
3,5 2,18022E-19
1,5 2,81903E-19
90C_10FCCC 2,5 2,61034E-19
3,5 2,21651E-19

J-7
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1,5 2,5 3,5
Pressdo (bar)

=&=85C_15FCCA

=¢—85C_15FCC B

1,5 2,5 3,5
Pressao (bar)

0\\

1,5 2,5 3,5
Pressao (bar)

—4—85C_15FCC C

J-10

Desvio dos Resultados da linearidae

Provetes Pressdo (bar) | Caudal/Pressdo
1,5 2,00923E-18

85C_15FCCA 2,5 1,90048E-18
3,5 4,16524E-18

1,5 4,43191E-19

85C_15FCCB 2,5 3,55705E-19
3,5 3,26891E-19

1,5 4,59679E-19

85C_15FCCC 2,5 4,00561E-19
3,5 3,6567E-19
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