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RESUMO

A producdo de cimento é um processo que envolve um impacto ambiental significativo, uma vez que
necessita de aprecidveis quantidades de recursos naturais ndo-renovaveis e energia, além de

contribuir para a emissao de poluentes, particularmente CO,, para a atmosfera.

A presente dissertacdo pretende contribuir para o desenvolvimento de novos materiais a base de
cimento, com menor impacto ambiental, substituindo parcialmente o cimento corrente por dois
residuos industriais diferentes: um oriundo da industria petrolifera, concretamente um catalisador
exausto da unidade de “cracking” catalitico (FCC) e o outro da industria da transformacdo de pedra
natural. Neste sentido, estudaram-se diferentes misturas de cimento com incorporagdo de
catalisador exausto de FCC e de residuo de pedra natural calcaria, bem como, com a incorporagdo
simultdanea de ambos os residuos, para avaliar se os cimentos compostos, a que ddo origem,
correspondem aos requisitos mecanicos e fisicos, aos quais os cimentos e seus constituintes devem
respeitar, para serem certificados pela norma NP EN 197-1 [1]. A campanha experimental teve como
objecto de estudo 21 formulagdes de cimentos sem e com incorporagdo de residuo(s) com as quais
se estudou: no estado fresco — os tempos presa, a trabalhabilidade, a massa volumica e o teor em ar;
no estado endurecido — a velocidade de propagacao de ondas ultra-sénicas, a resisténcia mecanica e

a absorcdo de dgua por capilaridade.

Apesar de ambos os residuos acelerarem o inicio de presa, todas as pastas formuladas satisfazem o

requisito fisico preconizado pela norma NP EN 197-1 [1].

A utilizacdo de catalisador do “cracking” catalitico em leito fluidizado (FCC) conduz a diminuicdo da
fluidez da argamassa e proporciona o incremento da resisténcia mecanica. As misturas com
incorporacado de 15% de residuo — tanto de FCC como de pedra natural — cumprem os requisitos
mecanicos, conforme o requerido pela norma NP EN 197-1 [1]. Também as misturas com
incorporacao de ambos os residuos satisfazem este requisito, para teores de substituicdo de cimento
de 20%. A velocidade de propaga¢do de ondas ultra-sénicas é correlaciondvel com a resisténcia

mecanica das argamassas produzidas.

A utilizacdo destes residuos na qualidade de substitutos parciais do cimento demonstrou-se viavel

podendo traduzir-se na produc¢do de cimentos com propriedades melhoradas.

Palavras-chave:

Materiais a base de cimento; Cimento corrente; Reutilizagdo de residuos industriais; Catalisador exausto da unidade de

“cracking” catalitico (FCC); Residuo de pedra natural.






ABSTRACT

Cement production is a process that involves a significant environmental impact, since it requires
considerable amounts of non-renewable natural resources and energy as well as contributes to an

increase of pollutants emission, especially CO,, into the atmosphere.

This thesis aims to contribute to the development of new cement-based materials with lower
environmental impact. Within this scope partial replacement of cement by two different industrial
wastes was investigated. (i) a waste produced by the oil industry, namely a waste catalyst from
Fluidized Catalytic Cracking (FCC) unit; and (ii) a waste generated during natural stone
processing. For this purpose, several blended cements incorporating waste FCC catalyst and waste
natural stone as well as blended cements simultaneously incorporating both wastes, were prepared
to assess their correspondence to the physical and mechanical requirements of the European
Standard NP EN 197-1 [1]. Tests were conducted on 21 cement formulations, with and without
incorporation of wastes, to evaluate: in fresh state — time setting, workability, bulk density and air
content; and, in the hardened state -the propagation velocity of ultrasonic waves, mechanical

strength and water absorption by capillarity.

Although, both wastes accelerate the setting time, all mortars prepared using the blended cements

met the physical requirements recommended by the standard NP EN 197-1 [1].

The use of a catalyst for cracking fluidized catalytic (FCC) leads to a reduction in mortars workability,
but increases their mechanical strength. Mechanical requirements, specified by the standard NP EN
197-1 [1] are met by: (i) blended cements with 15% of waste incorporation, either FCC or natural
stone and (ii) blended cements with 20% of both wastes incorporation The velocity of propagation

of ultrasonic waves is correlated with the mechanical strength of tested mortars.

The use of these wastes as a partial substitute of cement proved to be feasible leading, under certain

conditions, to blended cements with improved properties.

Keywords:

Cement-based materials; Cement; Reuse of industrial waste; Catalyst exhausted from the petrochemical industry; Waste

of natural stone.
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INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

O presente Trabalho Final de Mestrado (TFM) constitui o documento que apresenta o trabalho
desenvolvido durante o periodo de Janeiro a Outubro, sob a orientacao da Professora Coordenadora
Carla Costa, que visa a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil na Area de especializagdo de

EdificagOes.

Esta dissertagdao insere-se no Projecto de Investigacdo, em curso, cuja instituicdo preponente é o
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL) e que tem por objectivo ultimo o desenvolvimento
de novos materiais a base de cimento com incorporacdo de catalisador exausto proveniente da
industria petroquimica. Este projecto tem como parceiros o Instituto Superior Técnico, a University
Texas at Austin e a Petrogal, sendo financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT)
através do Projecto (Ref.2 PTDC/ECM/113115/2009) “ECO-Zement: Reutilizagdo do residuo de

“cracking” catalitico em leito fluidizado da refinacdo de petréleo em materiais de base cimenticia”.

1.2. ENQUADRAMENTO E JUSTIFICAGAO DO TEMA

A industria cimenteira tem estado no centro do debate das alteragGes climaticas, isto, porque a
producdo do cimento é um processo com elevado impacto ambiental, especialmente, por requerer a
utilizacdo de quantidades significativas de recursos naturais, ser energeticamente intenso e

contribuir para a emissdo de elevadas taxas de CO, [2,3,4].

Neste sentido, a comunidade cientifica identificou a importdncia de avaliar a possibilidade da
substituicdo parcial do cimento por outros produtos cimenticios, contribuindo, em concomitancia,
para a: diminuicdo do impacto ambiental associado a produc¢do de cimento; mitigacdo da producdo

de residuos sdlidos; e melhoria tecnoldgica dos produtos de base cimenticia [5,6].



O catalisador exausto do “cracking” catalitico em leito fluidizado (FCC) é um dos residuos da industria
petrolifera com potencial de reutilizacdao na qualidade de material cimenticio suplementar [7,8,9]. No

entanto, a sua aplicacdo pratica carece do aumento de conhecimento fundamental.

1.3. OBJECTIVO DO TRABALHO

Esta dissertacdo tem por objectivo contribuir para o desenvolvimento de novos materiais que visem
a diminuicdo da dependéncia do consumo de cimento, estudando a utilizacgdo de misturas com
substituicdo parcial deste por residuos sélidos industriais, no caso, por catalisador exausto de FCC e
residuos de pedra natural calcdria, de forma a quantificar a sua viabilidade e utilizagdo generalizada

na constru¢do, nomeadamente, a eficiéncia face a varios parametros de desempenho.

Pretende-se comparar as propriedades dos cimentos com diferentes fracgGes volumicas de residuo(s)
incorporado(s) com as propriedades do cimento corrente, assim como, contribuir para a
correspondéncia de misturas, constituidas por cimento corrente e um (ou dois) residuo(s) sélido(s)
industrial(ais), com os requisitos (mecanicos, fisicos, quimicos e de durabilidade) e com os critérios
de conformidade aos quais os cimentos e seus constituintes devem respeitar para serem certificados

e que estao especificados na norma NP EN 197-1 [1].

Pretende-se, também, avaliar a existéncia de ganhos adicionais nas misturas constituidas por
cimento e pelos residuos em estudo, comparando a variagao da eficiéncia para varias percentagens

de substituicdo de forma a verificar a complementaridade destes dois residuos.

1.4. ABORDAGEM METODOLOGICA

Neste Subcapitulo descrevem-se, de forma clara e concisa, as metodologias e técnicas adoptadas

para a possivel concretiza¢do desta investigacdo, com os objectivos atrds referidos.

Numa fase inicial procedeu-se a recolha de informacdo (fontes nacionais e internacionais) de modo a
obter-se um esclarecimento global sobre o tema em questdo, reunir os instrumentos necessarios a
planificacdo das actividades experimentais e ganhar sensibilidade para posterior andlise dos

resultados.

Na fase seguinte, e com base nos elementos bibliograficos existentes, definiu-se o plano de ensaios a
realizar, em concorddncia com as normas em vigor, tendo havido a preocupacdo de se estabelecer os

pardmetros a variar nas composicGes testadas.



Apds o aprovisionamento de todo o material, necessdrio ao trabalho experimental, deu-se inicio a
realizacdo das actividades. Numa etapa inicial procedeu-se a separac¢do granulométrica das areias e a
producdo de argamassas teste, até se verificar a reprodutibilidade do operador nas diferentes

actividades experimentais.
A campanha experimental incluia a preparacao de:

(i) Amostras de referéncia, apenas com o cimento corrente com e sem incorporagdo de
superplastificante, com as quais se avalia: o comportamento das misturas, em consequéncia
da adicdo de superplastificante; e, as alteragdes introduzidas pela incorporagao de residuos;

(ii) Pastas de cimento com diferentes frac¢des volumicas de residuo de FCC e pedra natural
calcaria incorporados, em substituicdo parcial de cimento, de modo a observar a influéncia da
incorporagao de residuos nos tempos —inicio e fim — de presa;

(iii) Argamassas para todas as misturas com as quais se determinam as propriedades no
estado fresco — trabalhabilidade, massa volimica e teor de ar — e no estado endurecido —
velocidade de propagac¢do de ondas ultra-sénicas, resisténcia mecanica (flexdo e compressao)

e absorc¢do de dgua por capilaridade.

Efectuou-se o tratamento, andlise e discussdao cuidada dos resultados experimentais tendo em
consideracdo as diferentes misturas de cimento com incorporagao de residuos, preparadas em
funcdo: (i) da natureza do(s) residuo(s) incorporado(s); (ii) da fraccdo voliumica de cimento

substituido; e (iii) do tempo de hidratacao.

Este trabalho de investigacdo culminou com a redaccdo da presente dissertacdo, tendo sido
compiladas e organizadas em texto: as informacgGes, os resultados, as analises, as discussdes e as

conclusdes.

1.5. ESTRUTURA E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo apresentada compreende cinco capitulos resumindo-se, em seguida, os principais

assuntos abordados em cada um deles.

No primeiro e presente Capitulo efectua-se a contextualizacdo do tema, enunciam-se os motivos
impulsionadores e os principais condicionantes deste trabalho, descreve-se a metodologia adoptada,
o modo como foi organizada toda a informacdo e expGe-se a distribuicdo das varias partes do

trabalho.



Segue-se o Capitulo remetente a revisdo da literatura (Capitulo 2), resultado de uma pesquisa
bibliografica extensa sobre temas com relevo para o ambito do trabalho, na qual se efectua um
enquadramento da problematica, que esteve na origem desta investigacdo, nomeadamente, os
impactos ambientais gerados pela industria do cimento. Apresenta-se o objecto de estudo (cimento),
caracteriza-se e fundamenta-se a escolha dos residuos industriais sélidos a serem utilizados como
substitutos parciais do mesmo. Por fim, expdem-se as principais contribuicdes e conclusées dos

varios autores e experimentadores relacionados com a temdtica da dissertacao.

O terceiro Capitulo apresenta a campanha experimental desenvolvida para dar cumprimento aos
objectivos estabelecidos. Neste expde-se o plano de ensaios, definem-se os constituintes das
composi¢cdes estudadas e descrevem-se os fundamentos tedricos, materiais e procedimentos

adoptados, associados a cada ensaio.

O quarto Capitulo dedica-se a apresentacdo, analise e discussao de resultados, alcangados durante o
trabalho experimental, figurando o Capitulo mais influente de toda a dissertacdo. Neste
caracterizam-se as misturas, ao nivel das propriedades mecanicas e fisicas do material, sustentadas
por elementos graficos e quadros, que permitem observar o comportamento das composi¢des ao
longo do tempo e estabelecer correspondéncias entre as misturas e os diversos ensaios realizados.

Os resultados foram analisados conjuntamente com os dados obtidos nos estudos de outros autores.

O quinto e ultimo Capitulo alude as conclusdes, no qual, apds a anadlise critica da prestacdao das
composicoes estudadas, se enunciam as contribuicdes do trabalho realizado, adequando aos
objectivos tracados inicialmente. S3o também apresentadas propostas, tendo em vista o

desenvolvimento de estudos futuros neste dominio.



REVISAO DA LITERATURA

2.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Nos ultimos anos a questdao das mudangas climaticas concentrou o foco de discussdes de caracter

ambiental. Dos varios problemas ambientais, um dos mais presentes é o aquecimento global [10].

Existem correntes cientificas que relacionam o aquecimento do Planeta com o aumento da emissao
dos gases com efeito de estufa (GEE) [11] e consequente acumulagdo destes poluentes na atmosfera.
Os gases que contribuem para o efeito de estufa, cujos limites de emissdo foram balizados pelo
Protocolo de Quioto [12], sdo: o didxido de carbono (CO,), o metano (CH,), o dxido nitroso (N,0), os
hidrofluorcarbonetos (HFC), os perfluorcarbonetos (PFCs) e o hexafluoreto de enxofre (SF¢). De entre
os GEE apresentados tem sido dada, especial, relevancia ao papel do CO,. Dado que este estudo
pretende contribuir para o desenvolvimento de materiais que conduzam a menores emissées de CO,

(como se vera com mais rigor no Subcapitulo 2.4), é relativamente a este que surgirdao mais detalhes.

A Figura 2.1 apresenta, numa escala temporal, a evolu¢do da concentracdo de CO, na atmosfera.
Segundo o observado verifica-se uma correspondéncia entre o aumento da temperatura e a

acumulacdo deste gds, tendo esta concentragao atingido valores mais elevados recentemente.

Com a consciencializacdo dos problemas de indole ambiental, o Homem passou a desempenhar um
papel influente sobre as mudancas climdticas o que conduziu a assinatura, entre diversos estados, do
Protocolo de Quioto [13], adoptado na Conferéncia Internacional pela Prevencdo do Aquecimento
Global (1997). Este Protocolo visa contribuir para o desenvolvimento sustentavel, tendo a Europa,
em particular, assumido o compromisso de reduzir as emissées de GEE de 8%, em relagdo as

verificadas em 1990, durante o periodo de 2008 a 2012 [14,15].




REUTILIZAGAO DE CATALISADOR EXAUSTO DA INDUSTRIA PETROQUIMICA EM MATERIAIS A BASE DE CIMENTO
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Figura 2.1 - Perspectiva cronoldgica da concentragdo de diéxido de carbono e da variagdo da temperatura na atmosfera,

extraido de [16].

2.2. IMPACTOS AMBIENTAIS DA INDUSTRIA DO CIMENTO

2.2.1. A INDUSTRIA DO CIMENTO NO CENARIO DAS MUDANGCAS CLIMATICAS

O sector da construgdo pode ter um contributo expressivo no cumprimento do Protocolo de Quioto,
visto ser uma actividade que consome, a nivel mundial, mais matérias-primas do que qualquer outro
sector. Acresce, ainda, o facto de ser responsavel por 30% das emissdes de CO, e grandes

guantidades de residuos sdélidos gerados [17].

Incluida no sector da construgdo, a industria do cimento tem um impacto ambiental significativo,
uma vez que consome quantidades expressivas de: recursos naturais ndo-renovaveis,
nomeadamente, calcdrio e argila; de energia combustivel e eléctrica; e é, também, responsavel por
grandes quantidades de emissGes de gases [18], particularmente CO,, como se explica,
posteriormente, na Seccdo 2.2.2. Outra questdo relevante é que o impacto ambiental, desta
industria, se verifica a escala global, sendo o cimento produzido em quase todos os paises (pois a
principal matéria-prima, o calcario, é uma rocha abundante em praticamente todo o Mundo [11]) e
se prevé que o consumo, particularmente nos paises em desenvolvimento, aumente nas prdoximas

décadas (Figura 2.2) [19].
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Figura 2.2 - Consumo global de cimento, extraido de [20].

2.2.2. PRODUCAO DE CIMENTO E POSSIVEIS MEDIDAS DE MITIGACAO DO SEU IMPACTO
AMBIENTAL

Nesta Seccdo descreve-se o processo de produgdo de cimento, colocando em evidéncia as principais
fontes dos impactos ambientais deste (referidos na Seccdo 2.2.1). Pretende-se, deste modo, facilitar
a compreensao das diferentes medidas que se podem implementar para minimizar os impactos
desta industria e, em particular, permitir a compreensdo cientifica, tecnolégica e ambiental da
medida para a qual se pretende contribuir neste trabalho, que é concretamente, a substituicdo

parcial de cimento por subprodutos de outras industrias.

A Figura 2.3 representa um esquema geral de uma fabrica de cimento, relativamente a qual se

apresentara, de seguida, uma descri¢do sucinta do actual processo de producdo [21,22,23,24]:

(i) Como referido, na Seccdo 2.2.1, as matérias-primas usadas [24] sdo o calcario (cerca de
75%) e a argila (cerca de 25%), cuja exploracdo é realizada em pedreiras, normalmente, a céu
aberto. O arranque da pedra pode ser mecanico ou por recurso a explosivos. Apds a extracgdo
recorre-se a britadores, de forma a reduzir o tamanho dos blocos a uma granulometria
adequada (“Pedreira”, Figura 2.3);

(ii) As matérias-primas seleccionadas sdo, depois, doseadas (sendo, eventualmente, a sua
composicdo corrigida recorrendo a outros materiais como, por exemplo, areia e granalha) de
forma a garantir que os teores dos compostos quimicos presentes sdao adequados ao cimento
gue se pretende produzir. A mistura é transportada para um moinho onde é finamente moida

e assume a designacdo de “cru” ou “farinha” (“Moagem de Cru”, Figura 2.3);



(iii) A transformagdo das matérias-primas em silicatos e aluminatos de calcio, principalmente,
silicato tricalcico (CsS), silicato bicélcico (C,S), aluminato tricalcico (CzA) e o aluminoferrato
tetracalcico (C4AF), realiza-se, sobretudo, num forno cilindrico horizontal, animado de
movimento rotacional lento, onde a temperatura atinge os 1450°C (“Cozedura”, Figura 2.3).
Durante esta fase ocorrem diversas reac¢des quimicas, a partir das quais se obtém um produto
gue se denomina “clinquer”. A elevacdo da temperatura é conseguida através da combustdo
de carvao, coque de petrdleo e outros combustiveis secundarios. Apds a formacao do clinquer,
inicia-se o processo do seu arrefecimento brusco, importante na determinacdo da sua
composi¢dao mineralégica, que tem influéncia nas propriedades do produto final, bem como,
na recuperagao parcial da energia térmica;

(iv) O cimento é o produto que se obtém da moagem fina de clinquer com gesso (3 a 8%, em
massa). Nesta fase (“Moagem do Cimento”, Figura 2.3) podem ainda ser incorporadas adi¢des
como cinzas volantes, pozolanas naturais, escérias de alto forno e calcario. Se estas adi¢des
estiverem presentes em mais de 5% em massa sao consideradas, a luz da norma NP EN 197-1
[1], constituintes principais do cimento (Sec¢do 2.3.1);

(v) O cimento produzido é ensacado, sendo, posteriormente, expedido desta forma ou
disponibilizado, na forma de granel, directamente do silo para camides-cisterna, cisternas para
transporte ferrovidrio ou para navios de transporte de cimento, de acordo com as respectivas

necessidades e acessibilidades (“Expedi¢dao”, Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Esquema geral do processo de produgio de cimento, extraido de [22].



Se, por um lado, a actividade normal das fabricas e respectivas pedreiras apresenta uma faceta
positiva na criacdo de postos de trabalho, no desenvolvimento socioeconémico local, no
fornecimento de produtos e prestacao de servicos a sociedade [24], esta actividade, também, afecta
negativamente o ambiente. De seguida, sistematizam-se os principais impactos ambientais

associados a producdo de cimento:

(i) Consumo de recursos naturais ndo-renovaveis: Estima-se que por cada tonelada de cimento
produzida estd associada a utilizacdo de cerca de duas toneladas de recursos naturais,
nomeadamente, calcario e argila [25]. Durante a fase de explora¢do de uma pedreira ha, ainda,
outros impactes decorrentes da transformac¢do da paisagem, resultantes da remogdao do
coberto vegetal e de matérias-primas, que podem originar a emissdo de poeiras e de materiais
solidos soluveis e insoluveis, gerar vibragdes e ruido, com consequéncias nefastas sobre o meio
ambiente, em particular, sobre os ecossistemas e biodiversidade. Refere-se, ainda, que devido
a exploragdo a céu aberto de grandes areas, o impacto visual torna-se significativo [24];

(ii) Consumo de energia combustivel e eléctrica: A produgdo de cimento estd associada a
combustdo de quantidades significativas de combustiveis fésseis ndo-renovaveis (sobretudo,
carvdo, coque de petrdleo e gas natural). Estima-se que a industria cimenteira consuma entre
0,2 a 3,5 GJ de energia por cada tonelada de clinquer produzida [26];

(iii) Emissdao de GEE, particularmente de CO,: O CO, emitido tem duas origens diferentes. Por
um lado, o “CO, de processo” resultante do processo de descarbonatacao de matérias-primas,
nomeadamente, do calcario (CaCO3;—Ca0+CO,). Por outro, o “CO, térmico” resultante da
combustdo do combustivel usado no forno (coque de petréleo, carvdo, gas natural ou outro) e
da utilizacdo de energia eléctrica e transportes [24]. Estima-se que, durante a producdo de
uma tonelada de clinquer, é emitida cerca de uma tonelada de CO, [17,10,27]. Tendo em
consideracdo a producdo generalizada de cimento no Mundo, a indlstria cimenteira é
responsavel pela quota-parte de 5 a 7% de emissao antropogénica mundial de CO, [24,11,10].
Para além deste gas, a induUstria do cimento emite outros poluentes para o ambiente
circundante, como é o caso dos poluentes principais (particulas NO, e SO,) que contribuem,

igualmente, para o aquecimento global [27,24].

Enumeram-se, de seguida, as principais alternativas para minimiza¢do dos impactos ambientais

associados a producdo de cimento:

(i) Na exploracdo das pedreiras devem ser utilizadas praticas e meios de exploracdo menos
agressivos ao ambiente [24]. Adicionalmente deve recorrer-se, de forma vidvel, a substituicdo

parcial de matérias-primas ndo renovaveis por subprodutos de outras industrias contribuindo



para a reducdo do volume de exploracdo de recursos naturais; e, eventualmente, para a
diminuicdo das emissdes directas de CO,, associadas ao processo de descarbonatacao [24], se,
estes materiais, apresentarem uma composicdo quimica adequada e alguns dos seus
compostos na forma descarbonatada. As principais matérias alternativas utilizadas sdo: cinzas
volantes, gesso industrial de dessulfaracdo e cinzas de cinzeiro provenientes de centrais
termoeléctricas; cinzas de pirite originadas na producdo de acido sulfurico; estéril de minas de
carvao; refractarios usados e poeiras de electrofiltro provenientes dos fornos de clinquer;
bauxite proveniente da industria transformadora; escérias ndo granuladas da industria
siderurgica; e calcario oriundo da industria de fosfatos [24];

(i) Recurso a combustiveis alternativos com menor impacto ambiental e de elevado contetdo
energético, como: pneus, residuos de borracha, dleos usados, misturas homogéneas de
residuos industriais, solventes e residuos de carvao vegetal [18,24,28];

(iii) Reducdo do racio clinquer/cimento que consiste, na pratica, na substituicdo parcial do
clinquer por outros materiais que podem, também, ser subprodutos de outras industrias [27].
A substituicdo do clinquer [11] pode, em determinadas circunstancias, representar uma boa
alternativa do ponto de vista econémico relativamente as matérias convencionais, devido, nao
sé ao encargo que representam para algumas industrias que os geram, mas também, a
enorme flexibilidade do sector cimenteiro em incorpora-las no processo de fabrico. Se esta
medida se realizar durante o processo de produc¢do do cimento, a substituicdo ocorre durante
a fase da “moagem do cimento” (Figura 2.3) (ou logo a seguir, dependendo da granulometria
dos materiais), adicionando ao gesso e ao clinquer o(s) material(ais) que o substitui(em); ou na
preparacao dos materiais a base de cimento, substituindo-se parcialmente o cimento por
outro(s) material(ais).

E neste contexto que se insere este trabalho, que pretende avaliar a possibilidade da

substituicdo parcial do cimento por residuos de outras industrias (Subcapitulo 2.4).

2.3. CIMENTOS CORRENTES

Nesta Seccdo apresenta-se o material objecto de estudo desta dissertagdo — o cimento. Pretende-se,
assim, conhecer as propriedades que o tornam apto a ser utilizado na construgdo e compreender as
fases de endurecimento do mesmo, fornecendo as bases de compreensdo para as modificacGes

deste material, com que este trabalho pretende contribuir.



2.3.1. DEFINICAO, COMPOSICAO E REQUISITOS

O cimento é um ligante hidrdulico, isto é, um material inorganico finamente moido que, quando
misturado com agua, forma uma pasta que faz presa e endurece devido a reaccdes e processos de
hidratacdo e que, depois de endurecer, conserva a sua resisténcia e estabilidade mesmo debaixo de

agua [1].

O cimento para ser comercializado nos paises da Unido Europeia (UE), incluindo Portugal, tem que
ser certificado pela marca de qualidade CE e, para isso, todos os seus constituintes tém que respeitar
a composi¢do, os requisitos (mecanicos, fisicos, quimicos e de durabilidade) e os critérios de
conformidade especificados na norma NP EN 197-1 [1]. Os cimentos que estejam conforme esta
norma designam-se “cimentos correntes”, abreviadamente CEM. Em termos de composi¢do existem

27 produtos da familia dos cimentos correntes agrupados em cinco tipos principais (Quadro 2.1):

(i) CEM I: Cimento Portland;

(ii) CEM II: Cimento Portland composto;
(iii) CEM Ill: Cimento de alto forno;

(iv) CEM IV: Cimento pozolanico;

(v) CEM V:Cimento composto.

Consideram-se constituintes principais os materiais inorganicos especialmente seleccionados e
utilizados numa percentagem superior a 5%, em massa, em relacdo a soma de todos os constituintes
(tanto os principais como os adicionais minoritarios). Apresenta-se, em seguida, algumas defini¢cdes

que facilitam a compreensao dos constituintes principais dos cimentos correntes (Quadro 2.1).

(i) Clinquer do cimento Portland (K), referido na Secc¢do 2.2.2;

(ii) Escodria granulada de alto forno (S) que resulta do arrefecimento rapido de uma escéria
fundida, de composicdo apropriada, com a obtida da fusdo do minério de ferro, num alto
forno;

(iii) Silica de fumo (D) proveniente da reducdo de quartzo de elevada pureza com carvdo em
fornos de arco eléctrico na produgdo de ligas de silicio e de ferro-silicio;

(iv) Materiais pozolanicos (P,Q) sdo substancias naturais de composicdo siliciosa e/ou silico-
aluminosa;

(v) Cinzas volantes (V, W) obtidas por precipitacdo electrostatica ou separagdo mecanica das
poeiras dos gases de combustdo das fornalhas alimentadas com carvao pulverizado;

(vi) Xisto cozido (T), material natural activado num forno especial a temperaturas de cerca de

800°C;



REUTILIZAGAO DE CATALISADOR EXAUSTO DA INDUSTRIA PETROQUIMICA EM MATERIAIS A BASE DE CIMENTO

(vii) Calcdrio (L, LL).

Quadro 2.1 - Os 27 produtos da familia de cimentos correntes, extraido de [1].

Composi¢do (percentagem em massa *)
Constituintes principais é
2
Notagdo dos 27 produtos ] ] ]
(tipos de cimento corrente) . . Pozolana Cinza volante Xisto Calcdrio s
Clinquer Escoria . £z
de alto Silica de cozido E g
forno f“ﬂ%" natural natural silicios caledria . g
K s D calcinada a 2
P Q v W T L LL E
Cimento CEMI 95-100 A B B } A : ) : } 05
Portland :
Cimento CEM IV/A-S 80-94 6-20 - - - - - - - - 0-5
Portland de
escoria CEM II/B-S 65-79 21-35 - - - - - - - - 0-5
Cimento
Portlandde | cpvipyap | 9094 - 6-10 . . - ; - : ; 0-5
silica de
fumo
CEM IIVA-P 80-94 - - 6-20 - - - - - . 0-5
Cimento CEM II/B-P 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5
Portland de —
pozolana CEM IVA-Q 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEM II/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
CEM IVA-V 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Cimento CEM II/B-V 65-79 - - - - 21-35 - - - - 0-5
Portland de
cinza volante [ CEM II/A-W 80-94 - - - - - 6-20 - - - 0-5
CEM II/B-W 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Cimento CEM IVA-T 80-94 . - - - - - 6-20 - - 0-5
Portland de
xisto cozido CEM II/B-T 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
CEM IVA-L 80-94 - - - - _ _ - 6-20 B 0-5
. CEM II/B-L 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5
Cimento
Portland de CEM II/A- 80-94 ) h ; ) 6-20 0-5
calcdrio LL
CEM II/B-
LL 65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5
Cimento CEM IVA-M 80-94 < 6-20 > 0-5
Portland
composto © CEM II/B-M 65-79 <- 21-35 > 0-5
CEM IIIVA 35-64 36-65 - - - - - - - - 0-5
Cimentode | cpyM /B 20-34 66-80 - - - - - - - - 0-5
alto forno
CEM ITI/C 5-19 81-95 - - - - - B . - 0-5
. CEM IV/A 65-89 - < 11-35 > - - - 0-5
Cimento
pozolinico©
CEM IV/B 45-64 - < 36-55 > - - - 0-5
CEM V/A 40-64 18-30 - < s 18230 oo > - - - - 0-5
Cimento
composto
CEM V/B 20-38 31-50 - < e 3150 e > - - - - 0-5

Os constituintes adicionais minoritdrios (ex.: éxido de calcio, dxido de silicio, 6xido de aluminio, dxido
de ferro, agua e triéxido de enxofre) sdo materiais inorganicos, especialmente seleccionados e
utilizados numa percentagem inferior a 5%, em massa, em relagdo a soma de todos os constituintes

principais e adicionais minoritarios [29].



De entre os cimentos correntes apresentados (Quadro 2.1), o mais utilizado é o cimento Portland
(CEM 1). Este é comercializado na forma de graos com dimensdes entre 1 e 90 um [30] e com a

constituicdo tipica [21] que se apresenta no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Compostos principais do cimento Portland, adaptado de [29].

Nome do Composto Composicdo Abreviatura Percentagem
Silicato tricalcico ou Alite(*) 3Ca0.Si0, CsS 20-80%
Silicato bicalcico ou Belite(*) 2Ca0.Si0, C,S 10-55%
Aluminato tricalcico (*) 3Ca0.Al,0, CA 0-15%
Aluminiferrato tetracalcico (*) 4Ca0.Al,03.Fe,03 C4AF 5-15%

(*) - Minerais na forma pura

2.3.2. HIDRATACAO

A mistura dos graos de cimento com a 4dgua desencadeia um conjunto de reacg¢Ges quimicas de
hidratacdo [31] interdependentes, dos seus diferentes constituintes, que ocorrem a velocidades
diferentes conduzindo a alteragGes quimicas, fisicas e mecanicas do sistema [29]. Apresentam-se, de
seguida, sob forma de equacgdo, escritas segundo notacdo abreviada, as reac¢Ges quimicas dos

principais compostos [21].

C3A + 3CSH, + 26H — C4ASH;,

(Eq. 2.1)
C4AF + 3CSH, - C4ASHs, + AH, (Eq. 2.2)
2C3S+ 6H > C3S,H; + 3CH (Eq. 2.3)
2C,S+4H - C3S,H; + CH (Eq. 2.4)

Sendo que, na quimica do cimento, o: CSH, é o gesso hidratado, com férmula quimica
Ca(50,).2H,0; o C4ASH3, tem férmula quimica 3Ca0Al,05.3CaS0,.32H,0; C3S,H; que se
apresenta, frequentemente, como C-S-H uma vez que, estes compostos quimicos formados na
hidratacdo dos silicatos de calcio presentes no clinquer, sdo estruturalmente equivalentes, mas
apresentam composicdes quimicas variaveis; o AH; é o hidroxido de aluminio que apresenta férmula

quimica Al,033H,0; e, finalmente, o CH é o hidréxido de calcio, Ca(OH,).

No curso destas reac¢des de hidratacdo do cimento Portland, os graos de cimento anidro iniciais vao
originando produtos hidratados e hidréxido de calcio, que aderem uns aos outros, formando uma
matriz porosa que confere ao cimento propriedades coesivas e adesivas, proporcionando o aumento
da rigidez e da resisténcia do material [29]. A escala macroscépica, o processo de hidratacdo conduz
a conversdao da suspensdo agua-cimento numa matriz sélida — microscopicamente heterogénea e

porosa — que serve de ligante nos materiais de base cimenticia [30].



2.4. SUBSTITUTOS PARCIAIS DO CIMENTO

Como se referiu anteriormente (Seccdo 2.2.2) uma das medidas possiveis para diminuir o impacto
ambiental, associado a producdo de cimento, é substituir parcialmente o cimento por outros
materiais, que podem ser recursos naturais ou subprodutos de outras industrias. Os cimentos
formados parcialmente com outros materiais apresentam, evidentemente, beneficios ambientais, de

entre os quais se destacam os seguintes:

(i) Diminuicdo da necessidade energética (combustivel e eléctrica) de producdo do clinquer;
(i) Redugdo da poluicdo, provocada pela emissdo de CO,, associada a produgdo de cimento;

(iii)Minoragdo da quantidade de recursos naturais consumidos.

Adicionalmente, os cimentos com estas incorporagdes, podem proporcionar ganhos de desempenho
e de durabilidade, comparativamente ao cimento sem substitui¢cao parcial deste, dos produtos finais
em que sdo utilizados — argamassas, betdes e caldas — como seja: melhor trabalhabilidade;
incremento da resisténcia a certas agressGes de natureza quimica por sulfatos e maior resisténcia a

reacgdes silica-alcalis.

A substituicao parcial de clinquer por outros materiais esta prevista nos cimentos correntes - CEM Il a
CEM V - (Quadro 2.1) e as vantagens ambientais, tecnoldgicas e econémicas tém contribuido para o

progressivo aumento da sua utilizagdo no mercado europeu.

Sob ponto de vista de reactividade quimica os materiais substitutos do clinquer podem classificar-se

em minerais e materiais cimenticios [21,32,33].

Os minerais sdo, em geral, quimicamente inertes e referidos tipicamente como “fillers”, em
referéncia aos seus efeitos fisicos, por preencherem os poros nos materiais a base de cimento
endurecidos completando a curva granulométrica dos agregados finos dos materiais a base de
cimento. O calcario que corresponda aos requisitos especificados na norma NP EN 197-1 [1] pode ser

incorporado como constituinte principal nos cimentos correntes.

Relativamente aos materiais cimenticios, sdo materiais que participam em reac¢des de hidratacdo
formando quantidades adicionais de silicatos e/ou aluminatos de célcio hidratados (C-S-H e C-A-H).

Estes materiais podem agrupar-se em:

(i) Ligantes hidraulicos latentes constituidos por silicatos e aluminatos de cdlcio que
endurecem, espontaneamente, por reac¢do com a agua, mas cuja reac¢do sO se torna

significativa na presenca de um activador alcalino, como o hidréxido de calcio;



(ii) Materiais pozolanicos ou pozolanas, que ainda se distinguem em pozolanas naturais e
artificiais [33]. As pozolanas sdao compostos siliciosos ou aluminossilicatos que reagem, a
temperatura ambiente, na presenca de hidréxido de calcio (Ca(OH),), originado no processo de
hidratacdo dos compostos do cimento, para formarem compostos de silicato e aluminato de
calcio, desenvolvendo a resisténcia. Portanto, uma pozolana reage com hidréxido de cdlcio
formando C-S-H, mas estes compostos hidratados ndo sdo tao ricos em cdlcio como os obtidos
na hidratacdo do cimento Portland, ndo necessitando de contacto com solucdes
sobressaturadas de Ca(OH),. Como a reaccdo entre a pozolana e o Ca(OH), se realiza com um
dos componentes — a pozolana — no estado sélido, o estado da sua superficie é determinante
para o inicio da reacgdo. Além disso, é necessdrio que a area superficial em contacto com o

outro reagente — o hidréxido de calcio que se encontra dissolvido — seja a maior possivel [21].

Dos vdrios materiais com caracteristicas pozolanicas destacam-se alguns, ja utilizados
correntemente, cuja utilizacdo esta prevista na norma NP EN 197-1 [1], nomeadamente, a escéria
granulada de alto forno, a silica de fumo, os materiais pozolanicos, as cinzas volantes e o xisto cozido

[34,31].

(i) Cinzas volantes — subproduto, gerado nas centrais termoeléctricas, caracterizado pela
hidratacdo lenta, estando associado a betdes com baixas resisténcias em idades iniciais. Este
material, de caracteristicas pozolanicas, é utilizado com prdticas de substituicao inferiores a
40% sendo aceite, por alguns autores, a incorpora¢do deste numa percentagem de cerca de
50%;

(ii) Silica de fumo — subproduto, resultante da producdo de silicio das ligas de ferro-silicio em
fornos eléctricos, que contribui para a densificagdo da microestrutura do betdo tornando-o um

material mais resistente e duravel.

Tém sido estudados outros materiais cimenticios como, por exemplo, a cinza de casca de arroz [35],
as cinzas de lamas de estacGes de tratamento de adgua [36], os residuos da indUstria ceramica e lamas
de minas de Tungsténio, lamas de residuos de papel [37], o vidro reciclado, entre outros [34], cuja
viabilidade técnica e econdmica ainda esta a ser apurada e, portanto, ainda ndo sdo previstos como

constituintes dos cimentos correntes.

2.4.1. RESIDUO DE CATALISADOR EXAUSTO PETROQUIMICO

O petréleo bruto é um combustivel féssil composto por diversos tipos de hidrocarbonetos [38], isto
é, moléculas constituidas por hidrogénio e carbono. A refinacdo do petrdleo consiste na separagdo e

purificacdo das diferentes fraccbes de hidrocarbonetos tirando partido das suas diferencas de



densidade e volatilidade. Neste processo obtém-se produtos intermédios ou finais, para a producao
de combustiveis, como sendo: o gaséleo, o GPL (gas de petrdleo liquefeito), o metano, o propano e a

nafta, entre outros.

As unidades de “cracking” catalitico em leito fluidificado — presentes em algumas refinarias e
denominadas, frequentemente, por “unidades de FCC” (do inglés “Fluid Catalytic Cracking” [39]) —
efectuam a conversdo de uma frac¢do de hidrocarbonetos, separada anteriormente, em moléculas
mais leves de gas, gasolina e gaséleo, com maior valor acrescentado [27]. Industrialmente, o
processo ocorre a temperaturas relativamente elevadas (480 a 550°C) [40] a pressdes préximas da
atmosférica (2 a 3 bar) [40] e emprega um catalisador que contem, tipicamente, entre 5 a 40% de
zedlito Y disperso numa matriz activa de alumina, silica ou silica-alumina [40]. A actividade quimica,
associada a cisdo dos hidrocarbonetos, produz coques (compostos poliaromaticos insaturados) que
se depositam sobre a superficie do catalisador diminuindo a sua eficiéncia e conduzindo a
necessidade da sua regeneragao a elevadas temperaturas, entre os 680 a 750 °C [40]. De modo a ir
mantendo a eficiéncia do processo de “cracking” parte do catalisador é substituido, apds cada etapa
de regeneragdo, por quantidades equivalentes de catalisador fresco. A parte do catalisador
desactivado, retirado do processo (catalisador exausto), contém, na sua composi¢dao, teores
significativos de alumina e silica [27]. Neste sentido, a sua reutilizagdo nos materiais de construgao a
base de cimento pode ser vantajosa, uma vez que se trata potencialmente de um material com
caracteristicas pozolanicas. Refira-se, por curiosidade, que as pozolanas foram muito utilizadas na
preparagao de argamassas hidraulicas até principios do século XIX, tendo-se reduzido a sua utilizacdo

com a descoberta do cimento Portland artificial [41].

Para além dos beneficios para a indUstria cimenteira, originados pela substituicdo parcial do cimento
por residuos (descritos na Secgdo 2.2.2), a incorporacdo deste residuo inorganico, com poder
calorifico mais elevado [24], trata-se de uma interessante oportunidade de negdcio que permite: a
valorizacdo energética dos mesmos; a prestacdo de um servico seguro a sociedade, no sentido de
contribuir para a sustentabilidade ambiental e ecolégica do meio; a reducdo das areas necessdrias
para aterro; e além disso, pode proporcionar melhorias nas propriedades dos materiais cimenticios
[27]. Ao nivel econémico, também, apresenta vantagens devido a utilizacdo de residuos como

matéria-prima, conferindo valor econdmico a materiais que seriam desprezados [27].

Algumas pesquisas realizadas na Poldnia [42, 46,], na Espanha [7, 47, 51, 53], em Taiwan [43, 54] e no
Brasil [48, 49] apontam o potencial de utilizacdo de residuos, gerados nas unidades de craqgueamento
catalitico em leito fluidizado de refinarias, para producdo de materiais de construcdo,

principalmente, como substitutos parciais do cimento Portland.



Em relagao a utilizagdo do residuo “cracking” catalitico em matriz do cimento destacam-se os
principais grupos de pesquisa, no Mundo: a Universidade de Tecnologia Warsaw (Poldnia),
Universidade Politécnica de Valéncia (Espanha) e Universidade normal Nacional de Taiwan (Taiwan),

Universidade Técnica Nacional de Atenas (Grécia), Universidade Federal do Rio de Janeiro (Brasil).

A substituicdo parcial de cimento por catalisador exausto de FCC em pastas de cimento pode
traduzir-se — particularmente, para percentagens de incorporacdo baixas de cerca 5% — num
processo de hidratacdo mais exotérmico do que o verificado em pastas sem incorporacdo de residuo
[42,43,44]. Este aumento de temperatura reflecte-se na acelera¢gdo do processo de presa e no

aumento da resisténcia para tempos de hidratagdo curtos.

Também o tempo de presa pode ser influenciado pela incorporacdo de catalisador de FCC
verificando-se, tipicamente, que o aumento do seu teor diminui o tempo de rigidificacdo [43] embora

haja registos de misturas cimento/catalisador para as quais o tempo de presa é semelhante [45].

Adicionalmente, estudos termogravimétricos [42,44,46,47,48,49,50,51] e de difraccdo de raios-X
[42,46,52,51] em pastas de cimento revelaram que o teor de Ca(OH), nas amostras com
incorporacdo de residuo, é inferior ao teor de Ca(OH), nas pastas que ndo tém residuo, confirmando
a actividade pozolanica deste residuo. Verifica-se, ainda, que a incorporac¢do de residuo leva ao
aumento da resisténcia mecanica, particularmente, a compressao tanto aos 7 como aos 28 dias de

hidratacdo das pastas [42,44,46].

O efeito da substituicao parcial de cimento por residuos cataliticos de FCC foi, também, avaliada em
argamassas tendo-se apurado conduzir a valores de resisténcia mecanica a compressdo superiores
ou inferiores [44] a das argamassas sem catalisador de FCC, dependendo da percentagem de
substituicdo, do tempo de hidratacdo e do grau de finura dos grdaos do residuo. Dado que as
composicdes quimicas destes catalisadores exaustos sdo diferentes, consoante o processo de
cracking em que sdo utilizados, as percentagens de substituicdo que conduzem, tipicamente, a

valores de resisténcia mais elevados encontram-se entre os 10 a 20% [7,53,43,54].

Verificou-se que o aumento do grau de finura das particulas do catalisador de FCC se traduz num

aumento da resisténcia mecanica dos materiais onde sdo incorporados [44,7,55].

O aumento da resisténcia a compressao, na presenca catalisadores exaustos de FCC, foi verificada em
argamassas [44,7] e betdes [46] nos quais o residuo, em vez de substituir o cimento, substituiu
parcialmente o agregado fino concluindo-se que se comporta como um microfiller activo. No estudo

destes betbes averiguou-se que, para teores de adi¢do de 10 e 20% de catalisador de FCC, a



microestrutura do betdo torna-se mais compacta verificando-se um aumento da sua densidade e a
reducdo da absorcdo de agua. No betdo armado, detectou-se que os catalisadores de FCC nao

contribuem para a despassivacao das armaduras [46].

A incorporacdo destes residuos — possuindo elevada darea superficial especifica — na matriz
cimenticia, reflecte-se na perda de trabalhabilidade tanto de argamassas [44,7,43,54] como de
betdes [46], no estado fresco, tornando-se necessario usar um plastificante ou adicionar mais agua a

mistura.

2.4.2. RESIDUO DE PEDRA NATURAL CALCARIA

O processamento tipico de rochas consiste em duas etapas: na extrac¢do dos blocos nas pedreiras e
no seu corte e polimento nas fabricas. Durante a transformac¢do, de modo a torna-las Uteis para a
sociedade, sdo produzidas quantidades aprecidveis de residuos, sob a forma de lamas e pds muito

finos, que constituem cerca de 20 a 25% do bloco transformado [56].

As industrias do sector tém sido citadas, pelos ambientalistas, como fontes de contaminagdo e/ou
poluicdo do meio ambiente [57], uma vez que estes residuos sdo maioritariamente depositados em
aterros sanitdrios, a situacdo ambientalmente menos preferivel. Verifica-se, portanto, a importancia
do aproveitamento dos residuos de rochas ornamentais como forma de mitigar os problemas

gerados [56].

A utilizagcdo destes residuos, como subprodutos em materiais a base de cimento, apresenta-se,
também, como uma alternativa viavel para o aumento de desempenho desses materiais. De entre os
varios residuos de pedras naturais existentes é objecto de estudo, neste trabalho, o residuo do
processamento da pedra natural calcaria. Espera-se que os efeitos da incorporacdo deste residuo
sejam muito semelhantes aos efeitos da substituicdao parcial de clinquer por calcario natural, como
previsto na norma NP EN 197-1 [1], sendo possivel a sua utilizagdo para produzir cimentos correntes
dos tipos: CEM II/A-L, CEM II/A-LL, CEM 1I/B-L e CEM II/B-LL (Quadro 2.1). Estes tipos de cimento

correspondem, actualmente, a cerca de 60% da quota de mercado na UE [58].

A vantagem adicional da utilizacdo de residuo calcario nos materiais a base de cimento, em vez de
calcario natural, prende-se, sobretudo, com razdes ambientais, uma vez que, desta forma, os

residuos sdo aplicados como subprodutos de outra industria numa légica ecoldgica industrial.

O efeito da incorporacdo de residuo de calcario é, essencialmente, fisico, porque completa a curva
granulométrica dos agregados finos e preenche os poros dos materiais a base de cimento

endurecidos contribuindo para a densificacdo da matriz do cimento e, portanto, para o aumento da



sua resisténcia [59]. Embora sejam, essencialmente, inertes quimicamente ha estudos que referem
que os fillers podem acelerar a hidratacdo do cimento Portland, na medida em que funcionam como

centros de nucleacdo das reac¢des [60,61,62].

Tipicamente, a substituicdo parcial de cimento por filler traduz-se na diminuicdo da resisténcia
mecanica dos produtos finais, porque o teor de ligante hidraulico diminui, de acordo com o que se
designa frequentemente por “efeito de diluicdo” [62]. No entanto, é possivel preparar misturas
optimizadas de cimento e calcario com resisténcias finais idénticas as dos materiais a base de
cimento sem incorporag¢do de calcdrio. Os valores das resisténcias, que se obtém, sdo influenciados:
pela qualidade do calcdrio, pela distribuicdo de tamanho das particulas de cimento e calcario e pelo
momento em que ambos se misturam no moinho, na fase de produg¢do de cimento, ou

posteriormente.

No que respeita a trabalhabilidade existem resultados contraditérios, publicados na literatura, que
mostram que a incorporacdo de filler conduz tanto ao aumento, como a diminuicdo da necessidade
de agua, dependendo: da composi¢do quimica do calcdrio, da sua percentagem de incorporac¢do, do
grau de finura e da distribuicdo de tamanho das suas particulas [61,62,63,64]. Tipicamente, particulas

mais finas e distribui¢Ges de tamanho de particulas mais largas diminuem a necessidade de agua.

No que respeita ao tempo de presa é, geralmente, aceite que o tempo inicial e final de presa diminui
a medida que o grau de finura aumenta, embora a magnitude deste efeito sofra oscilaces entre
diversos estudos [62] e se possa, também, verificar o aumento destes tempos em cimentos contendo

calcario [61].

O papel de filler pode ser benéfico em algumas propriedades, tais como, na durabilidade [59,65], na

permeabilidade, na capilaridade [63], na exsudagdo [63] e na tendéncia para a fissuragao.

2.4.3. SUBSTITUICAO DE CIMENTO POR DOIS MATERIAIS: RESIDUOS DE CATALISADOR EXAUSTO

PETROQUIMICO E PEDRA NATURAL CALCARIA

Nesta dissertacdo, as misturas com incorporacdo de dois materiais como substituintes parciais do
cimento, neste caso, residuo do catalisador exausto da industria petroquimica e residuo de pedra
natural (natureza calcdria) oriundo da industria transformadora de pedra natural, designou-se por

misturas terndrias (Secc¢do 3.1).

A substituicdo parcial de cimento produz alteracdes nas propriedades finais dos materiais a base de
cimento (Sec¢des 2.4.1 e 2.4.2.). No entanto, por um lado, nem sempre os seus efeitos sdo benéficos

para o fim a que esses materiais se destinam e, por outro lado, nem sempre os efeitos sdo no mesmo



sentido, tanto em termos de reologia, como das suas propriedades no estado endurecido. Por este
motivo, da substituicdo de cimento por dois ou mais materiais, em simultdneo, podem resultar

sinergias com beneficios tecnoldgicos, ambientais ou econdmicos.

Na bibliografia ndo se encontram disponiveis, até ao momento, trabalhos de avaliacdo dos efeitos da
substituicdo simultdanea de cimento por catalisadores exaustos de FCC e por outro material,
nomeadamente calcdrio. No entanto, a incorporacdo concomitante de calcdrio e outros materiais
tem sido avaliada pela comunidade cientifica com, por exemplo, cinzas volantes [66,67,68];

pozolanas naturais [65] e com escdrias [59].



CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste estudo experimental pretende-se avaliar se as misturas de cimento corrente nas quais parte
deste é substituido por um e/ou dois residuos sélidos industriais — catalisador exausto de FCC e
pedra natural calcdria — também correspondem aos requisitos mecanicos e fisicos, aos quais, de
entre outros, os cimentos e seus constituintes devem respeitar para serem certificados e que estdo
especificados na norma NP EN 197-1 [1], bem como comparar as propriedades dos cimentos com
diferentes fracgGes volUimicas de residuos incorporados com as propriedades do cimento CEM |

42,5R, sem incorporagdo de residuos.

Para tal, o desenvolvimento do trabalho experimental tem como objecto de estudo 21 misturas de
cimentos, com e sem incorporagao de residuos (Quadro 3.1) com as quais se preparam pastas e
argamassas, que sdo ensaiadas no estado fresco — nos instantes seguintes a sua preparagdo
1

(Subcapitulo 3.4) — e no estado endurecido, concretamente aos 2, 7, 14, 28, 56 e 90 dias de idade

(Subcapitulo 3.5).

Esta dissertacdo tem por base dois estudos, ainda em curso, nos quais se analisam misturas de
cimento com substituicdo parcial deste por residuos de catalisador exausto da industria petroquimica
e pedra natural (natureza calcaria). Assim, na definicdo das composi¢Bes, teve-se presente o
interesse em dar seguimento aos estudos realizados, no sentido de avaliar as sinergias que podem

advir da substituicdo parcial do cimento pelos dois residuos, em simultaneo.

No Quadro 3.1 apresenta-se a designacdo adoptada para as misturas em fun¢do da composicao do
ligante’. Esclarece-se que, por exemplo, para a mistura designada por “80C+5FCC+15rPC(+SP)”

corresponde uma percentagem de incorporagado de 80% de cimento Portland (CEM | 42,5R) e 20% de

1 . . .. . Az ~ .,
Entende-se por idade, o tempo contado desde o instante em que se adiciona o ligante a agua, na preparagdo da argamassa, até ao
momento em que o material é ensaiado.

% Neste trabalho, por forma a simplificar a terminologia adoptada, considera-se ligante, como sendo o conjunto do cimento e do(s)
residuo(s). Esta designagdo poderd incorrer num abuso de terminologia, uma vez que o residuo de pedra calcdria é um composto
quimicamente inerte (Secgdo 2.4.2).




residuos soélidos industriais (dos quais, 5% é catalisador exausto petroquimico e os restantes 15% sao

pedra natural calcéria) com superplastificante (SikaPlast 898).

Quadro 3.1 - Designacao e composi¢do das misturas estudadas.

Ligante (%)

Familia Mistura Cimento CEM | Catalisador exausto Residuo de pedra natural
42,5R [C] petroquimico [FCC] calcaria [rPC]

100C(CEN) 100 0 0
Referéncia 10gc 100 0 0
100C(+SP) 100 0 0
95C+5FCC(+SP) 95 5 0
90C+10FCC(+SP) 90 10 0
85C+15FCC(+SP) 85 15 0
95C+5rPC(+SP) 95 0 5

Misturas
bingrias®  90C+10rPC(+SP) 90 0 10
85C+15rPC(+SP) 85 0 15
80C+20rPC(+SP) 80 0 20
75C+25rPC(+SP) 75 0 25
70C+30rPC(+SP) 70 0 30
80C+5FCC+15rPC(+SP) 80 5 15
80C+10FCC+10rPC(+SP) 80 10 10
80C+15FCC+5rPC(+SP) 80 15 5
75C+5FCC+20rPC(+SP) 75 5 20

Misturas
ternsrias®  75C+10FCC+15rPC(+SP) 75 10 15
75C+15FCC+10rPC(+SP) 75 15 10
70C+5FCC+25rPC(+SP) 70 5 25
70C+10FCC+20rPC(+SP) 70 10 20
70C+15FCC+15rPC(+SP) 70 15 15

Repare-se que, ao longo do texto, para simplificar a alusdo as misturas estudadas, considerou-se que

estas estdo agrupadas em 3 “familias”:

(i) Familia de referéncia, nas quais o Unico ligante é o cimento Portland (CEM | 42,5R), tendo-
se as composi¢des com areia normalizada/comercial — mistura 100C(CEN) — e com areia
normalizada, cuja mistura se efectuou no laboratério, com e sem superplastificante, as

misturas 100C(+SP) e 100C, respectivamente;

3 e . . .~ . . . . . P

No dominio do estudo de cimentos com substituigdo parcial deste por outros materiais é frequente designar-se mistura bindria, como
sendo um cimento com incorporagdo de um outro material. Neste trabalho considera-se, portanto, misturas bindrias, as misturas dos
cimentos com substitui¢do parcial deste por um dos residuos.

* No dominio do estudo de cimentos com substituigdo parcial deste por outros materiais é frequente designar-se mistura terndria, como
sendo um cimento com incorporagdo de dois outros materiais. Neste trabalho considera-se, portanto, misturas terndrias, as misturas dos
cimentos com substituicdo parcial deste por ambos os residuos estudados — residuo de catalisador exausto da industria petroquimica e
residuo de pedra calcaria da industria de transformagdo da pedra natural.



(i) Familia das misturas bindrias® nas quais se substitui, parcialmente, o cimento corrente
(CEM | 42,5R) por um residuo sélido industrial. Tendo-se preparado as misturas com
substituicdo de 5, 10 e 15% de cimento por catalisador exausto de FCC; e, as misturas com
substituicdo de 5, 10, 15, 20, 25 e 30% de cimento por residuo de pedra natural calcaria;

(iii) Familia das misturas ternarias* que envolvem a substituicio do cimento corrente por
ambos os residuos em estudo, tendo-se preparado misturas com percentagens de substituicdo

de 20, 25 e 30% de substituicdo, variando o teor de residuos incorporados.

O programa de ensaios experimentais, associado a cada mistura, inclui a sequéncia de actividades

gue se encontra sistematizada no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Campanha de ensaios desenvolvida para todas as misturas estudadas.

Descrigao sumadria da actividade Subsecgao
Preparagdo da pasta de consisténcia normal 3.4.1.
Preparagdo da argamassa 3.4.2.
Determinagdo da consisténcia por espalhamento 3.4.2.1.
Ensaio no Determinagdo da massa volumica 3.4.2.2.
estado fresco Determinagdo do teor de ar 3.4.2.3.
Determinagdo dos tempos — inicio e fim — de presa 3.4.1.1.
Moldagem
Desmoldagem, pesagem e identificagdo 3.5.1.

Condicionamento na camara de cura

Determinagdo da velocidade de propagagdo de ondas ultra-sénicas idades 2 7 28 3.5.1.1.
Ensaio no Determinagdo da resisténcia a compressao de 56,90 3.5.1.2.
estado ensaio dias
endurecido Determinagdo da resisténcia a flexdo 3.5.1.2.
Determinagdo da absorgdo de dgua por capilaridade 3.5.1.3.

Na caracterizacdo das misturas recorre-se a diversas técnicas laboratoriais e ensaios in-situ, tendo-se
presente o cuidado de garantir as condi¢cdes atmosféricas estabelecidas pela norma NP EN 196-1 [69]
durante a preparacdo, moldagem, cura e desmoldagem dos provetes, em termos de temperatura e

humidade.

O trabalho experimental foi desenvolvido no Laboratério de Materiais de Construcdo (Departamento
de Engenharia Civil) do ISEL. No sentido de acautelar possiveis acidentes no laboratério, no
manuseamento de todos os equipamentos, materiais e soluges, teve-se em consideracdo a
utilizacdo de proteccbGes adequadas, desde bata, luvas, entre outros, com vista a evitar o contacto

dos produtos com a pele.

Neste Capitulo apresenta-se mais pormenorizadamente: o plano de ensaios (Subcapitulo 3.2); os

materiais (Subcapitulo 3.3) presentes nas misturas (Quadro 3.1); as metodologias adoptadas na



realizacdo dos ensaios no estado fresco (Subcapitulo 3.4) e endurecido (Subcapitulo 3.5),
estabelecendo-se o enquadramento com as referéncias normativas em vigor, e apresentando-se as

expressdes de cdlculo associados.

3.2. DESCRICAO DO PLANO DE ENSAIOS

Como referido, anteriormente, pretende-se avaliar os cimentos com incorporacdo de residuos a luz
da norma NP EN 197-1 [1]. Segundo esta norma, de modo a avaliar se as pastas de cimento com
substituicdo parcial deste por residuo(s) solido(s) industrial(ais), também, correspondem aos
requisitos fisicos (nomeadamente tempo de inicio de presa) preparam-se pastas de consisténcia

normal (Secgdo 3.4.1.), conforme o preconizado pela norma NP 196-3 [70].

Segundo a norma NP EN 197-1 [1] a determina¢do da resisténcia mecanica de referéncia dos
cimentos, a compressao, é determinada de acordo com a norma NP EN 196-1 [69] que prevé,

também, o procedimento de preparac¢do de argamassas.

Com o intuito de optimizar a velocidade de realizagdo dos ensaios experimentais estudou-se, numa
fase preliminar, a possibilidade de produzir uma maior quantidade de argamassa que a prevista por
aquela norma, com o mesmo equipamento, sem que os resultados no estado fresco e no estado
endurecido fossem afectados. Para o efeito, verificou-se a reprodutibilidade dos resultados quando
se prepara a quantidade de argamassa, prevista na norma NP EN 196-1 [69], e uma por¢do superior,
nomeadamente, com o quadruplo da porgao, sendo esta compativel com a capacidade maxima que a

cuba da maquina (misturadora mecanica) comporta (Anexo C.1).

Para a viabilizacdo do plano de ensaios, no prazo estabelecido, procedeu-se ao planeamento da
preparacao de argamassas que requeria a realizagdo de 42 amassaduras. O plano de ensaios foi
concebido de modo a reduzir a variabilidade inerente a estes estudos, tendo as amassaduras sido

executadas em 11 dias de producdo, numa média de 4 amassaduras por dia (Anexo A).

Estando a relagcdo dgua/ligante definida, a priori, pela norma NP EN 196-1 [69] com o valor de 0,5
pretendeu-se determinar a quantidade de superplastificante necessaria as misturas com residuos,
conducentes a uma consisténcia semelhante a da mistura sem incorpora¢do de residuos. Neste
sentido, inicialmente produziu-se uma argamassa de referéncia — 100C — de acordo com a norma NP
EN 196-1 [69], com a qual se realizaram os ensaios de estado fresco (Subcapitulo 3.4). Em seguida,
prepararam-se diversas amostras teste (na mesma quantidade) da mistura constituida pela

substituicdo de 15% de cimento por residuo de FCC (85C+15FCC) com diferentes incorporagdes de



superplastificante, até se obter a trabalhabilidade da argamassa de referéncia. Escolheu-se, para a
determinacdo da quantidade de superplastificante a adicionar, a mistura 85C+15FCC porque, a
partida, seria a conducente a maior perda de consisténcia, uma vez que, é a mistura que contém
maior teor de incorporacao de residuo de FCC e, dispondo este de uma area superficial especifica
muito elevada, é o que devera contribuir para a perda de fluidez das argamassas no estado fresco
(Subseccdo 3.4.2.1). Refira-se que, uma vez determinada a quantidade de superplastificante
procedeu-se a amassadura de 4 vezes a quantidade prevista na norma NP EN 196-1 [69], verificando-
se se, de facto, a quantidade de superplastificante determinada conduz ao mesmo diametro de
espalhamento da argamassa de referéncia preparada na mesma quantidade (isto é, quatro vezes a

quantidade prevista na norma).

A segunda fase experimental, segue-se a fase de obten¢do da quantidade de superplastificante
necessaria, consiste na realizagdo das amassaduras (4 doses’) para as outras composicdes, previstas
no Quadro 3.1, com a adi¢do de superplastificante determinada. Para cada mistura realizam-se duas
amassaduras de 4 doses, através das quais se obtém argamassa para a realizagdo dos ensaios de
fresco (Subcapitulo 3.4), e se obtém 21 provetes prismaticos a ser usados na caracterizagdo das

argamassas no estado endurecido (Subcapitulo 3.5):

= Com a primeira amassadura, executa-se a caracterizagdo da argamassa no estado fresco e no
estado endurecido (2, 7 e 28 dias). Os ensaios no estado fresco, realizados logo apés a
produgdo da argamassa, consistem na determinagdo: da consisténcia por espalhamento
(Subsecgdao 3.4.2.1), da massa volumica (Subseccdo 3.4.2.2) e do teor de ar (Subsecc¢do
3.4.2.3). Ap0s a realizagdo dos ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado fresco,
procede-se ao enchimento de 3 moldes, cujo procedimento de moldagem, cura e
desmoldagem sdo explanados na Sec¢do 3.5.1. Cada molde, viabiliza a execu¢do de trés
provetes prismaticos de dimens&es 40x40x160mm?>. O desempenho da argamassa no estado
endurecido é avaliado sobre 3 prismas, afectos a cada idade, através dos ensaios de
velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas (Subsecgdo 3.5.1.1), seguido do ensaio de
resisténcia a flexdo (Subseccdo 3.5.1.2), do qual resultam 6 semi-prismas, com
40x40x80mm?, sensivelmente, destinados ao ensaio de compressao (Subseccdo 3.5.1.2);

= A segunda amassadura permite o enchimento de 4 moldes, dos quais se adquirem 12
provetes. De modo a avaliar a repetibilidade e reprodutibilidade entre as duas amassaduras,
repetem-se os ensaios de velocidade de propagacdo de ondas ultra-sdnicas e de resisténcia

mecanica (flexdo e compressao) aos 28 dias, sobre 4 provetes e, apds a exclusdo do provete

® Neste trabalho considerou-se como “dose” a quantidade de argamassa, prevista na norma NP EN 196-1 [69], que corresponde a
quantidade necessaria para a produgdo (e moldagem) de 3 provetes, com dimens&es 40x40x160mm°.



gue apresenta maior desvio em relacdo a média, calcula-se o coeficiente de variacao sobre
os valores de forca de compressao obtidos nas duas amassaduras para os 28 dias de
hidratacdo. Apenas sao aceites as amassaduras, cujo coeficiente de variacao é inferior a 3%,
sendo necessdria a realizacdo de novas amassaduras, para os outros casos, até se verificar o
pretendido (Subseccdo 3.5.1.2.). Os provetes da segunda amassadura permitem, ainda, a
determinacdo da resisténcia mecéanica para idades mais avancadas (56 e 90 dias). Os
restantes dois provetes, ndo submetidos aos ensaios mencionados, utilizam-se na

determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade (Subsecgdo 3.5.1.3).

Na produgdo das argamassas e pastas utiliza-se uma misturadora mecanica, de modo a garantir
condigBes normalizadas para todas as misturas. A misturadora, requerida pela norma NP EN 196-1
[69], consiste essencialmente numa cuba, recipiente em ago inoxiddvel, e uma pa misturadora
accionada por motor eléctrico. A pa da misturadora roda sobre si mesma, acompanhada de um
movimento planetdrio, em torno do eixo da cuba. Evidencia-se que, os tempos afectos as diferentes

operagdes sao controlados pelo operador, com o auxilio de um crondmetro.

O plano de ensaios estd definido no Anexo A, no qual se apresenta a calendarizacao das actividades

(Anexo A.1), bem como, a descri¢do diaria da campanha experimental (Anexo A.2).

3.3. MATERIAIS

Nesta campanha experimental utilizam-se os seguintes materiais sélidos: o cimento Portland (CEM |
42,5R), os residuos sdlidos industriais (catalisador exausto e pedra natural calcaria) e agregado fino
gue se apresentam, com mais detalhe, abaixo neste Subcapitulo. Todos estes materiais foram
adequadamente armazenados, dentro de sacos de plastico resistente e colocados em recipientes
plasticos (vasilhas) fechados com tampa vedante pretendendo-se, assim, manter as condi¢Oes de
humidade dos materiais, desde o momento em que sdo conservados, até ao instante em que sdo
retiradas as devidas porcGes para producdo das argamassas, com o intuito de evitar o seu
envelhecimento e degradacdo. Aprovisionou-se a quantidade suficiente destes materiais e, para cada
ensaio, foram retiradas as por¢des necessdrias, havendo a preocupacdo de homogeneizar

previamente os materiais que se encontravam em cada vasilha.

A 3dgua destilada e o superplastificante (SikaPlast 898) completam a composicdo da argamassa em

estudo.



CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.3.1. LIGANTE

Segundo a normalizacdo designa-se o cimento corrente utilizado por: cimento Portland da classe de
resisténcia 42,5 que apresenta resisténcia elevada aos primeiros dias. A amostra de CEM | 42,5R foi
fornecida pelo Grupo CIMPOR - fabrica de Alhandra (Silo 21), no dia 12 de Maio de 2010. A ficha

técnica deste produto pode ser consultada no Anexo B.1.

A utilizagdo de CEM | prendeu-se com a necessidade de evitar a variagao simultanea de diferentes
factores, com possivel influéncia sobre os resultados dos ensaios efectuados, situacdo que seria mais
dificil de controlar num cimento composto. Segundo a norma NP EN 197-1 [1] e a ficha técnica do

produto a percentagem de clinquer, deste cimento corrente, varia entre 95 a 100% (Quadro 2.1).

A classe de resisténcia do cimento foi a 42,5R, uma vez que é esta a classe comummente utilizada em
obras correntes de engenharia civil, para além das vantagens econémicas e de disponibilidade de

mercado apresentadas por este produto.

O catalisador exausto da industria petroquimica (Figura 3.1.a) apresenta significativos teores de
alumina e silica na sua composicdo (descrito na Secgdo 2.4.1). A amostra deste residuo foi fornecida

pela refinaria de Sines da Petrogal em Junho de 2010.

Figura 3.1 - Residuos sdlidos industriais. a) Catalisador exausto oriundo da industria petrolifera; b) Imagem de
microscopia electrénica de varrimento, obtida em modo de electrdes secundario (JEOL JSM 7001F), das particulas dos
catalisadores exaustos da unidade de FCC da refinaria da Petrogal em Sines [70]; c) Residuo de pedra natural proveniente

da transformagao de pedra natural.

O residuo de pedra natural de natureza calcaria (Figura 3.1.c) foi obtido em Junho de 2010, a
Associacdo Gestora de Inertes (GESTIN), sito em Porto Mds. A amostra foi desagregada com auxilio

de um pildo.

3.3.2. AGREGADO
O agregado utilizado no estudo das composi¢oes (excepto para a mistura 100C(CEN) do Quadro 3.1),
corresponde aos requisitos requeridos na norma NP EN 196-1 [69] - areia natural siliciosa de graos

arredondados, com teor de silica superior a 98% (Anexo D.1), cuja separag¢do das fracgGes e mistura

27
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dos agregados foi realizada no laboratdrio. De uma forma resumida, o processo de separacgdo
granulométrica (Figura 3.2) consistiu na peneiragdo, a seco, através de um conjunto de peneiros de

aberturas de malha quadrada normalizadas (Quadro 3.3), dispostos de cima para baixo, por ordem

decrescente de dimensdo de aberturas, definidos pela norma NP EN 196-1 [69].

Figura 3.2 - Separag¢do granulométrica (peneiragdo mecanica). a) Série de peneiros de malha quadrada; b) Residuo de

areia (AS 30/40) acumulado (na malha 0,5 mm).

Quadro 3.3 - Composic¢do granulométrica da areia normalizada/comercial CEN, preconizada pela norma NP EN 196-1 [69].

Malha do peneiro (mm) 2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08

Residuos acumulados (%) 0 745 3345 6715 8715 99+1

Uma vez que o ambito desta dissertacdo prende-se com o estudo da influéncia do ligante no
comportamento das argamassas, utilizou-se a mesma mistura de areias (Anexo B), na proporc¢do

apresentada no quadro seguinte (Quadro 3.4).

Quadro 3.4 - Composic¢do granulométrica da areia normalizada misturada em laboratério.

Agregado SM 60/30 A30/40 $90/100 Total (g)
Malha do peneiro(mm) 1,60 1,00 1,00 0,50 0,16 0,08 g
Quantidade: 1 dose 95,5 177,3 177,3 463,6 272,7 163,6 1350,0
Quantidade: 4 doses 381,8 709,0 709,0 1854,6 1090,9 654,6 5399,9

A argamassa da mistura 100C(CEN) (Quadro 3.1) utiliza areia normalizada/comercial,
intencionalmente, para a realizacdo dos ensaios de acordo com a norma NP EN 196-1 [69], a que a
industria cimenteira europeia recorre frequentemente nos laboratérios de qualidade dos cimentos,
produzida pela empresa Société Nouvelle du Littoral (SNL). A ficha desta areia apresenta-se no Anexo

B.3.



3.3.3. AGUA
Nas formulag¢des (pastas e argamassas) utiliza-se dgua destilada, conforme requerido pela norma NP
EN 196-1 [69] obtida pelo equipamento do Laboratério de Quimica do Departamento de Engenharia

Civil deste Instituto.

3.3.4. SUPERPLASTIFICANTE

A necessidade de incorporacdo de um superplastificante nas composicdes, ndo foi motivada
exclusivamente com o intuito de induzir trabalhabilidade (Subcapitulo 3.2), mas, também, pela

necessidade de simular composi¢des melhoradas.

O superplastificante comercial (SikaPlast 898), de elevado desempenho, foi fornecido pela empresa
SIKA. Este produto permite a obtencdo de uma forte plastificagdo e uma longa manuteng¢do da
consisténcia, aliada a um desenvolvimento rapido de resisténcia mecanica, conforme a descri¢do
técnica do produto apresentado no Anexo B.4. A quantidade de incorporagao do superplastificante
foi ajustada em fungdo da trabalhabilidade pretendida que, por sua vez, é controlada pelo ensaio

consisténcia por espalhamento, explanado anteriormente (Subcapitulo 3.2).

3.4. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

3.4.1. PRODUCAQ DA PASTA DE CONSISTENCIA NORMAL

O comportamento de uma pasta depende de diversos factores, nomeadamente, das caracteristicas
dos ligantes (distribuicdo granulométrica de particulas, distribuicdo das fases aluminato e silicato,
etc), temperatura, pressao, concentracdo de aditivos, velocidade e ordem de mistura e razao

agua/ligante.

Como as propriedades que se medem, neste ensaio, sdo em fungao da quantidade de dgua com que
se amassa a pasta, é necessdrio determinar o volume da agua a adicionar. Para isso, a norma NP EN

196-3 [71] define uma certa caracteristica para a pasta: a consisténcia normal.

«* Normalizagdio e observagdes ao procedimento

Este ensaio baseia-se na norma NP EN 196-3 [71], tendo sido utilizado, durante o processo de
mistura, um procedimento alternativo, devido a necessidade de incorporacdo do superplastificante
(SikaPlast 898, SIKA), ndo previsto pela norma. Considerou-se a quantidade de superplastificante a

incorporar nas pastas igual a determinada pelo ensaio de consisténcia por espalhamento.



30

REUTILIZAGAO DE CATALISADOR EXAUSTO DA INDUSTRIA PETROQUIMICA EM MATERIAIS A BASE DE CIMENTO

<+ Metodologia

Quadro 3.5 - Materiais utilizados na obtencao da pasta de consisténcia normal.

Equipamentos Utensilios Produtos
- Aparelho de Vicat (sonda - Colher de sopa; - Agua destilada 20+2°C;
@10mm); - Cronémetro; - Cimento CEM | 42,5R (CIMPOR);
- Balanga com precisdo 0,1g; - Molde e placa de vidro; - Oleo de base mineral (GALP);
- Misturadora mecanica - Pincel; -Residuo de catalisador exausto petroquimico (Petrogal);
(PERTA). - Raspador de borracha; -Residuo de pedra natural calcaria (GESTIN);
- Régua metilica. - Superplastificante SikaPlast 898 (SIKA).

A primeira fase do ensaio consiste na preparagdo dos utensilios (que inclui a lubrificagdo do molde e
da placa de vidro com 6leo mineral) e da pasta. Para tal, pesa-se uma determinada quantidade de
agua na cuba da misturadora mecanica, a qual se adiciona o superplastificante. A misturadora deve
ser accionada durante 2 minutos, funcionando em velocidade lenta. O ligante (de acordo com a
mistura em estudo, Quadro 3.1) é adicionado a dagua nos seguintes 10 segundos, iniciando-se assim a
contagem do tempo (tempo zero) e procedendo-se a mistura da formulagdo durante 90 segundos. A
maquina é parada, retira-se a cuba da misturadora e raspa-se a pasta aderente as paredes e ao fundo

do recipiente, colocando-a no centro da mesma. A misturadora mecanica é novamente accionada

durante 90 segundos.

B § a ! ts RE . : c
Figura 3.3 - Fases de preparacdo da pasta de consisténcia normal. a) Calcamento da pasta no molde; b) Regularizagdo da

superficie da pasta; c) Aparelho de Vicat (sonda @10mm).

Apds a preparacdo da pasta, esta é colocada no molde do aparelho de Vicat e pressionada
suavemente através de calcamentos com a palma da mao, eliminando assim, os vazios da pasta
(Figura 3.3.a). O excesso de pasta é removido, com auxilio da régua metalica, através de um
movimento de serra (Figura 3.3.b). A pasta é penetrada por uma sonda, constituida por um cilindro
com 10mm de didmetro e 50mm de comprimento, ligada a parte mével do aparelho de Vicat, apds o
ajuste manual no zero da escala. A precisdo do ensaio é afectada pela velocidade com que a sonda

penetra na pasta e, por isso, é necessario reduzi-la ao minimo, actuando no dispositivo de descida da



sonda, deixando-a afundar sob a ac¢do do seu proprio peso (Figura 3.3.c). A leitura da escala efectua-
se apos 30 segundos. De acordo com a norma, a pasta atinge a consisténcia normal quando, tendo
sido amassada sobre as condi¢des normalizadas descritas anteriormente, contém uma quantidade de
agua tal, que a sonda de consisténcia fica a 6+£1mm do fundo do molde que contém a pasta. O
ensaio é pois repetido, sucessivamente, para teores de dgua diferentes, até se obter o valor indicado,

devendo a sonda ser limpa apds cada penetracgao.

3.4.1.1. TEMPOS DE INICIO E FIM DE PRESA

Entende-se por presa o momento da passagem do estado plastico (pastoso) ao sdlido, ou seja,
corresponde ao endurecimento da pasta. Como a varia¢do é gradual, nao se distingue com exactidao

o instante em que ocorre esta mudanga de estado.

O ensaio consiste na observagao da penetragdo de uma agulha numa pasta de consisténcia normal,
até ao momento em que se atinge um determinado valor. Distinguem-se dois periodos para o tempo
de presa: inicio e fim. O primeiro corresponde ao tempo decorrido entre a amassadura e o inicio de
perda de plasticidade. O segundo é o tempo necessario para que a pasta adquira firmeza suficiente
para resistir a uma certa pressdo e que, de certa forma, marca o fim da fase plastica e o inicio da fase

sdlida.

A agulha do aparelho de Vicat, utilizada na determinag¢do do inicio de presa, é de aco, em forma de
cilindro, com diametro de 1,13mm e comprimento 50mm. Atinge-se o inicio de presa, quando a
agulha de Vicat ja ndo atravessa a totalidade da pasta colocada no molde, ficando a 4+1mm da base.
Para a determinacdo do fim de presa, o aparelho de Vicat, € munido de uma agulha com um
acessdrio anelar na extremidade de 5mm de didmetro, de modo que a extremidade da agulha se

projecte verticalmente 0,5mm além da aresta do acessorio.

«* Normalizagdio e observagdes ao procedimento
A determinacdo do tempo de presa consiste na aplicacdo do procedimento descrito na norma NP EN

196-3 [71] e sucede o ensaio de verificacdo da consisténcia normal da pasta (Seccdo 3.4.1.).
«* Metodologia

Quadro 3.6 - Materiais utilizados na determinagao dos tempos - inicio e fim - de presa da pasta de consisténcia normal —

estado fresco.

Equipamentos Utensilios Produtos

- Aparelho de Vicat (agulha - Crondmetro; Agua destilada 20+2°C.

$0,13mm; agulha com - Recipiente.
acessorio anelar 0,5mm).
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g C
Figura 3.4 - Fases de determinagdo dos tempos — inicio e fim — de presa (estado fresco). a) Molde e placa imersos no

recipiente; b) Ajuste da agulha de determinacdo do inicio de presa no aparelho de Vicat; c) Determina¢do do tempo de
fim de presa; d) Detecgdo visual do fim de presa.

Apds obtencdo da pasta de consisténcia normal (Seccdo 3.4.1.), o molde e a placa de vidro sdo
colocados num recipiente mergulhados em agua (20°C), durante 30 minutos (Figura 3.4.a). Apds este
periodo, retira-se o molde e a placa e, ajustando-se, manualmente, a agulha de Vicat (#1,13mm) no
zero da escala, baixa-se com cuidado, com uma pausa inicial no movimento, de modo a evitar uma
velocidade ou aceleragdo forcadas das partes moéveis, efectuando-se a leitura apds 30 segundos

(Figura 3.4.b).

No caso de leitura diferente do desejado, repete-se o ensaio de penetragdo no mesmo provete em

posicdes espacadas no minimo do bordo de 8mm e espacadas entre si de 5mm (10mm no caso da



ultima penetragdo) em intervalos de 10minutos, permanecendo entre as leituras, o molde e a placa

conservados na camara de cura.

O fim de presa é determinado no provete anteriormente ensaiado, mas sobre a face do provete que
inicialmente estava em contacto com a base. O molde e a placa de vidro sdo, novamente,
mergulhados no recipiente colocado na camara de cura, durante 30 minutos. Com a agulha de Vicat
preparada com o acessério anelar, para determinacdo do tempo de fim de presa, colocada no
aparelho de Vicat, baixa-se a agulha no centro do molde até que esta entre em contacto com a pasta

e solta-se (Figura 3.4.c).

O ensaio é repetido diversas vezes, em vdrios pontos da mesma amostra, durante intervalos de 10
minutos, até se verificar o fim de presa, que coincide com o0 momento em que a agulha penetra, pela
primeira vez, no provete apenas 0,5mm, sem que o acessoério circular imprima qualquer trago na

superficie (Figura 3.4.d). Entre leituras, o molde e a placa devem ser colocados na cdmara de cura.

3.4.2. PRODUCAO DE ARGAMASSA

**» Normalizagéo e observagées ao procedimento

A preparagao de argamassas tem como base a norma NP EN 196-1 (Subcapitulo 3.2). Nesta norma
[69], cada amassadura prevé a preparagao de argamassa com a composi¢do, em massa, de uma
parte de cimento, trés partes de areia e meia parte de agua (razdo agua/cimento=0,5), em
qguantidades suficientes para moldar trés provetes, o que corresponde as seguintes quantidades:

225g de 4gua, 450g de ligante e 1350g de areia.

Durante o processo de mistura, utilizou-se um procedimento alternativo, devido a necessidade de
incorporacao de superplastificante a mistura, ndo previsto pela norma. A quantidade de SikaPlast
898 a adicionar foi determinada recorrendo ao ensaio de avaliacgdo da consisténcia por

espalhamento, tal como descrito no Subcapitulo 3.2.
«* Metodologia

Quadro 3.7 - Materiais utilizados na produg¢ado de argamassas.

Equipamentos Utensilios Produtos
- Balanga (precisdo 0,1g); - 2 Copos graduados; - Agregado fino;
- Misturadora mecanica - Bureta; - Agua destilada (20°C);
(PERTA). - Cronémetro; - Cimento CEM | 42,5R (CIMPOR);
- Raspador de borracha. -Residuo de catalisador exausto petroquimico (Petrogal);

-Residuo de pedra natural calcdria (GESTIN);
- Superplastificante SikaPlast 898 (SIKA).
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Como etapa preliminar a produg¢do de argamassas, tem-se a pesagem de todos os constituintes, para
gue, aquando do processo de mistura, todos os componentes se encontrem disponiveis, nas devidas
proporgdes, no sentido de tudo estar preparado para a realizacdo da amassadura. Assim, todos os
materiais que constituem as argamassas em estudo (ligante, agregado, dgua e superplastificante) sdo

pesados numa balanga com precisao 0,1g, de acordo com as necessidades de mistura.

Figura 3.5 - Fases de preparac¢do de argamassa. a) Misturadora mecanica; b) Misturadora em funcionamento (v1); c)

Recolha da argamassa aderente as paredes e fundo da cuba.

O procedimento inicia-se com a colocacdo de metade da quantidade total necessaria de agregado na
cuba da misturadora (Figura 3.5.a), a qual se junta a mistura, de forma ordenada (cimento CEM |
42,5R; residuo do catalisador FCC; residuo de pedra natural calcaria). Acciona-se o botdo de arranque
do sistema, misturando a preparacdo durante 1 minuto a velocidade lenta (14045 r.p.m). Apds a
adicdo da restante quantidade de agregado a cuba, torna-se a misturar a seco a prepara¢do mais um

minuto.

Durante o minuto seguinte, junta-se 2/3 da agua destilada prevista. O tempo zero inicia-se aquando
a mistura da dgua com o ligante. Introduz-se, em seguida, o superplastificante com a restante dgua
destilada, envolvendo o conjunto a velocidade lenta (v1), durante 5 minutos (Figura 3.5.b). Este
processo conduz ao aproveitamento maximo do superplastificante e permite controlar
convenientemente a razdo agua/ligante. Segue-se um periodo de repouso (2 minutos), conseguido
através da paragem do sistema de mistura, no qual durante o primeiro minuto, se retira a cuba do
mecanismo, e com a ajuda de um raspador de borracha, recolhe-se a argamassa aderente as paredes
e ao fundo do recipiente, colocando-a no centro do recipiente, de modo a obter-se uma mistura mais
homogénea e uma boa ligacdo entre os constituintes. Ao fim do tempo referido, coloca-se
novamente a cuba na misturadora, colocando-a em funcionamento durante 1 minuto, ao fim do qual

o processo de amassadura termina (Figura 3.5.c).



O procedimento apresentado consiste no fabrico de argamassas generalizado. Ressalva-se que, no
caso da mistura de referéncia (100C), na qual ndo houve a adi¢do de superplastificante, a introducdo
de dgua destilada realiza-se de uma sé vez, durante 6 minutos. Em relacdao aos tempos de mistura e

repouso das preparacoes, tanto para 1 como para 4 doses, mantém-se inalteraveis.
3.4.2.1. CONSISTENCIA POR ESPALHAMENTO

A consisténcia é uma medida de fluidez da argamassa fresca, quando submetida a um certo tipo de
esforgco. De acordo com a norma, o valor da consisténcia por espalhamento é, também, uma
quantificagdo do grau de molhagem das argamassas frescas e fornece uma indicacdo sobre a

deformabilidade dessas argamassas quando submetidas a determinado tipo de tensao [72].

Este ensaio tem, assim, como objectivo, a determinacgdo da fluidez e/ou grau de molhagem das
argamassas frescas, permitindo analisar a influéncia da quantidade de dgua, o efeito da incorporagdo
de residuo(s), o efeito da dosagem de superplastificante e determinar a compatibilidade do ligante

com o superplastificante.

**» Normalizagéo e observagées ao procedimento

O ensaio foi realizado tendo em conta as indicagdes da norma EN 1015-3 [73].
**» Metodologia

Quadro 3.8 - Materiais utilizados na determinagao da consisténcia por espalhamento - ensaio estado fresco.

Equipamentos Utensilios Produtos

- Mesa de espalhamento e - Colher de sopa (metal); - Oleo de base mineral (GALP).
molde tronco-coénico. - Crondmetro;

- Pano humido;

- Pano seco;

- Papel absorvente;
- Pildo de madeira;
- Pincel;

- Régua metdlica.

Antes de se iniciar o ensaio, a superficie interna e os bordos do molde tronco-cénico devem ser
limpos com um pano humedecido, tendo presente o cuidado de assegurar o mesmo grau de
humedecimento dos equipamentos. Ainda numa fase preliminar, a superficie da mesa de
espalhamento deve ser lubrificada com oéleo mineral, removendo-se o excesso com papel

absorvente.
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De modo a neutralizar qualquer falso ajustamento, sem que, contudo, haja qualquer mistura
adicional da amostra, deve-se mexer suavemente, com uma colher cerca de 5 a 10 segundos, a

argamassa fresca.

gl

Figura 3.6 - Fases do ensaio de consisténcia por espalhamento (estado fresco). a) Compactagdo com pildo de madeira da

1l2camada; b) Emprego da 22 camada de argamassa; c¢) Compactagdo com pildo de madeira da 22camada; d)
Regularizagdo da superficie; e) Levantamento do molde tronco-cénico; f) Espalhamento da argamassa na mesa de
espalhamento, ap6s 15 pancadas; g) Medicdo do espalhamento da argamassa (direc¢do 1); h) Medigdo do espalhamento

da argamassa (direcg¢do 2).

Coloca-se o molde no centro da mesa de espalhamento e, segurando o molde firmemente nesta
posicdo, introduz-se a argamassa, com auxilio de uma colher, até metade da sua capacidade.
Procede-se a compactacdo com o pildo de madeira, através de 10 calcamentos da primeira camada
no sentido horario (Figura 3.6.a). Durante esta operacdo deve-se atingir bem, toda a espessura da

camada, por forma a garantir um enchimento uniforme do molde. De seguida, completa-se o



enchimento do molde, com um ligeiro excesso (Figura 3.6.b), tornando-se a compactar 10 vezes esta
segunda camada (Figura 3.6.c). Apdés a compacta¢do, rasa-se ao nivel do molde, o excesso da
argamassa através de um movimento de serra executado pela régua metalica (Figura 3.6.d). A
superficie livre da mesa de espalhamento deve ser posteriormente limpa e seca de quaisquer
fragmentos de argamassa que possam ter caido no decorrer do alisamento da superficie. Decorridos
15 segundos, levanta-se o molde na vertical, lentamente e submete-se a amostra a 15 pancadas,
através da rotacdo do volante da mesa de espalhamento, em cerca de 15 segundos, a frequéncia

constante (Figuras 3.6.e e 3.6.f).

Com recurso a régua metdlica, mede-se o diametro do espalhamento da argamassa em duas
direc¢Oes perpendiculares, entre pontos opostos da linha de contorno da argamassa, segundo dois

eixos marcados na mesa (Figuras 3.6.g e 3.6.h).

«» Expressdo de cdlculo
O valor de consisténcia calculado corresponde a média aritmética de duas leituras ortogonais
registado pela amostra de argamassa, e é apresentado com a precisdo de décima de centimetro (Eq.

3.1).

dy = = (mm) (Eq. 3.1)

d - didmetro de espalhamento médio (mm);

d;- didmetro de espalhamento (mm), parai=1e 2.

Se os valores individuais dos dois ensaios desviarem menos de 10% da média, utiliza-se este
didametro como valor de consisténcia da argamassa. Se o desvio for superior a 10%, repete-se o
ensaio utilizando a mesma amostra e, se 0os novos resultados divergirem da média menos de 10%,
usa-se como valor da consisténcia a média do ensaio repetido. Caso contrario, considera-se as

medicGes insatisfatdrias e repete-se o ensaio com uma nova amostra.
3.4.2.2. MASSA VOLUMICA

Com este ensaio, pretende-se avaliar a massa volUmica aparente de uma argamassa fresca. A massa
volumica dos materiais a base de cimento depende: da massa volumica dos agregados, da
compacidade da mistura, da proporc¢do da pasta de ligante e do tipo de superplastificante utilizado

na sua mistura [74].



** Normalizagéio e observagdes ao procedimento

A metodologia adoptada tem por base o prescrito na norma EN 1015-6 [75].

Este ensaio antecede o ensaio de determinacdo do teor de ar contido na argamassa, pelo que o
procedimento de enchimento do recipiente (base do aerdmetro) segue o especificado para o ensaio

de determinagdo do teor de ar (norma EN 1015-7).
<+ Metodologia

Quadro 3.9 - Materiais utilizados na determinag¢do da massa volumica - estado fresco.

Equipamentos Utensilios Produtos
- Balanga (precisdo 0,1g). - Colher; N/A

- Pano humido;

- Pano seco;

- Recipiente.

Conforme a metodologia presente na Sec¢do 3.3.2.3., numa fase preliminar, a argamassa é agitada
com uma colher durante 5 a 10 segundos, de modo a extinguir falso ajustamento, mas sem que seja
introduzida a amostra qualquer mistura adicional. O recipiente de capacidade (volume) conhecida é
limpo com um pano seco e pesado na balanca. Procede-se ao enchimento do recipiente e pesagem

do conjunto (recipiente e argamassa) registando-se a sua massa.

< Expressdo de cdlculo
A massa volimica da argamassa fresca é calculada através do quociente entre a massa de uma

amostra e o volume por si ocupado, conhecido a partida (Eq. 3.2).

p =2 (kg/m?) (€0 3.2)

sendo,
p — massa volimica da argamassa fresca (kg/m”);
m,; — massa do recipiente (kg);
m, —massa do conjunto (recipiente com argamassa) (kg);

V — volume do recipiente (m?).



3.4.2.3. TEORDEAR

Por teor de argamassas entende-se o volume de ar contido na mistura de base de cimento fresca. O
volume de ar introduzido pode resultar de diferentes factores, tais como: a velocidade e o tempo da

mistura, a quantidade e tipo de superplastificante utilizado e a relacdo agua/ligante adoptada.

<+ Normalizagéio e observagdes ao procedimento

Este ensaio consiste na aplicacdo do método “A: Método de Pressao”, descrito na norma EN 1015-7:
1998 [76], aplicavel em argamassas, cujo conteudo de ar é inferior a 20%. O método determina o
teor de ar de uma argamassa baseando-se na varia¢do de volume da pasta, causada pelo aumento de

pressao.

*» Metodologia

Quadro 3.10 - Materiais utilizados na determinagao do teor de ar - estado fresco.

Equipamentos Utensilios Produtos

- Aerémetro. - Colher de metal; Agua destilada 20+2°C.
- Pano himido;

- Régua metilica.

Numa primeira fase, deve ser verificado o estado do equipamento (aerémetro), garantindo que a
bomba de pressao esta presa e que as valvulas e tubagens estdo em pleno funcionamento. A base do

aerémetro devera ser limpa com um pano seco.

O enchimento da base do aerémetro é feito pela introducdo directa da argamassa, no recipiente,
com o auxilio de uma colher (Figura 3.7.a). A primeira de quatro camadas de argamassa deve ser
compactada, pelo levantamento alternado de cada lado do recipiente (10 vezes), numa frequéncia e
altura constante (Figura 3.7.b). O procedimento de compactacdo repete-se para as seguintes 3

camadas.

Depois do enchimento, a superficie do recipiente é rasada, removendo-se o excesso de argamassa,
através dum movimento de serra executado com uma régua metdlica. O exterior e os bordos do
recipiente devem ser, igualmente, limpos de eventuais por¢des de argamassa que resultaram da

regularizacdo da superficie (Figura 3.7.c).

Em seguida, posiciona-se a campanula do aerémetro sobre o recipiente e fecham-se as cavilhas. De
modo a assegurar a despressurizacdo da campanula, as valvulas laterais devem ser abertas,
accionando a valvula correspondente. A agua é injectada por forma a selar hidricamente o sistema,

até sair pela outra vélvula em fluxo continuo. Neste momento as duas valvulas sdo fechadas,
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simultaneamente (Figura 3.7.d). Aumenta-se a pressdo dentro do recipiente pelo bombeamento da
valvula introdutora, até que o ponteiro ultrapasse a marca vermelha em cerca de 10mm (Figura

3.7.e), regularizando-se, depois, o ponteiro até a marca de teor de ar 0%.

Por fim, acciona-se a valvula de descompressdo até a estabilizagdao do ponteiro e regista-se a leitura

do teor de ar (%).

Figura 3.7 - Fases do ensaio de determinac¢do do teor de ar (estado fresco). a) Colocagdo da 12 camada de argamassa no
recipiente; b) Compacta¢do da 12 camada de argamassa; c) Limpeza do exterior e bordos do recipiente; d) Injec¢do de

agua no aerémetro; e) Bombeamento; f) Leitura do teor de ar.

3.5. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

3.5.1. MOLDAGEM, CONDICIONAMENTO E DESMOLDAGEM DE PROVETES

+» Normalizagdio e observagdes ao procedimento

A moldagem, condicionamento e desmoldagem dos provetes respeita a norma NP EN 196-1 [69].



CAMPANHA EXPERIMENTAL

<+ Metodologia

Quadro 3.11 - Materiais utilizados na moldagem, condicionamento e desmoldagem de provetes prismaticos.

Equipamentos Utensilios Produtos
- Compactador automatico - 2 Panos; - Oleo de base mineral (GALP).
(MATEST). - Colher de sopa (metal);

- Espatulas (maior e menor) do
compactador;

- Martelo de borracha;
- Pincel;

- Placa plana de vidro;
- Régua metilica;

- Toalha de turco humida.

Figura 3.8 - Moldagem e condicionamento de provetes prismaticos (40x40x160mm3). a) Posicionamento do molde na
mesa de compactagdo; b) Introdugdo da 12 camada de argamassa no molde; c) Distribui¢cdo uniforme da 12 camada de

argamassa; d) Mesa de compactagcdo mecanica; e) Regularizagdo da superficie; f) Moldes na camara de cura.

A preparacdo dos moldes consiste na aplicacdo de uma camada fina de dleo mineral nas faces
internas dos moldes de aco, facilitando o processo de desmoldagem dos provetes. O molde é
posicionado com a alonga montada (Figura 3.8.a), na mesa de compacta¢do mecanica (Figura 3.8.d),
sendo o seu enchimento efectuado pela introduc¢do directa da argamassa da cuba no molde, com o

7

auxilio de uma colher (Figura 3.8.b). A primeira de duas camadas de argamassa é estendida

41
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uniformemente por cada compartimento do molde, através do movimento vaivém da espatula maior
que deve ser mantida verticalmente e com os bordos em contacto com a alonga (Figura 3.8.c). O
compactador automatico é accionado durante 1 minuto e, através de 60 pancadas, a primeira
camada é compactada. Completa-se o enchimento do molde, com um ligeiro excesso, distribuindo a
argamassa da segunda camada nas mesmas condicdes que as enunciadas anteriormente,
recorrendo, desta vez, a uma espatula de menor comprimento. Torna-se a accionar o compactador
automadtico submetendo a argamassa a mais 60 pancadas, promovendo a compactacdo desta
segunda camada. Entre a aplicacdo das duas camadas coloca-se um pano humido sobre a cuba da

misturadora, com o objectivo de evitar a evaporagao da dgua da mistura.

Apds a compactagdo retira-se o molde do compactador automdtico, colocando-o na mesa de apoio,
sobre a qual se remove o excesso de argamassa e se regulariza a superficie, com a ajuda de uma
régua metalica, através do movimento de serra, realizado uma vez em cada direc¢do (Figura 3.8.e). O

residuo de argamassa que fica no perimetro do molde é retirado com auxilio de um pano himido.

Imediatamente apds o processo de moldagem, os moldes com argamassa fresca sdo levados para a
cadmara de cura, de condigdes controladas (temperatura a 20+2°C e humidade relativa a 70+5%).

Sobre os moldes coloca-se uma placa plana de vidro e, por cima desta, um pano de turco himido,

garantindo as mesmas condi¢des de cura para todas as situagdes em analise (Figura 3.8.f).

g 7 a R VL b c
Figura 3.9 - Desmoldagem de provetes prismaticos (40x40x160mm3). a) ldentificacdo dos provetes de ensaio; b) Pesagem

dos provetes de ensaio; c) Imersdo dos provetes em agua (camara de cura).

Os provetes sdo mantidos nos moldes durante as 24h seguintes ao tempo zero, ao fim das quais se
procede a desmoldagem cuidada dos provetes, utilizando um martelo de borracha, de forma a ndo
danificar os provetes e os prdprios moldes. Apds a identificacdo (Figura 3.9.a) e pesagem dos
provetes prismaticos (Figura 3.9.b), estes sdo, em seguida, levados, novamente, para a camara de
cura e imersos horizontalmente em agua potavel (20+1°C), mantendo as faces que eram verticais no

molde, verticais. A colocacdo dos provetes respeita o presente na norma NP EN 196-1 [69], na qual



os provetes assentes sobre a rede devem estar afastados uns dos outros, assegurando o livre acesso

da agua as seis faces do provete (Figura 3.9.c).

Os provetes permanecem imersos até a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo no estado
endurecido (Subcapitulo 3.5), correspondentes as varias idades seleccionadas para o estudo da

evolucdo do desempenho, isto é, aos 2, 7, 28, 56 e 90 dias.

Refira-se que, todas as actividades se realizaram nas mesmas condi¢des ambiente em que os

provetes foram produzidos.
3.5.1.1. VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRA-SONICAS

As propriedades de materiais a base de cimento sdo passiveis de serem obtidas por meio de ensaios
ndo-destrutivos. Estes sdo de grande relevancia no estudo dos materiais de construgao, uma vez que
permitem a determinag¢do de propriedades dos materiais, sem alterar as suas caracteristicas fisicas,
guimicas, mecanicas ou dimensionais e sem interferir no seu uso posterior. De entre estes, destaca-
se a determina¢do da velocidade de propagacdo da onda ultra-sénica nos materiais a base de
cimento, a partir da qual se pode verificar a existéncia ou ndo de descontinuidades ou defeitos
internos, uma vez que a velocidade de propagacdo é determinada pela sua elasticidade e densidade
do material e, consequentemente, é mais rapida, no meio sélido do que no liquido e no ar. Nesse
sentido, pode ser correlacionada com a resisténcia mecanica do material e permitir o
acompanhamento temporal do processo de endurecimento do material [77]. Os ultra-sons sdo ondas

acusticas com frequéncia acima do limite audivel, normalmente, situadas na faixa de 0,5 a 20 kHz.

Através da realizacdo deste ensaio pretende-se determinar a velocidade de propagacdo das ondas
longitudinais de ultra-sons nos materiais a base de cimento que se estdo a estudar. A magnitude da
velocidade de propagacdo para materiais a base de cimento depende de varios factores,
nomeadamente: do tipo e composicao de ligante; da forma de compactacdo; da idade do material;
do meio em que ocorre, sendo mais rapido no meio sélido do que no liquido e no ar; da geometria da
amostra; além de caracteristicas relacionadas com o equipamento de medi¢do, com a precisdo do

ensaio e com a interface dos transdutores com o material a ser medido [77].

+» Normalizagdio e observagdes ao procedimento
O procedimento adoptado baseia-se no estabelecido pela norma ASTM C597-09 [78]. O ensaio de
determinacdo da velocidade de propagacdo da onda ultra-sdnica, por transmissdo directa, usado

como ensaio complementar, sera efectuado nos provetes prismaticos ao fim de 2, 7, 28, 56 e 90 dias



de hidratagdo da argamassa, tendo como fim constituir um ensaio nao destrutivo, para estimar,

indirectamente, a resisténcia mecanica.

Por forma a estudar a relacdo entre a resposta espectral e a composicdo do material, ligou-se um
osciloscopio ao aparelho de ultra-sons (U.S.). Trata-se de uma técnica, de cariz inovador (ainda em
desenvolvimento), que procura aprofundar e melhorar a precisdo dos resultados obtidos pelo ensaio

com ultra-sons.

** Metodologia

Quadro 3.12 - Materiais utilizados na determinagao da velocidade de propagac¢do de ondas ultra-sénicas em provetes

prismaticos - estado endurecido.

Equipamentos Utensilios Produtos

- Aparelho ultra-sons (TICO); - Espatula; - Vaselina sdlida.
- Computador com o software - Pano himido;
“Open Choice” instalado; - Papel de cozinha;

- Osciloscépio (Tektronix). - Tabuleiro.

A fase inicial deste procedimento consiste na preparagdo dos provetes, para o ensaio, e na

montagem do sistema.

Na data de ensaio retiram-se os provetes necessarios da camara de cura e, ap6és a limpeza das suas
faces, pesam-se os provetes. Sobre as amostras, transportadas num tabuleiro para a zona de ensaio,
coloca-se um pano huimido por forma a manter as condi¢Oes idénticas de humidade para todos os

provetes até ao momento de ensaio.

Apds a ligacdo dos equipamentos (Figura 3.10.a) segue-se a calibracdo do aparelho de ultra-sons
(Figura 3.10.c) que consiste, basicamente, em assegurar que o tempo decorrido entre as duas
extremidades do cilindro de calibragcdo, que distam 0,13m, seja igual a 21,0us (conforme
recomendado pelo fabricante do aparelho de ultra-sons). A aderéncia entre os topos da barra
referida e os transdutores (emissor e receptor) é conseguida pela massa de contacto — vaselina sélida

(Figura 3.10.b).

A medicdo da velocidade de propagacdo da onda, no cilindro de calibragdo, deve ser repetida até se
obter uma aproximacdo ao valor da velocidade (recomendado pelo fabricante) considerando-se,
entdo, que o aparelho estd calibrado. Apds o ajuste das escalas de tensdo, tempo e de posicdo
(vertical e horizontal) no osciloscépio, obtém-se a onda longitudinal, que é guardada no programa

em Microsoft Excel, permitindo posterior analise e tratamento de dados.



CAMPANHA EXPERIMENTAL

Figura 3.10 - Fases do ensaio determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas (estado endurecido). a)

Montagem e ligagdo do sistema; b) Aplicagdo de camada de vaselina no cilindro de referéncia; c) Calibra¢do do aparelho
(cilindro de referéncia); d) Aplicagdo de camada de vaselina no provete ensaiado; e) Determinagdo da velocidade de

propagacdo de ondas ultra-sénicas.

O ensaio, propriamente dito, consiste no posicionamento dos transdutores com funcdes de emissor
e receptor em contacto com os extremos de cada provete ensaiado (Figura 3.10.e), cuja distancia é
0,16m, e depois accionar o botdo para o equipamento emitir um impulso eléctrico de frequéncia
ultra-sdnica 45kHz — que é conduzido ao transdutor emissor — gerando uma onda que atravessa o
provete e é captada por outro transdutor receptor (também em contacto com a superficie do
provete), onde é transformado, novamente, num impulso eléctrico e conduzido de volta ao

equipamento que mede directamente o tempo gasto no percurso.

O equipamento, tal como descrito anteriormente, permite introduzir a informacdo sobre a distancia
entre os transdutores e dispde, também, de um software que calcula a velocidade aparente de

propagacdo da onda naquele percurso (recorrendo a Equacgdo 3.3.), cujo valor surge no visor.
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d
Vaparente = ? (m/s) (Eqg. 3.3)

sendo,
Vgparente- Velocidade aparente de propagagao da onda ultra-sénica (m/s);
d - distancia entre os transdutores (emissor e receptor) (m);

t - tempo decorrido no percurso da onda (s).

Efectuam-se duas leituras para cada provete considerando-se o valor médio da velocidade
arredondado a unidade. Refere-se que, entre leituras, os transdutores devem ser afastados dos
pontos de medi¢do e voltados a juntar, garantindo um melhor contacto, através da realiza¢do de

movimentos circulares.

Apds o término do ensaio limpa-se, com papel de cozinha, o excedente de vaselina dos extremos dos

trés provetes prismaticos sujeitos ao ensaio (para cada idade de hidratagdo).
3.5.1.2. RESISTENCIA A FLEXAO E A COMPRESSAO

As resisténcias a flexdo e compressdo sdo, genericamente, medidas de avaliagdo do risco de
introducdo de tensdes nos materiais. Neste trabalho, estas medidas serdo utilizadas na avaliacdo da
correspondéncia dos cimentos com incorporagao do(s) residuo(s) com a norma NP EN 197-1, que

especifica as propriedades e requisitos dos cimentos correntes.

O ensaio de resisténcia a flexdao consiste na sujeicdo dos provetes prismaticos, assentes em dois
apoios cilindricos, a forgas exercidas a meio vao, gradualmente crescentes, até a rotura. O valor de
carga maxima aplicada, antes da rotura é, entdo adoptada para o calculo de resisténcia a flexao dos
prismas. Os semi-prismas, resultantes do ensaio de flexdo, sdo submetidos a forcas de compressao
gradualmente crescentes até a rotura. Este ensaio prevé a aplicagdo de uma carga a compressao,

numa area especifica do prisma (40x40mm?), até a cedéncia do material.

«* Normalizagdio e observagdes ao procedimento

Este ensaio foi realizado de acordo com as indicagdes da norma NP EN 196-1 [69]. O ensaio de
determinacdo da resisténcia a flexdo foi realizado posteriormente ao ensaio de determinagdo da
velocidade de ultra-sons (Subseccdo 3.5.1.1), sobre os mesmos provetes prismaticos. Quanto ao
ensaio de determinagdo da resisténcia a compressdo realiza-se nos semi-prismas resultantes do

ensaio de flexdo.



CAMPANHA EXPERIMENTAL

<+ Metodologia

Quadro 3.13 - Materiais utilizados na determinagao da resisténcia mecanica - estado endurecido.

Equipamentos Utensilios Produtos
- Maquina de ensaio de resisténcia a flexdo - Pano humido; -N/A
e a compressdo (PERTA). - Pincel de limpeza.

Figura 3.11 - Fases do ensaio determinagdo da resisténcia mecanica (estado endurecido). a) Maquina de ensaios de
resisténcia mecanica; b) Posicionamento do prisma na maquina de resisténcia a flexdo; c) Accionamento do dispositivo
de carga para determina¢do da resisténcia a flexdo; d) Posicionamento do prisma na maquina de resisténcia a
compressado; e) Accionamento do dispositivo de carga para determinagdo da resisténcia a compressao; f) Provetes apods

ensaio.
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No que respeita ao ensaio de resisténcia a flexdo coloca-se cada provete prismatico, sobre os dois
cilindros de apoio, com as faces laterais de moldagem e o seu eixo longitudinal perpendicular aos
apoios (Figura 3.11.b). Faz-se descer o cutelo da maquina até se estabelecer o contacto com a face
superior do prisma, a meio vao, aplicando em seguida uma carga gradualmente crescente continua a
velocidade de 50+10N/s, até a rotura do provete (Figura 3.11.c). No visor, relativo ao ensaio de
flexdo, obtém-se o valor da forca maxima de flexdo (N), no momento imediatamente antes da rotura.
O procedimento repete-se para os prismas seguintes, tendo-se o cuidado de limpar os cilindros da
madquina de ensaio de resisténcia a flexdo, com auxilio de um pincel, entre ensaios. Apds o ensaio de
flexao, os semi-prismas resultantes deste sao sujeitos ao ensaio de compressdo. Cada semi-prisma é
colocado sobre a placa do prato inferior da maquina, devidamente centrado, por uma das faces
laterais de moldagem, na posi¢do longitudinal (Figura 3.11.d). Acciona-se o mecanismo e faz-se
descer o prato superior da maquina até este contactar com a face superior da amostra. Aplica-se, em
seguida, uma forga vertical, aumentando-a uniformemente ao ritmo de 2400+200N/s, até ocorrer a

rotura do provete (Figura 3.11.e). Regista-se o valor lido, relativo a carga maxima aplicada (N).

O procedimento repete-se para os semi-prismas seguintes sendo que, entre ensaios, os pratos da
maquina devem ser limpos com o auxilio de um pincel. Ndo se consideram as amostras que nao

garantam solidez sobre os pratos da maquina.

< Expressdes de cdlculo

A tensdo de rotura a flexdo é dada pelo quociente que relaciona a carga maxima e a distancia entre
apoios, com as dimensdes laterais do provete (perpendicular e paralela), ao sentido da carga
aplicada. O valor da resisténcia a flexao de cada provete é arredondado a 0,05N/mm?, sendo a média

dos valores arredondada a 0,1N/mm? (Eq.3.4.).

Ro=15-21 vp (Eq. 3.4)
(=1 (MP) %3

sendo,
Ry — resisténcia a flexdo (MPa ou N/ mm?);
Fy —forga de rotura a flexdo (N);
| — distancia entre apoios (mm);
b —largura do prisma (mm);

d —espessura do prisma (mm).



Por sua vez, a tensao de rotura a compressao é dada pelo quociente entre a carga maxima e a area

da secgdo transversal onde é aplicada a forga (Eq. 3.5.).

Fe
R, = N (MPa) (Eq. 3.5)

sendo,
R — resisténcia  compressio (MPa ou N/ mm?);
F.—forga de rotura a compressao (N);
A —drea de aplicagdo de carga (mmz).

O valor da forga de rotura a compressao de cada amassadura, numa determinada idade, é calculado
pela média dos valores individuais, arredondado as décimas. Se um resultado dos semi-prismas
variar +10% da média suprime-se este resultado e calcula-se a média para os semi-prismas
restantes. Se um novo resultado, entre estas cinco determinagdes, variar +£10% da média elimina-se

toda a série de resultados.
3.5.1.3. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

A capacidade de absorg¢do de dgua é uma das formas de avaliar a estrutura porosa do material, dado
gue, quanto mais poroso for o material, mais facil serd a percola¢do da dgua e a migragao de outros
compostos quimicos, enddgenos e exdgenos, no seu interior facilitando a ocorréncia de reacgdes

guimicas de degradagao que contribui para uma diminui¢dao da durabilidade.

A absorc¢do de agua por capilaridade é determinada pela diferenca entre a massa do provete que
esteve com uma das faces em contacto com a agua, durante um periodo de tempo e a massa do
provete seco, dividida pela drea da superficie em contacto com a agua. Esta pode ser aferida através
da leitura da altura média de ascensao capilar, medida perpendicularmente a face do provete que se

encontra em contacto com a égua.

Este ensaio, constitui um ensaio fisico que, procura apreciar as caracteristicas de durabilidade dos
materiais cimenticios, avaliando de que forma a incorporac¢do de residuos, como substitutos parciais

do cimento, influencia a capacidade de absorc¢do de dgua por capilaridade.

+* Normalizagdio e observagdes ao procedimento
O ensaio de determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade consistiu numa adaptacdo do
procedimento descrito na norma EN 1015-18 [79] tendo, também, em consideracdo o presente no

documento normativo E 393-1993 do LNEC [80].
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<+ Metodologia

Quadro 3.14 - Materiais utilizados na determinagdo da absorgao de agua por capilaridade — estado endurecido.

Equipamentos Utensilios Produtos
- Aquario; - Cronémetro; - Agua destilada 20+2°C.
- Balanca (precisdo 0,01g); - Esguicho;
- Estufa (40£5°C). - Pano humido;
- Régua.

Figura 3.12 - Fases do ensaio determinagdo da absor¢do de agua por capilaridade (estado endurecido). a) Estufa a

40+5°C; b) Acondicionamento dos provetes a estufa; c) Provetes ensaiados a temperatura ambiente; d) Aquario -
sistema utilizado no ensaio; e) Retirar o provete do aqudrio, para efeito de determinagdo da massa e altura de ascensac

50 capilar; f) Determinagdo da altura de ascensao capilar na face (face 1) do prisma.



Apds 28 dias de hidratacdo na camara de cura, os dois provetes destinados ao ensaio sao
acondicionados na estufa (Figura 3.12.a), durante 14 dias, a temperatura de 40+5°C (Figura 3.12.b).
Depois deste periodo, os provetes sdo retirados e deixados arrefecer em ambiente seco (Figura
3.12.c), até atingirem a temperatura ambiente, apds a qual, os prismas sdo pesados e colocados em
posicao vertical sobre a rede do aquario, mantendo-se a face inferior em contacto com uma lamina
de dgua (5+1mm) acima da face inferior do provete. Deve-se ter o cuidado de introduzir os provetes,
segundo um angulo de 45° de forma a evitar a acumulacdo de bolhas de ar na face inferior do
provete. O aquario é tapado, de modo a minimizar a evaporacdo de agua (Figura 3.12.d), tendo-se a
preocupacao de abrigar o aqudrio da luz solar. Durante todo o tempo de imersdo deve-se observar

periodicamente o nivel de dgua, ajustando-o, conforme necessidade com auxilio de um esguicho.

Efectuaram-se dois tipos de leituras aos 5min, 10min, 15min, 30min, 1h30, 3h, 6h, 8h, 12h, 24h, 48h
e 72h, a contar desde a colocag¢do do provete em contacto com agua. Cada leitura implica: retirar a
tampa de vidro e o provete ensaiado (Figura 3.12.e), secar a agua superficial com um pano humido,
avaliando, depois, a sua massa. Mede-se, ainda, a altura de ascensdo capilar nas quatro faces
perpendiculares a face em contacto com a agua, a partir do centro de cada uma das faces em causa,

devido ao elevado grau de subjectividade e erro (Figura 3.12.f).

¢ Expressdo de cdlculo

A absorcdo capilar é uma propriedade que relaciona a quantidade de agua absorvida por unidade de
drea com a raiz quadrada do tempo. Assim, para um dado instante, é determinada dividindo o
incremento de massa pela area da face inferior do provete que esteve em contacto com a 4gua. O
valor da absorcdo por capilaridade é expresso em kg/m?” para cada tempo t. Os resultados
representam-se num grafico que relaciona a quantidade de dgua absorvida por unidade de area de

base do provete, com a raiz quadrada do tempo decorrido — curva de absorc¢do capilar.

A velocidade de absorc¢do de dgua nos instantes iniciais é traduzida pelo coeficiente de absorcdo de
agua por capilaridade (Eg. 3.6), correspondendo ao declive da recta do troco inicial do grafico que

une os pontos representativos das medi¢des das massas dos prismas realizadas aos 10 e 90 minutos.

c=01-(my;—m) (kg/m?min'/2) (Eq. 3.6)

sendo,

1/2)_

’

¢ — coeficiente de absorgcdo de agua por capilaridade (kg/mzmin
m; — massa do provete ensaiado aos 10 min (kg);

m, —massa do provete ensaiado aos 90 min (kg).
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O coeficiente de absor¢do de dgua médio é obtido pela média dos dois valores individuais,

correspondentes aos provetes ensaiados.

A altura da ascensdo capilar, expressa em mm, é obtida através da média aritmética das medicdes

efectuadas nas quatro faces laterais do provete.



APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
DA CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

No presente Capitulo expdem-se os resultados obtidos nos ensaios efectuados na campanha
experimental, descritos no capitulo anterior (Capitulo 3). Paralelamente a sua apresentagdo os
registos sdo alvo de analise, com o intuito de dar resposta as questdes que conduziram a realizagao
do presente estudo, isto &, verificar se as misturas de cimento nas quais parte do cimento corrente é
substituido por um (ou dois) residuo(s) sélido(s) industrial(ais), também, correspondem a norma NP
EN 197-1 [1] (Subcapitulo 1.3). O tratamento estatistico dos dados permite avaliar a sua precisdo, a

luz das normas seguidas, e analisar criticamente a dispersao dos valores obtidos.

Através da andlise dos resultados pretende-se, ainda, avaliar o efeito da utilizacdo de misturas
bindrias e ternarias (Subcapitulo 3.1) em fun¢do da fracgdo volimica de residuo(s) incorporado(s) e
do tempo de hidratac¢do. Para além da avaliacdo dos resultados obtidos em cada ensaio, estabelece-
se uma analise comparativa, em termos de interac¢do das caracteristicas das pastas e argamassas, na
perspectiva de compreender de que forma algumas propriedades se relacionam entre si. Os dados
sdo, também, comparados com outros estudos com incorporacdo destes residuos disponiveis na

bibliografia.

Os resultados obtidos apresentam-se em tabelas e graficos concebidos de modo a serem coerentes,
tanto no contetddo como na forma, nomeadamente, as mesmas misturas e idades de hidratacdao
serdo sempre representadas com a mesma cor e diferenciadas por “familias” de composicoes,
conforme definido anteriormente (Subcapitulo 3.1). Neste sentido, para cada ensaio, apresenta-se:
uma representacdo grafica geral que exibe os resultados obtidos para todas as composi¢cdes
estudadas, permitindo uma apreciacdo do comportamento de todas as misturas face a caracteristica
avaliada; e, representac0es parciais (baseadas nessa figura global), para cada familia, com o objectivo

de analisar individualmente o comportamento apresentado pelas misturas.



O registo integral dos dados obtidos para cada ensaio da campanha experimental, referentes a cada
mistura, sdo apresentados no Anexo C.2 e a analise estatistica dos resultados obtidos encontra-se

descrita no Anexo D.2.

4.2. CARACTERIZAGAO NO ESTADO FRESCO

Neste Subcapitulo faz-se a exposicao e andlise dos resultados obtidos, no que diz respeito as pastas e
argamassas preparadas (Quadro 3.1) no estado fresco. A descricdo das metodologias de ensaio foi

apresentada no Subcapitulo 3.4.

4.2.1. TEMPOS DE INICIO E FIM DE PRESA

Neste Subcapitulo apresentam-se os resultados da avaliagdo do efeito das diferentes composi¢des no
inicio e fim de presa. Como o ensaio de consisténcia normal e determinagao do inicio e fim de presa
sdo ensaios complementares e interdependentes [71], definidos anteriormente na Sec¢do 3.4.1, os

dados, de ambos os ensaios, sdo tratados em conjunto.

Quadro 4.1 - Tempos — inicio e fim — de presa (min) das pastas de consisténcia normal das misturas estudadas de acordo

com a respectiva familia — estado fresco.

Familia Mistura Agua(g) t t; Familia Mistura Agua(g) t t Familia Mistura Agua(g) t t
95C+SFCC(+SP) 130 264 304 80C+SFCCHISIPC(+SP) 117 180 246

90C+IOFCC(+SP) 136 227 297 80C+IOFCC+1OrPC(+SP) 126 165 215

85C+ISFCC(+SP) 142 201 261 80C+ISFCC+#SrPC(+SP) 135 175 235

100C(CEN) -- - - 95C+5rPC(+SP) 120 227 307 75C+SFCC20rPC(+SP) 117 191 266

Referéncia  100C 140 136 246 MISTUIES o000 0rpC(esp) 116 216 286  MIStNES o iorcCHSIPC(+SP) 125 175 225

binarias ternarias

100C(+5P) 200 286 346 85C+ISrPC(+SP) 113 175 265 75C+ISFCC+I0FPC(+SP) 132 146 216
80C+20rPC(+SP) 111 166 266 70C+5FCCH25rPC(+SP) 115 176 236

75C+25rPC(+sP) 111 156 216 70C+10FCC+20rPC(+SP) 121 146 211

70C+30rPC(+sP) 109 156 226 70C+1SFCC+15rPC(+SP) 130 135 195

Agua - quantidade de 4gua adicionada a mistura para atingir a pasta de consisténcia normal (g);
t;- tempo de inicio de presa (min);

t; - tempo de fim de presa (min).

A norma NP EN 197-1 [1] exp8e os requisitos fisicos, expressos como valores caracteristicos
especificados, na qual se estabelece que, para a classe de resisténcia de cimento 42,5R, o inicio de
presa deve ocorrer apds 60 min. Pela analise do Quadro 4.1, no qual se apresenta a quantidade de
agua necessaria as pastas para atingirem a consisténcia normal, bem como, os tempos de inicio e fim
de presa, verificados para cada mistura, observa-se que todas as pastas com substituicdo parcial de

cimento por residuo(s) sélido(s) industrial(ais) estdo dentro deste intervalo. Isto é, a incorporacdo de



residuo(s) nas misturas testadas (Quadro 3.1) cumpre o requisito, em termos de tempo de inicio de

presa, para o cimento cuja classe de resisténcia é 42,5R.

(i) Observagdes a familia de referéncia:

Segundo a andlise dos dados referentes a familia de referéncia, presentes no Quadro 4.1
(apresentado anteriormente), observa-se, pela comparagdo da mistura 100C e 100C(+SP), que a
incorporacao de superplastificante diminui a quantidade de agua necessaria a adicionar a pasta para
gue esta atinja a consisténcia normal. Verifica-se, também, que o superplastificante retarda o inicio
de presa, ou seja, atrasa em cerca de 2h30 o inicio de perda de plasticidade, registando-se que a

pasta 100C(+SP) comega a endurecer ao fim de, aproximadamente, 4h45min.

Considerando o intervalo de trabalhabilidade, como o periodo de tempo entre o inicio e fim de
presa, observa-se que o superplastificante contribui, significativamente, para a redugdao do periodo
de trabalhabilidade comparativamente a pasta formada pela mistura de referéncia sem

superplastificante, 100C.

(ii) Observacoes a familia das misturas binarias:

As Figuras 4.1 e 4.2 representam os tempos de inicio e fim de presa, bem como, a quantidade de
agua adicionada a mistura até se atingir esta pasta de consisténcia normal para as misturas binarias
com substituicdo de cimento, respectivamente, por catalisador exausto de FCC ou por residuo de

pedra natural calcaria.

Segundo a apreciacdo da Figura 4.1 observa-se que a introdu¢do de residuo de FCC aumenta,
gradualmente, a necessidade de adi¢dao de dgua a mistura para que se atinja a pasta de consisténcia
desejada. Esta tendéncia é confirmada pela correlacdo linear, muito préxima da unidade (R*=0,99),
representada na mesma figura. Os resultados eram esperados, tendo em consideragao os registos e
as observacgGes efectuadas para o ensaio de determinacdo de consisténcia por espalhamento, na
qual, se evidencia a contribuig¢do significativa deste residuo na perda de trabalhabilidade, dada a sua

apeténcia para fixar dgua (Figura 4.6).

O catalisador exausto da industria petroquimica, quando incorporado nas pastas em substituicdo
parcial do cimento corrente, gera um efeito de acelerador dos tempos — inicio e fim — de presa
registando-se, a medida que aumenta o teor de incorporacdo, que o tempo de inicio de presa
minora. Através do tracado das rectas de ajuste linear, representadas na Figura 4.1, verifica-se a
existéncia de elevada correlacdo linear entre a incorporacdo de residuo e o encurtamento dos

tempos de inicio (R?=0,99) e fim de presa (R*=0,94).
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y =-5,84x + 288,'3\ =

R?=0,99 . y=1,32x+122,6
R?=1,00

y =-5,24x + 341,3
RZ=0,94

Figura 4.1 - Tempos - inicio e fim — de presa (min) das pastas de consisténcia normal com diferentes teores de
substituicdo de cimento por catalisador exausto da industria petroquimica (familia das misturas binarias) — estado fresco.
(As rectas representadas, e as respectivas expressoes das equagoes, correspondem a correlagdo linear que se verificou
entre os tempos de presa e a quantidade de agua, em funcdo da percentagem de incorporagdo de residuo catalitico de

FCC).

Apesar da amplitude do intervalo de trabalhabilidade nao sofrer alteragGes significativas, consoante
a variacdo do teor de residuo incorporado, observa-se que a pasta com 10% de residuo apresenta

maior periodo de trabalhabilidade.

Constata-se que, para a percentagem de substituicdo maxima ensaiada (15%), obtém-se o mesmo
periodo de trabalhabilidade que a adquirida para a pasta de referéncia sem substituicdo parcial de

cimento por residuo — 100C(+SP).

Resultados obtidos por outros autores [42,44,43] revelaram que pastas com percentagens de
incorporacgao de residuo de FCC baixas (na ordem dos 5%) induzem a aceleragdo do tempo de presa.
Neste estudo verifica-se, gradualmente, uma diminui¢cdo do tempo de rigidificacdo, para teores de

substituicdo, deste residuo, até 15%.

O aumento do teor de substituicdo de cimento corrente por residuo de pedra natural diminui a
necessidade de adicdo de dgua por forma a se atingir a pasta de consisténcia normal. Esta correlagdo
linear estd patente na Figura 4.2. Segundo o exposto, anteriormente, e os registos obtidos no ensaio
de trabalhabilidade, realizado no estado fresco (Figura 4.6), este resultado era esperado dado o

efeito filler apresentado pelo material.
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|| y=-4,0143x+ 333,36
R?=0,92

L 2
=-4,1571x + 259,79 y=-2,2143x+123,43

R?= %7\ R*=094

Figura 4.2 - Tempos — inicio e fim - de presa (min) das pastas de consisténcia normal com diferentes teores de
substituicdo de cimento por residuo de pedra natural calcaria (familia das misturas bindrias) — estado fresco. (As rectas
representadas, e as respectivas expressoes das equagoes, correspondem a correlagdo linear que se verificou entre os

tempos de presa, e a quantidade de agua, em fung¢do da percentagem incorporagdo de residuo de pedra natural.

Verifica-se, também, pela analise da Figura 4.2 uma tendéncia para este residuo acelerar os tempos
de presa. As rectas de ajuste e respectivas expressées das equagées demonstram a correlagao linear
entre os tempos — inicio e fim — de presa e o aumento do teor de residuo incorporado. Observa-se,
ainda, que a mistura bindria com incorpora¢do de 25% de residuo de pedra natural de natureza
calcaria apresenta o mesmo intervalo de trabalhabilidade que a mistura de referéncia sem

substituicdo - 100C(+SP).

(iii) Observacdes a familia das misturas ternarias:

A Figura 4.3 ilustra os tempos de presa das pastas, pertencentes a familia das misturas ternarias, de

consisténcia normal.

Constata-se para todas as percentagens de substituicdo, o aumento da necessidade de adicdo de
dgua a mistura, para se obter a pasta de consisténcia normal (Subseccdo 3.4.1), a medida que
aumenta o teor de residuo de FCC (e se diminui, consecutivamente, a incorporagdo de residuo de
pedra natural) verificando-se, deste modo, o efeito predominante do residuo de FCC no
comportamento das misturas. Esta andlise é confirmada, pelas correlagdes lineares perfeitas (R°=1),

obtidas apds o tracado das linhas de tendéncia, representadas na Figura 4.3.

As misturas terndrias com substituicdo parcial de 20, 25 e 30% de cimento por residuos evidenciam

comportamento idéntico, ao verificado para as misturas bindrias com substituicdo parcial de cimento
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por catalisador exausto de FCC, observando-se que com o aumento de residuo de FCC (e sucessiva

diminuicdo de filler),se regista uma diminui¢do progressiva dos tempos - inicio e fim - de presa.

y =1,8x + 108 y =1,5x + 109,67 y =1,5x + 107
R?=1,00 R*=1,00 R?=0,99

y = -5x + 285,67 y=-4,1x +255
R? =088 R? = 0,98

\

y =-4,5x + 215,67 y=-4,1x + 193,33

\% R? 20,93

30 % substituicdo

Figura 4.3 - Tempos - inicio e fim — de presa (min) das pastas de consisténcia normal da familia das misturas ternarias —
estado fresco. (As rectas representadas, e as respectivas expressoes das equagdes, correspondem a correlagdo linear que
se verificou entre os tempos de presa, e a quantidade de agua, em fungdo da percentagem de incorporagdo de residuo
catalitico de FCC. A tracejado esta representada a linha de tendéncia entre os tempos de presa, em fung¢do da
percentagem de incorporagdo de 20% de residuos, uma vez que, o ajuste linear ndo foi considerado estatisticamente

significativo (Rz<0,70)).

Os dados recolhidos estdo em concordancia com o observado no ensaio de trabalhabilidade,
apresentado posteriormente na Figura 4.5, no qual, para maiores teores de incorpora¢do de residuo
de FCC registam-se menores trabalhabilidades e maiores necessidades de adicdo de agua a mistura,

para atingir a pasta de consisténcia desejada.

4.2.2. CONSISTENCIA POR ESPALHAMENTO

Este ensaio permite apurar a consisténcia por espalhamento das misturas realizadas, uma vez que

esta é uma forma de avaliar a trabalhabilidade das argamassas frescas.

Neste trabalho, o ensaio de consisténcia por espalhamento, apresentado na Seccdo 3.4.2, foi
realizado para dois fins: (i) estabelecer a quantidade de superplastificante a adicionar as misturas

qgue se pretendiam estudar e, (ii) depois disso, avaliar o efeito da substituicdo de cimento pelo(s)
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residuo(s) estudado(s) na trabalhabilidade de argamassas preparadas com a incorporacdo de

superplastificante, determinada no passo anterior.

<+ Estabelecimento da quantidade de superplastificante a adicionar as misturas

A incorporagao de residuo de FCC, como substituto parcial do cimento, traduz-se na perda
progressiva de trabalhabilidade das argamassas [7,43,44,54] a medida que o teor de residuo
incorporado aumenta. Por este motivo, esperar-se-ia que a mistura 85C+15FCC, de entre as
estudadas (Quadro 3.1), fosse conducente a menor fluidez. Tal como explicado anteriormente
(Subcapitulo 3.2), este facto, conduz a necessidade de adicionar um superplastificante as misturas

para preparar argamassas homogéneas com teor de incorporagao de residuo superior.

Na fase inicial da campanha experimental, a estratégia de determina¢do da quantidade de
superplastificante - SikaPlast 898 - a adicionar as misturas passou pela preparagdo de diversas
argamassas de uma dose para a mistura 85C+15FCC, com diferentes quantidades de
superplastificante, até se atingir o mesmo (+5mm) resultado de didmetro de espalhamento que,
previamente, se tinha obtido com a argamassa de referéncia (100C). A Figura 4.4 ilustra os valores de
consisténcia por espalhamento obtidos para a argamassa da mistura de referéncia, 100C, e com a

mistura 85C+15FCC, com diferentes teores de superplastificante.

Figura 4.4 - Consisténcia obtida por espalhamento (mm) da mistura de referéncia, 100C, e das misturas 85C+15FCC,

testadas, para diferentes incorporagdes de superplastificante (SikaPlast 898) — estado fresco.

Da analise da Figura 4.4 observa-se que, tal como seria de esperar, a trabalhabilidade da argamassa
da mistura 85C+15FCC aumenta a medida que se adiciona mais superplastificante a mistura,
verificando-se que, para obter o diametro de espalhamento da argamassa de referéncia 100C, é

necessario adicionar 2,25g de superplastificante, o que corresponde a 0,5% (em massa). Na
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preparacdo da argamassa esta quantidade de superplastificante conduziu a obtencdo de uma

argamassa com a consisténcia pretendida (facil manuseamento) de aspecto homogéneo e coeso.

Apds a determinacdo da quantidade de superplastificante necessaria repetiu-se a amassadura, por
forma a comprovarem-se os valores obtidos, e efectuou-se uma amassadura de 4 doses, para as
misturas em estudo (100C e 85C+15FCC(+SP)), que permitiu confirmar que, para diferentes

dosagens, se obtinham valores de diametro comparaveis.

** Resultados obtidos na mesa de espalhamento com as argamassas das misturas em estudo
A representacdo grafica (Figura 4.5) e o Quadro 4.2 apresentam o diametro de espalhamento médio,
observados no ensaio de consisténcia por espalhamento, para todas as misturas estudadas que

serdo, posteriormente, alvo de andlise individual, de acordo com a respectiva familia.

Figura 4.5 - Consisténcia obtida por mesa de espalhamento (mm) das argamassas das misturas estudadas — estado fresco.

Quadro 4.2 - Consisténcia obtida por espalhamento (mm) das argamassas das misturas estudadas, de acordo com a

respectiva familia — estado fresco.

Familia Mistura d., (mm) Familia Mistura dm (mm) Familia Mistura dm(mm)
95C+5FCC(+SP) 193 80C+5FCC+15rPC(+SP) 195
90C+10FCC(+SP) 175 80C+10FCC+10rPC(+SP) 184
85C+15FCC(+SP) 161 80C+15FCC+5rPC(+SP) 152
100C(CEN) 160 95C+5rPC(+SP) 215 75C+5FCC+20rPC(+SP) 212
- Misturas Misturas
Referéncia 100C 164 binari 90C+10rPC(+SP) 223 . 75C+10FCC+15rPC(+SP) 180
inarias terndrias
100C(+SP) 200 85C+15rPC(+SP) 223 75C+15FCC+10rPC(+SP) 163
80C+20rPC(+SP) 219 70C+5FCC+25rPC(+SP) 212
75C+25rPC(+SP) 238 70C+10FCC+20rPC(+SP) 180
70C+30rPC(+SP) 239 70C+15FCC+15rPC(+SP) 163

dp, - didmetro médio (mm).



Numa apreciacao global do Quadro 4.2 observa-se que, a argamassa conducente ao menor valor de
fluidez, ndo se verifica para a mistura 85C+15FCC(+SP), como considerado inicialmente, mas verifica-
se para a argamassa da mistura 80C+15FCC+5rPC(+SP), correspondente a substituicdo de 20% de

residuos sélidos industriais, dos quais 15% sdo FCC, e os restantes de pedra natural calcaria.

(i) Observagdes a familia de referéncia:

Pela andlise dos dados referentes a familia de referéncia, presentes no Quadro 4.2, observa-se que a
argamassa produzida com areia normalizada comercial, 100C(CEN), apresenta didmetro de
espalhamento ligeiramente inferior comparativamente a argamassa 100C, produzida com areia
normalizada misturada em laboratdrio. Este facto evidencia que, embora em pequenas quantidades,
a areia normalizada comercial tem maior capacidade de absorver dgua, ou seja, no caso de repeti¢do

das amassaduras com a areia CEN, obter-se-iam valores de espalhamento menores.

Constata-se, também, que a argamassa de referéncia com superplastificante, 100C(+SP), apresenta
maior fluidez comparativamente a argamassa de referéncia sem este (100C), tal como seria de
esperar, uma vez que, segundo a prépria descricdo do produto, o superplastificante, quando

adicionado confere trabalhabilidade superior (Anexo B.4).

(ii) Observagdes a familia das misturas bindrias:

Na Figura 4.6 apresentam-se os valores obtidos no ensaio de determinacdo da consisténcia por

espalhamento para a familia das misturas bindrias.

Da anadlise da representacdo grafica observa-se que a substituicdo parcial do cimento por catalisador
exausto de FCC traduz-se numa perda progressiva de fluidez, a medida que aumenta teor de residuo
incorporado, conduzindo a valores de espalhamento inferiores comparativamente a mistura de
referéncia - 100C(+SP). Segundo o tracado da recta de ajuste verifica-se uma elevada correlagdo
linear, muito préxima da unidade (R*=0,98), entre a trabalhabilidade das argamassas e o aumento da
percentagem de substituicdo do cimento por este residuo. O observado estda de acordo com os
resultados obtidos por outros experimentadores [7,43,44,54] que constataram que a incorporagao
deste residuo, de elevada drea superficial, na matriz cimenticia reflecte-se na perda de

trabalhabilidade da argamassa fresca (Sec¢do 2.4.1).

Na analise dos dados presentes na Figura 4.6, referentes as misturas binarias, nas quais se substituiu
parcialmente o cimento por residuo de pedra natural, observa-se que a incorporacdo deste residuo
origina argamassas mais fluidas comparativamente a argamassa de referéncia com

superplastificante, 100C(+SP).
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<

Valor ndo

i dorad
considerado na
obtencgdo da
recta

y =-2,7x +202,5 y =1,2056x + 205,67
R?=0,98 R?=0,92

~Dlametra de espalhamento:

Figura 4.6 - Consisténcia obtida por espalhamento (mm) e respectiva recta de regressao linear das argamassas da familia
das misturas bindrias — estado fresco. (As rectas representadas, e as respectivas expressées das equagdes, correspondem
a correlagdo linear que se verificou entre a consisténcia obtida por espalhamento em fun¢do da percentagem de

incorporagao de residuo catalitico de FCC ou de residuo de pedra natural).

Verifica-se uma tendéncia para o aumento do espalhamento com o incremento de filler. No entanto,
considerando toda a série de resultados, ndo se detecta uma variagao linear entre o espalhamento e
o teor de residuo de pedra natural incorporado. Constata-se que este ensaio forneceu um valor
atipico, para a mistura bindria com substituicdo de 20% de cimento corrente por residuo de pedra
natural, observando-se mesmo a “olho nu”, aquando a preparacdo da argamassa, um aumento nao
esperado da consisténcia da argamassa. Pelo tracado da recta de regressao linear, para as restantes
misturas (excluindo a composi¢io 80C+20rPC(+SP)), obtém-se uma melhor correlagdo (R°=0,92) do
gue a verificada, anteriormente, evidenciando que este valor constitui uma excepg¢do a qual seriam
necessarios outros métodos de anadlise (por exemplo analise quimica ou microscdpica) para avaliar
este resultado. Verifica-se, segundo a inclinacdo das rectas de tendéncia, que a trabalhabilidade das
argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuo de pedra natural ndo apresenta

variacgOes significativas (Figura 4.6).

Durante a preparacdo das argamassas notou-se uma melhoria significativa da trabalhabilidade
(plasticidade-coesdo sem segregacdo) destas, com o aumento da quantidade de filler incorporado.
Esta tendéncia pode atribuir-se: as caracteristicas do residuo, nomeadamente, no que respeita a
composicdo, dimensdo, forma e a textura das particulas [61,62,63,64]; ou, ainda, a maior
compatibilidade entre o cimento com incorporagdo deste residuo e o superplastificante. Seriam

necessarios ensaios complementares para confirmar qual das hipdteses é a mais proeminente.
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(iii) Observag0es a familia das misturas ternarias:

Segundo a analise do Quadro 4.2, apresentado anteriormente, a incorporacao de residuo catalisador
da industria petroquimica e residuo de pedra natural calcaria, origina argamassas de trabalhabilidade
inferior do que aquelas que contém apenas residuo de pedra natural. Verifica-se que, em relacdo a
argamassa de referéncia, 100C(+SP), apenas as misturas 70C+5FCC+25rPC(+SP) e
75C+5FCC+20rPC(+SP) apresentam maior fluidez.

Na Figura 4.7 representam-se os diametros de espalhamento médios, observados no ensaio de
consisténcia por espalhamento, para as misturas terndrias. Segundo a andlise da Figura 4.7 verifica-
se, para cada conjunto de misturas ternarias avaliadas (substituicdo global de cimento por 20, 25 e
30% de residuos sélidos industriais), boas correlagbes entre os valores de consisténcia por

espalhamento e a variagao das proporg¢des dos residuos de FCC e de pedra natural.

y = -4,35x + 220,33 y =-4,9x + 233,83 y = -4,3x + 235,33
R2=0,97 R?=0,92

20 % substituicdo 25 % substituicdo 30 % substituigdo

Figura 4.7 - Consisténcia obtida por espalhamento (mm) e respectiva recta de regressdo linear das argamassas da familia
das misturas terndrias — estado fresco. (As rectas representadas, e as respectivas expressdes das equagoes,
correspondem a correlacao linear que se verificou entre a consisténcia obtida por mesa de espalhamento, em fung¢ao da

percentagem de incorporagdo de residuos).

Os resultados obtidos estdo conforme as aprecia¢des efectuadas, anteriormente, para cada uma das
“familias” binarias estudadas (Figura 4.6) nas quais, a influéncia do aumento do teor de residuo de
FCC é superior a variacdo induzida pelo outro residuo, embora actuem em sentidos contrdrios. Na

pratica, estes dois residuos, tém efeitos antagdnicos, em termos de trabalhabilidade das argamassas

63



64

REUTILIZAGAO DE CATALISADOR EXAUSTO DA INDUSTRIA PETROQUIMICA EM MATERIAIS A BASE DE CIMENTO

em que sdo incorporados, pois a adicdo de residuo de FCC traduz-se na perda de trabalhabilidade,

enquanto, a incorporacao de residuo de pedra de natureza calcaria conduz ao aumento da fluidez.

4.2.3. MASSA VOLUMICA

A Figura 4.8 e o Quadro 4.3 exibem as massas volumicas das argamassas frescas estudadas que serdao
apreciadas, individualmente, em conformidade com a familia a que pertencem. Em termos gerais,
observa-se que as composicdes apresentam massas vollimicas idénticas, verificando-se que a

substituicdo de cimento por residuos conduz a massas volumicas ligeiramente inferiores.

Figura 4.8 - Massa volumica (kg/m3) das argamassas das misturas estudadas — estado fresco.

Quadro 4.3 - Massa volumica (kg/ms) das argamassas das misturas estudadas de acordo com a respectiva familia —

estado fresco.

Familia Mistura p (kg/m3)  Familia Mistura p (kg/m3) Familia  Mistura p (kg/m?3)
95C+5FCC(+SP) 2220 80C+5FCC+15rPC(+SP) 2060
90C+10FCC(+SP) 2160 80C+10FCC+10rPC(+SP) 2080
85C+15FCC(+SP) 2130 80C+15FCC+5rPC(+SP) 2090
100C(CEN) 2200 95C+5rPC(+SP) 2180 75C+5FCC+20rPC(+SP) 2010
Referéncia 100C 2190 MISturas  goc.10rpC(+sP) 2130 MIsturas - 7\ 10FCC+ISIPC(+SP) 2030

bindrias terndrias

100C(+SP) 2240 85C+15rPC(+SP) 2110 75C+15FCC+10rPC(+SP) 2060
80C+20rPC(+SP) 2070 70C+5FCC+25rPC(+SP) 2020
75C+25rPC(+SP) 2090 70C+10FCC+20rPC(+SP) 2000
70C+30rPC(+SP) 2100 70C+15FCC+15rPC(+SP) 2010

p— massa volumica (kg/m’).

(i) ObservacgGes a familia de referéncia:

Pela observacdo dos dados das massas volimicas pertencentes a familia das misturas de referéncia,

presentes no Quadro 4.3, observa-se que a argamassa preparada com a areia comercial normalizada,
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100C(CEN) conduz a obtencdo de massa volUmica superior, em aproximadamente 10 kg/m?,
comparativamente a mistura 100C. Constata-se, ainda, que a argamassa sem incorporacdao de
residuos e sem superplastificante, 100C, apresenta menor massa volUmica que a argamassa sem
incorporacdo de residuos a qual se adicionou superplastificante - 100C(+SP), sendo esta diferenca de

50 kg/m’.

(ii) Observagdes a familia das misturas binarias:

A Figura 4.9 apresenta os registos da massa volumica obtida para as argamassas da familia de
misturas bindrias, com substituicdo parcial de cimento corrente por residuo de FCC ou por residuo de

pedra natural.

Pela observagdo (Figura 4.9) da representacdo detecta-se que as argamassas com substituicdo de
cimento corrente por residuo de FCC possuem, uma menor massa volumica comparativamente a

argamassa de referéncia - 100C(+SP). Verifica-se uma elevada correlacdo linear (R°=0,96) entre a

diminuicdo da massa volimica das argamassas e o aumento de incorpora¢do de catalisador exausto

de FCC.

2130

\‘ T A 2110 2110
2100

y =-7,8x + 2246
R2=0,97

Figura 4.9 - Massa volumica (kg/ms) e respectivas rectas de regressao linear das argamassas da familia das misturas
bindrias — estado fresco. (A recta representada, e a respectiva expressdo da equacdo, corresponde a correlagio linear
que se verificou entre a massa volimica em fungao da percentagem de incorporagao de residuo catalitico de FCC. A
tracejado estd representada a linha de tendéncia entre a massa volimica em fungdo da percentagem de incorporagao de

residuo de pedra natural, uma vez que, o ajuste linear n3o foi considerado estatisticamente significativo (R’<0,70)).

Da andlise da Figura 4.9 observa-se que, a composicao de cimento com 5% de residuo da industria
petroquimica apresenta, de entre as misturas estudadas, maior massa volimica, ainda assim, de

valor inferior (em cerca de 15 kg/m?®) relativamente a argamassa de referéncia - 100C(+SP).
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Neste estudo verifica-se, a medida que aumenta a incorporacao de residuo de FCC, uma diminuicdo
da massa volumica e da consisténcia por espalhamento (Figura 4.5), tendo esta relacdo sido
verificada por outros autores [81]. Estes resultados, também, estdo de acordo com o facto de o
residuo de FCC apresentar uma estrutura interna muito porosa que se traduz na diminuicdo da

massa volimica com o aumento da percentagem de substituicdo.

Da analise dos registos, presentes na Figura 4.9, referentes as misturas binarias, nas quais se
substituiu parcialmente o cimento por filler calcario, observa-se que estas argamassas possuem

massa volUmica inferior comparativamente a argamassa de referéncia, 100C(+SP).

Globalmente observa-se a diminuicdo da massa volumica com o incremento do residuo de pedra
natural, embora, para teores de substituicao iguais ou superiores a 20%, se verifique uma inversao
desta tendéncia detectada pelo ligeiro aumento da massa volimica (Quadro 4.3). Constata-se,
segundo a apreciagao da linha de tendéncia tragada, que ndo existe uma correlagdo entre a massa

vollimica e o aumento do teor de substitui¢do deste residuo (Figura 4.9).

Os resultados observados podem ser justificados pela diminuigdo do teor de dgua das argamassas e
pela ocorréncia do efeito de filler, isto é, os finos incorporados na mistura preenchem os espagos

vazios existentes, aumentando a compacidade da argamassa [82].

(iii) Observacoes a familia das misturas ternarias:

Na Figura 4.10 apresenta-se a massa volUmica das misturas ternarias, bem como as rectas e
respectivas relagdes lineares verificadas entre a massa volumica e a percentagem de incorporagao de
residuos. Observa-se que, genericamente, as misturas terndrias apresentam massas volUmicas
inferiores as verificadas nas misturas com substituicdo parcial do cimento corrente por apenas um

dos residuos (Figura 4.8), a excepgao das misturas 80C+15FCC+5rPC(+SP) e 80C+10FCC+10rPC(+SP).

No geral, a medida que aumenta a percentagem de substituicdo do cimento por residuos sélidos
industriais verifica-se uma diminuicdo da massa volumica das respectivas argamassas. De entre as
misturas estudadas a conducente ao menor valor de massa volumica é a que apresenta substituicdo
de 30% de residuos sélidos industriais, dos quais, 10% sao de residuo de FCC e os restantes pedra

natural.
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y = 3x + 2046,7 y = 5x +1983,3
R?=0,96 R =0,99

20 % substituicdo 25 % substituicdo

Figura 4.10 - Massa volumica (kg/m"’) das argamassas da familia das misturas ternarias. (As rectas representadas, e as
respectivas expressoes das equagdes, correspondem a correlagdo linear que se verificou entre a massa volimica em
fungdo da percentagem de incorporagdo de residuos — estado fresco. A tracejado esta representada a linha de tendéncia
entre a massa volimica em fungdo da percentagem de incorporagdo de residuos de 30%, uma vez que, o ajuste linear

nao foi considerado estatisticamente significativo (R2<0,70)).

As argamassas das misturas nas quais 20 e 25% do cimento corrente foi substituido por residuos
apresentam tendéncias de variagdo idénticas, ou seja, para a mesma percentagem de substituicdo, o
aumento de incorporacgao de residuo de FCC (e consequente diminui¢do do teor de residuo de pedra
natural) manifesta-se no aumento da massa volUmica. Aparentemente, nestes casos, o filler tem um
papel preponderante sobre as misturas, constatando-se que, quanto maior a adicao deste residuo
nas misturas terndrias, maiores sao os valores de massa volimica — este efeito sinergético, no
entanto, ndo verificado para as mistura binarias, para ser comprovado, necessitaria da realizacdo de

outros ensaios (Figura 4.10).

4.2.4. TEORDEAR
Este ensaio teve como intuito determinar o volume de ar contido nas misturas. De modo a alargar a
andlise comparam-se e relacionam-se os dados obtidos com os observados no ensaio de massa

volumica.

Na Figura 4.11 e no Quadro 4.4 apresentam-se os registos do teor de ar, efectuados para cada
mistura estudada, sendo estas, posteriormente, analisadas, individualmente, em conformidade com

a familia em que estdo inseridas. Numa primeira abordagem, observa-se (Figura 4.11) que a
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substituicdo parcial de cimento por residuo(s) industrial(ais) origina argamassas com teor de ar
superior (exceptua-se a mistura 80C+20rPC(+SP)) comparativamente a argamassa de referéncia —

100C(+SP).

Figura 4.11 - Teor de ar (%) das argamassas das misturas estudadas — estado fresco.

Quadro 4.4 - Teor de ar (%) das argamassas das misturas estudadas de acordo com a respectiva familia — estado fresco.

Familia Mistura Teor de ar (%) Familia  Mistura Teordear (%) Familia Mistura Teor de ar (%)
95C+5FCC(+SP) 5,0 80C+5FCC+15rPC(+SP) 11,0
90C+10FCC(+SP) 5,8 80C+10FCC+10rPC(+SP) 8,9
85C+15FCC(+SP) 6,2 80C+15FCC+5rPC(+SP) 8,4
100C(CEN) 5,7 95C+5rPC(+SP) 6,9 75C+5FCC+20rPC(+SP) 13,5
Referéncia 100C 6,1 Misturas g0c,10rpc(+sP) 8,1 MISturas  ;5c.10rCC+15rPC(+SP) 9,5
binarias terndrias
100C(+SP) 49 85C+15rPC(+SP) 7,8 75C+15FCC+10rPC(+SP) 11,0
80C+20rPC(+SP) 4,0 70C+5FCC+25rPC(+SP) 9,9
75C+25rPC(+SP) 11,0 70C+10FCC+20rPC(+SP) 13,5
70C+30rPC(+SP) 12,5 70C+15FCC+15rPC(+SP) 10,5

(i) ObservacgGes a familia de referéncia:

Pela observacdo dos registos de teor de ar das misturas pertencentes a familia de referéncia,
presentes no Quadro 4.4, verifica-se pela comparagdo da argamassa de referéncia (100C), realizada
com a areia normalizada cujas frac¢des foram juntas no laboratdrio, com a argamassa constituida por
areia normalizada comercial (a que se designou CEN), que a argamassa 100C(CEN) exibe menor teor

de ar.
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Verifica-se, pela leitura de dados das argamassas 100C e 100C(+SP), que a incorporagdo de

superplastificante conduz a diminuicdo do teor de ar (Quadro 4.4).

(ii) Observagdes a familia das misturas bindrias:

A Figura 4.12 apresenta os valores de teor de ar determinados para as misturas binarias. Segundo a
apreciacdo da representacao grafica observa-se que as argamassas com substituicdo de cimento por
residuo de FCC possuem maior teor de ar, comparativamente a argamassa de referéncia - 100C(+SP).
A adicdao de catalisador exausto de FCC, as argamassas cimenticias, promove o aumento da
qguantidade de ar incorporado, verificando-se um aumento linear (R’=0,93), com o aumento da

percentagem de substituicdo do cimento por este residuo.

y =0,094x + 4,77 y =0,2343x +5,2143
R?=0,93 R?=0,96

Valor ndo
considerado na
obtencgdo_ da
recta

Figura 4.12 - Teor de ar (%) das argamassas da familia das misturas binarias — estado fresco. (As rectas representadas, e
as respectivas expressoes das equacoes, correspondem a correlagdo linear que se verificou entre a massa volimica em

fungdo da percentagem de incorporagdo de residuo catalitico de FCC ou de residuo de pedra natural).

Segundo os dados obtidos, no ensaio de teor de ar (Figura 4.12) efectuado sobre as misturas binarias,
verifica-se que as misturas com massa volumica inferior (Figura 4.9) apresentam maior teor de ar.
Isto pode dever-se, ao facto de, as argamassas com menor consisténcia, alcancarem uma melhor
ocupacdo dos espagos vazios existentes, viabilizando uma melhor ligacdo da mistura. Por sua vez,
uma argamassa mais seca, pode estar associada a maiores espagos vazios entre as particulas, sendo,

neste caso, mais dificil obter uma mistura homogénea e facilmente compactavel.

Na analise dos dados, presentes na Figura 4.12, referentes as misturas com substituicdo parcial do
cimento por residuo de pedra natural calcaria verifica-se, tendencialmente, um aumento do volume
de vazios proporcional ao aumento da percentagem de substituicdo do cimento por este residuo.

Contudo, a mistura bindria com substituicio de 20% de cimento corrente por residuo de pedra
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natural calcaria apresenta, apenas, 4% de teor de ar. Segundo o tracado da recta de regressao linear,
para as outras formulagdes (excluindo a composicdo 80C+20rPC(+SP)), obtém-se uma melhor
correlagdo (R?=0,96), evidenciando a necessidade de se efectuarem estudos complementares para
verificar o valor (andmalo) de teor de ar para a mistura com substituicdo de 20% de cimento por

residuo de pedra natural.

Na Figura 4.13 apresenta-se a relacdo entre o teor de ar e a massa volumica verificada para a familia
das misturas binarias. De um modo geral, os resultados adquiridos experimentalmente confirmam o
expectavel, sendo que, o aumento do volume de vazios deveria reflectir-se na diminuicdo da massa
volumica. Nas misturas com substituicdo parcial de cimento por catalisador exausto da industria
petroquimica verifica-se que a massa volumica, destas misturas, é condicionada pelo teor de ar

incorporado, uma vez que se regista uma variagdo linear entre ambas as propriedades (Figura 4.13).

o L idacian

y =-81,053x +2631,3
R?=0,99

FEHE

'90C ¢ 10rPC{+5P)

mica (kgfm?)|

| B5C HISIPC(+SP

y =-17,815x +2293,7
R?=0,73

- Massa.ve

| 4 170G + BOFPC(+SP,

Valor ndo © 1 ¢ 95 4 SFCCi(+5P
& considerado na Darlelelolenels

obtengdo da - 90€ + 10FCE(+SP) -
recta

- 85C+ 1SFCC(+5P)

11120

"Teorder (%) il

. ~ . 3 e . .z .
Figura 4.13 - Relagdo entre o teor de ar (%) e a massa volumica (kg/m’) das argamassas da familia das misturas binarias —
estado fresco. (As rectas representadas, e as respectivas expressoes das equagoes, correspondem a correlagdo linear que
se verificou entre a massa volumica em fungao da percentagem de incorporagdo de residuo catalitico de FCC ou de

residuo de pedra natural).

Na andlise da Figura 4.13 e através da exclusdo do valor discreto da mistura 80C+20rPC(+SP), pelos
motivos enunciados anteriormente, obtém-se, para as misturas bindrias com substituicdo de cimento
por residuo de pedra natural calcaria, um coeficiente de correlagdo de 0,73. Este valor, embora
superior ao obtido aquando o tracado da linha de tendéncia para toda a amostra, ndo corresponde a
uma boa correlacdo linear, pelo que ndo se podem tirar conclusGes da possivel interac¢do entre as

propriedades avaliadas — massa volumica e teor de ar.
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(iii) Observag0es a familia das misturas ternarias:

Na Figura 4.14 apresenta-se os registos do teor de ar para as misturas ternarias estudadas. Conforme
a analise dos resultados obtidos, nas misturas com substituicdo parcial do cimento por ambos os

residuos industriais, detectam-se pequenas oscilagdes no teor de ar.

y=-0,26x+ 12,033
R*=0,89

70C+15FCC+15rPC(+SP)

20 % substituicdo 25 % substituigdo 30 % substituigdo

Figura 4.14 - Teor de ar (%) das argamassas da familia das misturas ternarias. (A recta representada, e a respectiva
expressdo da equagdo, corresponde a correlagdo linear que se verificou entre o teor de ar em fungdo da incorporagdo de
20% de residuos. A tracejado estdo representadas as linhas de tendéncia entre o teor de ar em fungdo da incorporacdo

de 25 e 30% residuos, uma vez que, o ajuste linear nao foi considerado estatisticamente significativo (R2<0,70)).

As argamassas que apresentam maior teor de ar correspondem as misturas ternarias, cuja
incorporacdo de residuo de pedra natural é de 20% (misturas 75C+5FCC+20rPC(+SP) e
70C+10FCC+20rPC(+SP)). Relativamente as misturas terndrias com substituicdo de 20 e 25% de
cimento por residuos industriais observa-se uma diminuicdo do teor de ar a medida que aumenta a
incorporacao de residuo de FCC (e se reduz, consecutivamente, o teor de residuo de pedra natural).
Verifica-se que o residuo de pedra natural tem um efeito predominante no comportamento destas
composicdes, uma vez que, segundo o observado anteriormente (Figura 4.12), ambos os residuos
contribuem para o aumento do teor de ar (repare-se, no entanto, no valor atipico verificado para a

mistura 75C+10FCC+15rPC(+SP));

Nas misturas terndrias com substituicdo de 30% de cimento por residuos sélidos industriais, observa-

se, tendencialmente, o aumento do teor de ar nas argamassas frescas com o aumento de

71



72

REUTILIZAGAO DE CATALISADOR EXAUSTO DA INDUSTRIA PETROQUIMICA EM MATERIAIS A BASE DE CIMENTO

incorporacdo de residuo de catalisador exausto (Figura 4.14), demonstrando-se, desta forma, o

efeito predominante deste residuo no comportamento das misturas.

A Figura 4.15 apresenta a relacao entre o teor de ar e a massa volimica, bem como, o tracado das
linhas de tendéncia entre ambas as propriedades. De um modo geral, as misturas terndrias revelam

massas volumicas inferiores conforme o aumento do teor de ar.

80C+15FCC+5rPC(+SP)
80C+10FCC+10rPC(+SP)

y=-10,946x + 2179,9
R*=0,98

(0C+5FCC+15rPC(+SP)
75C+15FCC+10rPC(+SP)

75C+10FCCH15rPC(+SP)

=

&OC+5FCC+25rPC(+SP)

y =-4,7589x + 2063,9
R*=0,87

70C+15FCC+15rPC(+SP)

Figura 4.15 - Relagdo entre o teor de ar (%) e a massa volumica (kg/m?’) das argamassas da familia das misturas ternarias
— estado fresco. (As rectas representadas, e as respectivas expressées das equagdes, correspondem a correlagdo linear
que se verificou entre a massa volumica e o teor de ar em fungdo da percentagem de incorporacdo de residuos. A
tracejado esta representada a linha de tendéncia entre a massa volimica e o teor de ar, em fungdo da percentagem de
incorporagdo de residuos de 25%, uma vez que, o ajuste linear ndo foi considerado estatisticamente significativo

(R?<0,70)).

4.3. CARACTERIZAGAO NO ESTADO ENDURECIDO

Neste Subcapitulo procede-se a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacdo das argamassas preparadas (Quadro 3.1) no estado endurecido. A descricdo das

metodologias de ensaio foi apresentada no Subcapitulo 3.5.

A caracterizacdo no estado endurecido das argamassas diz respeito as caracteristicas avaliadas aos 2,
7, 28, 56 e 90 dias de idade. A seleccdo destas idades de hidratacdo deve-se ao facto de
corresponderem as idades, nas quais se registam variancias significativas nas propriedades das

argamassas.
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Ressalva-se que os valores apresentados se obtém pela média dos valores obtidos em cada ensaio e
idade respectiva. Assim, no que se refere a determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas

ultra-sodnicas, os registos correspondem a média das seis leituras efectuadas (duas por cada provete).

Quanto aos valores de tensao de rotura a flexdo apresentados foram obtidos a partir do calculo da
média das trés tensdes de rotura a flexdo (um por cada provete). No que se refere aos registos da
tensdao de rotura a compressao, estes, correspondem a média dos valores dos seis semi-prismas
resultantes do ensaio de flexdo. Porém, aos 28 dias, verifica-se a excepg¢do, para todas as misturas,
quanto ao numero de amostras ensaiadas (N), uma vez que resultam 3 e 4 provetes,
respectivamente, da primeira e segunda amassadura. Assim, submeteram-se os 7 provetes ao ensaio
de resisténcia a flexdao, e determinou-se a tensdao de rotura a compressao, dos 14 semi-prismas
resultantes desse ensaio. Apds o ensaio de resisténcia mecanica determinou-se, qual a amostra, de
entre as sujeitas a ensaio, que apresentava maior desvio em relagdo a média das forgas de rotura a

compressao, tendo-se optado por excluir sempre esse provete (Anexo C.3).

4.3.1. VELOCIDADE DE PROPAGAGCAO DE ONDAS ULTRA-SONICAS

O ensaio de medicdo da velocidade de propagacdo das ondas longitudinais de ultra-sons foi
realizado, em todos os provetes preparados, ao fim de 2, 7, 28, 54 e 90 dias de hidratacdo das
argamassas (Subsecgdo 3.5.1.1), apresentando-se, na Figura 4.16, os registos obtidos para todas as
misturas estudadas (Quadro 3.1). Uma vez que a quantidade de informacdo representada, nesta
figura, dificulta a sua compreensdo e analise, os mesmos registos sdo apresentados nas Figuras 4.17,

4.18,4.20 e 4.22.

Q o2d
E 4540 o7d
w

§ 4340 m23d
$ W 56d
¢ 4140 =504
=1

3940

Velocidade de propaga;ﬁo de ondas

3740
3540
Q§h < Qg\ cg\ Q\ (3\ é?\ qg\ cg\ cg\ Q\ Q\ cg\ d\ cg\ éf\ cg\ cg\ cg\ cg\ ‘3\
E P o o€ o o o & & o F F o o o8 LK
(’0°<<°<<°<<°8Q8888888888888
S ST TS S ST S ET ST
¢ o <3‘N A RSN SRS LT LN SIS AN SIS LI A A LI A
9’ O 4& 9 éb 4& @p 49 40 éJ Qb ¢§ Qb éu Qb Qb QD éu
O X\' (3?) x'\rQ x{? C?) x'\'g x'\f)
99 Q& q? 40 99 c}’ &b Q& «éJ

Mistura

Figura 4.16 - Velocidade média (m/s) de propagag¢io de ondas ultra-sénicas avaliada em provetes prismaticos — estado

endurecido.
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As ondas longitudinais captadas pelo osciloscopio bem como, os valores médios de velocidade e
tempo de propagacdo de ondas-ultra-sénicas para cada uma das misturas e idade de hidratacédo (2, 7,

28, 56 e 90 dias) apresentam-se no Anexo D.3.

De um modo geral verifica-se, para todas as misturas, um aumento da velocidade (e consequente
diminuicdo do tempo de propagacdo de ondas ultra-sdnicas) ao longo do tempo. Porém, aos 90 dias
de idade, algumas misturas registam uma ténue diminuicdo da velocidade de propagacdo — esta
diminuigdo, considerando o desvio associado as determinagdes da velocidade média, ndo se revela
estatisticamente expressiva. As variacdes médias (na ordem dos 40m/s) podem ser atribuidas, se
recordarmos o facto de que, para além do processo de hidrata¢do do cimento e de endurecimento
da argamassa (com um aumento expectdvel de resisténcia mecanica), a medida que se progride no
tempo a retracgao da argamassa evolui, podendo originar fissuras na estrutura interna da argamassa.
A presenca de vazios e fissuras constituem descontinuidades ao atravessamento da onda no interior
da amostra, responsaveis pela reducdo da velocidade de propagacdo das ondas ultra-sénicas.
Todavia, ndo se registaram quaisquer fissuras por observacdo visual das amostras. Estas pequenas
oscilagbes, também, devem ser atribuidas aos limites de erro de determinagdo experimental, uma
vez que, sensivelmente, a partir dos 56 dias, ja ndo se registam varia¢cdes significativas dos
parametros avaliados por este ensaio, e, a minima variagao na leitura, repercute-se nestas oscilacdes

aparentes de valor.

Como referido na Subsecg¢do 3.5.1.1, uma das vantagens da utilizacdo deste método nao-destrutivo é
permitir um acompanhamento do estdgio de endurecimento do material e inferir sobre a resisténcia
mecanica apresentada por este. Assim, ao longo do tempo de hidrata¢do, seria esperado, uma
densificacdo da matriz cimenticia, a qual correspondem velocidades de propagacdo de ondas ultra-
sénicas superiores e poderdo corresponder a resisténcias mecanicas mais elevadas. A correlagdo
entre estes ensaios — velocidade de propagacdo de ondas ultra-sdnicas e resisténcia mecanica (a

compressao) — foi testada, e é apresentada no Anexo D.3, para cada mistura, no Anexo D.

(i) ObservacgGes a familia de referéncia:

A Figura 4.17 e o Quadro 4.5 apresentam as velocidades médias de propagacdo de ondas ultra-
sonicas, determinadas aos 2, 7, 28, 56 e 90 dias de idade, para as misturas da familia de referéncia.
Comparando a argamassa preparada com a areia normalizada produzida em laboratério, com a
argamassa constituida por areia normalizada comercial (CEN), atesta-se que, em geral, a mistura
100C(CEN), conduz a valores de velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas superiores. O facto

de esta velocidade ser maior, indica que, o material é mais denso, e consequentemente, podera
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apresentar maior valor de resisténcia (Subseccdo 3.5.1.2). Da andlise de dados, presentes no Quadro
4.5, constata-se, pela comparacdo das argamassas 100C e 100C(+SP), que a mistura com
superplastificante apresenta maior velocidade de propagacdo de ondas ultra-sdnicas no estagio
inicial (para as primeiras idades) invertendo-se, depois, esta tendéncia aos 28 dias. Esta observacao,
no entanto, nao se verifica na resisténcia a compressao, na qual a mistura com superplastificante

apresenta, para todas as idades, resisténcia mecanica a compressdo superior (Quadro 4.18).

Em geral (Figura 4.17) as misturas de referéncia apresentam um incremento do valor da velocidade
com a evolugdo do processo de endurecimento (excepto para a mistura 100C(CEN) aos 90 dias, que

apresenta uma ligeira diminuicgao).

7In(x)
2=0,7

Figura 4.17 - Evolu¢do da velocidade média (m/s) de propagacdo de ondas ultra-sénicas avaliada em provetes
prismaticos das misturas da familia de referéncia. (As expressdes das equagdes, correspondem as rectas de ajuste
logaritmico que se verificou entre a velocidade de propaga¢do de ondas ultra-sénicas em fungdo do tempo de

hidratagdo).

Quadro 4.5 - Velocidade média (m/s) de propagacdo de ondas ultra-sénicas (médiatdesvio padrdo), avaliada em

provetes prismaticos, das misturas da familia de referéncia — estado endurecido.

Idade (dias) 2 7 28 56 90
Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
Mistura N U.S. (m/s) N U.S. (m/s) N U.S. (m/s) N U.S. (m/s) N U.S. (m/s)
100C(CEN) 6 4130 + 15 6 4358 + 9 12 4498 + 28 6 4552 + 11 6 4418 + 9
100C 6 4113 + 12 6 4368 + 27 12 4444 + 15 6 4465 + 14 6 4490 + 25
100C(+SP) 6 4142 + 16 6 4373 + 78 12 4431 + 9 6 4423 + 10 6 4480 + 34

N - Nimero de amostras ensaiadas;

U.S - Ultra-sons.
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(ii) Observagdes a familia das misturas binarias:

Na Figura 4.18 e no Quadro 4.6 representa-se a evolucdo das velocidades médias de propagacdo de
ondas ultra-sdnicas para as misturas com substituicdo parcial de cimento corrente por catalisador

exausto da industria petroquimica.

Para cada mistura, o valor da velocidade da onda ultra-sénica em fung¢do da idade, correlaciona-se a
uma equacao logaritmica, cujas expressdes se apresentam na Figura 4.18, observando-se o

incremento logaritmico da velocidade ao longo do processo de endurecimento.

Figura 4.18 - Evolu¢do da velocidade média (m/s) de propaga¢io de ondas ultra-sénicas avaliada em provetes
prismaticos das misturas com diferentes teores de substituicio de cimento por catalisador exausto da industria
petroquimica (familia das misturas binarias) — estado endurecido. (As expressdes das equacgdes, correspondem as rectas
de ajuste logaritmico que se verificou entre a velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas em fun¢do do tempo de

hidratagdo).

Segundo a observagdo dos registos, as argamassas binarias com substituicdo de cimento por residuo
de FCC possuem, aos 56 dias de idade, velocidades médias de propagacdo das ondas ultra-sénicas
mais elevadas, comparativamente a argamassa de referéncia 100C(+SP), indiciador de uma matriz

cimenticia mais densa.

Observa-se um aumento da velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas até a percentagem de

incorporagao de 10% de residuo de FCC (Quadro 4.6).
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Quadro 4.6 - Velocidade média (m/s) de propaga¢do de ondas ultra-sénicas (médiatdesvio padrdo), avaliada em
provetes prismaticos, das misturas com diferentes teores de substituicdo de cimento por catalisador exausto da industria

petroquimica (familia das misturas binarias) — estado endurecido.

Idade (dias) 2 7 28 56 90
Velocidade Velocidade Velocidade U.S. Velocidade U.S. Velocidade
Mistura N U.S. (m/s) N U.S. (m/s) N (m/s) N (m/s) N U.S. (m/s)
100C(+SP) 6 4142 + 16 6 4373 + 78 12 4431 + 9 6 4423 + 10 6 4480 + 34
95C+5FCC(+SP) 6 3993 + 21 6 4297 + 5 12 4408 * 51 6 4507 + 33 6 -t -
90C+10FCC(+SP) 6 3965 + 5 6 4303 + 7 12 4405 + 35 6 4512 *+ 26 6 4480 + 14
85C+15FCC(+SP) 6 3650 + O 6 4033 + 22 12 4345 + 37 6 4423 + 27 6 4465 + 60

N - NGmero de amostras ensaiadas;

U.S — Ultra-sons.

A Figura 4.19 ilustra a velocidade média de propaga¢dao de ondas ultra-sdnicas nas argamassas,
consoante o aumento da percentagem de substituicdo de cimento por residuo de FCC. Segundo a
anadlise da representagdo grafica, verifica-se, para todas as idades, uma boa correlagdo linear entre a
velocidade de propagacdo e o aumento de incorporagao de residuo de FCC. Os resultados adquiridos
estdo de acordo com o previsto (Sec¢do 2.4.1), uma vez que a incorporacdo de catalisador exausto de
FCC, material rico em alumina e silica, pode proporcionar a minimizacao do efeito de diluigao,
conferindo aos materiais a base de cimento, em Ultima instancia, uma resisténcia mecanica superior.
Neste ensaio, o possivel incremento de resisténcia mecanica é detectado, a partir do aumento da

velocidade de propagacdo de ondas ultra-sdnicas.

y =-34,333x +4212,8 y =-26,334x + 4474,4 y =-6,25x + 4448,2 y =-8,3337x + 4563,9
R?=0,79 R?=0,71

Figura 4.19 - Velocidade média (m/s) de propaga¢ido de ondas ultra-sénicas avaliadas em provetes prismaticas das
misturas consoante teor de substituicdo de cimento por catalisador exausto da industria petroquimica (familia das
misturas binarias) — estado endurecido. (As rectas representadas, e as respectivas expressées das equagoes,
correspondem a correlagdo linear que se verificou entre a velocidade de propagacao de ondas ultra-sénicas em fung¢do

da percentagem de incorporagdo de residuo catalitico de FCC).
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Na Figura 4.20 e no Quadro 4.7 apresenta-se a evolu¢do da velocidade média de propagacdo de
ondas ultra-sdnicas, para as misturas binarias, nas quais se substituiu o cimento corrente por residuo

de pedra natural calcaria.

No global, verifica-se que estas misturas possuem, para todas as idades, velocidades de propagacao

das ondas ultra-sénicas inferiores comparativamente a argamassa de referéncia, 100C(+SP).

140,9 100,75In

Figura 4.20 - Evolu¢do da velocidade média (m/s) de propaga¢io de ondas ultra-sénicas avaliada em provetes
prismaticos das misturas com diferentes teores de substituicdo de cimento por residuo de pedra natural calcaria (familia
das misturas bindrias) — estado endurecido. (As expressées das equagdes, correspondem as rectas de ajuste logaritmico

que se verificou entre a velocidade de propagagdo de ondas ultra-sénicas em fung¢do do tempo de hidratagao).

Para cada argamassa da familia de misturas bindrias, com substituicdo de cimento por residuo de
pedra natural calcaria, observa-se um aumento da velocidade ao longo do tempo de hidratagdo
(Figura 4.20), expectavel, considerando a densificagdo da matriz ao longo do tempo. Este aumento,
reflecte-se, também, no aumento da resisténcia mecéanica (como se referiu na Subseccdo 3.5.1.2) e
se apresenta na Secgdo 4.3.2. Exceptua-se, aos 56 dias, a mistura constituida por 20% de residuo de
pedra natural, e, aos 90 dias de idade, a mistura constituida por 15% que apresentam uma ligeira

diminuicdo.
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Quadro 4.7 - Velocidade média (m/s) de propaga¢do de ondas ultra-sénicas (médiatdesvio padrdo), avaliada em
provetes prismaticos, das misturas com diferentes teores de substituicdo de cimento por pedra natural calcaria (familia

de misturas binarias) — estado endurecido.

Idade (dias) 2 7 28 56 90

Velocidade U.S. Velocidade U.S. Velocidade U.S. Velocidade U.S. Velocidade U.S.
Mistura N (m/s) N (m/s) N (m/s) N (m/s) N (m/s)
100C(+SP) 6 4142 * 16 6 4373 * 78 12 4431 t 9 6 4423 t 9 6 4480 * 31
95C+5rPC(+SP) 6 4100 ¥ 87 6 4335 ¥ 11 12 4385 ¥ 19 6 4430 * 34 6 4518 * 27
90C+10rPC(+SP) 6 4162 ¥ 33 6 4315 * 3 12 4414 * 34 6 4450 * 63 6 4433 * 40
85C+15rPC(+SP) 6 4005 % 33 6 4270 ¥ 27 12 4315 * 18 6 4415 * 10 6 4378 * 19
80C+20rPC(+SP) 6 3878 ¥ 7 6 4182 * 82 12 4284 * 13 6 4267 * 9 6 4295 *f 8
75C+25rPC(+SP) 6 392 * 15 6 4120 * 12 12 4198 * 15 6 4272 * 4 6 4280 * 6
70C+30rPC(+SP) 6 3823 ¥ 29 6 4012 ¥ 29 12 4118 * 22 6 4220 ¥ 0 6 4193 * 38

N - Nimero de amostras ensaiadas;

U.S - Ultra-sons.

A Figura 4.21 ilustra a velocidade média de propagacdo de ondas ultra-sénicas nas argamassas
conforme o aumento da percentagem de substituicdo parcial de cimento por residuo de pedra
natural. Segundo a analise desta representa¢do observa-se, para o mesmo tempo de hidratagao, a

medida que aumenta a percentagem de substituicdo do cimento por este residuo, a diminui¢do da

velocidade média de propagacgdo das ondas ultra-sénicas.

y =-12,057x +4199,3 y=-13,086x +4434,6 y=-11,533x +4487,4 y =-9,9047x +4515,6 y =-12,39x +4566,6
R?=0,77 R?=0,96 R?=0,92 R?=0,85 R?=0,98 .

Figura 4.21 - Velocidade média (m/s) de propagacdo de ondas ultra-sénicas avaliada em provetes prismaticos das
misturas consoante teor de substituicdo de cimento por pedra natural calcaria — estado endurecido (familia de misturas
binarias). (As rectas representadas, e as respectivas expressdes das equagdes, correspondem a correlagdo linear que se
verificou entre a velocidade de propagagcao de ondas ultra-sénicas em fungdo da percentagem de incorporacao de

residuo de pedra natural).
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(iii) Observagoes a familia das misturas ternarias:

Na Figura 4.22 encontram-se representados os registos do Quadro 4.8, bem como, as expressdes e
coeficiente de correlagdo das rectas de ajuste logaritmico da velocidade de propagacdo das ondas, ao
longo do tempo, para as diferentes misturas terndrias com incorporagao de 20, 25 e 30% de residuos

industriais.

97In(x) +
R2=0,88

30 % substituigdo

Figura 4.22 - Evolu¢do da velocidade média (m/s) de propagacdo de ondas ultra-sénicas avaliada em provetes
prismaticos da familia das misturas ternarias — estado endurecido. (As expressdes das equagdes, correspondem as rectas
de ajuste logaritmico que se verificou entre a velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas em fun¢do do tempo de

hidratagdo).

Mediante a observacdo dos valores (Figura 4.22) verifica-se, para cada mistura, ao longo do tempo

de hidratagdo um aumento da velocidade de propagacdo das ondas ultra-sénicas.

Na seccdo 4.3.2 apresenta-se a anadlise critica conjunta dos resultados obtidos no ensaio de

velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas e de resisténcia mecanica.



Quadro 4.8 - Velocidade média (m/s) de propagacdo de ondas ultra-sénicas (médiatdesvio padrdo), avaliada em

provetes prismaticos, da familia das misturas ternarias — estado endurecido.

Idade (dias) 2 7 28 56 920
Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
Mistura N U.S. (m/s) N U.S. (m/s) N U.S. (m/s) N U.S. (m/s) N U.S. (m/s)
100C(+SP) 6 4142 + 16 6 4373 + 78 12 4431 + 9 6 4423 + 9 6 4480 + 31
80C+5FCC+15rPC(+SP) 6 3808 * 7 6 4183 * 7 10 4237 * 31 6 4315 * 24 6 4270 * 17
80C+10FCC+10rPC(+SP) 6 3775 * 37 6 4140 * 18 12 4315 * 19 6 4263 * 5 6 4373 * 18
80C+15FCC+5rPC(+SP) 6 3738 ¥ 20 6 4122 * 9 12 4199 * 8 6 4265 * 25 6 4333 * 53
75C+5FCC+20rPC(+SP) 6 3778 * 18 6 4005 * 30 12 4236 * 68 6 4240 * 23 6 4213 * 29
75C+10FCC+15rPC(+SP) 6 3705 * 5 6 3938 * 25 12 4168 * 19 6 4273 * 5 6 4248 * 35
75C+15FCC+10rPC(+5P) 6 3712 * 7 6 3932 * 27 12 4236 * 39 6 4318 * 11 6 4325 * 19
70C+5FCC+25rPC(+SP) 6 3770 * 6 6 4003 * 12 12 4067 * 28 6 4205 * 8 6 4218 * 16
70C+10FCC+20rPC(+5P) 6 3617 * 5 6 3825 * 62 12 4144 * 19 6 4180 * 18 6 4183 * 5
70C+15FCC+15rPC(+SP) 6 355 * 19 6 3950 ¥ 8 12 4015 * 34 6 4142 ¥ 12 6 4123 * o

N - nimero de provetes ensaiados.

4.3.2. RESISTENCIA A FLEXAO E A COMPRESSAO

A resisténcia mecanica da argamassa, no estado endurecido, diz respeito a capacidade de suportar os

esforgos mecanicos que sobre ela actuam.

A caracterizagao das argamassas incluiu os ensaios, frequentemente, utilizados para a caracterizagao
da resisténcia a flexdo e compressdo em provetes prismaticos, previstas pela norma NP EN 196-1

[69].

No Quadro 4.9 apresentam-se as correlagdes lineares, verificadas entre o ensaio de resisténcia
mecanica a flexdao e a compressao, recorrendo a prensa. Segundo a anadlise dos dados, presentes no
Quadro 4.9 e respectivas representacao apresentadas no Anexo D.3, é evidente a correlagdo entre

ambas as propriedades de resisténcia, ao longo do periodo de ensaio.

Quadro 4.9 - Relagdo entre as resisténcias mecanicas (MPa) — flexdo e compressdo — avaliadas ao longo do tempo de

hidratagao.

Familia Mistura R’ Familia Mistura R’ Familia Mistura R’
95C+5FCC(+SP) 1,0 80C+5FCC+15rPC(+SP) 1,0
90C+10FCC(+SP) 1,0 80C+10FCC+10rPC(+SP) 0,9
85C+15FCC(+SP) 1,0 80C+15FCC+5rPC(+SP) 1,0
100C(CEN) 1,0 95C+5rPC(+SP) 0,9 75C+5FCC+20rPC(+SP) 1,0

. Misturas Misturas

Referéncia 100C 0,9 binarias 90C+10rPC(+SP) 1,0 ternarias 75C+10FCC+15rPC(+SP) 1,0
100C(+SP) 0,9 85C+15rPC(+SP) 1,0 75C+15FCC+10rPC(+SP) 1,0
80C+20rPC(+SP) 1,0 70C+5FCC+25rPC(+SP) 1,0
75C+25rPC(+SP) 1,0 70C+10FCC+20rPC(+SP) 1,0
70C+30rPC(+SP) 1,0 70C+15FCC+15rPC(+SP) 0,9

2 PP
R - Factor de correlagdo linear.



Com o intuito de facilitar a andlise critica e a discussdao dos resultados, em relacdo ao efeito da
incorporacao dos residuos, em estudo, nas propriedades mecanicas das argamassas preparadas,
determinou-se, para cada formulacdo, o “indice de actividade”, baseado no célculo do indice de
actividade pozolanica proposto pela norma ASTM C311-07 [83]. De acordo com esta norma o “indice
de actividade pozolanica® determina-se, como sendo a razdo entre o valor da resisténcia a
compressdo da argamassa com 20% de adicdo de pozolana, aos 28 dias de idade, e o valor da

resisténcia a compressdo da argamassa de referéncia (sem incorporac¢do de pozolana).

Neste trabalho, considerou-se “indice de actividade” (IA) como a relagdo entre a resisténcia da
argamassa produzida para uma dada mistura de cimento e de cimento com residuo(s), com uma
determinada idade, e a resisténcia da argamassa de referéncia (sem substituicdo de cimento por
residuo(s) e com incorporagdo de superplastificante) ensaiadas para a mesma idade, sob as mesmas
condigBes, ou seja, adoptou-se a seguinte expressdo de calculo:

A

indice de actividade (IA) = =

-100 (Eq. 4.1)

sendo,

A - valor médio da resisténcia mecanica (a flexdo ou a compressdo) da argamassa produzida com uma dada mistura

(Quadro 3.1);

B - valor médio da resisténcia mecanica (a flexdo ou a compressdo) da argamassa de referéncia — 100C(+SP) - com a

mesma idade.

** Resisténcia a flexdo

Na Figura 4.23 apresentam-se os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica a flexdo das
argamassas, preparadas neste trabalho (Quadro 3.1), com diferentes tempos de hidratacdo (2, 7, 28,
56 e 90 dias). Uma vez que, a quantidade de informacdo representada nesta figura dificulta a analise

dos resultados, os mesmos serdo apresentados nas Figuras 4.24, 4.25, 4.28 e 4.29.

No Anexo D.3, expde-se os graficos que relacionam a flexdo, para as diferentes idades,

correspondentes a cada mistura.

6
Na norma ASTM C311 este indice de actividade pozolanica denomina-se por “Strength Activity Index” (SAl).
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Figura 4.23 - Tensdo média de rotura a flexdo (MPa) avaliada em provetes prismaticos — estado endurecido.

(i) Observagdes a familia de misturas de referéncia:

Na Figura 4.24 e no Quadro 4.10 apresentam-se os valores médios de tensdo de rotura a flexdo, para

as diferentes idades de hidratagdo testadas, da familia de misturas de referéncia.

3o )

niso-de ratura a fle

=1,219

Figura 4.24 - Evolugdo da tensdo média de rotura a flexdo (MPa) avaliada em provetes prismaticos das misturas da
familia de referéncia — estado endurecido. (As expressdes das equacées, correspondem a correlagdo logaritmica que se

verificou entre a resisténcia a flexdo em fungdo do tempo de hidratacdo).



Quadro 4.10 - Tensdo média de rotura a flexdo (MPa) (médiatdesvio padrao), avaliada em provetes prismaticos, das

misturas da familia de referéncia — estado endurecido.

Idade (dias) 2 7 28 56 90
Tensao de Tensdo de Tensdo de Tensdo de Tensdo de
Mistura rotura a flexdo rotura a flexdo rotura a flexdo rotura a flexdo rotura a flexdo
N (MPa) N (MPa) N (MPa) N (MPa) N (MPa)
100C(CEN) 3 73 + 12 3 98 + 04 6 11,8 + 1,0 3 116 = 0,1 3 12,1 + 04
100C 3 89 + 04 3 12,0 + 1,0 6 128 + 13 3 12,1 + 0,3 3 143 + 04
100C(+SP) 3 91 + 06 3 109 + 06 6 125 + 0,9 3 144 + 04 3 129 + 05

N - Nimero de amostras ensaiadas.

Pela comparagao das resisténcias das argamassas de referéncia normalizadas com areia produzida
em laboratério e com a areia comercial, verifica-se que a mistura 100C(CEN) apresenta menor
resisténcia a flexdo. Em ambos os casos (misturas 100C e 100C(CEN)), a resisténcia a flexdo aumenta

até aos 28 dias, mantendo-se praticamente constante a partir dessa idade de hidratagao.

Note-se que, a existéncia de valores médios de resisténcia inferiores a medida que o tempo de
hidratacdo decorre, podem atribuir-se aos limites de erro de determinagao experimental, uma vez
qgue, como a tensdo de rotura a flexdo ja ndao apresenta oscilagdes significativas (particularmente a
partir dos 56 dias), a minima variacdo na leitura conduz a estas oscilagdes aparentes do valor. Por
outro lado, a amostra pode nao ser estatisticamente representativa para a variabilidade que os

materiais a base de cimento apresentam.

Observa-se que a mistura de referéncia com superplastificante, 100C(+SP), ostenta, para idades
avancadas, resisténcias a flexdo superiores comparativamente a mistura 100C. Repare-se, contudo,
no resultado atipico, atendendo a descricdo do produto (Anexo B), obtido para a mistura 100C(+SP)

aos 90 dias (Quadro 4.10).

Quadro 4.11 - indice de actividade’ (1A), da familia de referéncia, com base na resisténcia a flexdo.

1A (%)
Mistura 2d 7d 28d 56d 90d
100C(CEN) 81,0 90,3 94,6 80,4 93,4
100C 98,7 110,1 102,7 84,0 110,6
100C(+SP) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

d - dias.

7 o . . x

Recorde-se que, no presente estudo, o “indice de actividade” foi calculado conforme a equagdo 3.4. Neste caso (Quadro 4.11)
corresponde a razdo entre os valores médios de resisténcia a flexdo de provetes de argamassa preparados com areia normalizada
comercial e misturada em laboratério e a mistura 100C(+SP), para a mesma idade e sobre as mesmas condigées.
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(ii) Observagdes a familia das misturas bindrias:

A Figura 4.25 e o Quadro 4.12 apresentam os valores médios de resisténcia a flexdo, obtida ao longo
do tempo de hidrata¢do, nas argamassas com diferentes teores de substituicdo de cimento por

catalisador exausto de FCC

,4965

Figura 4.25 - Evolugdo da tensdo média de rotura a flexdo (MPa) avaliada em provetes prismaticos das misturas com
diferentes teores de substituicio de cimento por catalisador exausto da industria petroquimica (familia das misturas
binarias) — estado endurecido. (As expressdoes das equagoes, correspondem a correlagdo logaritmica que se verificou

entre a resisténcia a flexdo em fungdo do tempo de hidratagado).

Quadro 4.12 - Tensdo média de rotura a flexdo (MPa) (médiatdesvio padrdo), avaliada em provetes prismaticos, das
misturas com diferentes teores de substituicdo de cimento por catalisador exausto da industria petroquimica (familia das

misturas binarias) — estado endurecido.

Idade (dias) 2 7 28 56 920

Tensdo de Tensdo de Tensdo de Tensdo de
Mistura rotura a flexdo rotura a flexao rotura a flexao Tensdo de rotura a rotura a flexao

N (MPa) N (MPa) N (MPa) N flexdo (MPa) N (MPa)

100C(+SP) 3 91 + 0,6 3 109 t 06 6 12,5 + 0,9 3 14,4 + 04 3 129 + 05
95C+5FCC(+SP) 3 88 = 0,5 3 122 t 04 6 13,6 + 1,1 3 14,1 + 0,7 3 150 t 05
90C+10FCC(+SP) 3 84 = 0,1 3 103 t 0,7 6 12,3 + 1,2 3 11,6 + 0,8 3 120 £ 09
85C+15FCC(+SP) 3 71 = 0,7 3 87 = 04 6 11,0 + 0,7 3 12,7 + 1,3 3 12,7 + 04

N - Nimero de amostras ensaiadas.

Na Figura 4.25 observa-se uma tendéncia de aumento da tensdo de rotura a flexdo, a medida que
aumenta a idade de hidratagdo das argamassas, para cada mistura. Nesta representagdo
apresentam-se, ainda, as expressoes das rectas de ajuste logaritmico da tensdo de rotura a flexdo em

funcdo do tempo de hidratacao.
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Quadro 4.13 - indice de actividade® (1A), das misturas com diferentes teores de substitui¢io de cimento por catalisador

exausto da industria petroquimica (familia das misturas bindrias), com base na resisténcia a flexao.

1A (%)
Mistura 2d 7d 28d 56d 90d
100C(+SP) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
95C+5FCC(+SP) 97,4 112,2 108,9 98,1 116,3
90C+10FCC(+SP) 92,2 95,0 98,2 81,0 92,7
85C+15FCC(+SP) 78,0 79,9 88,0 88,3 98,5

d- dias.

Da andlise desta (Figura 4.25) observa-se que a argamassa, pertencente a familia das misturas
bindrias, com substituicdo de cimento por 5% de residuo de FCC ostenta, aos 2 dias de hidratagao,
resisténcia a flexao inferior relativamente a mistura de referéncia (100C(+SP)). Porém, a partir dos 7

dias de hidratagdo, observa-se uma recuperagao da resisténcia a flexao.

Nas argamassas com 10 e 15% de substitui¢do de cimento por este residuo, os valores de resisténcia
a flexdo, relativamente a da argamassa sem substituicdo, sdo recuperados a partir dos 28 e aos 90
dias, respectivamente (Figura 4.26). Esta observagdo estd, também, evidenciada no Quadro 4.13, no
qual se apresentam os valores dos indices de actividade destas misturas com base nos valores de

resisténcia a flexao.

y =1,5427In(x) + 8,3247 X) + 8,4081
R?=0,87

y =0,9536In(x) + 8,1494
R?=0,86

y =1,5899In(x) + 5,823
R?=0,99

Figura 4.26 - Tensdo média de rotura a flexdo (MPa) avaliada em provetes prismaticos das misturas consoante teor de
substituicdo de cimento por catalisador exausto da industria petroquimica (familia das misturas binarias) — estado
endurecido. (As rectas apresentadas, e as respectivas expressoes das equagdes, correspondem a correlagdo logaritmica

que se verificou entre a resisténcia a flexdo em fungdo do tempo de hidratagao).

8 P - . ~

Atenda-se que, no presente estudo, o “indice de actividade” foi calculado conforme a equagdo 3.4. Neste caso (Quadro 4.13),
corresponde a razdo entre os valores médios de resisténcia a flexdo de provetes de argamassa preparados com uma dada substituicdo de
cimento por residuo de FCC e a mistura 100C(+SP), para a mesma idade sob as mesmas condicGes.
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Na Figura 4.27 estdo representados os valores médios de tensao de rotura a flexao das misturas com
5, 10 e 15% de incorporacao de residuo de FCC para as diferentes idades. Da andlise da figura
verifica-se que, tipicamente, maiores percentagens de incorporacdao de residuo se reflectem na
diminuicdo da tensdo de rotura a flexdao para a mesma idade de cura. Esta diminuicdo, a medida que
aumenta a percentagem de substituicio de cimento, é evidenciada pelas rectas de ajuste linear e
correlagdes entre a resisténcia a flexdo em funcdo da percentagem de incorporacao representadas

na mesma figura.

y =-0,1758x + 9,8438 y = -0,3516x + 13,906 y =-0,2612x + 14,899

Figura 4.27 - Tensdo média de rotura a flexdo (MPa) avaliada em provetes prismaticos das misturas consoante teor de
substituicdo de cimento por catalisador exausto da industria petroquimica (familia das misturas binarias) — estado
endurecido. (As rectas representadas, e as respectivas expressoes das equagdes, correspondem a correlacdo linear que
se verificou entre a resisténcia a flexdo em fun¢do da percentagem de incorporagdo de residuo de FCC. A tracejado esta
representada a linha de tendéncia entre a resisténcia a flexdo, em fun¢do da percentagem de incorporacdo de residuos,

uma vez que, o ajuste linear nao foi considerado estatisticamente significativo (R2<0,70)).

Na Figura 4.28 e no Quadro 4.10 ilustram-se os valores médios de tensao de rotura a flexao, para as
diferentes idades de hidratacdo testadas, das misturas bindrias com substituicdo parcial de cimento
por residuo de pedra natural calcaria. As argamassas com incorporacao de residuo de pedra natural,
de natureza calcaria, possuem valores de resisténcia a flexdo inferiores comparativamente a mistura
de referéncia, 100C(+SP), excepto para a argamassa com substituicdo parcial de 5% de cimento por

residuo de pedra natural, na qual ndo se verifica reflexos significativos na tensdo de rotura a flexao.
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wPa)

s de rotura 3 flexdo

Figura 4.28 - Evolugdo da tensdao média de rotura a flexdo (MPa) avaliada em provetes prismaticos das misturas com
diferentes teores de substituicdo de cimento por residuo de pedra natural calcaria (familia das misturas binarias) —
estado endurecido. (As expressées das equagbes, correspondem a correlagdo logaritmica que se verificou entre a

resisténcia a flexdo em fun¢do do tempo de hidratagao).

Quadro 4.14 - Tensdo média de rotura a flexdo (MPa) (médiatdesvio padrdo) avaliada em provetes prismaticos com
diferentes teores de substituicdo de cimento por residuo de pedra natural calcaria (familia das misturas binarias) —

estado endurecido.

Idade (dias) 2 7 28 56 920
Tensdo de Tensdo de Tensdo de Tensdo de Tensdo de
Mistura rotura a flexdo rotura a flexao rotura a flexao rotura a flexao rotura a flexao
N (MPa) N (MPa) N (MPa) N (MPa) N (MPa)

100C(+SP) 3 91 + 06 3 109 t 06 6 125 + 0,9 3 144 t 04 3 129 + 05
95C+5rPC(+SP) 3 82 = 0,1 3 11,1 + 09 6 122 + 1,1 3 143 t 0,3 3 136 + 04
90C+10rPC(+SP) 3 84 = 0,1 3 104 t 0,7 6 115 + 1,1 3 11,4 + 0,7 3 11,4 + 05
85C+15rPC(+SP) 3 7,7 + 0,1 3 100 t 0,3 6 116 + 1,1 3 12,1 + 0,6 3 123 + 06
80C+20rPC(+SP) 3 64 = 0,0 3 89 = 0,1 6 92 * 0,7 3 11,0 + 05 3 105 + 0,2
75C+25rPC(+SP) 3 60 = 06 3 84 * 05 6 93 06 3 106 + 0,8 3 104 + 14
70C+30rPC(+SP) 3 38 =+ 0,2 3 7,7 + 03 6 87 + 04 3 95 = 0,7 3 93 * 06

N - Nimero de amostras ensaiadas.

No Quadro 4.15 apresenta-se o IA das misturas com substituicdo de cimento por residuo de pedra
natural calcdria, relativamente a mistura de referéncia — 100C(+SP). Da andlise destes valores
verifica-se, nas misturas com incorporagdo de 10 e 15% de residuo de pedra natural, a perda de

resisténcia a flexdo inferior a percentagem de substituicdo de cimento por residuo.

Observa-se (Quadro 4.15), ainda, que as misturas binarias com incorporagao de 20 e 25% de residuo
de pedra natural, considerando o efeito de diluicdo, recuperam a resisténcia a flexao, ao fim de 7

dias.
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Quadro 4.15 - indice de actividade’ (1A), das misturas com diferentes teores de substituicao de cimento por residuo de

pedra natural calcaria (familia das misturas binarias), com base na resisténcia a flexao.

1A (%)
Mistura 2d 7d 28d 56d 90d
100C(+SP) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
95C+5rPC(+SP) 90,1 101,8 97,7 99,5 105,4
90C+10rPC(+SP) 92,2 96,0 91,9 79,1 88,5
85C+15rPC(+SP) 84,9 91,7 92,8 84,2 94,9
80C+20rPC(+SP) 71,1 82,4 73,6 76,4 81,6
75C+25rPC(+SP) 65,9 77,7 74,4 73,9 80,4
70C+30rPC(+SP) 41,4 70,5 69,4 65,8 72,2

d- dias.

A Figura 4.29 representa a tensdo de rotura a flexdo média, consoante o aumento da percentagem
de substituicdo de cimento por residuo de pedra natural, para as diferentes idades de hidratagao.
Constata-se, pela observagdao de dados presentes na representacdo grafica, que o aumento da
percentagem de substituicdo de cimento por residuo de pedra natural (até 30%) traduz-se,

linearmente, para todas as idades, no decréscimo da tensao de rotura a flexao.

G

y=-0,1741x + 9,7786’ y=-0,1371x + 11,813 y =-0,1525x + 13,079 y =-0,1576x + 14,229 y =-0,1507x + 13,906
RZ

Figura 4.29 - Tensao média de rotura a flexdao (MPa) avaliada em provetes prismaticas das misturas, consoante teor de
substituicdo de cimento por residuo de pedra natural calcaria (familia das misturas bindrias) — estado endurecido. (As
rectas representadas, e as respectivas expressoes das equagdes, correspondem a correlagao linear que se verificou entre

a resisténcia a flexdo em fung¢do da percentagem de incorporagdo de residuo de pedra natural).

9 P - . « N

Note-se que, no presente estudo, o “indice de actividade” foi calculado conforme a equagdo 3.4. No caso (Quadro 4.15), corresponde a
razdo entre os valores médios de resisténcia a flexdo de provetes de argamassa preparados com uma dada substituicdo de cimento por
residuo de pedra natural calcaria e a mistura 100C(+SP), para a mesma idade sob as mesmas condigdes.
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(iii) Observagoes a familia das misturas ternarias:

+3,8191

20 % substituicdo 25 % substituicdo

Figura 4.30 - Evolugdo da tensdo média de rotura a flexdo (MPa) avaliada em provetes prismaticos da familia das
misturas ternarias. (As expressées das equagdes, correspondem as rectas de ajuste logaritmico que se verificou entre a

tensdo de rotura a flexdo em fungdo do tempo de hidratagdo).

Quadro 4.16 - Tensdao média de rotura a flexdo (MPa) (médiatdesvio padrdo), avaliada em provetes prismaticos, da

familia das misturas ternarias.

Idade (dias) 2 7 28 56 920

Tensdo de Tensdo de Tensdo de Tensdo de Tensdo de
Mistura rotura a flexdo rotura a flexdo rotura a flexdo rotura a flexdo rotura a flexdo

N (MPa) N (MPa) N (MPa) N (MPa) N (MPa)

100C(+SP) 3 91 £ 06 3 109 + 06 6 125 + 09 3 144 + 04 3 129 + 05
80C+5FCC+15rPC(+SP) 3 54 + 0,2 3 83 £ 03 6 95 + 34 3 110 + 0.2 3 110 + 04
80C+10FCC+10rPC(+SP) 3 72 £ 01 3 89 £ 04 6 110 + 06 3 119 + 08 3 109 * 02
80C+15FCC+5rPC(+SP) 3 53 + 0,2 3 91 £ 06 6 112 + 09 3 106 * 07 3 116 + 07
75C+5FCC+20rPC(+SP) 3 48 = 01 3 83 £ 04 6 96 £ 04 3 108 + 03 3 93 + 09
75C+10FCC+15rPC(+SP) 3 44 £ 0,2 3 71 £ 0.2 6 97 £ 06 3 106 + 05 3 106 + 03
75C+15FCC+10rPC(+SP) 3 39 £+ 01 3 80 + 07 6 101 + 05 3 102 + 05 3 100 * 03
70C+5FCC+25rPC(+SP) 3 69 * 0,2 3 81 £ 041 6 97 £ 04 3 97 % 04 392 + 01
70C+10FCC+20rPC(+SP) 3 60 * 22 3 92 £ 03 6 100 + 04 3 100 * 04 3 91 + 08
70C+15FCC+15rPC(+SP) 3 71 + 0,3 3 90 £ 06 6 87 £ 06 3 87 + 03 3 105 + 08

N - Nimero de amostras ensaiadas.

Na Figura 4.30 encontram-se representados os valores do Quadro 4.16 e as expressoes e coeficiente
de correlagdo das rectas de ajuste logaritmico das tensées médias de resisténcia a flexao, ao longo
do tempo, para as diferentes misturas ternarias com incorporagao de 20, 25 e 30% de residuos

industriais.



Quadro 4.17 - indice de actividade™ (1A), da familia das misturas ternarias, com base na resisténcia a flexao.

1A (%)
Mistura 2d 7d 28d 56d 90d
100C(+SP) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
80C+5FCC+15rPC(+SP) 59,1 76,6 76,3 76,6 84,9
80C+10FCC+10rPC(+SP) 79,7 81,7 87,8 82,9 84,3
80C+15FCC+5rPC(+SP) 58,2 83,5 89,4 73,6 89,7
75C+5FCC+20rPC(+SP) 52,6 76,6 76,9 75,0 72,2
75C+10FCC+15rPC(+SP) 48,7 65,8 77,5 73,6 81,9
75C+15FCC+10rPC(+SP) 42,8 74,1 80,8 71,2 77,0
70C+5FCC+25rPC(+SP) 41,4 63,7 64,5 67,7 71,3
70C+10FCC+20rPC(+SP) 56,9 55,4 73,4 69,3 70,4
70C+15FCC+15rPC(+SP) 32,3 65,5 71,8 60,3 81,3

d- dias.

No Quadro 4.17, referente ao indice de actividade das misturas terndrias em relagdo a mistura de
referéncia (100C(+SP)),observam-se valores inferiores de resisténcia a flexdo, para todas as misturas
terndrias estudadas. Porém, as misturas 80C+15FCC+5rPC(+SP) e 80C+10FCC+10rPC(+SP) recuperam,
relativamente a percentagem de substituicdo de cimento por residuos (5 e 10%), resisténcia a flexdo

ao fim de 7 dias de hidratagao.

** Resisténcia & compresséio

Na Figura 4.31 expde-se os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica a compressdo das
argamassas preparadas com substituicdo parcial de cimento com residuos(s) (Quadro 3.1) para os
diferentes tempos de hidratacdo (2, 7, 28, 56 e 90 dias). Devido a quantidade de informacdo contida
na representacdo, que dificulta a leitura dos resultados, os mesmos valores sdo apresentados nas

Figuras 4.32,4.33,4.36 e 4.38.

De um modo geral, as argamassas apresentam resisténcia a compressdo que é, geralmente,
incrementada com a idade, particularmente, e de forma mais significativa dos 2 para os 7 dias. Em
anexo (Anexo D.3) representam-se, para cada mistura estudada, as rectas de ajuste logaritmico e

respectivas equagoes da tensdo de rotura a compressdao em func¢do da idade de cura das amostras.

Por forma a alargar-se a analise de resultados relacionaram-se os dados obtidos neste ensaio com os
registados, anteriormente, no ensaio de propagac¢do de ondas ultra-sénicas (Subseccdo 3.5.1.1). No
Anexo D.3 representam-se os graficos que relacionam estas duas propriedades. Na maioria dos

casos, a velocidade de propagacdo de ultra-sons apresentou boa correlagdo exponencial com a

10 - - . .

Recorde-se que, no presente estudo, o “indice de actividade” foi calculado conforme a equagdo 3.4. Neste caso (Quadro 4.17),
corresponde a razdo entre o valor médio de resisténcia a flexdo de provetes de argamassa preparados com uma dada substituicdo de
cimento por residuos de FCC e de pedra natural calcaria com a mistura 100C(+SP), para a mesma idade sob as mesmas condigdes.
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resisténcia mecanica atestando ser um ensaio, nao destrutivo, adequado e com sensibilidade para

distinguir as caracteristicas mecanicas das argamassas estudadas.
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Figura 4.31 - Tensdo média de rotura a compressao (MPa) avaliada em provetes prismaticos — estado endurecido.

Através da determinacdo da resisténcia a flexdo e compressdo é possivel estimar o coeficiente de
ductilidade, quantificado pela relagdo Ri/R.. Esta relacdo traduz, de certa forma, a capacidade de
deformacdo das misturas sob solicitagdes mecanicas, atendendo a que, quanto maior for este
qguociente, maior é a ductilidade do material. Em suma, da analise dos valores indicados nos Quadros
4.20, 4.23, 4.26 e 4.29 constata-se que as argamassas estudadas apresentam reduzida ductilidade,
sendo a tensdo de flexdo bastante inferior a de compressdo. Observa-se que, quanto maior a
resisténcia a compressao, menor a capacidade que a argamassa possui em suportar uma deformacao
plastica sem rotura. Verifica-se, também, que a razdo das resisténcias das diferentes misturas se

manteve praticamente constante ao longo do tempo.

(i) Observagoes a familia de misturas de referéncia:

Na Figura 4.32 representam-se os dados do ensaio de resisténcia a compressdao das argamassas,
pertencentes a familia das misturas de referéncia, expostos no Quadro 4.18, e as expressdes das

equacoes logaritmicas que relacionam as resisténcias em fungdo do tempo de hidratacao.

Na comparacdo das argamassas de referéncia fabricadas com areias normalizadas, comercial -
100C(CEN) - e produzida em laboratério - 100C - observa-se a tendéncia da mistura 100C(CEN)

apresentar tensdo de rotura a compressdo menor do que a 100C, sendo esta diferenca mais
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expressiva aos 2 e aos 7 dias de idade, a semelhanca do que se verificou no ensaio de resisténcia a
flexdo (Quadro 4.10). Estas diferencas, nos valores de resisténcia, contudo, ndo foram evidenciadas

pelos registos da velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas (Quadro 4.5).

com

74In(x
R2=0,

Figura 4.32 - Evolugdo da tensdao média de rotura a compressdo (MPa) avaliada em provetes prismaticos das misturas da
familia de referéncia. (As expressoes das equagdes, correspondem a correlagdo logaritmica que se verificou entre a

resisténcia a compressdao em fung¢do do tempo de hidratagdo).

Quadro 4.18 - Tensdo média de rotura a compressao (MPa) (médiatdesvio padrido), avaliada em provetes prismaticos,

das misturas da familia de referéncia — estado endurecido.

Idade (dias) 2 7 28 56 920
Tensdo de Tensdo de Tensdo de Tensdo de Tensdo de
Mistura rotura a rotura a rotura a roturaa roturaa
compressao compressao compressao compressdo compressdo
N (MPa) N (MPa) N (MPa) N (MPa) N (MPa)
100C(CEN) 6 252 + 0,9 6 36,5 + 0,5 12 47,1 + 1,0 6 50,3 t+ 0,3 6 51,9 t+ 0,5
100C 6 28,3 t 0,9 6 403 t 0,7 12 47,4 t 0,5 6 50,9 t+ 0,9 6 53,7 + 1,1
100C(+SP) 6 33,8 t 0,6 6 432 + 13 12 56,5 t 1,0 6 57,8 t 0,6 6 60,7 + 0,8

N - Ndmero de amostras ensaiadas.

s . Py 11 e a . o an . a ~
Quadro 4.19- Indice de actividade™ (IA), da familia de referéncia, com base na resisténcia a compressao.

1A (%)
Mistura 2d 7d 28d 56d 90d
100C(CEN) 74,6 84,5 83,5 87,1 85,4
100C 83,8 93,3 84,0 88,1 88,4
100C(+SP) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

d - dias.

Segundo a apreciacdo do Quadro 4.19, no qual se apresenta a relagdo entre os valores médios de
resisténcia a compressdo entre as argamassas preparadas com areias normalizadas comercial e

misturada em laboratério, e a mistura 100C(+SP), para a mesma idade e sob as mesmas condicGes,

11 - - ) =

Relembra-se que, no presente estudo, o “indice de actividade” foi calculado conforme a equagdo 3.4. Neste caso (Quadro 4.19),
corresponde a razdo entre os valores médios de resisténcia a compressdo de provetes de argamassa preparados com areia normalizada
comercial e misturada em laboratdrio e a mistura 100C(+SP), para a mesma idade e sobre as mesmas condigdes.
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verifica-se que a mistura realizada com superplastificante 100C(+SP) apresenta, para todas as idades,
resisténcias superiores comparativamente a mistura sem superplastificante 100C, de acordo com o
gue se esperaria aquando da adicdo de um composto desta natureza [9,54,53,52,46,8]. A diferenca
de resisténcias a compressao nas argamassas sem e com superplastificante ndo é, no entanto,

evidenciada nos registos das velocidades de propagacdo da onda ultra-sénica (Quadro 4.5).

Quadro 4.20 - Coeficiente de ductilidade (R¢/R.), para os diferentes tempos de hidratagdo, da familia de referéncia.

Idade (dias) 2 7 28 56 90
Mistura Coeficiente de ductilidade (Ri/R.)

100C(CEN) 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
100C 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3
100C(+SP) 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2

Rs - resisténcia a flexdo (MPa);

R. - resisténcia a compressdo (MPa).

O coeficiente de ductilidade determina-se pelo quociente entre as resisténcias a flexdo e a
compressao, conforme explicado anteriormente. No Quadro 4.20 observa-se que as argamassas da
familia de referéncia revelam, tendencialmente, perda de ductilidade a medida que aumenta a idade

de hidratacgao.

(ii) ObservagGes a familia das misturas bindrias:

A Figura 4.33 representa os valores de resisténcia a compressdao médios, presentes, também, no
Quadro 4.21, determinados para as misturas de cimento com substituicdo parcial deste por residuo

de FCC.

Segundo a observacdo dos registos (Quadro 4.21) detecta-se um aumento da resisténcia a
compressdao mediante a idade de hidratacdo das argamassas. Atendendo as equacgGes das linhas de
tendéncia logaritmica, apresentadas na mesma figura, verifica-se a existéncia de correlagdo da

resisténcia a compressdao em funcdo do tempo de hidratagao.

De entre as composi¢cOes estudadas com substituicdo parcial de cimento por catalisador exausto da

industria petroquimica é a mistura 90C+10FCC(+SP) que apresenta maior resisténcia a compressao.
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Aln(x

Figura 4.33 — Evolugdo da tensio média de rotura a compressdo (MPa) avaliada em provetes prismaticas das misturas
com diferentes teores de substituicdo de cimento por catalisador exausto da industria petroquimica (familia das misturas
bindrias) — estado endurecido. (As expressoes das equagoes, correspondem a correlagdo logaritmica que se verificou

entre a resisténcia a flexdao em fungdo do tempo de hidratagdo).

Quadro 4.21 - Tensdo média de rotura a compressao (MPa) (médiatdesvio padrido), avaliada em provetes prismaticos,
das misturas com diferentes teores de substituicdo de cimento por catalisador exausto da industria petroquimica (familia

das misturas binarias) — estado endurecido.

Idade (dias) 2 7 28 56 920
Tensdo de Tensdo de Tensdo de Tensdo de Tensdo de
Mistura rotura a rotura a rotura a roturaa roturaa
compressao compressao compressao compressao compressao
N (MPa) N (MPa) N (MPa) N (MPa) N (MPa)
100C(+SP) 6 338 + 06 6 432 + 1,3 12 565 * 10 6 57,8 + 0,6 6 60,7 + 0,8
95C+5FCC(+SP) 6 291 *+ 19 6 449 + 1,3 12 597 % 15 6 61,3 + 0,7 6 640 + 13
90C+10FCC(+SP) 6 263 + 18 6 489 t 0,8 12 602 * 1,1 6 634 t 0,7 6 656 + 1,3
85C+15FCC(+SP) 6 19,7 = 10 6 335 + 25 12 538 * 16 6 593 t+ 23 6 641 + 11

N - Ndmero de amostras ensaiadas.

Quadro 4.22 - indice de actividade™ (1A), das misturas com diferentes teores de substitui¢do de cimento por catalisador

exausto da industria petroquimica (familia das misturas binarias), com base na resisténcia a compressao.

1A (%)
Mistura 2d 7d 28d 56d 90d
100C(+SP) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
95C+5FCC(+SP) 86,2 103,9 105,7 106,1 105,4
90C+10FCC(+SP) 77,8 113,1 106,6 109,8 108,1
85C+15FCC(+SP) 58,4 77,5 95,3 102,6 105,5

d —dias.

12 - - . .

Recorde-se que, no presente estudo, o “indice de actividade” foi calculado conforme a equagdo 3.4. No caso (Quadro 4.11), corresponde
a razdo entre os valores médios de resisténcia a compressdo de provetes de argamassa preparados com uma dada substituicdo de cimento
por residuo de FCC e a mistura 100C(+SP), para a mesma idade sob as mesmas condigdes.
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Pela apreciacdo dos registos do Quadro 4.21 verifica-se que a substituicdo parcial de cimento por 5,
10 e 15% de residuo de FCC se reflecte num atraso na aquisicdo da resisténcia a compressao.
Contudo, as misturas com 5 e 10% de incorporagdo recuperam e ultrapassam a resisténcia da
mistura sem residuos, a partir dos 7 dias de hidratacdo, sendo notdria a evolucdo da recuperacao da
mistura 90C+10FCC(+SP). A mistura com 15% de incorporagdo recupera a resisténcia aos 56 dias de
idade. Estas constatacOes estdo patentes no Quadro 4.22, no qual se apresentam os valores dos
indices de actividade destas misturas, e na Figura 4.34 que ilustra a evolugdo, ao longo do tempo de
hidratacdo, da tensdo de rotura a compressdao média para as misturas bindrias com substituicao

parcial de cimento por residuo de FCC.
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Figura 4.34 - Tensdao média de rotura a compressio média (MPa), avaliada em provetes prismaticos, das misturas
consoante teor de substituicio de cimento por catalisador exausto da industria petroquimica (familia das misturas
binarias) — estado endurecido. (As rectas apresentadas, e as respectivas expressdes das equagdes, correspondem a

correlagdo logaritmica que se verificou entre a resisténcia a compressdo em fungdo do tempo de hidratagdo).

Conforme exposto, anteriormente (Sec¢do 2.3.1), o cimento anidro é constituido, essencialmente,
pelos seguintes compostos quimicos CsS, C,S, C3A, C,AF e CH [29]. As reac¢Oes de hidratacdo [31,21]
dos constituintes do cimento (Secc¢do 2.3.2) originam, principalmente, os compostos C-S-H, C-H e C-
A(F)-H [60]. Por sua vez, os constituintes do residuo de FCC, essencialmente, aluminossilicatos e
alumina reagem com a dgua e com o CH (que se forma nas reac¢des de hidratagdo dos C3S e C,S do
cimento), para formarem os compostos C-S-H e C-A(F)-H - esta reac¢do designa-se por “reaccdo
pozolanica” [60]. Estes compostos, com natureza quimica semelhante aos obtidos nas reac¢bes de

hidratacdo do cimento, podem, no entanto, ser mais densos ou contribuir para a densificacdo da
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matriz do cimento, que se pode traduzir num aumento da resisténcia mecanica e da durabilidade

[7,60].

A reaccdo pozolanica comecga a ocorrer mais tarde do que as reac¢cbes de hidratacdo do cimento,
uma vez que ja se tinha formado CH pelo que, nas primeiras idades de hidratacdo, ndo é esperado
que as misturas, contendo residuo da industria petroquimica, apresentem resisténcias mecanicas
superiores (Secgdo 2.4.1), podendo, no entanto, haver uma evolugdo e recuperacdo destas ao longo
do tempo, se os catalisadores forem suficientemente activos para superarem o efeito da diluicdo do

cimento com a substituicdo parcial deste por outros compostos.

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia mecanica a compressdo estdo coerentes com os
registos anteriores: (i) a consisténcia das argamassas aumenta com o aumento da incorporagdo de
residuo de FCC (Figura 4.6); (ii) regista-se, tendencialmente, a diminui¢do do valor da massa volumica
(Figura 4.9); (iii) o teor de ar das misturas aumenta com a substituicdo de cimento por este residuo
(Figura 4.12); e (iv) a velocidade de propagagdo de ondas ultra-sdnicas é superior na mistura com

10% de substitui¢do de cimento por residuo de FCC (Figura 4.18).

y =-0,9385x + 34,441

Figura 4.35 - Tensao média de rotura a compressa

de substituicdo de cimento por catalisador exausto da indtstria petroquimica (familia das misturas binarias) — estado
endurecido. (As rectas representadas, e as respectivas expressées das equagoes, correspondem a correlagdo linear que
se verificou entre a resisténcia a compressao em funcao da percentagem de incorporagao de residuo de FCC. A tracejado
estd representada a linha de tendéncia entre a resisténcia a compressao, em fungdo da percentagem de incorporagao de

residuos, uma vez que, o ajuste linear ndo foi considerado estatisticamente significativo (Rz<0,70)).
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Quadro 4.23 - Coeficiente de ductilidade (R¢/R.), para os diferentes tempos de hidratacdo, das misturas com diferentes

teores de substituigdo de cimento por catalisador exausto da industria petroquimica (familia das misturas binarias).

Idade (dias) 2 7 28 56 90
Mistura Coeficiente de ductilidade (Ri/R.)

95C+5FCC(+SP) 0,3 0,3 0,2 0,2 --
90C+10FCC(+SP) 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
85C+15FCC(+SP) 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2

Rs - resisténcia a flexdo (MPa);

R. - resisténcia a compressdo (MPa).

Na norma NP EN 197-1 [1] expde-se os requisitos mecanicos, expressos como valores caracteristicos
especificados, na qual se estabelece que, para a classe de resisténcia de cimento 42,5R, a resisténcia

mecanica aos 2 e aos 28 dias de idade devem ser superiores a 20 e a 42,5 MPa, respectivamente.

Da andlise dos dados representados na Figura 4.35, na qual se representam as resisténcias a
compressdao médias das misturas bindrias com substituicdo parcial de cimento por residuo de FCC,
para as diferentes idade de hidratacao, observa-se que as argamassas com substituicdo de cimento
por residuo de FCC até 15% apresentam valores de resisténcia que se encontram dentro dos
intervalos definidos. Ou seja, a incorporagao até 15% de residuo de FCC ndao modifica a classe de

resisténcia do cimento 42,5R.

No Quadro 4.23 apresentam-se os coeficientes de ductilidade, determinados para as misturas de

cimento com substituicao parcial deste por residuo de FCC. Da analise do Quadro 4.23, verifica-se, ao
longo do tempo, a perda de ductilidade, demonstrada, a partida, por valores de quociente (Ri/R.)

inferiores.

Na Figura 4.36 e no Quadro 4.24 apresentam-se as tensdes de rotura a compressao para as
argamassas da familia das misturas bindrias com substituicdo parcial de cimento por residuo de

pedra natural.
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Figura 4.36 — Evolugdo da tensdo de rotura a compressao (MPa) avaliada em provetes prismaticos com diferentes teores
de substituicdo de cimento por residuo de pedra natural calcaria (familia das misturas binarias) — estado endurecido. (As
expressoes das equagoes, correspondem a correlagdo logaritmica que se verificou entre a resisténcia a compressao em

fungdo do tempo de hidratag¢do).

Quadro 4.24 - Tensdo média de rotura a compressao (MPa) (médiatdesvio padrido), avaliada em provetes prismaticos,
das misturas com diferentes teores de substitui¢do de cimento por residuo de pedra natural calcéria (familia de misturas

binarias) — estado endurecido.

Idade (dias) 2 7 28 56 920
Tensdo de Tensdo de Tensdo de Tensdo de Tensdo de
Mistura rotura a rotura a rotura a roturaa roturaa
compressao compressao compressao compressdo compressdo
N (MPa) N (MPa) N (MPa) N (MPa) N (MPa)

100C(+SP) 6 338 + 06 6 432 + 13 12 565 t+ 1,0 6 57,8 t 0,6 6 60,7 + 0,8
95C+5rPC(+SP) 6 270 + 14 6 439 + 0,7 12 51,7 = 1,4 6 538 + 1.2 6 548 + 1,1
90C+10rPC(+SP) 6 273 + 08 6 384 + 06 12 459 t 0,6 6 48,8 + 0,4 6 48,5 + 0,8
85C+15rPC(+SP) 6 245 + 07 6 388 + 05 12 443 + 1,1 6 455 t+ 0,8 6 46,4 + 2,2
80C+20rPC(+SP) 6 194 + 13 6 327 + 06 12 382 t 09 6 398 t+ 0,7 6 40,9 + 0,6
75C+25rPC(+SP) 6 205 + 03 6 290 + 1,1 12 338 t+ 1,1 6 363 t 0,6 6 368 + 15
70C+30rPC(+SP) 6 162 t+ 0,3 6 261 + 06 12 31,7 + 09 6 33,0 + 0,8 6 323 + 05

N - Ndmero de amostras ensaiadas.

Conforme a andlise de dados, presentes no Quadro 4.25, no qual se apresenta o indice de actividade
das misturas com substituicdo parcial de cimento por residuo de pedra natural calcaria,
comparativamente a mistura de referéncia — 100C(+SP), observa-se que, contrariamente ao residuo
de FCC, o residuo de pedra natural (de natureza calcdria) promove a diminuicdo da resisténcia a
compressdao, em todas as idades, para as percentagens de substituicdo até 30% (Figura 4.36). Esta
observacdo é justificada (Seccdo 2.4.2), pela diminuicdo do teor de ligante hidraulico, devido ao

“efeito de diluicdo” [62];
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Quadro 4.25 - indice de actividade™ (1A), das misturas com diferentes teores de substituicdo de cimento por residuo de

pedra natural calcaria (familia das misturas binarias), com base na resisténcia a compressao.

1A(%)
Mistura 2d 7d 28d 56d 90d
100C(+SP) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
95C+5rPC(+SP) 79,8 101,6 91,6 93,1 90,3
90C+10rPC(+SP) 80,9 88,9 81,3 84,4 79,8
85C+15rPC(+SP) 72,6 89,8 78,4 78,8 76,3
80C+20rPC(+SP) 57,3 75,5 67,7 68,9 67,4
75C+25rPC(+SP) 60,6 67,0 59,9 62,8 60,5
70C+30rPC(+SP) 47,9 60,5 56,2 57,2 53,2

Te

-9

y = -0,4554x + 30,451 y =-0,7051x + 47,156 y=-0,8117x + 55,14 y =-0,8393x + 57,535 y =-0,8762x + 58,615
R2=0,98 R2=0,99 R?=0,99

Figura 4.37 - Tensdao média de rotura a compressao (MPa) avaliada em provetes prismaticos das misturas, consoante teor
de substituicdo de cimento por residuo de pedra natural calcaria (familia das misturas binarias) — estado endurecido. (As
rectas representadas, e as respectivas expressoes das equagdes, correspondem a correlagdo linear que se verificou entre

a resisténcia a compressao em fung¢do da percentagem de incorporacdo de residuo de pedra natural).

Da analise da Figura 4.37, que ilustra a tensdo de rotura a compressdo média consoante a
percentagem de incorporacdo de residuo de pedra natural, observa-se para todas as idades
estudadas - 2, 7, 28, 56 e 90 dias — que o aumento da percentagem de substituicdo de cimento por
este residuo, até 30%, se traduz na diminuicdo linear da resisténcia a compressdo. O facto de a
resisténcia mecanica a compressdo diminuir progressivamente a medida que o teor de cimento é
substituido por residuo de pedra calcaria estd de acordo com o que se observou nos outros ensaios

experimentais: (i) a consisténcia das argamassas diminui (verificando-se um valor atipico aos 20% de

3 P - . ~

Repare-se que, no presente estudo, o “indice de actividade” foi calculado conforme a equagcdo 3.4. Neste caso (Quadro 4.25),
corresponde a razdo entre os valores médios de resisténcia a compressdo de provetes de argamassa preparados com uma dada
substituigdo de cimento por residuo de pedra natural calcéria e a mistura 100C(+SP), para a mesma idade sob as mesmas condigdes.



substituicdo) com o aumento da incorporacgdo de residuo de pedra natural (Figura 4.6); (ii) até aos
20% de substituicdo de cimento por residuo de pedra natural regista-se, tendencialmente, a
diminuicdo do valor da massa volumica (Figura 4.9); (iii) o teor de ar das misturas aumenta
(registando-se um valor andmalo aos 20% de substituicdo) com a substituicdo de cimento por este
residuo (Figura 4.12); e (iv) a velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas diminui com o

aumento da incorporacgdo de residuo (Figura 4.20).

Verifica-se, em geral, para todas as misturas um aumento da resisténcia ao longo dos periodos
avaliados. No entanto, em algumas misturas que contém residuo de pedra natural, observam-se
pequenas variagbes aos 90 dias. Além das justificagdes ja apresentadas para este fendmeno
(Subsecgdo 4.3.2.1), esta oscilagdo, pode estar relacionada com a heterogeneidade do residuo de
pedra natural utilizado nos ensaios, sendo que é esperado um aumento gradual da resisténcia
mecanica, a medida que progride a reac¢do de hidrata¢do do cimento e que ocorre o endurecimento

da argamassa.

Comparando os resultados observados com os requisitos mecanicos para o cimento 42,5R, definidos
na norma NP EN 197-1 [1], conclui-se que as argamassas com substituicdao de cimento por residuo de
pedra calcaria até 15% apresentam valores de resisténcia que se encontram dentro dos intervalos
definidos por esta norma. Ou seja, a incorporagdo até 15% (inclusive) por residuo de pedra natural

nao altera a classe de resisténcia do cimento, 42,5R.

O Quadro 4.26 apresenta os coeficientes de ductilidade calculados para as misturas de cimento com
incorporacao de residuo de pedra natural calcdria. Segundo a andlise de dados, presentes neste
quadro, verifica-se que a incorporacao de residuo de pedra natural conduz a coeficientes de

ductilidade superiores comparativamente a argamassa de referéncia - 100C(+SP).

Quadro 4.26 - Coeficiente de ductilidade (R¢/R.), para os diferentes tempos de hidratacdo, das misturas com diferentes

teores de substitui¢do de cimento por residuo de pedra natural calcaria (familia das misturas binarias).

Idade (dias) 2 7 28 56 90
Mistura Coeficiente de ductilidade (R¢/R.)

95C+5rPC(+SP) 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2
90C+10rPC(+SP) 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
85C+15rPC(+SP) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
80C+20rPC(+SP) 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3
75C+25rPC(+SP) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
70C+30rPC(+SP) 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3

R¢ - resisténcia a flexdo (MPa);

R. - resisténcia a compressao (MPa).
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(iii) Observagoes a familia das misturas ternarias:

A Figura 4.38 representa os valores médios de resisténcia a compressao, sintetizados no Quadro
4.27, bem como, as expressdes das equacoes das linhas de tendéncia, associados a cada mistura, em
funcado do tempo de hidratagdo. Segundo a observagdo da figura verifica-se, ao longo do tempo de

hidrata¢do, um aumento da tensao de rotura a compressao.

Tensao de rotura a compressao (MPa):

25 % substituigdo

Figura 4.38 - Evolugdo da tensdo média de rotura a compressdo (MPa) avaliada em provetes prismaticos da familia de
misturas ternarias — estado endurecido. (As expressées das equagdes, correspondem as rectas de ajuste logaritmico que

se verificou entre a tensdo de rotura a flexdao em fung¢do do tempo de hidratacdo).

Quadro 4.27 - Tensdo média de rotura a compressio (MPa) (médiatdesvio padrio), avaliada em provetes prismaticos, da

familia das misturas ternarias — estado endurecido.

Idade (dias) 2 7 28 56 90
Tensdo de Tensdo de Tensdo de Tensdo de Tensdo de
Mistura rotura a rotura a rotura a rotura a roturaa
compressao compressao compressao compressao compressao
N (MPa) N (MPa) N (MPa) N (MPa) N (MPa)

100C(+SP) 6 338 + 0,6 6 43,2 + 1,3 12 56,5 * 1,0 6 57,8 * 0,6 6 60,7 * 0,8
80C+5FCC+15rPC(+SP) 6 18,0 + 0,8 6 331 + 0,5 12 39,2 + 0,7 6 41,1 + 0,5 6 41,0 + 0,7
80C+10FCC+10rPC(+SP) 6 22,7 + 0,3 6 34,4 + 0,9 12 44,8 + 1,0 6 479 + 0,7 6 49,1 + 0,9
80C+15FCC+5rPC(+SP) 6 21,0 + 0,4 6 36,4 + 0,6 12 50,7 + 0,7 6 52,0 + 1,0 6 53,1 + 2,3
75C+5FCC+20rPC(+SP) 6 18,8 + 0,5 6 29,7 + 0,7 12 34,9 * 0,9 6 37,3 + 0,9 6 36,2 + 0,9
75C+10FCC+15rPC(+SP) 6 17,8 + 0,3 6 26,5 + 0,7 12 38,9 * 0,6 6 40,6 + 0,8 6 42,8 + 0,6
75C+15FCC+10rPC(+SP) 6 16,9 + 0,4 6 31,7 + 0,6 12 42,9 + 0,9 6 46,6 + 0,7 6 45,3 + 0,9
70C+5FCC+25rPC(+SP) 6 16,3 + 0,2 6 26,0 + 0,4 12 32,0 * 0,5 6 343 + 0,5 6 35,2 + 1,5
70C+10FCC+20rPC(+SP) 6 14,9 + 0,8 6 233 + 0,2 12 33,0 * 0,5 6 383 + 0,9 6 35,7 + 0,8
70C+15FCC+15rPC(+SP) 6 13,5 + 0,5 6 25,6 + 0,2 12 34,2 + 0,5 6 38,1 + 0,3 6 394 + 0,5

N - Nimero de amostras ensaiadas.
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A substituicdo do cimento por residuos industriais, em misturas ternarias, ostenta resisténcias
mecanicas a compressdo inferiores (Quadro 4.27) comparativamente a argamassa de referéncia
(100C(+SP)). Este resultado esta de acordo com os registos obtidos no ensaio ndo-destrutivo (Figura
4.22), uma vez que, também, a velocidade de propagacdo das ondas ultra-sonicas apresenta a

mesma tendéncia.

O Quadro 4.28 sintetiza o indice de actividade que, no caso do presente estudo, foi determinado pela
razao entre os valores médios de tensdo de rotura a compressao de provetes de argamassa com uma
dada substituicdo de cimento por residuos sélidos industriais (catalisador exausto da industria

petroquimica e residuo de pedra natural).

Analisando os resultados (Quadro 4.28), verifica-se que os resultados obtidos confirmam o previsto
estando de acordo com as apreciagbes individuais, efectuadas anteriormente. Ou seja, para o
aumento de incorporagdo de FCC, e consequente diminui¢ao do teor de residuo de filler, previa-se o
aumento da tensdo de rotura a compressao, estando, no entanto, este aumento, dependente da
capacidade do catalisador em superar o efeito da diluigdo do cimento com a sua substitui¢cao parcial

por outros compostos, tal como referido anteriormente.

Quadro 4.28 - indice de actividade™ (1A), da familia das misturas ternarias, com base na resisténcia a compressao.

1A (%)
Mistura 2d 7d 28d 56d 90d
100C(+SP) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
80C+5FCC+15rPC(+SP) 53,3 76,5 69,4 71,1 67,6
80C+10FCC+10rPC(+SP) 67,0 79,5 79,3 82,9 80,9
80C+15FCC+5rPC(+SP) 62,2 84,1 89,7 90,0 87,4
75C+5FCC+20rPC(+SP) 55,6 68,7 61,9 64,6 59,6
75C+10FCC+15rPC(+SP) 52,5 61,2 69,0 70,2 70,4
75C+15FCC+10rPC(+SP) 49,9 73,4 76,0 80,7 74,6
70C+5FCC+25rPC(+SP) 48,1 60,1 56,7 59,4 58,0
70C+10FCC+20rPC(+SP) 44,2 53,9 58,4 66,3 58,7
70C+15FCC+15rPC(+SP) 39,9 59,2 60,5 65,9 64,9

d - dias.

A norma NP EN 197-1 [1] estipula os requisitos mecadnicos expressos como valores caracteristicos
especificados, na qual se estabelece que, para a classe de resisténcia de cimento 42,5 R, as
resisténcias mecanicas aos 2 e aos 28 dias de idade, devem ser superiores a 20 e a 42,5MPa,

respectivamente. Aquando a comparacao das resisténcias a compressao obtidas experimentalmente

4 P . . ~

Refere-se que, no presente estudo, o “indice de actividade” foi calculado conforme a equagdo 3.4. Neste caso (Quadro 4.28),
corresponde a razdo entre os valores médios de resisténcia a compressdo de provetes de argamassa preparados com uma dada
substituigdo de cimento por residuos de FCC e de pedra natural calcaria com a mistura 100C(+SP), para a mesma idade sob as mesmas
condigdes.



(Quadro 4.27) com as requeridas pela norma NP EN 197-1 [1] para o cimento 42,5R, observa-se que
as misturas que se encontram dentro dos limites definidos sdo: 80C+10FCC+10rPC(+SP) e
80+15FCC+5rPC(+SP). Isto é, nestas misturas terndrias com substituicdo de cimento por 20% de

residuos sélidos industriais ndo ha alteracdo da classe de resisténcia do cimento 42,5R.

O Quadro 4.29 apresenta os coeficientes de ductilidade, determinado para as misturas com
substituicdo parcial de cimento por catalisador exausto de FCC e residuo de pedra natural calcéria.
Segundo a apreciacao deste, as misturas terndrias com substituicdo de 30% de cimento por ambos os

residuos apresentam coeficientes de ductilidade superiores.

Quadro 4.29 - Coeficiente de ductilidade (R¢/R.), para os diferentes tempos de hidratacdo, da familia das misturas

ternarias).

Idade (dias) 2 7 28 56 90
Mistura Coeficiente de ductilidade (Ri/R.)

80C+5FCC+15rPC(+SP) 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3
80C+10FCC+10rPC(+SP) 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
80C+15FCC+5rPC(+SP) 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
75C+5FCC+20rPC(+SP) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
75C+10FCC+15rPC(+SP) 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2
75C+15FCC+10rPC(+SP) 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
70C+5FCC+25rPC(+SP) 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
70C+10FCC+20rPC(+SP) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
70C+15FCC+15rPC(+SP) 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3

R¢ - resisténcia a flexdo (MPa);

R. - resisténcia a compressdo (MPa).

4.3.3. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Os resultados obtidos experimentalmente no ensaio de absorcdo de agua por capilaridade
contribuem para a caracterizagdo dos materiais cimenticios, em particular, no que se refere a sua

durabilidade.

O ensaio de absor¢do por capilaridade foi efectuado sobre dois provetes para cada mistura
(Subseccdo 3.5.1.3). Por forma a se proceder a comparacdo do comportamento das misturas
estudadas, apresentam-se as curvas médias de absor¢do de agua por capilaridade, bem como, a

ascensdo da franja liquida média, observada nos provetes ensaiados.
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Figura 4.39 - Coeficiente de capilaridade (kg/mzminll 2) das misturas estudadas — estado endurecido.

Quadro 4.30 - Coeficiente de capilaridade, ¢ (kg/mzminllz),

respectiva familia — estado endurecido.

das argamassas das misturas estudadas de acordo com a

Familia Mistura c (kg/mzminm) Familia Mistura c (kg/mzminm) Familia Mistura c (kg/mzmin”z)
95C+5FCC(+SP) 0,10 80C+5FCC+15rPC(+SP) 0,18
90C+10FCC(+SP) 0,16 80C+10FCC+10rPC(+SP) 0,21
85C+15FCC(+SP) 0,18 80C+15FCC+5rPC(+SP) 0,21
100C(CEN) 0,20 95C+5rPC(+SP) 0,15 75C+5FCC+20rPC(+SP) 0,29
Referéncia 100C 0,16 m:at:;a: 90C+10rPC(+SP) 0,15 x'r;t::laass 75C+10FCC+15rPC(+SP) 0,21
100C(+SP) 0,09 85C+15rPC(+SP) 0,17 75C+15FCC+10rPC(+SP) 0,15
80C+20rPC(+SP) 0,19 70C+5FCC+25rPC(+SP) 0,14
75C+25rPC(+SP) 0,22 70C+10FCC+20rPC(+SP) 0,14
70C+30rPC(+SP) 0,21 70C+15FCC+15rPC(+SP) 0,22

¢ - coeficiente de capilaridade (kg/mzmin1 2).

Os coeficientes de capilaridade médios (Figura 4.39) sdo, determinados a partir das respectivas

curvas de absorcdo de agua por capilaridade, também, apresentados no Quadro 4.30. Este

coeficiente, calculado conforme a equacdo 3.6 descrita na Subseccdo 3.5.1.3, traduz a velocidade

com que a absor¢do se processa nos instantes iniciais, tendo-se considerado, para o efeito, os

primeiros 90 minutos de ensaio. Recorde-se que, tal como descrito anteriormente, uma argamassa

gue apresente menor coeficiente de absorcdo por capilaridade estd, a partida, mais protegida de

mecanismos de degradacdo, principalmente, de ciclos de gelo/degelo.

A semelhanca das analises realizadas anteriormente, a apresentacdo e discuss3o de resultados faz-se

para cada familia de misturas estudadas.
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(i) Observagdes a familia de referéncia:

As Figuras 4.40 e 4.41 ilustram, respectivamente, a relacdo entre a quantidade de agua absorvida por
capilaridade (por unidade de area da base do prisma) com a raiz quadrada do tempo decorrido e a
altura média de ascensdo capilar nas faces laterais do provete, ao longo do periodo de ensaio, para a

familia das misturas de referéncia.

Pela observacdo da Figura 4.40 verifica-se que a mistura com areia normalizada comercial -
100C(CEN) - absorve mais agua comparativamente a argamassa de referéncia produzida com areia
normalizada misturada em laboratério (100C). Esta constatacdo é, também, revelada na Figura 4.41,
na qual se observa maior ascensao da franja liquida média nas faces laterais dos prismas sujeitos a

ensaio.

Segundo a andlise do Quadro 4.30, apresentado anteriormente, observa-se que a argamassa
produzida com areia normalizada comercial exibe coeficiente de capilaridade superior, estando esta

apreciacdo em concordancia com o referido.

= AE-07x2+0.0033x-0.074
y-=-4E-07 ,074
R?=1,00
.
(5}

y =-3E-07x2+0,0028%x-0,1654
R?=1,00

—

=—y—=-4E-08x2+0,0014x+0,2565
R2=0,99

Figura 4.40 - Curva de absor¢dao de agua por capilaridade média determinada em provetes prismaticos, ao longo do
periodo de ensaio, das misturas da familia de referéncia — estado endurecido. (As rectas representadas, e respectivas
expressoes das equagdes, correspondem a correlagdo polinomial de 22grau que se verificou entre quantidade de agua

absorvida por capilaridade em fungdo da raiz quadrada do tempo decorrido).

A argamassa da mistura de referéncia com superplastificante, 100C(+SP), embebe menor quantidade
de agua relativamente a argamassa da mistura de referéncia, 100C (Figura 4.40). Comparando os
coeficientes de capilaridade obtidos para as argamassas 100C e 100C(+SP), verifica-se que a mistura

com superplastificante apresenta coeficiente de capilaridade inferior (Quadro 4.30), pelo que se
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supde que esta esteja mais protegida dos agentes exteriores. De modo a confirmar esta apreciacao,

seria necessario a realizacdo de outros ensaios.

y =-1E-07x% + 0,0017x + 0,6091
R2=0,99

0

y =-1E-07x? + 0,0013x + 0,69
R2=0,99

Figura 4.41 - Curva de ascensdo da franja liquida média (cm), determinada em provetes prismaticos, ao longo do periodo
de ensaio, para as argamassas das misturas da familia de referéncia — estado endurecido. (As rectas representadas, e
respectivas expressoes das equagdes, correspondem a correlagdo polinomial de 22grau que se verificou entre a altura
média de ascensdo capilar em fun¢do do tempo decorrido. A tracejado esta representada a linha de tendéncia para a

mistura de referéncia - 100C(+SP) - cujo ajuste ndo foi estatisticamente significativo (RZ<0,70)).

(ii) Observacgdes a familia das misturas bindrias:

A Figura 4.42 ilustra os coeficientes de capilaridade médios determinados para as composi¢cOes da

familia das misturas binarias.

Segundo a andlise da Figura 4.42 observa-se que, a medida que aumenta o teor de incorporagdo de
residuo de FCC, se obtém coeficientes de capilaridade superiores comparativamente a composicdo
de referéncia - 100C(+SP). Efectivamente, relacionando os dados obtidos anteriormente - ensaio de
fresco - verifica-se que as argamassas que apresentam teor de ar superior (Figura 4.12)

correspondem a maiores coeficientes de absorcdo por capilaridade.
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y =0,007x + 0,0808 y =0,0038x +0,1109
R?=0,94 R?=0,86

Figura 4.42 - Coeficiente de capilaridade (kg/mzminllz) das argamassas da familia das misturas binarias. (As rectas
representadas, e respectivas expressoes das equagdes, correspondem a correlagdo linear que se verificou entre o
coeficiente de capilaridade em fungdo da percentagem de incorporagdo de residuos de FCC ou de pedra natural calcaria,

respectivamente).

As Figuras 4.43 e 4.44 representam, respectivamente, a relagdo entre a quantidade de dagua
absorvida por capilaridade com a raiz quadrada do tempo e a altura média de ascensdo capilar nas
faces laterais do provete ao longo do periodo de ensaio, para as misturas com substituicdo parcial de

cimento corrente por residuo de FCC.

AE-OTv2 2 2
Yy =-4E-U/X*+0,UU54x~-0,5

R?=1,00

+0,0031x + 0,0113|-
R?=1,00 4
,,,,, 3 [ |
= -4E-07x2 + 0,0026x - 0,3307
R2 = ﬁ’QR

y = 4E-08x? + 0,0014x + 0,2565

R2=099
R==09

Figura 4.43 - Curva de absor¢dao de agua por capilaridade média determinada em provetes prismaticos, ao longo do
periodo de ensaio, nas argamassas com diferentes teores de substituicdo de cimento por catalisador exausto da industria
petroquimica (familia de misturas binarias). (As rectas representadas, e respectivas expressoes das equagées,
correspondem a correlagdao polinomial de 22grau que se verificou entre quantidade de dgua absorvida por capilaridade

em fun¢do da raiz quadrada do tempo decorrido).
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y = -2E-07x? + 0,0014x + 0,8943
R?=0,99

y = 2E-08x%+0,0006x + 1,3507
R?2=0,99

———————————————— y-=-1E-07x2-+0,0007x+1;3845

Figura 4.44 - Ascensdo da franja liquida média (cm) determinada em provetes prismaticos, ao longo do periodo de
ensaio, com diferentes teores de substituicdo de cimento por catalisador exausto da industria petroquimica (familia das
misturas binarias) — estado endurecido. (As rectas representadas, e respectivas expressées das equagoes, correspondem
a correlagdo polinomial de 2%grau que se verificou entre a altura média de ascensido capilar em fung¢do do tempo
decorrido. A tracejado esta representada a linha de tendéncia para a mistura de referéncia - 100C(+SP) - cujo ajuste ndo

foi estatisticamente significativo (R2<0,70)).

Pela analise da Figura 4.44, observa-se que, a argamassa que revela menor absorcao de agua por
capilaridade é a mistura constituida por 5% de residuo de catalisador exausto da industria
petrogquimica e os restantes por cimento corrente.

Observa-se que, ao longo do periodo de tempo avaliado, as misturas com maior percentual (10 e
15%) de substituicdo de cimento por residuo de FCC apresentam maior capacidade de absorcdo de
agua, sendo que a mistura 95C+5FCC(+SP) revela tendéncia para estabilizacdo da absorcdo de 4gua

ao fim de 24 horas.

Pela observacdo das medicGes da altura de ascensdo capilar, efectuadas sobre as faces dos prismas
analisados, presentes na Figura 4.44, verifica-se a ascensdo da franja liquida capilar superior

comparativamente a mistura de referéncia com superplastificante - 100C(+SP).

As Figuras 4.45 e 4.46 ilustram, respectivamente, a relacdo entre a quantidade de agua embebida
nos provetes sujeitos ao ensaio de capilaridade com a raiz quadrada do tempo e a altura média de
ascensdo capilar, observada nos mesmos provetes, nos quais se substituiu parcialmente o cimento
por residuo de pedra natural. Estas, misturas bindrias, apresentam maior capacidade de absorcdo de
agua, comparativamente a argamassa de referéncia, 100C(+SP), segundo o presente na Figura 4.46.
Esta apreciacdo é, também, justificada pela Figura 4.48, na qual se observa menor ascensdo da franja

liquida capilar média para os provetes constituidos pela mistura de referéncia — 100C(+SP).
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y =-1E-07x? + 0,004x - 0,1777
R?=1,00

y =-3E-07x2 + 0,0043x - 0,2024
B R?
y =-3E-07x2 + 0,0036x- 0,1123
R2=1,00
7777777777777 y-=-2E-07%2 +0,0032% - 0,2167-
, RZ=1,00
y =-3E-07x2 + 0,0032x - 0,1076
R?=1,00
y = -9E-08x2 + 0,0025x - 0,038

R2=100
R“=-1,00

y = 2E-07x? + 0,001x + 0,3665

Figura 4.45 - Curva de absor¢do de agua por capilaridade média determinada em provetes prismaticos, ao longo do
periodo de ensaio, nas argamassas com diferentes teores de substituicio de cimento por residuo de pedra natural
calcaria (familia de misturas bindrias). (As rectas representadas, e respectivas expressoes das equagoes, correspondem a
correlagdo polinomial de 22grau que se verificou entre quantidade de agua absorvida por capilaridade em fungdo da raiz

quadrada do tempo decorrido).

=-9E-07x? + 0,0044x + 0,6014
R?=1,00

y =-3E-07x? + 0,0027x + 0,8713
R?=0,98

y = -7E-08x? + 0,002x + 0,2397
R?=1,00

y =-1E-07x% + 0,0016x + 0,7037
R?=0,98

y.=-2E-07x2+0,0017x + 0,2939
R?=1,00
y =-3E-07x2 + 0,002x + 0,3181
R2=0,98

y = -7E-07x? + 0,0019x + 1,5546

Figura 4.46 - Curva de ascensao da franja liquida média (cm) determinada em provetes prismaticos, ao longo do periodo
de ensaio, nas argamassas com diferentes teores de substituicdo de cimento por residuo de pedra natural calcaria
(familia das misturas bindrias) — estado endurecido. (As rectas representadas, e respectivas expressdes das equagoes,
correspondem a correlagao polinomial de 22grau que se verificou entre a altura média de ascensao capilar em fungao do
tempo decorrido. A tracejado esta representada a linha de tendéncia para a mistura de referéncia - 100C(+SP) - cujo

ajuste nao foi estatisticamente significativo (R%<0,70)).
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Na Figura 4.45 observa-se um aumento da capacidade de absorcdo de agua, a medida que aumenta a
incorporacgao de filler. Com a incorporagao deste residuo obtém-se maiores velocidades de absor¢ao
de agua nos instantes iniciais comparativamente a mistura de referéncia (100C(+SP)), traduzida pelos

coeficientes de absorc¢do de dgua por capilaridade superiores.

Relacionando os dados obtidos com os resultados adquiridos no ensaio do estado fresco, constata-se
gue para as argamassas com teor de ar superior (Figura 4.12) correspondem maiores coeficientes de
absorcdo por capilaridade. Neste caso, verifica-se que, quanto menor a resisténcia mecanica da
argamassa (no caso, para maior percentual de incorporacdo de residuo de pedra natural), menor a

compacidade, e por conseguinte, coeficientes de absorgao de agua superiores.

(iii) ObservagGes a familia das misturas terndrias:

A Figura 4.47 ilustra os coeficientes de absorcdo capilar (c) para as argamassas da familia das

misturas ternarias.

y =0,0024x + 0,1758 y =-0,014x + 0,3582 y = 0,008x + 0,0868
R?=0,77 R?=0,98 R?=0,77

g
+.
ot
o
>
(o)

BC+10FCCHISEPC(+S

20 % substituigdo 25 % substituicdo 30 % substitui¢do

Figura 4.47 - Coeficiente de capilaridade (kg/mzminl/2

) das argamassas da familia das misturas terndrias. (As rectas
representadas, e as respectivas expressoes das equagoes, correspondem a correlagao linear que se verificou entre o

coeficiente de capilaridade em fung¢do da percentagem de incorporagdo de residuos).
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y = -3E-07x? + 0,0033x - 0,0003:
R*=1,00 : 10ECCHIDIPCFSP):;

y = -3E-07x2 + 0,0034x + 0,1418 |-
R2=1.00 N

4

AE-07x? + 0,0036x + 0,042
R2=1,00 :

Figura 4.48 - Curva de absorgao de agua por capilaridade média determinada em provetes prismaticos, ao longo do
periodo de ensaio, nas argamassas com substituicio de 20% de cimento por residuos sélidos industriais (familia de
misturas terndrias). (As rectas representadas, e respectivas expressées das equacgdes, correspondem a correlagio
polinomial de 22grau que se verificou entre quantidade de agua absorvida por capilaridade em fungdo da raiz quadrada

do tempo decorrido).

As Figuras 4.48, 4.50 e 4.52 representam a quantidade de dgua absorvida por capilaridade com a raiz
guadrada do tempo para as misturas com substituicdo de, respectivamente, 20, 25 e 30% do cimento

corrente por residuos industriais sélidos.

Segundo a observagdo da Figura 4.48 observa-se um comportamento idéntico para as misturas de
cimento estudadas com substituicdo parcial deste por 20% de residuos sdélidos industriais. Esta
apreciacdo é evidenciada através do andamento da curva de absorc¢do de agua das trés misturas, ao

longo do periodo de ensaio.

Nas Figuras 4.49, 4.51 e 4.53 ilustram-se as alturas médias de ascensdo capilar, observadas nas faces
laterais dos provetes ensaiados, nas quais se substituiu, respectivamente, 20, 25 e 30% do cimento

por residuos sdlidos industriais.

Apesar de se registarem variagGes, as misturas terndrias com substituicdo parcial de 20% de cimento
por residuos com maior incorporacdo de catalisador exausto da industria petroquimica (e
consecutivamente menor teor de residuo de pedra natural) apresentam maior ascensdo capilar
(Figura 4.49). Nas misturas terndrias com incorporagdo de 20% de residuos em substituicdo do
cimento corrente, observa-se a partir do valor de coeficiente de absorcdo capilar, representado na

Figura 4.47, velocidades de absorgdo iniciais superiores para as misturas com percentual (10 e 15%)
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de incorporacdo de residuo de FCC, sendo a absorcdo capilar, em ambos os casos, de 0,21

y = -9E-08x? + 0,0015x + 1,071
R?=1,00

y = -1E-07x? + 0,0016; ;
=0,99

= — ,
- y= -3E-07x2 + 0,0021x + 0,347

R?=1,00

Figura 4.49 - Curva de ascensdo da franja liquida média (cm), determinada em provetes prismaticos, ao longo do periodo
de ensaio, nas argamassas com substituicdo de 20% de cimento por residuos sélidos industriais (familia das misturas
ternarias) — estado endurecido. (As rectas representadas, e respectivas expressoes das equagdes, correspondem a
correlagdo polinomial de 22grau que se verificou entre a altura média de ascensdo capilar em fung¢do do tempo

decorrido).

y = -5E-07x2 + 0,0048x + 0,268
R?=1,00 A
y =-3E-07x2 + 0,0035x + 0,6694
Rz =1,00

+

]

~y=-2E-07x*+ 0,0028x - 0,042

R?=1,00

Figura 4.50 - Curva de absor¢dao de agua por capilaridade média determinada em provetes prismaticos, ao longo do
periodo de ensaio, com substituigdo de 25% de cimento por residuos sélidos industriais (familia de misturas ternarias).
(As rectas representadas, e respectivas expressées das equagoes, correspondem a correlagdo polinomial de 22grau que

se verificou entre quantidade de dgua absorvida por capilaridade em fungao da raiz quadrada do tempo decorrido).
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y = -4E-07x% + 0,0028x + 0,934
R?=1,00

A

=-2E-07x? + 0,002x + 0,60

y =-1E-07x? + 0,0011x + 1,1861
R?=0,98
4

Figura 4.51 - Curva de ascensdo da franja liquida média (cm) determinada em provetes prismaticos, ao longo do periodo
de ensaio, com substituicdo de 25% de cimento por residuos sélidos industriais (familia das misturas ternarias) — estado
endurecido. (As rectas representadas, e respectivas expressoes das equagdes, correspondem a correlagdo polinomial de

22grau que se verificou entre a altura média de ascensdo capilar em fung¢do do tempo decorrido).

y = -4E-07x% + 0,0042x - 0,208
R?=1,00

A

y = -2E-07x? + 0,0027x - 0,130

=-8E-07x? + 0,0044x - 0,224

R2-=0-91
R==0,91

Figura 4.52 - Curva de absor¢do de agua por capilaridade média determinada em provetes prismaticos, ao longo do
periodo de ensaio, nas argamassas com substituicio de 30% de cimento por residuos sdlidos industriais (familia de
misturas terndrias). (As rectas representadas, e respectivas expressdes das equacdes, correspondem a correlagdo
polinomial de 22grau que se verificou entre quantidade de agua absorvida por capilaridade em fungao da raiz quadrada

do tempo decorrido).
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y = -4E-08x%+ 0,0015x + 1,1613
R?=0,99
A

y =-2E-07x? + 0,0017x + 0,8579
R?=1,00 K
K

y = -2E-07x? + 0,0015x + 0,7616
R?=0,99

Figura 4.53 - Curva de ascensdo da franja liquida média (cm) determinada em provetes prismaticos, ao longo do periodo
de ensaio, nas argamassas com substituicdo de 30% de cimento por residuos sélidos industriais (familia das misturas
ternarias) — estado endurecido. (As rectas representadas, e respectivas expressdes das equacgdes, correspondem a
correlagdo polinomial de 22grau que se verificou entre a altura média de ascensdo capilar em fun¢io do tempo

decorrido).

Pela andlise da Figura 4.47, apresentada anteriormente, registam-se coeficientes de absorg¢do
superiores para as misturas terndrias com maior teor de residuo de pedra natural calcdria. As
misturas ternarias com substituicdo de 25% de cimento por residuos industriais sélidos detém maior
capacidade de absorgao de dgua (Figura 4.52) verificada, também, pelo nivel médio superior atingido
pela agua nas faces laterais dos provetes ensaiados (Figura 4.53) nas misturas que apresentam
maiores percentagens de incorporacao de residuo de pedra natural (e subsequente reducdo do teor

de residuo de FCC.

Da analise das representacdes graficas acima (Figuras 4.52 e 4.53) observa-se que, as misturas
ternarias com substituicdo de 30% de cimento corrente revelam coeficientes de capilaridade
superiores para a mistura com substituicdo equitativa (em massa) de ambos os residuos —

70C+15FCC+15rPC(+SP).
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CONCLUSOES

5.1. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste ultimo capitulo sdo expostas as conclusGes gerais, que foram sendo reveladas ao longo do
estudo, e referem-se as contribuicdes do trabalho apresentado face aos objectivos inicialmente

propostos. Sdo, também, apresentadas as perspectivas de desenvolvimento futuro neste dominio.

A indUstria do cimento em Portugal, e no resto do Mundo, sendo importante para o
desenvolvimento da economia, tem como contrapartida o consumo significativo de recursos naturais
e de energia, e a emissdo de poeiras e outros poluentes, particularmente de CO, (Secgdo 2.2.2). Estes
factores representam um problema de cariz ambiental que, cada vez mais, urge solucionar. Uma das
medidas possiveis para diminuir o impacte ambiental, associado a produgdo de cimento, indo
também ao encontro das metas que as préprias cimenteiras tragaram de forma a mitigar os impactes
ambientais da sua industria, é substituir parcialmente o cimento por outros produtos cimenticios,
gue podem ser recursos naturais ou subprodutos de outras industrias. Na presente dissertacdo, sdao
objecto de estudo, na qualidade de potenciais substitutos parciais do cimento: o catalisador exausto,
oriundo da industria petrolifera (refinaria de Sines, Petrogal) e o residuo de pedra natural,

proveniente da industria de transformacdo de pedra (Porto Mds, GESTIN).

Sob ponto de vista de reactividade quimica, o catalisador exausto do “cracking” catalitico em leito
fluidizado (FCC) é um material cimenticio (Seccdo 2.4.1) e o residuo de pedra natural, um mineral,
com, sobretudo, efeito de filler (Seccdo 2.4.2). Para que estes residuos possam consagrar-se como
substitutos parciais do cimento corrente é necessario provar a viabilidade da utilizacdo do material,
eliminando as incertezas sobre o seu comportamento aquando incorporado na produc¢do de novos
materiais. Assim se compreende a importancia deste trabalho, contribuindo, em simultaneo, para a
diminuicdo do impacte ambiental associado a producdo de cimento, minoracdo da exploracdo de
recursos ndo-renovaveis, mitigacdo de residuos sélidos e valorizacdo econdmica de subprodutos que

seriam desprezados. Se a este objectivo se juntar, o facto de, se conseguir melhorar algumas



propriedades do cimento, como acontece no presente estudo, a possibilidade de este produto

(cimento com incorporagao de residuos) se tornar viavel, num futuro préximo, sdo ainda maiores.

A norma NP EN 197-1 [1] define a composicdo, os requisitos (mecanicos, fisicos, quimicos e de
durabilidade), e os critérios de conformidade a que os cimentos correntes devem corresponder. Nos
cimentos correntes, incluem-se alguns tipos com incorporacdo de residuos (Secgdo 2.3.1), cuja
comercializacdo no espaco europeu ja estd prevista. Neste contexto, estudaram-se diferentes
misturas de cimentos com incorporacdo de cada um dos residuos, objecto de estudo no presente
trabalho, bem como, com incorporagdao de ambos os residuos, de modo a averiguar, se estas
formulagGes, também, podem corresponder aos requisitos mecéanicos e fisicos (inicio de presa), aos
guais os cimentos e os seus constituintes devem respeitar para serem certificados pela norma NP EN

197-1 [1].

O desenvolvimento do trabalho experimental consistiu na preparacdo de pastas e argamassas, que
foram ensaiadas no estado fresco e no estado endurecido, para diferentes idades (2, 7, 28, 56 e 90
dias), sendo a variavel em analise o(s) teor(es) de residuo(s) incorporado(s), em substituicdo do

cimento corrente, CEM | 42,5R (CIMPOR).
5.1.1. CONCLUSOES

(i) Através dos ensaios realizados no estado fresco, salientam-se as seguintes conclusdes:

= Nas misturas bindrias a introducdo de catalisador exausto da indUstria petroquimica, em
permuta do cimento, aumenta linearmente a necessidade de incorporacdo de agua,
enquanto, a incorporacao de residuo de pedra natural tem efeito contrario. Porém, em
relagdo ao tempo — inicio e fim — de presa, ambos os residuos (catalisador exausto de FCC e
residuo de pedra natural) geram o efeito de acelerador de presa (Seccdo 4.2.1). As misturas
ternarias exibem comportamento idéntico ao verificado nas misturas bindrias com
substituicdo parcial do cimento por residuo de FCC, uma vez que, o aumento do teor de
catalisador exausto da industria petroquimica aumenta a necessidade de adicdo de 4gua a
mistura, para se obter a pasta de consisténcia normal, e diminui os tempos —inicio e fim — de
presa;

= Todas as pastas comprovam, a luz da norma NP EN 197-1 [1], que a incorporac¢do de residuos
nas misturas ndo altera a classe de resisténcia do cimento, 42,5R, uma vez que, todas as
misturas apresentam o inicio de presa apds 60 minutos, conforme requerido pela norma;

= No que respeita a consisténcia das argamassas, torna-se evidente o efeito antagdnico da

presenca dos residuos estudados, estando estes, em concordancia com as necessidades de



adicdo de dgua observados pelo ensaio de determinacdo da pasta de consisténcia normal. A
incorporacao de residuo de FCC confirma a accao de redutor de agua, enquanto, a introducao de
filler aumenta, progressivamente, a trabalhabilidade das argamassas. Evidenciando-se o efeito

preponderante do catalisador exausto de FCC;

= Em termos gerais, as misturas de cimento com a incorporacdo de cada um dos residuos ou
com ambos conduzem a argamassas que apresentam massas volUmicas idénticas,
detectando-se, nas misturas ternarias, uma ténue diminui¢do da massa voliumica a medida
gue aumenta a percentagem de substituicdo de cimento por residuos;

= A substitui¢do parcial de cimento por residuo(s) industrial(ais) origina argamassas com teor
de ar superior. Nas misturas bindrias, constata-se que ambos os residuos contribuem para o
aumento do teor de ar, sendo mais evidente o efeito da incorporagdo de residuo de pedra
natural calcdria. Verifica-se que o teor de ar aumenta linearmente com o aumento do residuo
de FCC, detectando-se que a massa volumica é muito influenciada pelo teor de ar;

(ii) No que se referem as conclusGes das propriedades avaliadas no estado endurecido, destacam-se
as seguintes:

= Nas misturas binarias, ambos os residuos traduzem um aumento da resisténcia a flexdo para
a mistura com substituicdo de 5% de cimento, a partir dos 7 dias de hidratagao, verificando-
se, a medida que aumenta o teor de residuo, a diminui¢cdo das correspondentes resisténcias,
para todos os tempos de hidratagdo, sendo esta diminuicdo significativa nas argamassas com
substituicdo de cimento por residuo de FCC. No que respeita as misturas ternarias, constata-
se a diminuicdo da resisténcia a flexdao para o aumento da percentagem de substituicdo de
cimento por residuos solidos industriais;

* E na resisténcia a compressdo que o efeito benéfico da incorporagdo de FCC se faz sentir, em
particular, para o teor de substituicdo de cimento por este residuo de 10%, proporcionando
ganhos de desempenho, ao longo do periodo avaliado, em cerca de 60%. Embora as
resisténcias a compressao, nas misturas com substituicdo de cimento por residuo de FCC, se
revelem penalizadas nas idades jovens, verifica-se, tendencialmente, a evolugdo da
resisténcia mecanica, ao longo do tempo, que se julga dever-se as caracteristicas pozolanicas
deste material, nomeadamente: as misturas com 5 e 10% de catalisador exausto de FCC
recuperam a resisténcia, da mistura sem residuos, a partir dos 7 dias de hidratacdo; e, a
mistura com 15% de incorporagdo recupera a resisténcia ao fim de 56 dias;

= As misturas bindrias com substituicdo até 15% de residuo, seja de catalisador exausto seja de

residuo de pedra natural, satisfazem os requisitos mecanicos especificados na norma NP EN



Quadro

197-1 [1], uma vez que, para a classe de resisténcia 42,5R, a resisténcia a compressao aos 2 e
aos 28 dias de idade sdo superiores a 20 e a 42,5 MPa, respectivamente;

= As misturas terndrias com substituicido de cimento por 20% de residuos sdlidos industriais
estudados ndo alteram a classe de resisténcia do cimento, a luz da NP EN 197-1 [1];

= Verifica-se que as argamassas estudadas apresentam coeficientes de ductilidade reduzidos,
ou seja, a tensdo de rotura a flexdo é bastante inferior a compressao;

= A avaliacdo da resisténcia mecanica, de forma indirecta, através da velocidade de
propagacdao de ondas ultra-sonicas revelou-se adequada e sensivel as variacbes de
resisténcia registadas, tanto no que se refere a diferengas entre misturas como na evolugao
da resisténcia ao longo do desenvolvimento do processo de hidratagao;

= Verifica-se o incremento da velocidade de propagacdao de ondas ultra-sénicas com a
evolugao do processo de endurecimento;

= Os valores de velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas, avaliadas em provetes
prismaticos, evidenciam que, de um modo geral, as argamassas com substituicdo de cimento
corrente por catalisador exausto da industria petroquimica sdo mais compactas e, em ultimo
caso, resistentes (sendo esse aumento, particularmente, significativo até percentagem de
incorporacao de residuo de FCC até 10%) comparativamente as argamassas das misturas
bindrias com incorporagao de residuo de pedra natural calcaria e as misturas ternarias com
substituicdo parcial de cimento por ambos os residuos;

= No que diz respeito ao comportamento face a absor¢do de dgua por capilaridade observa-se

gue ambos os residuos potenciam a capacidade de absor¢do de agua.

5.1 - Quadro-sintese com os valores das propriedades avaliadas no estado fresco, em relagdo as misturas com

incorporagdo de residuo(s) que correspondem aos requisitos mecanicos e fisicos, impostos pela norma NP EN 197-1 [1],

avaliados neste trabalho.

Familia Mistura Tempo de Presa Consisténcia por espalhamento Massa voliimica Teor de ar
- 3
Agua(g)  ti(min) _t (min) dm (mm) (kg/m ) %)
95C+5FCC(+SP) 130 264 304 193 2220 5,0
90C+10FCC(+SP) 136 227 297 175 2160 58
Misturas  85C+15FCC(+SP) 142 201 261 161 2130 6,2
binarias
95C+5rPC(+SP) 120 227 307 215 2180 6,9
90C+10rPC(+SP) 116 216 286 223 2130 8,1
85C+15rPC(+SP) 113 175 265 219 2110 7,8
Misturas  80C+10FCC+10rPC(+SP) 126 165 215 184 2080 8,9
ternarias
80C+15FCC+5rPC(+SP) 135 175 235 152 2090 8,4
Agua - quantidade de 4gua adicionada a mistura para atingir a pasta de consisténcia normal (g);

t;- tempo de inicio de presa (min);

t; - tempo de fim de presa (min);

dm - didmetro médio de espalhamento (mm).



Quadro 5.2 - Quadro-sintese com os valores das propriedades avaliadas no estado endurecido, em relagdo as misturas
com incorporacdo de residuo(s) que correspondem aos requisitos mecanicos e fisicos, impostos pela norma NP EN 197-1

[1], avaliados neste trabalho.

v de propagagdo de ondas U.S. Tensdo de rotura a flexdo Tenséo de rotura a compressdo Capilaridade
Familia Mistura (m/s) (MPa) (MPa)
2d 7d 28d 56d 90d 2d 7d 284 56d 90d 2d 7d 28d 56d 90d c(kg/m’min"’)

95C+5FCC(+SP) 3993 4297 4408 4507 -- 88 122 13,6 14,1 150 29,1 449 59,7 61,3 640 0,10
90C+10FCC(+SP) 3965 4303 4405 4512 4480 84 103 12,3 116 120 26,3 489 602 634 656 0,16
Misturas  85C+15FCC(+SP) 3650 4033 4345 4423 4465 7,1 87 11 12,7 12,7 19,7 335 538 593 641 0,18
piries 95C+5rPC(+SP) 4100 4335 4385 4430 4518 82 111 122 143 13,6 270 43,8 51,7 53,8 548 0,15
90C+10rPC(+SP) 4162 4315 4414 4450 4433 84 104 115 114 114 27,3 384 459 48,8 485 0,15
85C+15rPC(+SP) 4005 4270 4315 4415 4378 7,7 100 116 12,1 123 245 38,8 443 455 46,4 0,17

Misturas 80C+10FCC+10rPC(+SP) 3775 4140 4315 4263 4373 7,2 89 11,0 11,9 109 22,7 344 448 479 491 0,21
ternarias

80C+15FCC+5rPC(+SP) 3738 4122 4199 4265 4333 53 9,1 11,2 10,6 11,6 210 364 50,7 52,0 53,1 0,21
v - velocidade (m/s);

d - dias;

c - coeficiente de capilaridade (kg/mlmin”Z

).

Nos Quadros 5.1 e 5.2 apresentam-se os valores das propriedades estudadas no estado fresco e
endurecido, respectivamente, correspondentes as formulagdes, com substituicdo parcial do cimento
por residuo(s) sélido(s) industrial(ais), que ndo alteraram a classe de resisténcia do cimento corrente

(CEM 142,5R) a luz da norma NP EN 197-1.

5.1.2.  CONTRIBUICOES DO TRABALHO APRESENTADO FACE AQS OBJECTIVOS INICIALMENTE

PROPOSTOS

Considera-se que os objectivos estabelecidos, para o desenvolvimento do presente estudo, foram

alcangados tendo-se:

= Contribuido para o desenvolvimento de formula¢cdes de cimento que visam a diminuicdo do
consumo de cimento, através da substituicdo deste por dois residuos industriais;

= Verificado se os cimentos com residuo(s), também, correspondiam aos requisitos mecanicos
e fisicos (apenas no respeitante ao tempo de inicio de presa) a que os cimentos e seus
constituintes devem obedecer para serem certificados, e que estdo estabelecidos na norma
NP EN 197-1 [1];

= Aprofundado o conhecimento do catalisador exausto do “cracking” catalitico em leito
fluidizado (FCC), confirmando o seu potencial na qualidade de material cimenticio
suplementar;

= Avaliado a influéncia do teor do(s) residuo(s) no desempenho das pastas e argamassas

estudadas;



= Acompanhado a evolucdo do desempenho da argamassa desde a fase inicial até idades
avancadas;

= VVerificado a viabilidade de utilizacdo, generalizada, das misturas na construcao civil.

5.2. PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

Apds o término desta investigacdo subsistem, ainda, algumas questdes que poderdo ser esclarecidas
através da realizacdo de estudos futuros. Apresentam-se, em seguida, agrupadas segundo fases de

desenvolvimento, as perspectivas de trabalho futuro.

(i) Numa primeira fase:
= Aprofundamento do conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas dos
residuos, através da realizagdo de ensaios rigorosos e métodos apropriados;
= Desenvolver a campanha experimental para as formulagdes de cimento, com substituicdo
parcial deste por residuo(s), que respeitaram os requisitos avaliados na presente dissertacdo,
averiguando os restantes requisitos e critérios de conformidade definidos pela norma NP EN
197-1[1].
(ii) Numa segunda fase:
= Determinar o teor dptimo para a aplicagdao deste produto (cimento com incorporagao de
residuos), nomeadamente, verificando o seu comportamento e aptiddo em argamassas de
assentamento, de reboco e de reparac¢do, de acordo com as respectivas normas;
= Tendo em consideragdao que uma das condicdes, para viabilizar o novo produto no mercado,
é que o seu preco de venda seja competitivo com a solugdo técnica ja estabelecida, deve-se
determinar os custos associados a reutilizacdo de residuos (transporte, deposicdo de
subprodutos, licencas, entre outros).
(iii) Numa terceira fase:
= Determinar quantitativamente a disponibilidade, a nivel nacional e internacional, de
residuos, detectando eventual sazonalidade na produgdo destes;
= |nvestigar a variabilidade das fontes de fornecimento de matérias;
= Confirmar a viabilidade técnica do uso destas misturas de cimento com substituicdo parcial
deste pelo(s) residuo(s) estudado(s);
= Conhecer a resposta do possivel mercado, tendo em vista a utilizacdo generalizada do

produto.
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ANEXO A — PLANEAMENTO DA CAMPANHA EXPERIMENTAL

A.1— CALENDARIZACAO DAS ACTIVIDADES

A.2 — DESCRICAO E PROGRAMAGAO DIARIA DAS ACTIVIDADES






A.1- CALENDARIZAGAO DAS ACTIVIDADES

Trabalho Final de Mestrado - Planeamento

Abr de 2011 (Lisboa)

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom
28 20 30 ai il
Ca s [ 7 8 s 10
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
11:17-100C 11:25-100C 12:30 -100C
12:30 -100C 12:35-100C 17:43 - 85C+15FCC
13:30 - PARAPEDRA 17:43 - B5C+15FCC
17:43 - 85C+15FCC 19:35 - 85C+15FCC
19:35-85C+15FCC
26 27 28 29 30

08:50 - 100C(+SP)]
09:52-100C(+SF)
11:06 - 95C+5FCC
12:00 - 95C+5FCC

09:05 - 100C(+SP}
09:52 - 100C(+SP)
11:20 - 95C+5FCC
12:00 - 95C+5FCC
15:14 - 90C+10FCC
16:30 - 90C+10FCC
17:55-95C+5WM
19:10 - 95C+5WM

07:30-100C(+SP)
10:30 -95C+5FCC
11:50 - 90C+10WM
13:00-90C+10WM
15:14 -90C+10FCC
16:00-85C+15WM
16:30 - 90C+10FCC
17:00-100C
17:05-85C+15WM
17:43 - 85C+15FCC
17:55-95C+5WM

19:10-95C+5WM

09:30 - 90G+10FCC
11:30 - 90C+10WM
12:00-90C+10WM
12:30 - 95C+5WM
14:00 - BOC+20WM
15:00 - BOC+20WM
16:00 - BSC+15WM
16:30 - 85C+15WM
17:00 - BOC+5FCC+15W

18:00 - BOC+5FCC+15W

11:30 -90C+10WM
13:30-80C+20WM
14:00 - BOC+20WM
14:30 -85C+15WM
17:00 - B0C+5FCC+15W
18:00 - B0C+5FCC+15W

14:00 - 80C+Z0WM

17:00 - BOC+5FCC+15W




A.iv

Trabalho Final de Mestrado - Planeamento

Mai de 2011 (Lisboa)

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom
l_25 | 26 | 27 ] 28 | 28 | 30 | ]
08:50 - 100C(+SP) 09:05-100C(+5P) 07:30-100C(+SP) 09:30-90C+10FCC 11:30-90C+10WM 14:00 -80C+20WM
09:52 -100C(+SP) 09:52 -100C(+SP) 10:30 -95C+5FCC 11:30-90C+10WM 13:30 -BOC+20WM 17:00-80C+5FCC+15W
11:06 - 95C+5FCC 11:20 - 95C+5FCC 11:50 -90C+10WM 12:00-90C+10WM 14:00 - 80C+20WM
12:00 - 95C+5FCC 12:00 - 95C+5FCC 13:00-90C+10WM 12:30-95C+5WM 14:30 - B5C+15WM
15:14 - 90C+10FCC 15:14 -90C+10FCC 14:00-80C+20WM 17:00 - BOC+5FCC+15W
16:30 - 90C+10FCC 16:00 -85C+15WM 15:00- B0C+20WM 18:00 - BOC+5FCC+15W
17:55-95C+5WM 16:30 -90C+10FCC 16:00-B85C+15WM
19:10-95C+5WM 17:00-100C 16:30-85C+15WM
17:05-85C+15WM 17:00-BOC+5FCC+15W
17:43 - 85C+15FCC 18:00 - BOC+SFCC+15W
17:55-95C+5WM
19:10 -95C+5WM
T 5| e | ] %]

08:40 - 80C+10FCC+10
09:55 - BOC+10FCC+10
10:00 - 100G(+5P)
12:15 - BOC+15FCC+5W
13:00 - 95C+5FCC
14:15 - BOC+15FCC+5W

08:30 - BOC+10FCC+10
08:40 - 80C+10FCC+10
09:00 - 90C+10FCC

10:00 - TSC+5FCC+20W
11:00 - TSC+5FCC+20W
12:00 - BOC+15FCC+5W
12:30 - BOC+15FCC+5W

08:00 -80C+10FCC+10
10:00 - 75C+5FCC+20W
10:30 - 75C+5FCC+20W
11:00 - 80C+15FCC+5W
12:00 - 75C+15FCC+10
13:00-75C+15FCC+10
14:00 - 75C+10FCC+15

09:30- 75C#5FCC+20W
11:30- 75C+15FCC+10
12:00 - 75C+15FCC+10
12:30- 76C+10FCC+15
14:00-70C+10FCC+20
15:00-70C+10FCC+20
16:00- 70C+5FCC+25W

11:30 - T5C+15FCC+10
13:00 - 70C+10FCC+20
13:30 - TOC+10FCC+20
14:00 - TOC+SFCC+25W
16:00 -75C+25WM

17:00 -75C+25WM

18:00 - TOC+15FCC+15

00:00 - 75C+10FCC+15
14:00 - TOC+10FCC+20
16:00 - T5C+25WM
16:30 - TE5C+25WM
17:00-70C+15FCC+15
19:00-T0C+30WM
19:30-7T0C+30WM

00:30-7SC+10FCC+15
16:00-75C+25WM
19:00-TOC+30WM

0

oW

00:30 - 75C+10FCC#15
08:00 - B0C+10FCC+10

11:00 - B0C+15FCC+5W

13:00 - 75C+10FCC+15 14:30 - 75C+10FCC+15 16:30- 70C+SFCC+25W | 18:30 - TOC+15FCC+15
14:00-75C+10FCC+15 | 15:00-70C+5FCC+25W | 17:00-70C+15FCC+15 | 19:00-70C+30WM
15:00 -95C+5WM 16:00 -70C+5FCC+25W 18:00 - 70C+15FCC+15 20:00 -7TO0C+30WM
17:00-90C+10WM 19:00 - 80C+20WM 21:30 - 90C+10WM (R1)
19:00 -85C+15WM 20:30-80C+5FCC+15W
0 KN iz | WEN T |

10:00 - 75C+5FCC+20W

13:00 - 75C+10FCC+15

12:00-75C+15FCC+10

15:00 - TOC+5FCC+25W

14:00-70C+10FCC+20

17:00- 70C+15FCC+15

16:00-75C+25WM

19:00 -70C+30WM

23:00-90C+10WMIR1)

00:30 - 75C+10FCC+15

07:30 -B0C+10FCC+10
09:30 - 80C+10FCC+10
09:35-B0C+10FCC#10
11:30 -B0C+15FCC+5W
13:30 - BOC+15FCC+5W

13:35-BOC+15FCC+5W

09:00 - 75C+5FCC+20W
11:00 - 7T5C+5FCC+20W
11:05-75C+5FCC+20W
13:00 - 75C+10FCC+15
15:00 - 75C+10FCC+15

15:05 - 75C+10FCC+15

11:17 - 100C

11:30 - 75C+15FCC+10
13:30 - 75C+15FCC+10
13:35-75C+15FCC+10
15:30 - 70C+5FCC+25W
17:30 - TOC+5FCC+25W
19:30 - T0C+5FCC+25W

19:35 - 85C+15FCC

13:00-70C+10FCC+20
15:00-70C+10FCC+20
15:05-70C+10FCC+20
17:00- 70C+15FCC+15
19:00 - 70C+15FCC+15

19:05- 70C+15FCC+15

15:00 -75C+25WM
17:00 -75C+25WM
17:05-75C+25WM
19:00 - T0C+30WM
21:00-70C+30WM
21:05-T70C+30WM

00:00-75C+10FCC+15

18 | 7 18 [EN 20 ] 21 | 2z ]
11:00 - 90C+10FCC 11:00-90C+10WM 11:15-100C 08:00- 95C+5FCCT 08:00 - BOC+20WM
12:00 - 95C+5WM 12:00-85C+15WM 11:20 - 100C 10:00 - 90G+10FCC 08:00 - B5C+15WM
13:20-100C 11:00-80C+20WM 09:00-75C+25WM
15:30 - 100G 12:30- 95C+5WM 11:00 - 70C+30WM
15:30 -100C(+SP) 13:00- 85C+15FCC 12:30 -90C+10WM
17:43 - 85C+15FCC
19:35 - 85C+15FCC
19:40 - 85C+15FCC
23 (24 | 26 2t 28 28
07:30 -100C(+5P) 09:00 - 90C+10FCC 11:00-90C+10WM 13:00-80C+20WM 08:00 - BOC+5FCC+15W 08:00-75C+5FCC+20W 10:30 - TOC+5FCC+25W
09:30 - 100E1+8P) 11:00 - 90C+10FCC 13:00 -80C+10WM 15:00 - BOC+20WM 13:00 - BOC+10FCC+10 10:00 - 75G+10FCC+15 12:00 - TOC+10FCC+20
09:35-100CI(+5P) 11:05 - 90C+10FCC 13:05-90C+10WM 15:05- B0C+20WM 14:00 - BOC+15FCC+5W 13:00 - T5C+15FCC+10 15:00-TOC+15FCC+15
11:30 - 85C+5FCC 13:00-95C+5WM 15:00 -85C+15WHN 17:05- 80C+5FCC+15W
13:30 - 95C+5FCC 15:00 - 95C+5WM 15:05-85C+15WMN 19:00 - BOC+SFCC+15W
13:35 - 85C+5FCC 15:05 - 95C+5WM 17:00 -85C+15WHN 21:00 - BOC+SFCC+15W
[ 30 [IET] W] 2 3 4 s




Trabalho Final de Mestrado - Planeamento

Jun de 2011 (Lisboa)

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom
30 31 1 2 3
07:30 - 80C+10FCC+10 09:00 - 75C+5FCC+20W 11:17 -100C 13:00-70C+10FCC+20 15:00 - 75C+25WM 00:00-75C+10FCC+15

09:30 - 80G+10FCC+10
09:35-80C+10FCC+10
11:30 - B0C+15FCC+5W
13:30 - 80C+15FCC+5W
13:35 - 80C+15FCC+5W

11:00 - 75C+5FCC+20W
11:05 - T5C+5FCC+20W
13:00 -75C+10FCC+15
15:00 - 75C+10FCC+15
15:05 -75C+10FCC+15

11:30 - 75C+15FCC+10
13:30-75C+15FCC+10
13:35-75C+15FCC+10
15:30 - TOC+5FCC+25W
17:30 - 7TOC+5FCC+25W
19:30 - TOC+5FCC+25W
19:35 - B5C+15FCC

15:00 - TOC+10FCC#20
15:05-70C+10FCC#20
17:00- T0C+15FGC#15
19:00-70C+15FCC+15
19:05-70C+15FCC+15

17:00 - 7TSC+25WM
17:05 -76C+25WM
19:00 - 70G+30WM
21:00 - 70C+30WM
21:05-70C+30WM

09:00 - 80C+10FCC+10

12:00 - B0C+15FCC+5W

11:00 - 75C+5FCC+20W

14:00 - 75C+10FCC+15

13:00-75C+15FCC+10
16:00 - TOC+5FCC+25W

15:00 - TOC+10FCC+20

18:00-70C+15FCC+15

17:00 -75C+25WM

20:00-70C+30WM

e ] [ o] ] 1z

07:00 - 100CIV2) 11:00 -90C+10FCC 08:00 - 100GIGEN) I¥2) | 15:00 - BOG+20WM
07:30 - 100CIV2) 11:30 - 100C(CEN) [R2) | 10:00-100C(V2] 18:00 - B5C+5FCC+15W
09:00 - 100CI+8P) 14:00-95C+5WM 13:00-90C+10WM
09:30 - 100C(CEN] (V2) 14:30 -100C(V2) 16:00-B5C+15WM
10:30 - 100CICEN) (W2) | 16:00-85C+15FCCIVZI | 17:30-85C+15FCCIV2)
12:00 - 95C+5FCC
13:00 - 85C+15FCC (V2)
14:30 - 85C+15FCCIVE)

3] 4] s [&ER 7] e ] [SER
08:00 - 100CIGEN) (V2) | 11:00-75C+5FCC+20W | 12:25-75C+15FCC+10 | 15:00-70C+10FGC+20 | 17:00-75C+25WM
09:00 - 80C+10FCC+10 | 14:00-75C+10FCC+15 | 12:30-100C 18:00-70C+15FCC+15 | 20:00 - 70C+30WM
10:00 - 100CIV2) 16:00 - TOC+5FCC+25W
12:00 - BOC+15FCC+5W 18:30 - B5C+15FCC
16:30 - 85C+15FCC (V2]

20 ] 2] L2z ] [EEER 25 ] L2e ]
09:00 - 100CI+SP) 11:00 - 90C+10FCC 13:00-90C+10WM 15:00-B0C+20WM
12:00 - 95C+5FCC 14:00 -95C+5WM 16:00-B5C+15WM 18:00-B5C+5FCC+15W

27 28 FE] 30 | i




Trabalho Final de Mestrado - Planeamento

Jul de 2011 (Lisboa)

Seg Ter Qua Qui Sax Sab Dom
(27 | (28 | (29 | (30 | i 2| ]
09:00 -80C+10FCC+10D 11:00 - 7T5C+SFCC+20W 13:00 - 75C+15FCC+10 15:00-TO0C+10FCC+20 17:00-75C+25WM
12:00 - 80C+15FCC+5W 14:00 - 75C+10FCC+15 16:00-7TO0C+5FCC+25W 18:00-T70C+15FCC+15 20:00-70C+30WM
[] a 10

08:00 - 100C{CEN) iV2}
10:00 -100CIV2)
17:00 -85C+15FCC(V2)

11 12 | EE] 14 15 16 17

18 19 20 21 22 23 24
08:00 - 100CICEN) iV2) 09:00 -95C+5FCC(V2) 08:00 - 95C+5FCC(V2Z) 08:30-95C+5FCC(V2) 09:00-100C({+5P)
10:00 - 100CIV2) 11:17 -100C 12:00 - 95C+5FCC
17:00 - 85C+15FCC(V2) 18:30 - 85C+15FCC

25 26 27 28 29 30 31

11:00 -90C+10FCC
14:00 -95C+5WM

08:30 -95C+5FCCIV2)
13:00 -90C+10WM
16:00 -85C+15WM

15:00 -80C+20WM
18:00 - 85C+5FCC+15W

09:00-80C+10FCC+10
12:00 - BOC+15FCC+5W




Trabalho Final de Mestrado - Planeamento

Ago de 2011 (Lisboa)

Seg Ter Qua Qui Sex Séb Dom
[ 4 ] 5
08:00 - 100C(CEN) (V2) 13:00-75C+15FCC+10 15:00- 70C+10FCC+20 17:00-75C+25WM
09:30 - 100C(V2) 16:00 - 70C+5FCC+25W 18:00 - T0C+15FCC+15 20:00 - 70C+30WM
11:00-75C+5FCC+20W
14:00-75C+10FCC+15
17:00-85C+15FCCIV2)
10 11 12 13
15 16 7 18 19 20 21
09:00 -95C+5FCCIV2)
22 23 24 25 26 27 28
298 30 31 1 2

09:00 - 100C(CEN) (V2)
10:30 -100C(V2)
12:00 - 85C+15FCC(V2Z)




A.viii

Trabalho Final de Mestrado - Planeamento

Set de 2011 (Lisboa)

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom
29 30 31 1 2 3 4
09:00 - 100C(CEN) (V2)
10:30 -100C(V2)
12:00 -85C+15FCC(V2)
5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 1 2




Trabalho Final de Mestrado - Planeamento

Qut de 2011 (Lisboa)

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom

26 27 28 29 30 1 2
3] 4] s | s ] L] Le | e ]
[0 ] 11 12 13 14 15 16

09:00 - 95C+5FCC (V2)

17 ] 18 19 20 21 22 23
24 | 25 26 27 28 289 30
1] ] L2 ] = Le ] =] Ls |
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A.2 - DESCRICAO E PROGRAMAGAO DIARIA DAS ACTIVIDADES

Qua 20 de Abr de 2011

11:17 100C
Descrigdo: -1*Amassadura de 4 doses (Receita: 1800g C);

12:30 100C
Descrigao: -2°Amassadura de 4 doses (Receita: 1800g C)

13:30 PARAPEDRA
Descrigdo: Rio Maior - Parapedra Areia S80/100

17:43 85C+15FCC
Descrigao: -1*Amassadura de 4 doses (Receita: 15630g C+270g FCC)

19:35 85C+15FCC
Descrigdo: -2°Amassadura de 4 doses (Receita: 1530g C+270g FCC)

Qui 21 de Abr de 2011

11:25 100C
Descrigao: Desmoldagem 1°Amassadura

12:35 100C

Descrigao: Desmoldagem 2*Amassadura

17:43 85C+15FCC
Descrigcdo: Desmoldagem 1*°Amassadura

19:35 85C+15FCC
Descrigao: Desmoldagem 2*Amassadura

Sex 22 de Abr de 2011

12:30 100C
Descrigdo:

-Ensaio de ultra-sons (2d); -Ensaio de Resisténcia a Flexao (2d); -Ensaio de Resisténcia a Compressao (2d); - Andlise Microscopica
(2d)

17:43 85C+15FCC
Descricao:
-Ensaio de ultra-sons (2d); -Ensaio de Resisténcia a Flex3o (2d); -Ensaio de Resisténcia & Compressao (2d); - Andlise Microscopica
(2d)

Seg 25 de Abr de 2011

08:50 100C(+SP)
Descrigdo: -1"Amassadura de 4 doses (Receita:1800g C)

09:52 100C(+SP)

Descrigao: -2*Amassadura de 4 doses (Receita: 1800g C)

11:06 95C+5FCC
Descrigdo: -1*Amassadura de 4 doses (Receita: 1710g C+90g FCC)

12:00 95C+5FCC
Descrigao: -2*Amassadura de 4 doses (Receita: 1710g C+90gFCC)

Ter 26 de Abr de 2011

09:05 100C(+SP)
Descrigao: -Desmoldagem 1?Amassadura

09:52 100C(+SP)
Descrigdo: - Desmoldagem 2°Amassadura

11:20 95C+5FCC

Descrigao: Desmoldagem 1*Amassadura

12:00 95C+5FCC
Descrigdo: Desmoldagem 2°Amassadura



:14 90C+10FCC

Descrigdo: -12Amassadura de 4 doses (Receita: 1620g C+180g FCC)

:30 90C+10FCC

Descrigdo: -2*°Amassadura de 4 doses (Receita: 1620g C+180g FCC)

:55 95C+5WM

Descrigdo: -1?°Amassadura de 4 doses (Receita:1710g C+90g WM)

110 95C+5WM

Descrigao: -2*°Amassadura de 4 doses (Receita:1710g C+30g WM)

Qua 27 de Abr de 2011

07:

30 100C(+SP)

Descrigédo:

(tolerancia: 30min. hora do ensaio: 8h50) -Ensaio de ultra-sons (2d); -Ensaio de Resisténcia a Flexdo (2d); -Ensaio de Resisténcia a
Compressao (2d); - Analise Microscopica (2d).

:30 95C+5FCC

Descrigéo:
(tolerancia: 30min. Hora do ensaio: 11h06) -Ensaio de ultra-sons (2d); -Ensaic de Resisténcia a Flexdo (2d); -Ensaio de Resisténcia
a Compresséo (2d); - Analise Microscopica (2d).

:50 90C+10WM

Descrigdo: -1°Amassadura de 4 doses (Receita: 1620g C+180g WM)

:00 90C+10WM

Descrigao: - 2*Amassadura de 4 doses (Receita: 1620g C+180g WM)

:14 90C+10FCC

Descrigdo: Desmoldagem da 1°Amassadura

100 85C+15WM

Descrigdo: -2°Amassadura de 4 doses (Receita:1530g C+270g WM)

:30 90C+10FCC

Descrigdo: -Desmoldagem da 2°Amassadura

:00 100C

Descrigdo:
-Ensaio de ultra-sons (7d); -Ensaio de Resisténcia a Flexao (7d); -Ensaio de Resisténcia a Compressao (7d); - Analise Microscopica
(7d).

:05 85C+15WM

Descrigdo: 1?Amassadura de 4 doses (Receita: 1530g C+270g WM)

:43 85C+15FCC

Descrigdo:
(toleréncia: 2h) -Ensaio de ultra-sons (7d); -Ensaio de Resisténcia 4 Flexdo (7d); -Ensaio de Resisténcia 4 Compressao (7d); -
Andlise Microscépica (7d).

:55 95C+5WM

Descrigdo: - Desmoldagem da 1*Amassadura

110 95C+5WM

Descrigao: -Desmoldagem da 2°Amassadura

Qui 28 de Abr de 2011

09:

12:

14:

15:

16:

30 90C+10FCC

Descrigdo:

(tolerancia: 30min. hora do ensaio: 15h14) -Ensaio de ultra-sons (2d); -Ensaio de Resisténcia a Flexdo (2d); -Ensaio de Resisténcia a
Compresséao (2d); - Anélise Microscopica (2d)

:30 90C+10WM

Descrigao: (Hora do ensaio: 11h50) Desmoldagem 1%Amassadura

:00 90C+10WM

Descrigdo: (Hora do ensaio: 13h10) Desmoldagem da 2°Amassadura

30 95C+5WM

Descrigao:

(tolerancia: 30min. hora do ensaio: 17h55) -Ensaio de ultra-sons (2d); -Ensaio de Resisténcia a Flexdo (2d); -Ensaio de Resisténcia a
Compressao (2d); - Analise Microscopica (2d).

00 80C+20WM
Descrigao: Hora do ensaio: 10h40 1°Amassadura de 4 doses (Receita: 1440g C+360g WM)

00 80C+20WM
Descrigdo: Hora: 11h45 2°Amassadura de 4 doses (Receita: 1440g C+360g WM)

00 85C+15WM
Descrigdo: (Hora do ensaio: 17h05) Desmoldar 12Amassadura

A.xi



16:30 85C+15WM
Descrigdo: (Hora do ensaio: 18h10) Desmoldagem da 2*Amassadura

17:00 B8O0C+SFCC+15WM
Descrigdo: Hora do ensaio: 17h35 1*Amassadura de 4 doses (Receita: 1440g C+90g FCC+ 270g WM)

18:00 80C+5FCC+15WM
Descrigdo: Hora: 19h30 2°Amassadura de 4 doses (Receita: 1440g C+90g FCC+ 270g WM)

Sex 29 de Abr de 2011

11:30 90C+10WM
Descrigdo:
(tolerancia: 30min. Hora do ensaio: 11h50) - Ensaio de Ultra-sons (2d); - Ensaio de Resisténcia a Flexao (2d); - Ensaio de
Resisténcia @ Compresséo (2d); - Analise Microscopica (2d)

13:30 80C+20WM
Descrigéo: Hora. 10h40 Desmoldagem 1*Amassadura

14:00 80C+20WM
Descrigdo: Hora: 11h45 Desmoldagem 2?Amassadura

14:30 85C+15WM
Descrigdo:
(tolerancia: 30min. Hora do ensaio: 17h05) - Ensaio de Ultra-sons (2d); - Ensaio de Resisténcia a Flexao (2d); - Ensaio de
Resisténcia @ Compresséo (2d); - Analise Microscopica (2d).

17:00 8O0C+S5FCC+15WM
Descrigéo: Hora do ensaio: 17h35 Desmoldagem 1*Amassadura

18:00 80C+5FCC+15WM
Descrigdo: Hora do ensaio: 19h30 Desmoldagem 2°Amassadura

Sab 30 de Abr de 2011

14:00 80C+20WM
Descrigdo:
(hora do ensaio: 10h40. tolerancia:30min) - Ensaio de Ultra-sons (2d); - Ensaio de Resisténcia a Flexao (2d); - Ensaio de Resisténcia
a Compresséao (2d); - Analise Microscapica (2d)

17:00 80C+5FCC+15WM
Descrigao:
(hora do ensaio: 17h35. tolerancia: 30min) - Ensaio de Ultra-sons (2d); - Ensaio de Resisténcia a Flexao (2d); - Ensaio de
Resisténcia a Compressao (2d); - Andlise Microscopica (2d)

Seg 2 de Mai de 2011

08:40 80C+10FCC+10WM
Descrigdo: 1°Amassadura de 4 doses (Receita: 1440g C+ 180g FCC+ 180g WM)

09:55 80C+10FCC+10WM
Descrigao: 2°Amassadura de 4 doses (Receita: 1440g C+ 180g FCC+ 180g WM)

10:00 100C(+SP)
Descrigdo:
(tolerancia: 2h. Hora do ensaio: 08h50) Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (7d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (7d); Anélise Miscroscopica (7d).

12:15 80C+15FCC+5WM
Descrigao: 1*Amassadura de 4 doses (Receita: 14409 C+ 270g FCC+ 90g WM)

13:00 95C+5FCC
Descrigao:
(tolerancia: 2h. Hora do ensaio: 11h06) Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensalo de Resisténcia a Flexao (7d); Ensaio de Resisténcia a
Compressdo (7d); Analise Miscroscopica (7d).

14:15 80C+15FCC+5WM
Descrigao: 2°Amassadura de 4 doses (Receita: 1440g C+ 270g FCC+ 90g WM)

Ter 3 de Mai de 2011

08:30 80C+10FCC+10WM
Descrigao: (Hora do ensaio: 9h55) Desmoldagem 2°Amassadura

08:40 80C+10FCC+10WM
Descrigdo: (Hora do ensaio: 8h40) Desmoldagem 1°Amassadura

09:00 90C+10FCC
Descrigao:
(tolerancia: 2h. hora do ensaio: 15h14) Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia & Flexdo (7d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (7d); Analise Miscroscopica (7d).

10:00 75C+5FCC+20WM
Descrigdo: -1*Amassadura de 4 doses (Receita: 1350g C+90g FCC + 360g WM)

11:00 75C+5FCC+20WM
Descrigdo: -2°Amassadura de 4 doses (Receita: 1350g C+90g FCC + 360g WM)
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12

12

13:

14:

15:

:00 80C+15FCC+5WM

Descrigdo: (Hora do ensaio: 12h15) Desmoldagem 12Amassadura

:30 80C+15FCC+5WM

Descrigao: (Hora do ensaio: 14h15) Desmoldagem da 2*Amassadura

00 75C+10FCC+15WM
Descrigao: -1®Amassadura de 4 doses (Receita: 1350g C+180g FCC + 270g WM)

00 75C+10FCC+15WM
Descrigdo: -2*Amassadura de 4 doses (Receita: 1350g C+180g FCC + 270g WM)

00 95C+5WM

Descrigdo:

(tolerancia: 2h. hora do ensaio: 17h55) Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (7d); Ensaio de Resisténcia a
Compresséo (7d); Analise Miscroscopica (7d).

Qua 4 de Mai de 2011

Qui 5 de

08:

10

10

11

12

13:

14:

14:

15:

16:

17:

19:

00 80C+10FCC+10WM

Descrigao:

(Hora do ensaio: 8h40. Tolerancia: 30min.) Ensaio de Ultra-sons (2d); Ensaio de Resisténcia a Flex&o (2d); Ensaio de Resisténcia a
Compresséo (2d); Analise Miscroscopica (2d).

:00 75C+5FCC+20WM

Descrigdo: Desmoldagem 1°Amassadura

:30 75C+5FCC+20WM

Descrigao: Desmoldagem 2°Amassadura

:00 80C+15FCC+5WM

Descrigao:
(Hora do ensaio: 12h15. Tolerancia: 30min.) Ensaio de Ultra-sons (2d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (2d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (2d); Analise Miscroscapica (2d).

:00 75C+15FCC+10WM

Descrigdo: -12Amassadura de 4 doses (Receita: 1350g C+270g FCC+ 180g WM)

00 75C+15FCC+10WM
Descrigdo: -2*°Amassadura de 4 doses (Receita: 1350g C+270g FCC+ 180g WM)

00 75C+10FCC+15WM
Descrigdao: Desmoldagem 1?Amassadura

30 75C+10FCC+15WM
Descrigao: Desmoldagem 22Amassadura

00 70C+5FCC+25WM
Descrigdo: -1*Amassadura de 4 doses (Receita: 1200g C+90g FCC+ 450g WM)

00 70C+5FCC+25WM
Descrigao: -2°Amassadura de 4 doses (Receita: 1200g C+90g FCC+ 450g WM)

00 90C+10WM

Descrigdo:

(tolerancia: 2h. Hora do ensaio: 11h50) Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (7d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (7d); Analise Miscroscopica (7d).

00 B5C+15WM

Descrigdo:

(tolerancia: 2h. Hora do ensaio: 17h05) Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (7d); Ensaio de Resisténcia a
Compresséo (7d); Analise Miscroscépica (7d).

Mai de 2011

09:

11

12:

12:

14:

15:

30 75C+5FCC+20WM

Descrigdo:

Ensaio de Ultra-sons (2d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (2d); Ensaio de Resisténcia a Compressao (2d); Analise Miscroscopica
(2d).

:30 75C+15FCC+10WM

Descrigdo: Desmoldagem da 1°Amassadura

00 75C+15FCC+10WM
Descrigao: Desmoldagem da 2°Amassadura

30 75C+10FCC+15WM

Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (2d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (2d); Ensaio de Resisténcia a Compressao (2d); Anélise Miscroscopica
(2d).

00 70C+10FCC+20WM
Descrigdo: -1°Amassadura de 4 doses (Receita: 1260g C+180g FCC+ 360g WM)

00 70C+10FCC+20WM
Descrigdo: -2*Amassadura de 4 doses (Receita: 1260g C+180g FCC+ 360g WM)
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A.xiv

16:

16:

17:

18:

19:

20:

00 70C+5FCC+25WM
Descrigdo: -Desmoldagem da 1°Amassadura

30 70C+5FCC+25WM
Descrigao: -Desmoldagem da 2*Amassadura

00 70C+15FCC+15WM
Descrigdo: -1°Amassadura de 4 doses (Receita: 1260g C+ 270g FCC+270g WM)

00 70C+15FCC+15WM
Descrigdo: -2*Amassadura de 4 doses (Receita: 1260g C+ 270g FCC+270g WM)

00 80C+20WM

Descrigdo:

(hora do ensaio: 10h40. tolerancia: 2h) Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (7d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (7d); Analise Miscroscopica (7d)

30 BO0C+5FCC+15WM

Descrigao:

(hora do ensaio: 17h35. tolerdncia: 2h) Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia & Flexao (7d); Ensaio de Resisténcia a
Compresséo (7d); Analise Miscroscopica (7d).

Sex 6 de Mai de 2011

11:

13

13

14:

16

17

18

18

19

20

21

30 75C+15FCC+10WM

Descrigao:

Ensaio de Ultra-sons (2d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (2d); Ensaio de Resisténcia 8 Compressao (2d); Analise Miscroscopica
(2d).

:00 70C+10FCC+20WM

Descrigao: Desmoldagem da 1*Amassadura

:30 70C+10FCC+20WM

Descrigdo: Desmoldagem da 22Amassadura

00 70C+5FCC+25WM

Descrigao:

Ensaio de Ultra-sons (2d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (2d); Ensaio de Resisténcia a Compresséo (2d); Analise Miscroscopica
(2d).

:00 75C+25WM

Descrigao: -1°Amassadura de 4 doses (Receita: 1350g C+450g WM)

:00 75C+25WM

Descrigdo: 2°Amassadura de 4 doses (Receita: 1350g C+450g WM)

:00 70C+15FCC+15WM

Descrigado: Desmoldagem da 1?Amassadura

:30 70C+15FCC+15WM

Descrigdo: Desmoldagem da 2?Amassadura

:00 70C+30WM

Descrigdo: 1°Amassadura de 4 doses (Receita: 1260g C+540g WM)

:00 70C+30WM

Descrigao: 2°Amassadura de 4 doses (Receita: 1260g C+540g WM)

:30 90C+10WM (R1)

Descrigdo: Repetigdo da 1° amassadura de 4 doses

Sab 7 de Mai de 2011

00:

14:

16

16

17

19

19

00 75C+10FCC+15WM (R1)
Descrigdo: - Repetigdo da 1?Amassadura de 4 Doses

00 70C+10FCC+20WM

Descrigdo:

Ensaio de Ultra-sons (2d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (2d); Ensaio de Resisténcia @ Compresséao (2d); Analise Miscroscopica
(2d).

:00 75C+25WM

Descrigao: Desmoldagem 1*Amassadura

:30 75C+25WM

Descri¢gdo: Desmoldagem 22Amassadura

:00 70C+15FCC+15WM

Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (2d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (2d); Ensaio de Resisténcia @ Compress&o (2d); Analise Miscroscopica
(2d).

:00 70C+30WM

Descrigdo: Desmoldagem 1°Amassadura

:30 70C+30WM

Descrigdo: Desmoldagem 22Amassadura



23:00 90C+10WM(R1)

Descrigao: - Desmoldagem da 1* Amassadura de 4 doses

Dom 8 de Mai de 2011

00:30 75C+10FCC+15WM
Descrigao: - Desmoldagem da 1 Amassadura de 4 Doses

16:00 75C+25WM
Descrigao:

Ensaio de Ultra-sons (2d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (2d); Ensaio de Resisténcia & Compressao (2d); Analise Miscroscopica
(2d).

19:00 70C+30WM
Descrigao:

Ensaio de Ultra-sons (2d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (2d); Ensaio de Resisténcia & Compresséo (2d); Analise Miscroscopica
(2d).

23:00 90C+10WM(R1)
Descrigao: - Ensaio de Ultra-sons (2d); Ensaio de Resisténcia Mecanica (2d); Analise microscoépica (2d).

Seg 9 de Mai de 2011

00:30 75C+10FCC+15WM(R1)
Descrigao: Ensaios de Ultra-sons (2d); Ensaio de Resisténcia a Compressao(2d); Analise Microscépica (2d)

08:00 80C+10FCC+10WM
Descrigao:

(Hora do ensaio: 8h40. Tolerancia: 2h) Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (7d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (7d); Analise Miscroscopica (7d).

11:00 80C+15FCC+5WM
Descrigao:

(Hora do ensaio: 12h15. Tolerancia: 2h) Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (7d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (7d); Analise Miscroscopica (7d).

Ter 10 de Mai de 2011

10:00 75C+5FCC+20WM
Descrigao:

Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (7d); Ensaio de Resisténcia & Compressao (7d); Analise Miscroscopica
(7d).

13:00 75C+10FCC+15WM
Descrigao:

Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (7d); Ensaio de Resisténcia a Compressao (7d); Analise Miscroscopica
(7d).

Qua 11 de Mai de 2011

12:00 75C+15FCC+10WM
Descrigao:

Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (7d); Ensaio de Resisténcia a Compresséo (7d); Analise Miscroscopica
(7d).

15:00 70C+5FCC+25WM
Descrigao:

Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (7d); Ensaio de Resisténcia & Compressao (7d); Analise Miscroscopica
(7d).

Qui 12 de Mai de 2011

14:00 70C+10FCC+20WM
Descrigao:

Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (7d); Ensaio de Resisténcia & Compresséo (7d); Analise Miscroscopica
(7d).

17:00 70C+15FCC+15WM
Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a Flex@o (7d); Ensaio de Resisténcia a Compressao (7d); Analise Miscroscépica
(7d).
Sex 13 de Mai de 2011

16:00 75C+25WM
Descrigao:

Ensaio de Ultra-sons (7d): Ensaio de Resisténcia & Flexdo (7d); Ensaio de Resisténcia a Compressdo (7d); Analise Miscroscépica
(7d).

19:00 70C+30WM
Descrigdo:

Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (7d); Ensaio de Resisténcia & Compresséo (7d); Analise Miscroscopica
(7d).

23:00 90C+10WM(R1)

Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a Flexao(7d); Ensaio de Resisténcia a Compressao (7d); Analise Microscépica(7d).
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Sab 14 de Mai de 2011

00:30 75C+10FCC+15WM(R1)
Descrigado: Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia & Flexao(7d); Ensaio de Resisténcia 8 Compresséo (7d); Analise Microscopica(7d).

Seg 16 de Mai de 2011

11:00 90C+10FCC
Descrigdo: - Consisténcia Normal - Tempo de presa

12:00 95C+5WM
Descrigao: - Consisténcia Normal - Tempo de presa

Ter 17 de Mai de 2011

11:00 90C+10WM
Descrigao: - Consisténcia Normal - Tempo de presa

12:00 85C+15WM
Descrigdo: - Consisténcia Normal - Tempo de presa

Qua 18 de Mai de 2011

11:15 100C
Descricao: Retirar os provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

11:20 100C
Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flexao (28d-B); Ensaio de Resisténcia & Compressio (28d-B); Analise
Miscroscopica (28d-B).

13:20 100C

Descri¢ao:
Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia & Flexao (28d); Ensaio de Resisténcia & Compressao (28d); Analise Miscroscépica
(28d).

15:30 100C
Descrigao: - Determinagao da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

15:30 100C(+SP)
Descrigdo: - Determinagdo da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

17:43 85C+15FCC
Descrigéo:
(tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (28d); Ensaio de Resisténcia a Compressao (28d);
Andlise Miscroscopica (28d)

19:35 85C+15FCC
Descrigao: Retirar os provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da cAmara de cura e colocar na estufa a 40°.

19:40 85C+15FCC

Descrigao:
(tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia & Flexao (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Compresséio (28d-B);
Andlise Miscroscopica (28d-B).

Qui 19 de Mai de 2011

08:00 95C+SFCC
Descrigdo: - Determinagéo da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

10:00 90C+10FCC
Descrigdo: - Determinagdo da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

11:00 80C+20WM
Descrigdo: - Consisténcia Normal - Tempo de presa

12:30 95C+5WM
Descrigdo: - Determinagdo da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

13:00 85C+15FCC

Descrigado: - Determinagéo da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa
Sex 20 de Mai de 2011

08:00 80C+20WM
Descrigdo: - Determinagdo da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

08:00 85C+15WM
Descrigdo: - Determinagaoc da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

09:00 75C+25WM
Descrigdo: - Determinagdo da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

11:00 70C+30WM
Descrigao: - Determinagao da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

12:30 90C+10WM
Descrigdo: - Determinagio da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa
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Seg 23 de Mai de 2011

07:30 100C(+SP)

Descrigao:
(tolerancia: 2h. Hora do ensaio: 08h50) Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (28d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (28d); Analise Miscroscopica (28d).

09:30 100C(+SP)

Descrigao: Retirar os provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

09:35 100C(+SP)

11

Descrigao:
(tolerancia: 2h. Hora do ensaio: 09h52) Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flexao (28d-B); Ensaio de Resisténcia
a Compressao (28d-B); Ensaio de Ultra-sons (28d-B);

:30 95C+5FCC

Descricao:
(tolerancia: 8h. Hora do ensaio: 11h06) Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flexado (28d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (28d); Analise Miscroscopica (28d)

13:30 95C+5FCC

Descrigao: Retirar os provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

13:35 95C+5FCC

Descrigao:
(tolerancia: 2h. Hora do ensaio: 12h00) Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flexao (28d-B); Ensaio de Resisténcia
a Compressao (28d-B); Analise Miscroscépica (28d-B).

Ter 24 de Mai de 2011

09

1

11

13:

15:

15:

:00 90C+10FCC

Descrigéo:
(tolerancia: 8h. hora do ensaio: 15h14) Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (28d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (28d); Analise Miscroscopica (28d).

:00 90C+10FCC

Descrigao: Retirar os provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

:05 90C+10FCC

Descrigao:
(tolerancia: 8h. hora do ensaio: 16h30) Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (28d-B); Ensaio de Resisténcia
a Compressao (28d-B); Ensaio de Ultra-sons (28d-B);

00 95C+5WM
Descrigéo:

(tolerancia: 8h. hora do ensaio: 17h55) Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (28d); Ensaio de Resisténcia a
Compressédo (28d); Analise Miscroscopica (28d).

00 95C+5WM
Descrigao: Retirar os provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

05 95C+5WM

Descrigao:

(tolerancia: 8h. hora do ensaio: 19h10) Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flexao (28d-B); Ensaio de Resisténcia
4 Compressao (28d-B); Analise Miscroscopica (28d-B).

Qua 25 de Mai de 2011

11:

13:

13:

15:

15:

17:

00 90C+10WM
Descrigao:

(tolerancia: 8h. Hora do ensaio: 11h50) Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia & Flexao (28d); Ensaio de Resisténcia a
Compressé&o (28d); Analise Miscroscopica (28d).

00 90C+10WM
Descrigdo: Retirar provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

05 90C+10WM

Descrigéo:

(tolerancia: 2h. Hora do ensaio: 13h10) Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia & Flex&o (28d-B); Ensaio de Resisténcia
a Compressao (28d-B); Analise Miscroscopica (28d-B)

00 85C+15WM
Descrigdo: Retirar provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

05 85C+15WM

Descrigdo:

(tolerancia: 8h. Hora do ensaio: 17h05) Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia & Flexao (28d); Ensaio de Resisténcia a
Compressdo (28d); Analise Miscroscopica (28d).

00 85C+15WM

Descrigéo:

(tolerancia: 8h. Hora do ensaio: 18h10) Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flexao (28d-B); Ensaio de Resisténcia
a Compressao (28d-B); Ensaio de Ultra-sons (28d-B);
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A.xviii

Qui 26 de Mai de 2011

13:

15:

15:

17

00 80C+20WM

Descrigao:

(hora do ensaio: 10h40. tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (28d); Ensaio de Resisténcia a
Compresséao (28d); Analise Miscroscopica (28d).

00 80C+20WM
Descricao: Retirar provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

05 80C+20WM

Descrigéo:

(hora do ensaio: 11h45. tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (28d-B); Ensaio de Resisténcia
a Compressao (28d-B); Analise Miscroscopica (28d-B).

05 80C+5FCC+15WM

Descrigdo:

(hora do ensaio: 17h35. tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (28d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (28d); Analise Miscroscopica (28d).

19:00 80C+S5FCC+15WM

21

Descrigao:
(hora do ensaio: 19h30. tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia & Flexdo (28d-B); Ensaio de Resisténcia
a Compresséao (28d-B); Analise Miscroscopica (28d-B).

:00 80C+5FCC+15WM

Descrigao: Retirar provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

Sex 27 de Mai de 2011

08:00 B80C+5FCC+15WM

13

Descrigao: - Determinagao da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

:00 80C+10FCC+10WM

Descrigdo: - Determinagdo da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

14:00 80C+15FCC+5WM

Descrigdo: - Determinagdo da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

Sab 28 de Mai de 2011

08

10

13

:00 75C+5FCC+20WM

Descrigao: - Determinagao da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

:00 75C+10FCC+15WM

Descrigdo: - Determinacao da pasta de consisténcia narmal - Tempo de inicio e fim de presa

:00 75C+15FCC+10WM

Descrigdo: - Determinagdo da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

Dom 29 de Mai de 2011

10

12

:30 70C+5FCC+25WM

Descrigao: - Determinagao da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

:00 70C+10FCC+20WM

Descrigdo: - Determinagdo da pasta de consisténcia narmal - Tempo de inicio e fim de presa

15:00 70C+15FCC+15WM

Descrigdo: - Determinagdo da pasta de consisténcia normal - Tempo de inicio e fim de presa

Seg 30 de Mai de 2011

07

09

09

11

13

13

:30 80C+10FCC+10WM

Descrigao:
(Hora do ensaio: 8h40. Tolerancia: 8h.) Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (28d); Ensaio de Resisténcia a
Compresséo (28d); Analise Miscroscopica (28d).

:30 80C+10FCC+10WM

Descrigao: Retirar os provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

:35 80C+10FCC+10WM

Descrigao:
(Hora do ensaio: 9h55. Tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (28d-B); Ensaio de Resisténcia
a Compressao (28d-B); Analise Miscroscopica (28d-B).

:30 80C+15FCC+5WM

Descrigdo:
(Hora do ensaio: 12h15. Tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia & Flexao (28d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (28d); Analise Miscroscopica (28d).

:30 80C+15FCC+5WM

Descrigao: Retirar os provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

:35 80C+15FCC+5WM

Descrigéo:
(Hora do ensaio: 14h15. Tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (28d-B); Ensaio de Resisténcia
a Compressao (28d-B); Anélise Miscroscépica (28d-B).



Ter 31 de Mai de 2011

09

11

11

13

15

15

:00 75C+5FCC+20WM

Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia & Flexdo (28d); Ensaio de Resisténcia & Compressao (28d); Analise Miscroscopica
(28d).

:00 75C+5FCC+20WM

Descrigdo: Retirar os provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

:05 75C+5FCC+20WM

Descrigdo:
Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flexao (28d-B); Ensaio de Resisténcia @ Compressao (28d-B); Analise
Miscroscopica (28d-B)

:00 75C+10FCC+15WM

Descrigdo:
Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flexd@o (28d); Ensaio de Resisténcia a Compresséao (28d); Analise Miscroscdpica
(28d).

:00 75C+10FCC+15WM

Descrigdo: Retirar os provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da cédmara de cura e colocar na estufa a 40°.

:05 75C+10FCC+15WM

Descrigéo:
Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia & Flexdo (28d-B); Ensaio de Resisténcia 8 Compressao (28d-B); Analise
Miscroscopica (28d-B).

Qua 1 de Jun de 2011

11

11

13

13

15

17

19

19

17 100C

Descrigdo: Ensaio de absorgao de dgua por capilaridade: Colocar provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 no aquério.

:30 75C+15FCC+10WM

Descrigdo:
Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (28d); Ensaio de Resisténcia 8 Compresséo (28d); Analise Miscroscépica
(28d).

:30 75C+15FCC+10WM

Descrigao: Retirar os provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

:35 75C+15FCC+10WM

Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Compressao (28d-B); Analise
Miscroscopica (28d-B).

:30 70C+5FCC+25WM

Descrigéo:
Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (28d); Ensaio de Resisténcia a Compresséao (28d); Analise Miscroscépica
(28d).

:30 70C+5FCC+25WM

Descrigdo:
Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Compresséo (28d-B); Analise
Miscroscépica (28d-B).

:30 70C+5FCC+25WM

Descrigdo: Retirar os provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

:35 85C+15FCC

Descrigao: Ensaio de absorgao de agua por capilaridade: Colocar provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 no aquario.

Qui 2 de Jun de 2011

13

15:

17:

19:

19:

:00 70C+10FCC+20WM

Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flex&do (28d); Ensaio de Resisténcia a Compresséo (28d); Analise Miscroscopica
(28d).

:00 70C+10FCC+20WM

Descrigao: Retirar os provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

05 70C+10FCC+20WM

Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flex&o (28d-B); Ensaio de Resisténcia 8 Compress&o (28d-B); Analise
Miscroscopica (28d-B).

00 70C+15FCC+15WM

Descrigdo:
Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flex&o (28d); Ensaio de Resisténcia & Compressdo (28d); Analise Miscroscopica

(28d).

00 70C+15FCC+15WM
Descrigdo: Retirar os provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da cdmara de cura e colocar na estufa a 40°.

05 70C+15FCC+15WM

Descrigdo:

Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Compressdo (28d-B); Analise
Miscroscopica (28d-B).
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A.xx

Sex 3 de Jun de 2011

15:00 75C+25WM

Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (28d); Ensaio de Resisténcia a Compress&o (28d); Analise Miscroscopica
(28d).

17:00 75C+25WM
Descrigao: Retirar provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

17:05 75C+25WM

Descrigdo:
Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flexao (28d-B); Ensaio de Resisténcia 8 Compressao (28d-B); Analise
Miscroscopica (28d-B).

19:00 70C+30WM

Descrigdo:
Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (28d); Ensaio de Resisténcia a Compressé&o (28d); Analise Miscroscopica
(28d).

21:00 70C+30WM
Descrigdo: Retirar provetes 28d-cap1 e 28d-cap2 da camara de cura e colocar na estufa a 40°.

21:05 70C+30WM
Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (28d-B); Ensaio de Resisténcia a Compressdo (28d-B); Analise
Miscroscopica (28d-B).

23:00 90C+10WM
Descrigdo:
Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (28d); Ensaio de Resisténcia a Compressdo (28d); Analise Miscroscopica
(28d).

Sab 4 de Jun de 2011

00:00 75C+10FCC+15WM(R1)
Descrigdo:
Ensaio de Ultra-sons (28d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (28d); Ensaio de Resisténcia a Compressao (28d); Analise Miscroscopica
(28d).

Seg 6 de Jun de 2011

07:00 100C(V2)
Descrigdo: - Repeticdo da 2* Amassadura de 4 doses

07:30 100C(V2)
Descrigdo: - Repetigdo da 1° Amassadura de 4 doses

09:00 100C(+SP)
Descrigdo: Ensaio de absorgao de agua por capilaridade.

09:30 100C(CEN) (V2)
Descrigao: - Repetigao da 1°Amassadura de 4 Dose

10:30 100C(CEN) (V2)
Descrigdo: - Repetigdo da 2° Amassadura de 4 doses

12:00 95C+5FCC
Descrigao: Ensaio de absorgdo de agua por capilaridade

13:00 85C+15FCC (V2)

Descrigdo: - Repetigdo da 1* Amassadura de 4 doses

14:30 85C+15FCC(V2)
Descrigdo: - Repetigdo da 2* Amassadura de 4 doses

Ter 7 de Jun de 2011

11:00 90C+10FCC
Descrigao: Ensaio de absorgao de agua por capilaridade

11:30 100C(CEN) (R2)
Descrigdo: Desmoldagem da 1? Amassadura de 4 doses Desmoldagem da 2? Amassadura de 4 doses

14:00 95C+5WM
Descrigdo: Ensaio de absorgdo de agua por capilaridade

14:30 100C(V2)
Descrigdo: Desmoldagem da 1* Amassadura de 4 doses; Desmoldagem da 2® Amassadura de 4 doses

16:00 85C+15FCC(V2)
Descrigdo: Desmoldagem da 1® Amassadura de 4 doses; Desmoldagem da 2° Amassadura de 4 doses



Qua 8 de Jun de 2011

08:00 100C(CEN) (V2)

Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons (2d); Ensaio de Resisténcia a compressao (2d); Analise microscopica(2d)

10:00 100C(V2)

Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons (2d); Ensaio de Resisténcia a compresséo (2d); Analise microscoépica(2d)

13:00 90C+10WM
Descrigdo: Ensaio de absorgéo de agua por capilaridade

16:00 85C+15WM
Descrigao: Ensaio de absorgdo de agua por capilaridade

17:30 85C+15FCC(V2)

Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons (2d); Ensaio de Resisténcia a compresséo (2d); Analise microscoépica(2d)
Qui 9 de Jun de 2011

15:00 80C+20WM
Descrigdo: Ensaio de absorgao de agua por capilaridade

18:00 85C+5FCC+15WM
Descrigdo: Ensaio de absorgdo de agua por capilaridade

Seg 13 de Jun de 2011

08:00 100C(CEN) (V2)
Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a compressao (7d); Analise microscopica(7d)

09:00 80C+10FCC+10WM
Descrigao: Ensaio de absorgdo de agua por capilaridade

10:00 100C(V2)
Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a compressao (7d); Analise microscopica(7d)

12:00 80C+15FCC+5WM
Descrigao: Ensaio de absorgdo de agua por capilaridade

16:30 85C+15FCC (V2)
Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons (7d); Ensaio de Resisténcia a compressao (7d); Andlise microscépica(7d)

Ter 14 de Jun de 2011

11:00 75C+5FCC+20WM
Descrigdo: Ensaio de absorgao de agua por capilaridade

14:00 75C+10FCC+15WM
Descrigao: Ensaio de absorgdo de agua por capilaridade.

Qua 15 de Jun de 2011

12:25 75C+15FCC+10WM
Descrigao: Ensaio de absorgao de agua por capilaridade

12:30 100C
Descrigdo:
Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (56d); Ensaio de Resisténcia a Compressao (56d); Analise Miscroscépica
(56d).

16:00 70C+5FCC+25WM
Descrigao: Ensaio de absorgao de agua por capilaridade.

18:30 85C+15FCC
Descrigao:
(tolerancia: 8h. Hora do ensaio: 19h35) Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (56d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (56d); Analise Miscroscopica (56d)

Qui 16 de Jun de 2011

15:00 70C+10FCC+20WM
Descrigdo: Ensaio de absorgcao de agua por capilaridade.

18:00 70C+15FCC+15WM
Descrigdo: Ensaio de absorgdo de agua por capilaridade.

Sex 17 de Jun de 2011

17:00 75C+25WM
Descrigao: Ensaio de absorgdo de agua por capilaridade.

20:00 70C+30WM
Descrigao: Ensaio de absorcao de agua por capilaridade.

A.XXi



A.xxii

Seg 20 de Jun de 2011

09:00 100C(+SP)

Descrigao:
(tolerancia: 8h. Hora do ensaio: 09h52) Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (56d); Ensaio de Resisténcia a
Compresséo (56d); Analise Miscroscopica (56d).

12:00 95C+5FCC

Descrigao:
(tolerancia: 8h. hora do ensaio: 12h00) Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia & Flex&o (56d); Ensaio de Resisténcia a
Compresséo (56d); Analise Miscroscépica (56d).

Ter 21 de Jun de 2011

11:00 90C+10FCC

Descrigado:
(tolerancia: 8h. hora do ensaio: 16h30) Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (56d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (56d); Analise Miscroscopica (56d).

14:00 95C+5WM

Descrigao:
(tolerancia: 8h. hora do ensaio: 19h10) Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia & Flexao (56d); Ensaio de Resisténcia a
Compresséo (56d); Analise Miscroscopica (56d).

Qua 22 de Jun de 2011

13:00 90C+10WM

Descrigéo:
(tolerancia: 8h. Hora do ensaio: 13h10) Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (56d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (56d); Anélise Miscroscopica (56d).

16:00 85C+15WM

Descrigao:
(tolerancia: 8h. Hora do ensaio: 18h10) Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (56d); Ensaic de Resisténcia a
Compressao (56d); Analise Miscroscopica (56d).

Qui 23 de Jun de 2011

15:00 80C+20WM

Descrigao:
(hora do ensaio: 11h45. tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia & Flexao (56d); Ensaio de Resisténcia a
Compressio (56d); Anélise Miscroscopica (56d).

18:00 85C+5FCC+15WM

Descrigao:
(hora do ensaio: 19h30. tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (56d); Ensaio de Resisténcia a
Compresséao (56d); Analise Miscroscopica (56d).

Seg 27 de Jun de 2011

09:00 80C+10FCC+10WM

Descrigdo:
(Hora do ensaio: 9h55. Tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (56d); Ensaio de Resisténcia a
Compresséao (56d); Analise Miscroscopica (56d).

12:00 80C+15FCC+5WM

Descrigao:
(Hora do ensaio: 14h15. Tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (56d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (56d); Analise Miscroscopica (56d).

Ter 28 de Jun de 2011

11:00 75C+5FCC+20WM

Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (56d); Ensaio de Resisténcia & Compresséo (56d); Analise Miscroscépica
(56d).

14:00 75C+10FCC+15WM

Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexado (56d); Ensaio de Resisténcia @ Compressao (56d); Analise Miscroscépica
(56d).

Qua 29 de Jun de 2011

13:00 75C+15FCC+10WM

Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (56d); Ensaio de Resisténcia a Compressao (56d); Analise Miscroscoépica
(56d).

16:00 70C+5FCC+25WM

Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (56d); Ensaio de Resisténcia a Compresséo (56d); Analise Miscroscoépica
(56d).

Qui 30 de Jun de 2011

15:00 70C+10FCC+20WM

Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (56d); Ensaio de Resisténcia @ Compressao (56d); Analise Miscroscépica
(56d).



18:00 70C+15FCC+15WM
Descrigdo:

Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (56d); Ensaio de Resisténcia 8 Compresséo (56d); Analise Miscroscopica
(56d).

Sex 1 de Jul de 2011

17:00 75C+25WM
Descrigéo:

Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (56d); Ensaio de Resisténcia @ Compressao (56d); Analise Miscroscopica
(56d).

20:00 70C+30WM
Descrigao:

Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a Flex&o (56d); Ensaio de Resisténcia & Compressédo (56d); Anélise Miscroscopica
(56d).

Seg 4 de Jul de 2011

08:00 100C(CEN) (V2)

Descrigao: Ensaio de Ultra-sons (28d; 28d-B); Ensaio de Resisténcia a compressao (28d; 28d-B); Anélise microscdpica(28d; 28d-B)
10:00 100C(V2)

Descrigao: Ensaio de Ultra-sons (28d; 28d-B); Ensaio de Resisténcia a compressao (28d; 28d-B); Analise microscopica(28d; 28d-B)

17:00 85C+15FCC(V2)

Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons (28d; 28d-B); Ensaio de Resisténcia & compresséo (28d; 28d-B); Analise microscépica(28d; 28d-B)

Seg 18 de Jul de 2011

08:00 100C(CEN) (V2)

Descrigao: Ensaio de Ultra-sons (42d); Ensaio de Resisténcia a compressao (42d); Analise microscopica(42d)

10:00 100C(V2)
Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons (42d); Ensaio de Resisténcia & compressao (42d); Analise microscapica(42d)

17:00 85C+15FCC(V2)
Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons (42d); Ensaio de Resisténcia a compressao (42d); Andlise microscdpica(42d)

Ter 19 de Jul de 2011

09:00 95C+5FCC(V2)
Descrigdo: 1 Amassadura de 4 doses 2® Amassadura de 4 doses

11:17 100C
Descrigao:

Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (90d); Ensaio de Resisténcia a Compressao (90d); Anéalise Miscroscdpica
(90d).

18:30 85C+15FCC
Descrigéo:

(tolerancia: 8h. Hora do ensaio: 19h35) Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (90d); Ensaio de Resisténcia a
Compresséo (90d); Analise Miscroscépica (90d).

Qua 20 de Jul de 2011

08:00 95C+5FCC(V2)
Descrigao: Desmoldagem da 1% e 2* Amassadura

Qui 21 de Jul de 2011

08:30 95C+5FCC(V2)
Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons; Resisténcia mecanica (2d); Anélise microscopica (2d);

Dom 24 de Jul de 2011

09:00 100C(+SP)
Descrigao:

(tolerancia: 8h. Hora do ensaio: 08h52) Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (90d); Ensaio de Resisténcia a
Compresséo (90d); Analise Miscroscopica (90d).

12:00 95C+5FCC
Descrigio:

(tolerancia: 8h. hora do ensaio: 12h00) Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (90d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (90d); Analise Miscroscopica (90d).
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Seg 25 de Jul de 2011

11

:00 90C+10FCC

Descrigdo:
(tolerancia: 8h. hora do ensaio: 16h30) Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (90d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (90d); Analise Miscroscopica (90d).

14:00 95C+5WM

Descrigdo:
(tolerancia: 8h. hora do ensaio: 19h10) Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (90d); Ensaio de Resisténcia a
Compress&o (90d); Anélise Miscroscopica (90d).

Ter 26 de Jul de 2011

08:30 95C+5FCC(V2)

Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons(7d); Resisténcia mecanica (7d); Analise microscopica (7d);

13:00 90C+10WM

Descrigao:
(tolerancia: 8h. Hora do ensaio: 13h10) Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (90d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (90d); Analise Miscroscopica (90d).

16:00 85C+15WM

Descrigao:
(tolerancia: 8h. Hora do ensaio: 18h10) Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (90d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (90d); Analise Miscroscopica (90d).

Qua 27 de Jul de 2011

15:00 80C+20WM

Descrigao:
(hora do ensaio: 11h45. tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia & Flexao (90d); Ensaio de Resisténcia a
Compresséao (90d); Anélise Miscroscopica (90d).

18:00 85C+5FCC+15WM

Descrigao:
(hora do ensaio: 19h30. tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (90d); Ensaio de Resisténcia a
Compresséao (90d); Analise Miscroscoépica (90d).

Dom 31 de Jul de 2011

09:00 80C+10FCC+10WM

12

Descrigao:
(Hora do ensaio: 9h55. Tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaic de Resisténcia a Flexdo (90d); Ensaio de Resisténcia a
Compressao (90d); Analise Miscroscopica (90d).

:00 80C+15FCC+5WM

Descrigao:
(Hora do ensaio: 14h15. Tolerancia: 8h) Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (90d); Ensaio de Resisténcia a
Compressdo (90d); Andlise Miscroscopica (90d).

Seg 1 de Ago de 2011

08:

09:

11

14:

17:

00 100C(CEN) (V2)
Descrigdao: Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia & compresséao (56d); Analise microscopica(56d)

30 100C(V2)
Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia a4 compressédo (56d); Andlise microscépica(56d)

:00 75C+5FCC+20WM

Descrigdo:
Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (90d); Ensaio de Resisténcia a Compressao (90d); Analise Miscroscopica
(90d).

00 75C+10FCC+15WM

Descrigao:

Ensaio de Ultra-sons (80d); Ensaio de Resisténcia & Flexdo (90d); Ensaio de Resisténcia & Compresséao (90d); Analise Miscroscopica
(90d).

00 85C+15FCC(V2)

Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons (56d); Ensaio de Resisténcia 4 compressio (56d); Analise microscopica(56d)

Ter 2 de Ago de 2011

13

:00 75C+15FCC+10WM

Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (80d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (90d); Ensaio de Resisténcia & Compressao (90d); Analise Miscroscopica
(90d).

16:00 70C+5FCC+25WM

Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia 4 Flexdo (90d); Ensaio de Resisténcia & Compress&o (90d); Analise Miscroscopica
(90d).



Qua 3 de Ago de 2011

15:00 70C+10FCC+20WM
Descrigédo:

Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (90d); Ensaic de Resisténcia a Compressao (90d); Analise Miscroscopica
(90d).

18:00 70C+15FCC+15WM
Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (80d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (90d); Ensaio de Resisténcia & Compressao (90d); Analise Miscroscopica
(90d).

Qui 4 de Ago de 2011

17:00 75C+25WM
Descrigdo:

Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a Flexao (90d); Ensaio de Resisténcia a Compressao (90d); Analise Miscroscopica
(90d).

20:00 70C+30WM
Descrigao:
Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a Flexdo (90d); Ensaio de Resisténcia & Compressao (90d); Andlise Miscroscdpica
(90d).
Ter 16 de Ago de 2011

09:00 95C+5FCC(V2)
Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons(28d, 28d-B); Resisténcia mecanica (28d, 28d-B); Analise microscopica (28d; 28d-B);

Dom 4 de Set de 2011

09:00 100C(CEN) (V2)
Descrigao: Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a compressao (90d); Analise microscopica(90d)

10:30 100C(V2)
Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a compressdo (90d); Analise microscopica(90d)

12:00 85C+15FCC(V2)
Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons (90d); Ensaio de Resisténcia a compressdo (90d); Analise microscopica(90d)

Dom 11 de Set de 2011

B o5c+5FCC(V2)

Descrigdo: Ensaio de Ultra-sons(56d); Resisténcia mecanica (56d); Analise microscopica (56d);
Sab 15 de Out de 2011

09:00 95C+5FCC (V2)

Descrigao: Ensaio de Ultra-sons(90d); Resisténcia mecanica (90d); Analise microscopica (90d);
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ANEXO B - FICHAS TECNICAS DOS MATERIAIS

B.1 - CIMENTO PORTLAND (CEM | 42,5R);

B.2 — ENSAIOS DE ANALISE GRANULOMETRICA POR DIFRACCAO DE RAIOS LASER;
B.3 — AGREGADOS;

B.4 — SUPERPLASTIFICANTE.






B.1 - CIMENTO PORTLAND (CEM | 42,5R)

Cimento Portland
CEM I 42,5R

FICHA TECNICA

(1

NP EN 197-1 0856

» Constituintes

Clinquer = 95%
Constituintes adicionais minoritarios < 5%
Sulfato de célcio regulador de presa

P Caracteristicas

P Quimicas
Perda ao fogo (P.F.) < 5,0%
Residuo insolivel (R.I.) < 5,0%
Sulfatos (SOs) < 4,0%
Cloretos (Cl) < 0,10%

P Fisicas
Inicio de presa (min) = 60
Expansibilidade (mm) < 10

P Mecanicas
Resisténcia a compressao
Valores minimos
2 dias: 20,0 MPa
28 dias: 42,5 MPa

P Propriedades especiais do betdo fabricado com este cimento

MPa

425

2001--

Resisténcia mecanica a compressao
Curva de crescimento minimo

#»  Desenvolvimento rapido das resisténcias mecanicas

» Elevadas resisténcias a todas as idades

#» Particularmente adequado para Classes de Exposigao XC

2 28 dias
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P Utilizacoes recomendadas

I+ Betdo armado

Indicado indistintamente para todas as classes
de resisténcia com especial vantagem nas de

C30/37 a C45/55

Com desempenho mecanico elevado a 28 dias

I+ Pré-fabricagdo
Elementos estruturais em betdo armado
e pré-esforgado

+ Pavimentos rodoviarios
Camadas de desgaste para pavimentos
fortemente solicitados

I+ Caldas de injecgéo de uso generalizado

P Acondicionamento

Palete
49 Sacos de 35 kg- 1715 kg

Pacotdo
55 Sacos de 35kg - 1925 kg

Camido de 25 toneladas com meios de descarga proprios
devidamenie selado

25 toneladas

P Precaucoes na aplicacao

» Contra-indicacoes

[+ Evitar tempos de transporte elevados no caso
de betao pronto

» Respeitar as dosagens de cimento minimas e
as relagdes agua/cimento maximas normativas

+  Assegurar uma cura e protecgdo adequadas
de acordo com as disposicdes normativas

[+ Betonagem em tempo quente e seco

/»  Contacto com ambientes agressivos (aguas e
solos)

» Betonagem em grandes massas

 Argamassas de uso geral

» Ambiente e Sequranca

»  Usar vestuario de protecgao, luvas e eguipamento
protector para a vistalface adequados

& Quando ensacado contém redutor de crémio
(V1) cujo periodo de eficacia é de dois meses
apos a data de ensacagem

 Para mais informages, consulte a Ficha de Dados
de Seguranga

&P

CINNPOR

INDUSTRIA DE
CINMENTOS, 5.A.

AREA COMERCIAL
#ov. Severiano Falcio, 8 - Edificio CIMPOR - 2689-524 PRIOR VELHO
Tel.- 21 840 86 43 - Fa: 21 M0 47 60

AREA TECNICD-COMERCIAL
A, Seveiano Falcdo, 8 - Edificio CIMPOR - 2689-524 PRIOR VELHD
Tel =21 940 86 43 - Fax: 21 M0 87 54

ENCOMENDAS, CONTROLO DE VENDAS E CREDITO
. Packo Fins - Maia - Anariady 1023 - 4445-900 EAMESINDE
Tel - 22 068 80 00 - Fax: 22 967 1838

wwew Cmpor-portugal pl
Deomercialeimparom



B.2 — ENSAIOS DE ANALISE GRANULOMETRICA POR DIFRACGAO DE RAIOS LASER;
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A representacdo grafica é referente a analise granulométrica, realizada por difraccdo de laser,
efectuada sobre os ligantes — cimento CEM | 42,5R, catalisador exausto de FCC e residuo de pedra

natural calcaria — utilizados neste ensaio.

O grafico representa o diametro das particulas de ligante (um) em fun¢do do volume acumulado (%).
Observa-se que, de entre os materiais, é o residuo de pedra calcaria que apresenta didametro de

particulas inferiores, podendo compreender-se, assim, o efeito de filler, apresentado por este.
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3 - AGREGADOS

Société Nouvelle du Littoral

Siége Social & Usine : Z.A. — BP 9 - 11370 LEUCATE (France)
Tél.:33(0)468401405-Fax:33(0)468400272

Internet ; www.s-n-Lfr - & mail ; contact@s-n-l.fr ® s.n.l{@wanadoo.fr

CEN STANDARD SAND

SABLE MORMALISE CEN
CERTIFIE CONFORME -

EN 196.1 par IAFNOR ef conforme 1S0 679 CERTIFIED IN ACCORDANCE WITH EN 196-1
CONFORMING TO ISO 679

Camtrélé par le Laboratoire d'Essais des Matériaux

o 1 Vil d Paris (LEMV.P) Methods of cement testing
T Sand for strength measurements

1- CHARACTERISTICS :

CEN Standard sand (SO standard sand) is a natural sand, which is siliceous particularly its finest fractions. It is
clean, the particles are generally isometric and rounded in shape. It is dried, screened and prepared in a
modern workshop which offers every guarantee in terms of quality and consistency.

The sand is packaged in polyethylene bags each containing 1 350 £ 5 g.

Deliveries are made in boxes of 18 bags weighing 21.6 kg and in pallets of 2 to 54 boxes, suitably protected by
a polyethylene cover (land transport) or reinforced boxes (shipping).

2- CONTROLS

The grading, measured by sieving, complies with the requirements of EN 196-1 (§5) and of IS0 679: 2000 (§5).

Square mesh Cumulative (%)

Size (mm) retained
0.08 89 +1
0.16 8715
0.50 BT+ 5
1.00 3345
1.60 75
2.00 0

This analysis is complemented by bag mass controls, water content controls and strength controls, in
accordance with EN 196-1 (§11) and 130 679: 2009 (§11).

3 CONFORMITY

CEN standard conformity is carried out by L.E.M.V.P. (Material Test Laboratory), 4 Avenue du Colonel Henri
Rol-Tanguy - 75014 PARIS

Production has been certified by AFNOR ([Association Frangaise de Mormalisation), 11 Rue Francis de
Pressensé — 93571 La Plaine Saint Denis Cédex.

MAJ:1- 081

WIE

l‘" - & S.N.L fondée en 1910 - SAS capital 250 000 € - NIF FR 93 978 750 257 = SIRET 876 750 257 00025 APE 08122
K— @ k Certifige pour s FREPARATION DU SABLE HORMALISE CEN PFOUR LA DETERMIMATION DES RESISTANCES MECANIQUES DES CIMENTS
g EEmErTH
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m: Sifucel |
S «4' Parapedra

INFORMACAO TECNICA

DATA SHEET / NOTICE TECHNIQUE

NATUREZA / NATURE Areia / Sand / Quartz

VALORES TIPO / TYPICAL VALUES / VALEURS TYPE
Matéria Prima / Raw Material / Matiére Premiére

CARACTERISTICAS QUIMICAS / Chemical Specifications / Caractéristiques Chimiques *
Si02 Al203 Fe203 CaO MgO Na20 K20 TiO2 P205 MnO
98.870%  0.630% 0.050% 0.009% 0.070% 0.210% 0.114% 0.035% 0.012% 0.001%

CARACTERISTICAS FISICAS / Physical Specifications / Caractéristiques Physiques *

HUMIDADE (Moisture / Humidité) 0,00% DIN 53198
BRANCURA (Brightness / Blancheur) 83,55 L*
DENSIDADE APARENTE (Non Compacted Bulk Density / D.A. Non Tassée) 1,58g/ml EN 12902
DUREZA MOHS (Mohs Hardness / Dureté Mohs) 7

INDICE de REFRACC.&O (Refractive index / Indice de Réfraction) 1,55

PESO ESPECIFICO (Specific Gravity / Poids Spécifique) 2,62mg/m? NP EN 1097-6
Ph 7 ISO 787/9
CORTE SUPERIOR (Top Cut / Coupure) 500pum NP EN 933-1

ANALISE GRANULOMETRICA (Particle size distribution)*

PENEIROS RETIDO ACUMULADO PASSA

mm % % % 100
90
10 0,0 0 100 w0
8.0 0.0 0 100 Q
6,3 0.0 0 100 e
5.6 0.0 0 100 3 60
4,0 4.9 5 95 g
2,0 17,4 22 78 g
10 29,6 52 48 z 4
0,5 30,4 82 18 ER
0.25 14,8 97 3 =
0,125 22 99 I &
0,063 0.4 100 0 10
<0,063 0.2 100 0
2 ] 2 2 = S 2 229
PENEIROS DE CONTROLO DIN ISO 3310-1 = = a pa - o Tome e =

A elaboracéo deste produto baseia-se numa matéria prima natural, pelo que nos reservamos o direito de alteracio dos valores
apresentados.

As this product is based on naturally occuring raw materials we reserve the right to change this should it become necessary.

Ce produit étant eélabore a partir d"une matiere premiére naturelle, nous nous reservons le droit de modifier les valeurs données.

#* VALORES INDICATIVOS (Indicatiff vallues / Valeurs indicatives)
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Sifucel .
e |5

Slicas, SA ;LI]U df a

INFORMACAO TECNICA PRODUTO: AREIA
DATA SHEET / NOTICE TECHNIQUE REF®.: AS 30/40

NATUREZA / NATURE Arela Cristalina ¢ Sand [ Quartz

VALORES TIPO TYPICAL VALUES ! VALEURS TYPE

Matéria Prima / Raw Material / Matiére Premiére
CARACTERISTICAS QUIMICAS / Chemical Specifications / Carserérisiiques Chimiques *

iz AlZOI  Fe2Dd  Cald Mgl Na2Od) KO Tio2 PS5 Mo
QRE39% L1309 QUM% 00G% 0070 0270% 0.244% 0020% 0012% 00601 %
CARACTERISTICAS FISICAS / Physical Specifications / Caracléristigues Physques *

HUMIPADE (Moisure £ Humiding) (¥ miix DN 53198
BRANCURA (Brighiness ! Blancheur) 7724 L=
DENSIDADE APARENTE (Mon Compacted Bulk Density / DAL Non Tassbe) 1. 58glen? 150 903
DUREZA MOHS (Mohs Hardness / Dureté Mohs) 7

INDICE de REFRACCAD (Refractive index / Indice de Réfraction) 1.55

PESO ESPECIFICO (Specific Gravity / Poids Spécilique) 265glem? DI 53193
Ph 7 150 TR
CORTE SUPERIOR | Top Cut / Coupare) 1. A4mm

ANALISE GRANULOMETRICA (Particle size distribution)®

100
& 90 .-f'f
PENEIR(OS RETIDO  ACUMULADO  PASSA L P
mm % % % 80 v
4 0,00 01,00 100,00 g""“ pog
1 17,65 27,65 72,35 ] .
0,71 19,37 aTm 52,98 g 50 S
05 2241 5983 37 E |
0,25 27,64 9T 47 2,53 E w0
0,125 238 PES 0,15 E 20 w
0,125 015 HOGL00 & " yy
L
o -y
f g 2 = -
PENEIROS DE CONTROLO DIN [50-3310 = = = =

A elaboraghio deste produto baseia-se numa matéria prima natural, pelo que nos reservamos o direito de alteracio dos valores

apresentados.
As this product is based on naturally occuring raw materials we reserve the right to change this should it become necessary.
e proshuit étamt &laboré i partir d une matiére premiére naturelle, nows nous reservons le droit de modifier les valeurs données.

FVALORES INDICATIVOS ¢ Incheanf vallues £ Valeurs indeatives)
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m= Sifucel -
i I Parapedra

INFORMACAO TECNICA c €

DATA SHEET / NOTICE TECHNIQUE

1328 - CPD - 0033

NATUREZA / NATURE Areia Cristalina / Sand / Quartz

VALORES TIPO / TYPICAL VALUES / VALEURS TYPE
Matéria Prima / Raw Material / Matiére Premiére
CARACTERISTICAS QUfMICAS / Chemical Specifications / Caractéristiques Chimiques *
Sio2 Al203  Fe203 CaO MgO Na20 K20 TiO2 P205 MnO
97.579% 1,230%  0,210% 0,020% 0,060% 0,220% 0,067% 0,580% 0,028% 0,005%

CARACTERISTICAS FISICAS / Physical Specifications / Caractéristiques Physiques *

HUMIDADE (Moisture / Humidité) 0,00% DIN 53198
DENSIDADE APARENTE (Non Compacted Bulk Density / D.A. Non Tassée) 1,58g/ml EN 12902
DUREZA MOHS (Mohs Hardness / Dureté Mohs) 7

INDICE de REFRACC;&O (Refractive index / Indice de Réfraction) 1.55

PESO ESPECIFICO (Specific Gravity / Poids Spécifique) 2.67mg/m? NP EN 1097-6
Ph 7 1SO 787/9
AFA 28

CORTE SUPERIOR (Top Cut / Coupure) Imm

ANALISE GRANULOMETRICA (Particle size distribution)*

100 —
PENEIROS RETIDO ACUMULADO PASSA S %0 /
mm % % % z 80 /

2,5 0,00 0,00 100,00 g70

1,25 0,00 0,00 100,00 260 /
0,63 0,00 0,00 100,00 g 50

0,315 2,94 2,94 97,06 2 40 /

0,16 46,47 4941 50,59 % 30 //

0,08 35.16 84,57 15.43 £ 50 LY
<0,08 15.43 100,00 g 0 4

0

0,08

=] wry (3]
— = “
=] “ =]

1,25

PENEIROS DE CONTROLO DIN 1SO-3310

1
el

A elaboracio deste produto baseia-se numa matéria prima natural, pelo que nos reservamos o direito de alteracio dos valores

apresentados.
As this product is based on naturally occuring raw materials we reserve the right to change this should it become necessary.

Ce produit étant &laboré & partir d*une matiére premiére naturelle, nous nous reservons le droit de modifier les valeurs données.

* VALORES INDICATIVOS (Indicatiff vallues / Valeurs indicatives)
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B.4 — SUPERPLASTIFICANTE

Ficha de Produto

Edigéo de Dezembro 2009
N° de identificagdo: 1.91 FC
Versédo n° 1

SikaPlast® 898

q3

SikaPlast’ 898

Powered by ViscoCrete”
Superplastificante de elevado desempenho

Descrigao do

SikaPlast® 898 é um superplastificante para betdo e argamassa que resulta dos

produto ultimos desenvolvimentos da tecnologia ViscoCrete™.
Cumpre os requisitos da Norma NP EN 934-2: T 3.1/3.2, como superplastificante
forte redutor de agua para betéo.

Utilizagoes SikaPlast® 898 permite obter uma muito forte plastificagdo e uma longa

manutengao da consisténcia, aliadas a um desenvolvimento rapido das
resisténcias mecanicas.

SikaPlast® 898 permite a fabricagao de:

B Betdes plasticos a fluidos.

B Betbes com diferentes razbes A/C.

B Betao bombeado para longas distancias.

B Betdo com agregados britados.

B Prefabricagdo de betdo estrutural, em fabrica ou in-situ.

Nos betdes fluidos, SikaPlast® 898 confere & composigéo uma boa robustez as
variagbes da agua e dos diferentes constituintes e assim melhora a estabilidade,
limitando os riscos de segregacgdo, comparando com os adjuvantes inicialmente
desenvolvidos a base de policarboxilatos.

Caracteristicas /

O SikaPlast® 898 & um superplastificante/forte redutor de dgua que confere ao

Vantagens betdo as seguintes propriedades:

W Excelente trabalhabilidade conjugada com o elevado desempenho a nivel do
desenvolvimento das resisténcias.

B Alta redugdo de agua, conforme a dosagem e a composigdo; daqui resultam
betdes com forte aumento de resisténcias mecéanicas, de compacidade
elevada e de permeabilidade muito baixa.

B Boas resisténcias inicias e finais.

B Excelente performance quer usado sozinho como combinado com outros
adjuvantes.

B Maior robustez contra variagdes nos agregados efou diferentes tipos de cimento.

B Bom aspecto da superficie na descofragem

B Composigdes adequadas para betdo autocompactavel (BAC) em obra ou em
prefabricagdo, com bom desenvolvimento de resisténcias.

SikaPlast® 898 ¢ isento de cloretos ou quaisquer outros ingredientes corrosivos

para as armaduras, podendo ser usado sem restricdes em betdo armado e betao

pré-esforgado.
Certificados / Conforme as especificagbes da norma NP EN 934-2:T3.1/3.2.

Boletins de ensaio

Dados do produto

Aspecto / Cor

Liquido castanho claro, levemente turvo; sdo possiveis pequenas diferencas de
tom, sem influéncia sobre o desempenho do adjuvante.

Fornecimento

200 litros; 1000 litros (1 ma); granel.

SikaPlast®
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Armazenagem e
conservagao

O produto deve estar armazenado nas embalagens de origem ndo encetadas e
nao deterioradas, ao abrigo da radiagdo do sol e da geada, a temperaturas entre
+5°C e +35 °C. Conserva-se 1 ano apds a data de fabrico.

Dados técnicos

Base quimica

Combinagéo de policarboxilatos modificados, em solugdo aquosa.

Massa volumica

1,07 + 0,02 kg/dm®.

(23+2°C)

pH (23 + 2°C) 5,0+1,0.
Teor de sélidos 32,0+2 %.
Teor em ides cloreto < 0,1%.

Informacgéo sobre o
sistema

Pormenores de
aplicagao

Consumo / Dosagem

Conforme o objectivo pretendido, recomenda-se partir das seguintes dosagens:
B Dosagem corrente: 0,5% a 1,5% do peso do cimento.
B Dosagens especiais: 1,5% a 2,0% do peso do cimento.

Mistura

Se for possivel, devera preparar-se o betdo com apenas cerca de Y, da agua
prevista e adicionar entédo o adjuvante misturando energicamente cerca de 1
minuto/m®; sé entdo sera adicionada mais alguma agua até a consisténcia
desejada. Este processo conduz ao aproveitamento maximo do adjuvante e
permite controlar convenientemente a razdo agua/ligante. Se o processo néo for
viavel, entdo adicionar o produto & 4gua de amassadura previamente determinada
e misturar o betdo até obter uma mistura homogénea.

E importante garantir um tempo minimo de 1,5 a 2 minutos de amassadura, para
obter o efeito pleno do adjuvante.

Nunca adicionar o adjuvante ao cimento ou agregados, em seco (redugdo de
eficacia).

E possivel a adigdo na autobetoneira desde que seja garantida a uniformidade do
betao.

No caso de redosagem em obra, deve haver o cuidado de homogeneizar bem o
adjuvante na massa do betdo. Para isso, recomenda-se uma muito pequena adigéo
de agua no recipiente que contém o adjuvante, apenas para reduzir a sua
viscosidade e facilitar a sua boa incorporagédo. O betdo deve ser “puxado” acima e
o adjuvante deve ser adicionado lentamente, com o tambor a rodar rapidamente;
se necessario, inverter o sentido de rotagdo para ajudar a homogeneizagao. Tempo
de mistura minimo: 3 minutos.

Aplicagao

SikaPlast® 898 permite o fabrico de betdo de qualidade, consequentemente
devem ser cumpridas as regras de boa pratica para o fabrico, a colocagéo, a
cura do betdo e validada a sua aplicabilidade as condigdes locais.

Compatibilidade

SikaPlast® 898 pode ser combinado com os seguintes produtos:
W Sika” FerroGard® 901.

B Sika® Pump.

¥ Sika® Rapid.

B Sikacrete®.

Recomenda-se sempre a realizagdo de ensaios prévios.

Limpeza de ferramentas

Com agua.

SikaPlast® 213
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Importante

Recomenda-se a realizagdo de ensaios prévios sempre para se verificar da
adequabilidade do adjuvante ao fim a que se destina, para se encontrar a
dosagem optima do adjuvante e sempre que se altere algum componente na
composigdo do betdo.

Com geada intensa o adjuvante pode gelar, porém uma vez descongelado
lentamente, agitado cuidadosamente e verificada a homogeneidade, podera
voltar a empregar-se.

Para qualquer esclarecimento, consultar o Departamento Técnico Sika.

Nota

Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produto sdo baseados em
ensaios laboratoriais. Ensaios realizados noutras condigdes para determinacéo
das mesmas caracteristicas podem dar resultados diferentes devido a
circunstancias que estéo fora do nosso controlo.

Risco e segurancga

Medidas de seguranga

Mercadoria ndo perigosa para transporte.

Este produto ndo esta classificado de acordo com a legislagdo da UE.

Para mais informagdes consultar a Ficha de Dados de Seguranga do produto e o
respectivo rétulo.

"0 produto esta seguro na C* Seguros XL Insurance Switzerland (Apdlice n® CHO0003018LI05A). a titulo
de responsabilidade civil do fabricante”.

A informagdo e em particular as recomendagoes relacionadas com aplicagéo e utilizagdo final dos produtos
Sika, sdo fornecidas em boa fé e baseadas no conhecimento e experiéncia dos produtos sempre que
devidamente armazenados, manuseados e aplicados em condiges normais, de acordo com as
recomendacdes da Sika. Na pratica, as diferencas no estado dos materiais, das superficies, e das
condi¢des de aplicagéo em obra, sdo de tal forma imprevisiveis que nenhuma garantia a respeito da
comercializagio ou aptiddo para um fim em particular, nem qualquer responsabilidade decorrente de
qualquer relacionamento legal, poderéo ser inferidas desta informagéo, ou de qualquer recomendagéo por
escrito, ou de qualquer outra recomendagao dada. O produto deve ser ensaiado para aferir a
adequabilidade do mesmo a aplicagéo e fins pretendidos. Os direitos de propriedade de terceiros deverio
ser observados. Todas as encomendas aceites estéo sujeitas as nossas condigdes de venda e de entrega
vigentes. Os utilizadores deveréio sempre consultar a versao mais recente da nossa Ficha de Produto
especifica do produto a que diz respeito, que sera entregue sempre que pedida.

Sika Portugal, SA

Er_
4400-292 V. N. Gaia Fax +351 223702012 h ‘ @ J_é’

R. de Santarém, 113 Tel. +351 22 377 69 00

p e o
ACES 5
Portugal www.sika.pt T p———— I\-‘,-:.'7‘ ) @

e SR HHE R Y
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ANEXO C - FICHAS DE REGISTO

C.1 - ENSAIOS PREVIOS
C.2 - DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES A CADA MISTURA

C.3 — REPETIBILIDADE ENTRE AS DUAS AMASSADURAS CORRESPONDENTES A CADA
MISTURA

C.4 — FICHA-SINTESE
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C.1- ENSAIOS PREVIOS

|MISTURA 100 C

DIA 0 - Preparacéo da Argamassal

Composigao:
CEMI142,5R-1800g
Agua Destilada -900 g

Dosagem: 4 doses ( 1 Amassadura)
Data: 11 Abril, 11

Areia: SM60/30 (1,6) - 382 g ; SM60/30 (1,0) - 709 g ; A30/40 (1,0) - 709 g ; A30/40 (0,5) - 1855 g ;
1091 g ; S90/100 (0,08) - 655 g

Hora ("tempo zero"): 12H47

A30/40 (0,16) -

|Mesa de Espalhamento

d1 (mm)

d2 (mm)

dm (mm)

10% dm |dm-d1]

|dm-d2|

162,0

160,0

161,0

16,1 1,0

1,0

Obs.: Se 10% dm > |dm-d1| e 10% dm > |dm-d2| entdo dm=(d1+d2)/2. Se ndo, repetir ensaio.

|Massa Volimica

Peso do Recipiente (g): 1127,9g

Peso do Recipiente+ Argamassa (g): 2769,2 g

|Teor de Ar contido na argamassa

% Teor de ar: 7,1%

|MISTURA 100 C

DIA 0 - Preparaciio da Argamassal

Composicdo:
CEM1425R-450¢g
Agua Destilada-225¢g

273 g;590/100 (0,08) -164 g
Dosagem: 1 dose
Data: 13 Abril, 11

Areia: SM60/30 (1,6) - 96 g ; SM60/30 (1,0) - 177 g ; A30/40 (1,0) - 177 g ; A30/40 (0,5) - 464 g ;

Hora ("tempo zero"): 19H25

A30/40 (0,16) -

|Mesa de Espalhamento

d1 (mm)

d2 (mm)

dm (mm)

10% dm |dm-d1|

|dm-d2|

165,0

165,0

165,0

16,5 0,0

0,0

Obs.: Se 10% dm > |dm-d1| e 10% dm > |dm-d2| entdo dm=(d1+d2)/2. Se ndo, repetir ensaio.

|Massa Volumica

Peso do Recipiente (g): 1031,3 g

Peso do Recipiente+ Argamassa (g): 2685,5 g

|Teor de Ar contido na argamassa

% Teor de ar: N/A (Obs.: saida de dgua do aerémetro)
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|MmISTURA 100 C (CEN) |

| DIA O - Prepar Argam

Composigdo:
CEM 142,5R-450g
Agua Destilada - 225 g
Areia Normalizada Comercial (CEN)- 1350 g

Dosagem: 1 dose
Data: 13 Abril, 11 Hora ("tempo zero"): 18H35

|Mesa de Espalhamento |

dl1 (mm) d2 (mm) dm (mm) 10% dm |dm-d1]| |dm-d2|
170,0 170,0 170,0 17,0 0,0 0,0

Obs.: Se 10% dm > |dm-d1| e 10% dm > |dm-d2 | ent3o dm=[d1+d2}/2. Se ndo, repetir ensaio.

|Massa Volumica

Peso do Recipiente (g): 11203 g
Peso do Recipiente+ Argamassa (g): 27823 g

|Teor de Ar contido na argamassa

% Teor de ar: 6,2 (Obs.: saida de dgua do aerometro)

Os dados experimentais apresentados, nas fichas acima, dizem respeito a fase de ensaios prévios na
qual se averiguou, no estado fresco, a reprodutibilidade dos resultados aquando a preparagao das
argamassas: (i) na quantidade prevista na norma NP EN 196-1 [69] — 1 dose — e com o quadruplo da
porcdo — 4 doses; (ii) com areias normalizadas comercial, 100C(CEN), e cuja separac¢do

granulométrica e mistura se efectuou no laboratério, 100C.

Os registos obtidos demonstram que, para dosagens diferentes, se obtém, aproximadamente, os
mesmos resultados. Por seu turno, a mistura produzida com areia normalizada comercial apresenta,
embora ndo muito significativo, maior valor de espalhamento evidenciando que o agregado

misturado em laboratdrio apresenta maior capacidade de absorcao de agua.



C.2-DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES A CADA MISTURA

Dada a extensdo da dissertacdo apresenta-se, a titulo de exemplo, a ficha de dados referentes a

mistura 100C, desenvolvida e utilizada durante o trabalho experimental.

[MISTURA 100 C |

| DIA 0 - Preparacio da Argamassal

Composig¢do:
CEM | 42,5R - 1800g
Agua destilada - 900g
Areia - 5400g

Dosagem: 4 doses

Data (12Amassadura): 6/6 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 11h45

Data (22Amassadura): 6/6 Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 13h10

[Mesa de Espalhamento |

d1 (mm) d2 (mm) dm (mm) 10% dm |dm-d1| |dm-d2]|
165,00 162,00 163,50 16,35 1,50 1,50

Obs.: Se 10% dm > |dm-d1| e 10% dm > |dm-d2| entdo dm=(d1+d2)/2. Se ndo, repetir ensaio.

[Massa Volumica |
Peso da Argamassa (g): 1641

[Teor de Ar contido na argamassa |
% Teor de ar: 6,1
Obs.:

| DIA 1 - Desmoldagem dos Provetes|

Data de Desmoldagem: 7/6
Hora de Desmoldagem (24h apods "tempo zero"): 11h20; 12h30

Peso 2d - 1(g): 569,5 Peso 7d - 1(g): 573,0 Peso 28d - 1(g): 573,6
Peso 2d - 2(g): 572,1 Peso 7d - 2(g);: 577,0 Peso 28d - 2(g): 574,1
Peso 2d - 3(g): 574,5 Peso 7d - 3(g): 579,2 Peso 28d - 3(g): 575,5
Peso 56d - 1(g): 570,0 Peso 90d - 1(g): 582,3 Peso 28d+cap - 1(g):  595,3
Peso 56d - 2(g): 567,3 Peso 90d - 2(g): 579,7 Peso 28d+cap - 2(g): 591,3
Peso 56d - 3(g): 566,7 Peso 90d - 3(g): 573,1 Peso 28d - 4-B(g): 592,0

Peso 28d - 1- B(g): 570,5
Peso 28d - 2 - B(g): 570,0
Peso 28d - 3- B(g): 570,9

Condicionamento de Provetes (Valor de Referéncia 202C e 90%)
T(eC): 23;Tagua(°C):19
HR (%): 73



| DIA 2 - Preparacio dos provetes de ensaio

Data de retirada de provetes: 8/6
Hora de retirada de provetes (tolerdncia +30min.): 11h45

Peso 2d - 1(g): 5749
Peso 2d - 2(g): 5772
Peso 2d - 3(g): 579.6

|[Ensaio de Ultra-sons |

t (ps) v(m/s) t (ps) v(m/s) t (ps) v(m/s)
2d-1 38,8 4120 38,7 4130
2d-2 38,8 4120 39,0 4100
2d-3 39,0 4100 38,9 4110

Calibragio: 20,0 pus

|Resisténcia a Flexio

Ff 2d-1 (kN): 3,6
Ff 2d-2 (kN): 3,8
Ff 2d-3 (kN): 41

[Resisténcia 4 Compresséo

Fc 2d-1° (kN): 44,5 Fc 2d-1" (kN): 47,0
Fc 2d-2" (kN): 44,0 Fc 2d-2" (kN): 43,5
Fc 2d-3° (kN}): 46,0 Fc 2d-3" (kN): 47,0
| DIA 7 - Preparacao dos provetes de ensaiu]

Data de retirada de provetes: 13/6
Hora de retirada de provetes (tolerdncia £2h): 12h15

Peso 7d - 1{g): 5783
Peso 7d - 2(g): 5824
Peso 7d - 3(g): 5847

[Ensaio de Ultra-sons |

t (us) v(m/s) t (us) v(m/s) t (ps) v(m/s)
7d-1 36,9 4340 36,9 4340
7d-2 36,6 4370 36,7 4360
7d-3 36,4 4400 36,4 4400

Calibragdo: 20,0 pus

|Re5isténr.ia a Flexao ]
Ff 7d-1 (kN): 4,7
Ff 7d-2 (kN): 4.9
Ff 7d-3 (kN): 5,7

[Resisténcia 3 Compressio

Fe 7d-1' (kN): 65,5 Fe 7d-1" (kN): 62,5
Fc 7d-2" (kN): 64,5 Fc 7d-2" (kM): 65,0
Fc 7d-3' (kN): 64,0 Fc 7d-3" (kN): 65,5
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DIA 28 - Preparacdo dos provetes de ensaio

Data de retirada de provetes: 4/7

Hora de retirada de provetes (tolerdncia +8h): 13h05; 13h30

Peso 28d - 1(g): 5824 Peso 28d - 1 - B(g): 579,7
Peso 28d - 2(g): 5825 Peso 28d - 2 - Blg): 578,8
Peso 28d - 3(g): 583,28 Peso 28d - 3 - B(g): 579,8
Peso 28d - 4 - B(g): &00,7
|[Ensaio de Ultra-sons
t (ps) v(m/s) t (ps) v(m/s) t (ps) v(m/s)
28d-1 35,9 4460 359 4460
28d-2 35,9 4460 35,9 4460
28d-3 36,0 4440 36,0 4440
Calibragao: 20,1 pus
t (us) v(m/s) t (ps) w{m/s) t (ps) v(m/s)
28d-1-B 35,9 4460 36,1 4430
28d-2-B 36,2 4420 36,1 4430
28d-3-B 36,2 4420 36,2 4420
28d-4-B 36,0 4440 36,1 4430
Calibragdo: 20,1 ps
|Resistém:ia a Flexdo
Ff 28d-1 (kN): 5,9 Ff 28d-1 - B (kN): 6,0
Ff 28d-2 (kN): 5,4 Ff 28d-2 - B [kN): 4.8
Ff 28d-3 (kN): 4,8 Ff 28d-3 - B(kN): 6,4
Ff 28d-4 - B{kN}: 53
|Resistér|cia a Compressao
Fc 28d-1" (kM): 76,0 Fc 28d-1" (kN): 75,0
Fc 28d-2' (kN): 77.0 Fc 28d-2" (kN): 77.0
Fc 28d-3' (kN): 76,0 Fc 28d-3" (kN): 76,0
Fc 28d-1'- B (kN): 75,0 Fc 28d-1" - B (kN): 76,0
Fc 28d-2' - B (kN): 75,0 Fc 28d-2" - B (kN): 75,0
Fc 28d-3' - B (kN): 75,0 Fc 28d-3" - B (kN): 73,5
Fc28d-4'-B (kN): 76,0 Fc 28d-4" - B (kN): 77.0
|[Ensaio de Capilaridade
Hora de retirada de provetes: 15H10
Peso 28d - cap 1(g): 604,21 Peso 28d - cap 2(g): 599 82
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| DIA 42 - Preparacéo dos provetes de ensaio

Data de retirada de provetes: 18/7
Hora de retirada de provetes: 8H25

Peso 28d - cap 1(g): 570,7
Peso 28d - cap 2(g): 566,6

|Ensaio de Capilaridade

Hora de colocacgdo dos provetes no agudrio: Sh00

28d-cap 1| Data Hora Peso Llj dl (em) d2 (em) | d3(cm) d4 (em)
5 min 18-Jul 9HO5 571,11 2,50 0,65 0,60 0,50
10 min 18-Jul 9H10 571,23 2,50 0,65 0,60 0,50
15 min 18-Jul 9H15 571,34 1,65 0,65 0,60 0,50
30 min 18-Jul 9H30 571,75 1,90 0,65 0,80 0,50
1h 18-Jul 10HOO - 0,80 -
1h30 18-Jul 10H30 572,63 2,10 1,20 0,80 0,60
3h 18-Jul 12HO0 573,57 2,10 2,00 0,80 1,00
6h 18-Jul 15HO0 574,61 2,10 2,65 1,35 1,40
8h 18-Jul 17HOO 575,17 2,10 2,00 1,35 1,40
12h 18-Jul 21HOO 576,01 2,25 2,60 2,00 2,15
24h 19-Jul 21HOO 578,03 2,25 3,90 2,95 3,15
48h 20-Jul 21HOO 579,94 2,25 4,50 2,95 3,70
72h 21-Jul 21HOO 581,44 2,25 4,50 4,15 3,70
28d-cap 2| Data Hora Peso (g) dl (em) d2 (em) | d3(em) d4 (em)
5 min 18-Jul 9HOS 55?,0? 1,70 0,80 0,70 0,80
10 min 18-Jul 9H10 567,24 1,50 0,80 0,70 0,80
15 min 18-Jul 9H15 567,37 1,90 0,80 0,70 0,80
30 min 18-Jul 9H30 567,87 2,05 0,80 0,90 0,80
1h 18-Jul 10HOO - 0,80 -
1h30 18-Jul 10H30 568,95 2,30 0,80 1,10 1,00
3h 18-Jul 12H00 570,13 2,65 1,15 1,10 1,30
6h 18-Jul 15HO0 571,39 3,00 2,15 1,75 2,10
8h 18-Jul 17HOO 572,06 3,00 2,15 1,75 2,10
12h 18-Jul 21H00 573,03 3,20 3,20 2,50 3,00
24h 19-Jul 21HOO 575,20 3,20 4,00 2,85 3,00
48h 20-Jul 21HOO 577,31 3,20 5,20 2,85 4,75
72h 21-Jul 21HOO 578,81 3,20 575 2,85 4,75
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Data de retirada de provetes: 1/8
Hora de retirada de provetes (tolerdncia +8h): 19h25

DIA 56 - Preparacdo dos provetes de Ensainl

Peso 56d - 1 (g): 5791
Peso 56d - 2 (g): 576,0
Peso 56d - 3 (g): 575,3
|Ensaio de Ultra-sons
t (us) vim/s) t (ps) vim/s) t (us) vim/s)
E6d-1 35,8 4470 35,7 A480
S6d-2 35,8 4470 36,0 4440
56d-3 35,8 4470 359 4460
Calibracdo: 20,0 us
[Resisténcia a Flexdo
Ff 56d-1 (kN): 5,2
Ff 56d-2 (kN): 53
Ff 56d-3 (kN): 5,0
[Resisténcia & Compressio
Fc 56d-1" (kN): 83,0 Fc 56d-1" (kMN): 83,0
Fc 56d-2° (kN): 21,0 Fc 56d-2" (kN): 82,0
Fc 56d-3' (kN): 80,5 Fc 56d-3" (kN): 79,0

DIA S0 - Preparacdo dos provetes de ensaiu]

Data de retirada de provetes: 4/9
Hora de retirada de provetes (tolerdncia £8h): 17h50

Peso 90d - 1 (g): 5929
Peso 90d - 2 (g): 590,0
Peso 90d - 3 (g): 5833
|Ensaio de Ultra-sons
t (ps) v{m/s) t (ps) v(m/s) t [ps) v(m/s)
90d-1 35,9 4460 35,8 4470
90d-2 35,6 4450 35,7 4480
90d-3 35,4 4520 35.4 4520
Calibragdo: 20,1 s
|Fte5isténcia a Flexao
Ff 90d-1 (kN): 6,4
Ff 90d-2 (kN): 6,0
Ff 90d-3 (kN): 6,0
[Resisténcia & Compressao
Fc 90d-1" (kM): 88,0 Fc 90d-1" (kN): 85,5
Fc 90d-2" (kM): 85,0 Fc 90d-2" (kM): 83,0
Fc 90d-3' (kN): 86,0 Fc 90d-3" (kN): 88,0
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[misTuRA 100 C

Composicio:
CEM |1 42,5 R - 500g

Dosagem: 1 Dose
Data: 18/5

Haora: 15h15

|consisténcia Normal

Tentativa .ﬁ.gua Destilada (g) Rebaixamento (mm)
1 125 13
2 145 +40
3 135 9
4 140 34 (16h31)

Mota: "Rebaizamenta”, corresponde & distincia entre a fsoe inferior da sonda & a placa de base;

Atinge-se a consisténcla normal para valores de 32-36mm,

|rempo de Presa

Determinagio do Principio de Presa

Hora Tempo Real Intervalos entre leituras Espessura da camada da pasta(mm)
17h01 0453600 1# leimera, 3pas 30 min na cimara himida +40
17h11 0:55:36:00 10 min +40
17h21 1:05:36:00 10 min +40
17h31 1:15:36:00 10 min +40
17h41 1:25:36:00 10 min +40
17h51 1:35:36:00 10 min +40
18h01 1:45%:36:00 10 min +40
18h11 1:55:36:00 10 min #40
18h21 2:05:36:00 11 min +40
18h31 2:16:36:00 10 min 35

10 min

10 min

10 min

10 min

10 min

10 min

10 min

10 min

10 min

10 min

10 min

10 min

10 mim

10 mim

10 mim

10 mim

Mota: Atinge-se o inicio de presa para valores de 31-37mm; O valor obtido term aproximagio de Smin.
Determinacdo do Fim de Presa

Hora Tempo Real Intervalos entre leituras Verficagio
19h11 2:46:36:00 10 min +0,5
19h21 2:56:36:00 10 min +0,5
19h31 3:06:36:00 10 min +0,5
19h41 3:16:36:00 10 min +0,5
19h51 3:26:46:00 10 min +0,5
20h01 3:36:46:00 10 min +0.5
20h11 F:d6:a6:00 10 min +0,5
20kh21 3:56:46:00 10 mir +0,5
20h31 4:06:46:00 10 min 0.5

Mota: Atinge-se o fim de presa quando a agulha penetra apenas 0,5mm; O valor obtido tem aproximagio de 15min.



C.3 — REPETIBILIDADE ENTRE AS DUAS AMASSADURAS CORRESPONDENTES A CADA

MISTURA
Coeficiente de variagdo (%)
Familia Mistura antes da exclusdo do provete ap6s a exclusdo do provete
12 Amassadura 22 Amassadura Global 12 Amassadura 22 Amassadura Global
100C(CEN) 1,0 1,4 1,3 1,0 1,1 1,0
Referéncia 1oc 1,4 2,7 2,2 1,4 1,7 1,9
100C(+SP) 1,9 1,5 2,7 1,9 1,7 2,2
95C+5FCC(+SP) 1,6 1,1 1,3 1,6 1,1 1,3
90C+10FCC(+SP) 2,0 1,5 2,0 2,0 1,1 2,0
85C+15FCC(+SP) 3,4 6,4 5,2 3,4 2,8 3,0
95C+5rPC(+SP) 2,9 2,9 3,5 2,9 1,7 2,7
Misturas
binarias  90C+10rPC(+SP) 1,6 1,7 1,6 1,6 1,3 1,4
85C+15rPC(+SP) 0,9 2,4 2,8 0,9 2,3 2,5
80C+20rPC(+SP) 3,1 2,8 2,9 3,1 1,6 2,4
75C+25rPC(+SP) 2,7 3,9 3,7 2,7 3,8 3,3
70C+30rPC(+SP) 1,2 4,3 3,9 1,2 3,9 3,1
80C+5FCC+15rPC(+SP) 1,9 2,5 2,7 1,9 15 2,0
80C+10FCC+10rPC(+SP) 3,0 2,4 2,5 3,0 1,7 2,4
80C+15FCC+5rPC(+SP) 1,5 1,9 1,8 1,5 1,6 1,5
75C+5FCC+20rPC(+SP) 2,6 3,4 3,2 2,6 3,1 2,8
Misturas
terngrias  75C+LOFCC+15rPC(+SP) 1,7 25 2,2 1,7 2,8 2,3
75C+15FCC+10rPC(+SP) 1,0 1,7 2,4 1,0 1,7 2,2
70C+5FCC+25rPC(+SP) 2,2 2,0 2,0 2,2 1,2 1,7
70C+10FCC+20rPC(+SP) 1,6 1,5 19 1,6 1,4 1,7
70C+15FCC+15rPC(+SP) 1,5 5,6 4,3 1,5 1,3 1,5

No quadro anterior apresenta-se o coeficiente de variacdo dos valores de tensdo de rotura a
compressdo, avaliados em provetes prismaticos aos 28 dias de idade, na 12 e 22 amassadura sendo,
também, apresentado o coeficiente de variacdo global (entre ambas as amassaduras) para todas as

misturas antes da exclusdo do provete, cujo valor de resisténcia a compressao apresentava no maior

desvio-padrao em relagdo a média, e apds a exclusdo desse provete.

Observa-se, no geral, que mesmo antes da exclusdo do provete se obtiveram coeficientes de variagdo
aceitaveis, tendo em consideragdo o cariz da dissertacdo. No entanto, de modo a homogeneizar o
tratamento de dados, optou-se, para todos os casos, pela exclusdo do provete, de entre os sete

provetes sujeitos ao ensaio de resisténcia mecéanica, que apresentava maior desvio em relacdo a

média.
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C.4 - FICHA-SINTESE

|MISTURA 100 C |

| Preparacdo da Argamassal

Composicdo:
CEM142,5R - 1800g
Agua destilada - 900g
Areia - 5400g

Dosagem: 4 doses
Data (12Amassadura): 6/6 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 11h45
Data (22Amassadura): 6/6 Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 13h10

| Estado Frescul

|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 164 |
IMassa Volimica (kg/ms) | 2188 |
|Teor de Ar contido na argamassa (%) | 6,1 |
| Estado Endurecidol
|Ensaio de Ultra-sons (2d) Jt (us) | 3887 |wim/s) | 4113 |
[Resistancia 3 Flexao (2d) [F; (kn) | 38 [rRmpa)| 89 |
IResisténcia a Compressdo (2d) |Fc (kN) | 45,3 |Rc (MPa) | 28,3 |
|Ensaio de Ultra-sons (7d) |t (us) I 36,65 Iu(m/s) I 4368 I
[Resistencia a Flexdio (7d) [F: (k) | 51 [Revea) | 120 |
IResisténcia a Compressdo (7d) IF.: (kN) | 64,5 |Rc (MPa) | 40,3 |
|Ensaio de Ultra-sons (28d) [t (ps) | 36,00 [umys) | 444a |
[Resisténcia a Flexao (28d) [F: (kn) [ 55 [rmea) | 128 |
IResisténcia a Compresséo (28d) |Fc (kN) | 75,9 |Rc (MPa) | 47,4 |
|coeficiente de absorgao de agua por capilaridade (kg_/mzminl"l) | 0,16 |
|Ensaio de Ultra-sons (56d) | tiws) | 3583 | wimfs) | 4465 |
[Resistencia a Flexao (56d) [ ron) | 52 [RivPa)| 121 |
IResisténcia a Compress3o (56d) | F (kN) | 81,4 | R (MPa) | 50,9 |
|Ensaio de Ultra-sons (90d) | t(us) | 3563 | vwim/s) | 4490 |
[Resistencia a Flexao (90d) [ ran) | 61 [RivPa)| 143 |
IResisténcia a Compressdo (90d) I F. (kN) | 85,9 | R.(MPa) | 53,7 |

| Preparacdo da Pastal

Composigdo:
CEM142,5R-500g

Dosagem: 1 dose

Data: 18/5 Hora: 15h15

|Quantidade de dgua necesséria 3 pasta de Consisténcia Normal (g) | 140 |
linicio de Presa | 2:16:36:00 |
|Fim de Presa | 4:06:46:00 |




|[misTURA 100 C (CEN)

Preparacdo da Argamassal

Composigdo:
CEM 142,5R - 1800g
Agua destilada - 900g
Areia CEN - 5400g

Dosagem: 4 doses
Data (12Amassadura): 6/6
Data (22Amassadura): 6/6

Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 8h20
Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 9h20

Estado Frescol|

|[Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 160 |
IMassa Volumica (kg/m?) | 2200 I
|Teor de Ar contido na argamassa (%) I 5,7 I

Estado Endurecidol

[Ensaio de Uttra-sons (2d) [ tws) [ 3873 [wim/s) [ 4130 |
IResisténcia a Flexdo (2d) I F; (kN) | 31 [ R¢ (MPa) | 7,3 I
IResisténcia a Compressio (2d) I Fc (kN) I 40,3 [ R.(MPa) | 25,2 I
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | tws) | 3672 | vim/s) | 4358 |
IResisténcia a Flexdo (7d) I Fr (kN) | 4,2 | Ry (MPa)l 9,8 I
IResisténcia a Compressdo (7d) I Fe (kN) | 58,4 | R:(MPa)l 36,5 I
|Ensaio de Ultra-sons (28d) | tws) | 3558 | vim/s) | 4408 |
[Resistancia 3 Flexao (28d) | rxn) | 5o [riwpa)| 118 |
[Resisténcia a compressio (28d) | F&n) [ 754 |R(mPa)| 471 |
ICoeficiente de absorg¢do de agua por capilaridade (kg/mzmin”z) I 0,20 I
|Ensaio de Ultra-sons (56d) | t(ws) | 3517 | vim/s) | 4552 |
[Resistencia 3 Flexdo (56d) | rn) | 49 [Rempa)| 116 |
IResisténcia a Compressao (56d) I F (kN) | 80,5 | R (MPa) | 50,3 |
|Ensaio de Ultra-sons (90d) | tws) | 3622 | vim/s) | 4418 |
[Resistencia a Flexao (90d) | Foem) | 52 |Ri(vPa)| 121 |
[Resisténcia a compressio (90d) | rn) | 830 [R(mPa)| 519 |
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[misTURA 100C(+SP) |

| Preparacdo da Al_'garnassal

Composigado:
CEM142,5R -1800g
Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)

Dosagem: 4 doses
Data (12Amassadura): 25/4 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 08h50
Data (22Amassadura): 25/4 Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 09h52

| Estado Frescol

|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) I 200 |
[Massa volumica (kg/m?) | 2235 |
ITeor de Ar contido na argamassa (%) | 4,9 |

| Estado Endurecidol

[Ensaio de Ultra-sons (2d) | ts) | 3863 | wim/s) | 4142 |
IResisténcia a Flexdo (2d) | F; (kN) ‘ 3,9 | R; (MPa) | 9,1 |
IResisténcia a Compresséo (2d) | F (kN) ‘ 54,1 | R (MPa) | 33,8 |
[Ensaio de Ultra-sans (7d) | t{ws) | 3658 | vimfs) | 4373 |
IResisténcia a Flexdo (7d) | F; (kN) [ 4,6 | R; (MPa) | 10,9 |
IResisténcia a Compresséo (7d) | F (kN) ‘ 69,2 | R.(MPa) | 43,2 |
|Ensaio de Ultra-sons (28d) | tws) | 3610 | vim/s) | 4431 |
IResisténcia a Flexdo (28d) | F; (kN) { 5,3 I R; (MPa) | 12,5 |
IResisténcia a Compressao (28d) | F (kN) ‘ 90,3 | R.(MPa) | 56,5 |
[coeficiente de absorgio de 4gua por capilaridade (kg/m’min*’?) [ 0,09 |
|Ensaio de Ultra-sons (56d) | t (us) | 36,17 | v(im/s) | 4423 |
[Resisténcia 3 Flexso (56d) [ rn) | 61 [Re(mPa)| 144 |
IResisténcia a Compresséo (56d) I F (kN) \ 92,4 I R (MPa) | 57,8 |
[Ensaio de Ultra-sons (90d) | tus) | 3570 | vim/s) | 4480 |
IResisténcia a Flexdo (90d) I F; (kN) ‘ 5,5 I R; (MPa) | 12,9 |
IResisténcia a Compresséo (90d) I F. (kN) \ 97,2 I R (MPa) | 60,7 |

l Preparacdo da Pasta|

Composigdo:
CEM142,5R -500g
SikaPlast 898: 2,5¢g (0,5%)

Dosagem: 1 dose

Data: 18/5 Hora: 17h00

|Quantidade de dgua necessaria a pasta de Consisténcia Normal (g) | 122 |
inicio de Presa | 4:46:26:00 |
[Fim de Presa | 5:46:26:00 |
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|MISTURA 95C+SFCC(+SP) |

| Preparacdo da Argamassal

Composigao:
CEM 142,5 R - 1710g; Residuo de catalisador exausto petroquimico - 90g
Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)

Dosagem: 4 doses
Data (12Amassadura): 25/4 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 11h05
Data (22Amassadura); 25/4 Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 12h00

| Estado Frescol

|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 193 |
IMassa Voliimica (kg/m") I 2219 I
|Teor de Ar contido na argamassa (%) | 5,0 |

| Estado Endurecidol

|Ensaio de Ultra-sons (2d) | t (ps) | 40,07 | vim/s) | 3993 |
[Resisténcia 3 Flexdo (2d) | fn)y [ 38 [RimPa)| 88 |
[Resistancia 2 compresso (2d) [ Fn) | 266 [R(MPa)| 291 |
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | tus) | 3723 | wimfs) | 4297 |
IResisténcia a Flexdo (7d) I Fr (kN) | 5,2 | R; (MPa) | 12,2 |
|Resisténcia a Compressdo (7d) I F. (kN) | 71,8 | R.(MPa) | 44,9 |
|Ensaio de Ultra-sons (28d) | tuws) | 3631 | wim/s) | 4408 |
[Resistancia a Flexdo (284) [ rowy [ 58 [riwea)] 136 |
IResisténcia a Compresséo (28d) I F. (kN) | 95,5 I R.(MPa) | 59,7 I
[coeficiente de absorgao de sgua por capilaridade (kg/m’min*’?) | 0,10 I
|Ensaio de Ultra-sons (56d) | t (us) I 35,52 | v(m/s) I 4507 |
[Resistencia 2 Flexo (56d) [ rn) | 60 [Ri(wPa)| 141 |
IResisténcia a Compressio (56d) I F. (kN) | 98,1 I R.(MPa) | 61,3 I
|Ensaio de Ultra-sons (90d) | tius) | #Div/ol | vim/s) | #Div/or |
|Resisténcia a Flexdo (90d) I F; (kN) | 6,4 ] R¢ (MPa) | 15,0 |
IResisténcia a Compressdo (90d) | F. (kN) | 102,3 ] R.(MPa) | 64,0 |

| Preparacio da Pasta|

Composigdo:
CEM 1 42,5R - 475g; Residuo de catalisador exausto petroquimico - 25g
SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)

Dosagem: 1 dose

Data: 19/5 Hora: 13H00

[Quantidade de dgua necessdria a pasta de Consisténcia Normal (g) | 130 |
linicio de Presa | 4:24:07:00 |
|Fim de Presa | 5:04:07:00 |

| C.xv



C.xvi

[MisTURA 90C+10FCC{+5P) |

| Preparacdo da Argamassal

Composicdo:
CEM | 42,5 R - 1620g; Residuo de catalisador exausto petroquimico - 180g
Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 3400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)

Dosagem: 4 doses
Data (12Amassadura): 26/4 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 15h14
Data (22Amassadura): 26/4 Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 16h30

I Estado Fresco|

|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 175 |
[Massa volimica (kg/m?) | 2158 |
[Teor de Ar contido na argamassa (%) | 5,8 |
| Estado Endurecido]
|Ensaio de Ultra-sons (2d) | tiws) | 4035 | vimss) | 3365 |
[Resisténcia 3 Flexso (2d) | rn) | 36 [RmPa)| 84 |
[Resisténcia 3 Compressiio (2d) | rmw) | 421 [Ramea)| 263 |
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | tfws) | 3717 | vimfs) | 4303 |
Resisténcia & Flexio (7d) | Fn) | a4 [RiwmPa)| 103 |
[Resisténcia a Compressao (7d) | fw) [ 783 [Rimpa)| aze |
|Ensaio de Uitra-sons (28d) | tiws) | 3633 | vimss) | 4405 |
[Resisténcia 3 Flexsio (284) | Fn) | 52 |R(mea)| 123 |
[Resisténcia a Compresso (28d) | Fn) [ 963 |Rimpa)| 602 |
|coeficiente de absorgio de sgua por capilaridade (kg/m’min"?) | 0,16 |
[Ensaio de Ultra-sons (56d) | tfws) | 3547 | vimfs) | 4512 |
[Resisténcia a Flexso (56d) | rw) | 50 [Ramea)] 116 |
|Reslsténda 4 Compressdo (56d) | F. (kN) | 101,5 | R.(MPa) | 63,4 |
[Ensaio de Ultra-sons (50d) [ tws) T 3570 [ vimys) [ aas0 |
[Resisténcia  Flexio (30d) | ren) | 51 [romea)| 120 |
[Resisténcia a compressao (90d) | Fn) | 1050 [Roimea)| ese |

l Preparacio da Pastal

Composicio:
CEM | 42,5 R - 450g;Residuo de catalisador exausto petroguimico - 50g
SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)

Dosagem: 1 dose

Data: 19/5 Hora: 14h00

|auantidade de dgua necessiria & pasta de Consisténcia Normal (g) | 136 |
|inicio de Presa | 3:47:22:00
|Fim de Presa | 4:57:22:00]




|MIS'I'URA 85C+15FCC(+SP)

Preparacdo da Argamassal

Composigdo:

Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)

Dosagem: 4 doses
Data (12Amassadura): 20/4
Data (22Amassadura): 6/6

CEM 1 42,5 R - 1530g; Residuo de catalisador exausto petroquimico - 270g

Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 17h43
Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 16H00

Estado Frescol

|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 161 |
[Massa Volimica (kg/m?) | 2126 |
|Teor de Ar contido na argamassa (%) | 6,2 |

Estado Erldurecidol

|Ensaio de Ultra-sons (2d) | t (ps) | 43,83 I v(m/s) | 3650 I
IResisténcia a Flexdo (2d) I Fe (kN) | 3,0 I R¢ (MPa) | 7,1 |
IResisténcia a Compressdo (2d) I F. (kN) | 31,6 I R (MPa) | 19,7 |
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | t (us) | 39,67 I v(m/s) | 4033 I
[Resisténcia a Flexo (7d) [ vy | 3,7 [Ri(MPa)[ 87 |
[Resisténcia a Compressio (7d) [ Frn) | 536  |R(mpa)| 335 |
lEnsaio de Ultra-sons (28d) | t (us) | 36,81 I v(m/s) | 4345 I
IResisténcia a Flexdo (28d) I Fe (kN) | 4,7 I R¢ (MPa) | 11,0 |
IResisténcia a Compressdo (28d) I F (kN) | 86,1 I R.(MPa) | 53,8 |
ICoeficiente de absorgdo de dgua por capilaridade (kg/m’min I 0,18 I
|Ensaio de Ultra-sons (56d) | t (ps) | 36,17 | w(m/s) | 4423 |
[Resistancia a Flexdo (56d) [ frkn) | 54 |R(vPa)| 127 |
IResisténcia a Compressdo (56d) I F (kN) | 94,8 I R.(MPa) | 59,3 I
[Ensaio de Ultra-sons (90d) | ts) | 358 | wvimys) | aass |
[Resistancia a Flexo (90d) [ Fokn) | 5,4 [Re(MPa)| 127 |
IResisténcia a Compressdo (90d) I Fc (kN) | 102,5 I Rc(MPa) | 64,1 I
I Preparacio da Pastal
Composigdo:

CEM 1 42,5 R - 425g; Residuo de catalisador exausto petroguimico - 75g

SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)
Dosagem: 1 dose
Data: 19/5 Hora: 9h35
|Quantidade de dgua necessaria a pasta de Consisténcia Normal (g) | 142 |
ll’nicio de Presa I 3:21:40:00 ]
|Fim de Presa | 4:21:40:00 |

C.xvii



C.xviii

IMISTURA 95C+5rPC(+5P) |

l Preparacdo da Argamassal

Composicao:
CEM 142,5R - 1710g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 90g
Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)

Dosagem: 4 doses

Data (12Amassadura): 26/4 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 17h55

Data (22Amassadura): 26/4 Hora - "tempo zero"(22Amassadura):; 19h10
| Estado Frescol
|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 215 |
IMassa Volimica {kg_/mB} I 2180 I
|Teor de Ar contido na argamassa (%) | 6,9 |

| Estado Endurecidol

[Ensaio de Ultra-sons (2d) | ts) | 3900 [ wimys) | 4100 |
IResisténcia a Flexdo (2d) | F¢ (kN) | 3,5 I R¢ (MPa) | 8,2 I
IResisténcia 3 Compresséo (2d) | F. (kN) | 43,2 I R.(MPa) | 27,0 I
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | tius) | 3692 | vimss) | 4335 |
IResisténcia a Flexdo (7d) | F; (kN) | 4,7 I R; (MPa) | 11,1 I
IResisténcia a Compressao (7d) | F. (kN) | 70,3 I R.(MPa) | 43,9 I
|Ensaio de Ultra-sons (28d) | tiws) | 3649 | vim/s) | 4385 |
IResisténcia a Flexdo (28d) | F; (kN) | 5,2 I R; (MPa) | 12,2 I
IResisténcia a Compressao (28d) | F. (kN) | 82,7 | R (MPa) | 51,7 I
[coeficiente de absorgio de dgua por capilaridade (kg/m’min*'?) | 0,15 |
IEnsaio de Ultra-sons (56d) | t (us) | 36,12 I v(m/s) | 4430 |
[Resistancia  Flexdo (56d) [ rkN) | 61 |R(vPa)| 143 |
IResisténcia a Compresséo (56d) | F (kN) | 86,0 I R, (MPa) | 53,8 I
|Ensaio de Ultra-sons (90d) [ t(uws) | 3542 | vim/s) | 4518 |
IResisténcia a Flexdo (90d) | Fq (kN) | 5,8 | R; (MPa) | 13,6 I
IResisténcia a Compresséo (90d) | F (kN) | 87,8 I R (MPa) | 54,8 I

| Preparacdo da Pasta|

Composigdo:
CEM 142,5 R - 475g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 25g
SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)

Dosagem: 1 dose

Data: 19/5 Hora: 15h00

|Quantidade de dgua necesséria 4 pasta de Consisténcia Normal (g) | 120 |
Il'nicio de Presa | 3:47:44:00 I
|Fim de Presa | 5:07:44:00 |




[MISTURA “90C+10rPC(+5P) |

I Preparacao da Argamassal

Composicdo:
CEM 1 42,5 R - 1620g; Residuo de pedra natural (natureza calcdria) - 180g
Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)

Dosagem: 4 doses
Data (12Amassadura): 6/5 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 23h09
Data (22Amassadura): 27/4 Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 12h10

| Estado Frescol

|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 223 |
[Massa Volamica (kg/m’) | 2134 |
|Teor de Ar contido na argamassa (%) | 8,1 |

| Estado Endurecido|

|Ensaio de Ultra-sons (2d) | ts) | 3845 | vimss) | 4162 |
|Resisténcia 3 Flexdo (2d) I F (kN) | 3,6 | R; (MPa) | 8,4 I
|Resisténcia a Compressio (2d) I F. (kN) | 43,8 I R (MPa) | 27,3 I
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | t (ps) [ 3705 | vimfs) | 4315 |
|Resisténcia a Flexdo (7d) I Fr (kN) | 4,5 I R; (MPa) | 10,4 I
|Resisténcia a Compressio (7d) I F. (kN) | 61,5 | R (MPa) | 38,4 I
[Ensaio de Ultra-sons (28d) | ts) [ 3626 | vim/s) [ 4414 |
[Resistancia a Flexgo (284) [ rw) [ 49 [rivea| 115 |
|Resisténcia a Compressio (28d) | Fe (kN) | 73,4 | R (MPa) | 45,9 I
[coeficiente de absorgsio de 4gua por capilaridade (kg/m’min*?) | 0,15 |
|Ensaio de Ultra-sons (56d) | t (us) | 3597 | vim/s) | 4450 |
[Resistancia 3 Flexdo (56d) | ron) [ 49 [Rewmpa)| 114 |
|Resisténcia a Compressio (56d) I F (kN) | 78,0 I R, (MPa) | 48,8 I
[Ensaio de Ultra-sons (90d) | t(us) [ 3608 | w(m/s) | 4433 |
[Resisténcia a Flexso (90d) | ron) | 49 |Riwvpa)| 114 |
|Resisténcia a Compressio (90d) | F. (kN) | 77,6 I R, (MPa) | 48,5 I

| Preparacéo da Pasta|

Composigdo:
CEM 142,5 R - 450g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 50g
SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)

Dosagem: 1 dose

Data: 20/5 Hora: 15h10

|Quantidade de agua necessaria a pasta de Consisténcia Normal (g) | 116 |
|inicio de Presa | 3:36:10:00 |
|Fim de Presa | 4:46:10:00 |

| C.xix



C.xx

[MISTURA 85C+15rPC(+5P) |

[ Preparacdo da Argamassal

Composigdo:
CEM 142,5 R - 1530g; Residuo de pedra natural (natureza calcdria) - 270g
Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)

Dosagem: 4 doses

Data (12Amassadura): 27/4 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 17h05

Data (22Amassadura): 27/4 Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 18h10
| Estado Frescol
|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 223 |
|Massa Volimica (kg_/ms} I 2105 I
|Teor de Ar contido na argamassa (%) | 7.8 |

| Estado Endurecidol

[Ensaio de Ultra-sons (2d) | tws) | 3995 | wims) | 4005 |
|Resisténcia a Flexdo (2d) | F; (kN) | 3,3 | R; (MPa) | 7,7 I
|Resisténcia a Compressdo (2d) | F (kN) | 39,3 I R (MPa) | 24,5 I
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | tus) | 3747 | wimfs) | 4270 |
|Resisténcia 2 Flexdo (7d) | F; (kN) | 4,3 I R; (MPa) | 10,0 I
|Resisténcia a Compresséo (7d) | F (kN) | 62,1 | R (MPa) | 38,8 I
|Ensaio de Ultra-sons (28d) | t(us) | 3708 | wimss) | 4315 |
[Resisténcia a Flexao (28d) [ Fkn) | 50 |Rimea)| 116 |
|Resisténcia a Compressao (28d) | F. (kN) | 70,8 | R.(MPa) | 44,3 I
|Coeﬁciente de absor¢3o de agua por capilaridade (kg/m’min'/%) I 0,17 I
|Ensaio de Ultra-sons (56d) | tws) | 3625 | vimss) | 4415 |
[Resistancia a Flexao (56d) [ frn) | 52 [Ri(vPa)| 121 |
|Res‘|sténcia a Compressdo (56d) | F. (kN) | 72,8 I R (MPa) | 45,5 I
|Ensaio de Ultra-sons (90d) | tws) | 3660 | vims) | 4378 |
|Resisténcia a Flexdo (90d) | F; (kN) | 5,2 | R¢ (MPa) | 12,3 I
|Resisténcia a Compresséo (90d) | F. (kN) | 74,2 I R (MPa) | 46,4 I

| Preparacdo da Pasta|

Composigdo:
CEM 142,5 R - 425g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 75g
SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)

Dosagem: 1 dose

Data: 20/5 Hora: 14h00

|Quantidade de dgua necessaria a pasta de Consisténcia Normal (g) | 13 |
Il'nicio de Presa I 2:55:54:00 I
|Fim de presa | 4:25:54:00 |




[MISTURA 80C+20rPC(+5P) |

| Preparacdo da Argamassal

Composi¢ao:
CEM | 42,5 R - 1440g; Residuo de pedra natural (natureza calcéria) - 360g
Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)

Dosagem: 4 doses

Data (12Amassadura): 28/4 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 10h40
Data (22Amassadura): 28/4 Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 11h45
| Estado Fresco|
|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 219 |
IMassa Volimica (kg]ma) I 2073 I
ITeor de Ar contido na argamassa (%) | 4,0 |

| Estado Endurecido|

|Ensaio de Ultra-sons (2d) | t (us) | 4122 | vimys) | 3878 |
[Resisténcia a Flexso (2d) [ rn) | 28 |R(mpa)| 64 |
|Resisténcia a Compressio (2d) I Fc (kN) | 31,0 I R. (MPa) | 19,4 I
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | t (ps) | 38,28 I v(m/s) l 4182 I
[Resistencia a Flexo (7d) [ rn) | 38 [R(mpa)| 89 |
IResisténcia a Compresséo (7d) | Fc (kN) | 52,3 I R. (MPa) | 32,7 |
|[Ensaio de Ultra-sons (28d) | tus) | 3736 | vimfs) | 4284 |
[Resisténcia  Flexso (28d) [ Fn) | 39 [Rrimpa)| 92 |
IResisténcia a Compressio (28d) I Fc (kN) | 61,2 I R;(MPa) | 38,2 I
ICoeficiente de absorgdo de dgua por capilaridade (kglmzminm) I 0,19 I
|Ensaio de Ultra-sons (56d) | tus) | 3753 | vimfs) | 4267 |
IResisténcia a Flexdo (56d) | F; (kN) | 4,7 | R¢ (MPa) | 11,0 |
IResisténcia 3 Compressio (56d) I F (kN) | 63,7 I R (MPa) | 39,8 I
|Ensaio de Ultra-sons (90d) | t (us) | 37,25 | v(m/s) | 4295 |
|Resi5téncia a Flexdo (90d) I F; (kN) | 4,5 I Rt (MPa) | 10,5 I
|Resisténcia a Compresséo (90d) I F. (kN) | 65,5 I R.(MPa) | 40,9 I

| Preparaciio da Pasta|

Composigdo:
CEM 1 42,5 R - 400g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 100g
SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)

Dosagem: 1 dose

Data: 20/5 Hora: 12h10
|Quantidade de dgua necesséria 3 pasta de Consisténcia Normal (g) [ 111 |
linicio de Presa | 2:46:32:00
|Fim de Presa | 4:26:32:00

| C.xxi



C.xxii |

IMISTURA 75C+25rPC(+5P)

Preparacdo da Argamassal

Composigdo:
CEM 42,5 R - 1350g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 450g
Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)

Dosagem: 4 doses
Data (12Amassadura): 6/5
Data (22Amassadura): 6/5

Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 10h40
Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 12h05

Estado Frescol

|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 238 |
[Massa volimica (kg/m?) [ 2094 |
|Teor de Ar contido na argamassa (%) | 11,0 |

Estado Endurecidol

|Ensaio de Ultra-sons (2d) | t (us) | 40,38 I v(m/s) | 3962 |
|Resisténcia 3 Flexdo (2d) | F; (kN) | 2,6 I R; (MPa) | 6,0 I
|Resisténcia 4 Compressio (2d) | F (kN) | 32,8 I R (MPa) | 20,5 I
IEnsaio de Ultra-sons (7d) I t (ps) | 38,80 I v(m/s) | 4120 I
|Resisténcia 3 Flexdo (7d) | Fe (kN) | 3,6 I R¢ (MPa) | 8,4 I
|Resisténcia a Compressdo (7d) | Fc (kN) | 46,3 I R.(MPa) | 29,0 I
IEnsaio de Ultra-sons (28d) | t (ps) | 38,13 I v(m/s) | 4198 |
|Resisténcia a Flex3o (28d) | Fr (kN) | 4,0 I R¢ (MPa) | 9,3 I
|Resisténcia a Compressdo (28d) | F. (kN) | 54,1 I R.(MPa) | 33,8 I
|Coeficiente de absorgao de agua por capilaridade (kg/m’min'/?) I 0,22 I
IEnsaio de Ultra-sons (56d) | t (us) | 37,48 I vim/s) | 4272 |
[Resistancia a Flex3o (56d) | rn) | a5 [Rimea)] 106 |
|Resisténcia 4 Compressio (56d) | F (kN) | 58,0 I R (MPa) | 36,3 I
IEnsaio de Ultra-sons (90d) | t (us) | 37,40 I v(m/s) | 4280 |
[Resisténcia a Flexo (90d) | run) | 44 [Ramea)| 104 |
|Resisténcia a Compressdo (90d) | Fe (kN) | 58,8 I R, (MPa) | 36,8 I
| Preparacdo da Pasta|
Composigdo:

CEM 1 42,5 R - 375g; Residuo de pedra natural (natureza calcdria) - 125g

SikaPlast 898: 2,5¢ (0,5%)
Dosagem: 1 dose
Data: 20/6 Hora: 11h00
|Quantidade de dgua necessaria a pasta de Consisténcia Normal l_gl | 111 |
linicio de Presa |02:36:01:00|
|Fim de Presa | 03:36:01:00|




[mISTURA 70C+30rPC(+5P)

Preparacdo da Argamassal

Composigdo:

Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)

Dosagem: 4 doses
Data (12Amassadura): 6/5
Data (22Amassadura): 6/5

CEM |1 42,5 R - 1260g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 540g

Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 15h30
Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 18h15

Estado Frescol

|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 239 |
IMassa Voltmica (kg/m?) I 2100 I
[Teor de Ar contido na argamassa (%) | 12,5 |

Estado Endurecidol

|Ensaio de Ultra-sons (2d) | t (ps) | 41,87 | vimys) | 3823 |
IResisténcia a Flexdo (2d) I F¢ (kN) | 1,6 I R¢ (MPa) | 3,8 I
|Resisténcia a Compressdo (2d) I F. (kN) | 25,9 I R.(MPa) | 16,2 I
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | tus) | 3990 | vimys) | ao12 |
[Resistancia a Flexdo (7d) [ ron) | 33 [R(mpPa)| 77 |
IResisténcia a Compresséo (7d) | Fe (kN) | 41,8 I R.(MPa) | 26,1 |
[Ensaio de Ultra-sons (28d) | tius) | 3884 | vims) | 4118 |
|Resisténcia a Flexdo (28d) I F; (kN) | 3,7 I R; (MPa) | 8,7 I
IResisténcia a Compressio (28d) I F. (kN) | 50,8 I R.(MPa) | 31,7 I
ICoeficiente de absorgdo de dgua por capilaridade (kg/m’min I 0,21 I
|Ensaio de Ultra-sons (56d) | t (us) | 37,90 I v(m/s) I 4220 I
|Resi5téncia a Flexdo (56d) I Fr (kN) | 4,0 I R¢ (MPa) | 9,5 I
IResisténcia a Compressio (56d) I F (kN) | 52,8 I R.(MPa) | 33,0 I
|[Ensaio de Ultra-sons (90d) |  tws) | 3815 | vim/s) | 4193 |
|Resi5téncia a Flexdo (90d) I F; (kN) | 4,0 I R; (MPa) | 9,3 I
|Resisténcia a Compressdo (90d) I F. (kN) | 51,7 I R.(MPa) | 32,3 I
| Preparacdo da Pasta|
Composigdo:

CEM |1 42,5 R - 350g; Residuo de pedra natural (natureza calcéria) - 150g

SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)
Dosagem: 1 dose
Data: 20/5 Hora: 9h45

|Quantidade de a’gua necessaria a pasta de Consisténcia Normal (_g)

| 1090 |

linicio de Presa

Jo2:36:41:00]

|Fim de Presa

J03:46:41:00]

| C.xxiii



C.xxiv

|MISTURA 80C+5FCC+15rPC(+SP)

| Preparacdo da Argamassal

Composi¢ao:
CEM 1 42,5 R - 1440g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 270g; Residuo de catalisador
exausto petroquimico - 90g
Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)
Dosagem: 4 doses
Data (12Amassadura): 28/4 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 17h35
Data (22Amassadura): 28/4 Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 19h30

| Estado Frescol

|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 195 |
IMassa Voltmica (kg/m°) I 2064 I
[Teor de Ar contido na argamassa (%) | 11,0 |

| Estado Endurecidol

|Ensaio de Ultra-sons (2d) | t (ps) | 42,02 | v(m/s) | 3808 |
IResisténcia a Flex3o (2d) I F¢ (kN) | 2,3 I R; (MPa) | 5,4 I
|Resisténcia a Compressio (2d) I Fe (kN) | 28,8 I R.(MPa) | 18,0 I
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | t (us) | 38,27 I v(m/s) I 4183 I
IResisténcia a Flexdo (7d) I F; (kN) | 3,6 | R; (MPa) I 8,3 I
|Resisténcia a Compressdo (7d) I F. (kN) | 52,9 I R.(MPa) | 33,1 I
|Ensaio de Ultra-sons (28d) I t (us) | 37,77 I v(m/s) | 4237 I
IResisténcia a Flexdo (28d) | Fr (kN) | 4,1 | R¢ (MPa) | 9,5 |
IResisténcia a Compress&o (28d) I Fe (kN) | 62,7 I R (MPa) | 39,2 I
ICoeficiente de absor¢io de dgua por capilaridade (kg/m’min*?) I 0,18 I
|[Ensaio de Ultra-sons (56d) | tws) | 3708 | vim/s) | 4315 |
|Resisténcia a Flexdio (56d) I F¢ (kN) | 4,7 I R¢ (MPa) | 11,0 I
IResisténcia a Compress3o (56d) I Fc (kN) | 65,8 I R (MPa) | 41,1 I
|Ensaio de Ultra-sons (90d) | tws) | 3748 | vimss) | 4270 |
|Resisténcia a Flexdo (90d) I F¢ (kN) | 4,7 I Rt (MPa) | 11,0 I
IResisténcia a Compressdo (90d) | F. (kN) | 65,7 | R.(MPa) | 41,0 |
| Preparagio da Pastal
Composicao:

CEM 142,5 R - 400g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 75g; Residuo de catalisador
exausto petroquimico - 25g

SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)
Dosagem: 1 dose
Data: 27/5 Hora: 10h00
|Quantidade de dgua necessdria a pasta de Consisténcia Normal (g) | 117 |
linicio de Presa ] 02:36:07:00|
|Fim de Presa J04:06:07:00|




|MISTURA 80C+10FCC+10rPC(+SP) |

| Preparacdo da Argamassa|

Composi¢do:

CEM 1 42,5 R - 1440g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 180g; Residuo de
catalisador exausto petroquimico - 180g

Agua destilada - 900g (600+300)

Areia - 5400g

SikaPlast 898: 9g (0,5%)
Dosagem: 4 doses

Data (12Amassadura): 2/5 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 8h40
Data (22Amassadura): 2/5 Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 9h55
| Estado Frescol
|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 184 |
IMassa Volimica (kg/m®) I 2083 |
|Teor de Ar contido na argamassa (%) | 8,9 |

| Estado Endurecido|

|Ensaio de Ultra-sons (2d) | t (us) | 42,40 | wim/s) | 3775 |
IResisténcia a Flexdo (2d) I Fr (kN) | 3,1 I R; (MPa) | 7.2 |
IResisténcia a Compressio (2d) | F. (kN) I 36,3 I R.(MPa) | 22,7 I
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | tus) | 3867 | vim/s) | 4140 |
IResisténcia a Flexdo (7d) | F¢ (kN) | 3,8 I R; (MPa) | 8,9 |
IResisténcia a Compresséo (7d) | F. (kN) I 55,0 I R.(MPa) | 34,4 |
|Ensaio de Ultra-sons (28d) | tus) | 3709 | vimys) | 4315 |
[Resistencia a Flexao (28d) | frun) | 47 [Ri(mPa)| 110 |
[Resistancia 3 Compressio (28d) | Fn) | 716 [R(mPa)| 448 |
ICoeficiente de absorgdo de dgua por capilaridade (kg/mzminm) I 0,21 |
|Ensaio de Ultra-sons (56d) I t (us) | 37,57 | v(im/s) | 4263 |
IResisténcia a Flexdo (56d) | F; (kN) | 51 I R (MPa) | 11,9 |
IResisténcia a Compressao (56d) | F. (kN) | 76,6 I R.(MPa) | 47,9 |
|Ensaio de Ultra-sons (90d) | t (us) | 36,58 | v(m/s) | 4373 |
[Resisténcia a Flexao (90d) | Fkn) [ 47 |R(mPa)| 109 |
IResisténcia a Compresséo (90d) I F. (kN) I 78,6 I R.(MPa) | 49,1 |

| Preparacfio da Pastal

Composicdo:

CEM | 42,5 R - 400g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 50g; Residuo de catalisador
exausto petroquimico - 50g

SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)
Dosagem: 1 dose

Data: 27/5 Hora: 12h00

|Quantidade de dgua necessaria a pasta de Consisténcia Normal (g) | 126 |
|inicio de Presa |02:45:38:00|
|Fim de Presa | 03:35:00:00|

C.xxv



C.xxvi |

|MISTURA 80C+15FCC+5rPC(+SP) |

I Preparacdo da Argamassal

Composicdo:
CEM 142,5 R - 1440g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 90g; Residuo de catalisador
exausto petroquimico - 270g
Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)
Dosagem: 4 Doses
Data (12Amassadura): 2/5 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 12h15
Data (22Amassadura): 2/5 Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 14h15

| Estado Frescol

|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 152 |
[Massa volumica (kg/m’) [ 2090 |
|Teor de Ar contido na argamassa (%) | 8,4 |

| Estado Endurecidol

|Ensaio de Ultra-sons (2d) | tus) | 4282 [ vimss) | 3738 |
|Resisténcia 2 Flexdo (2d) | F (kN) | 2,3 | R; (MPa) | 5,3 I
IResisténcia a Compressio (2d) | F. (kN) | 33,7 I R.(MPa) | 21,0 I
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | t(us) | 3878 | vwimys) | 4122 |
|Resisténcia 2 Flexdo (7d) | F (kN) | 3,9 I R; (MPa) | 9,1 I
IResisténcia a Compresséo (7d) | F. (kN) | 58,2 | R. (MPa) | 36,4 I
|Ensaio de Ultra-sons (28d) | t(us) | 3809 | vims) | 4199 |
|Resisténcia a Flexdo (28d) | F; (kN) | 4,8 I R; (MPa) | 11,2 I
IResisténcia a Compressio (28d) | F. (kN) | 81,0 | R (MPa) | 50,7 I
[coeficiente de absorcao de agua por capilaridade (kg/m’min/?) [ 0,21 |
|Ensaio de Ultra-sons (56d) | tws) | 3752 | vim/s) | 4265 |
[Resistancia a Flexdo (56d) [ frn) [ a5 [Rivea)| 106 |
|Resisténcia a Compressio (56d) | F. (kN) | 83,2 I R, (MPa) | 52,0 I
|Ensaio de Ultra-sons (90d) | tws) | 3694 | vim/s) | 4333 |
IResisténcia a Flexdo (90d) | Fr (kN) | 5,0 | R¢ (MPa) | 11,6 I
|Resisténcia a4 Compressio (90d) | F. (kN) | 84,9 I R (MPa) | 53,1 I

| Preparacdo da Pasta|

Composicdo:

CEM 1 42,5 R - 400g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 75g; Residuo de catalisador
exausto petroquimico - 25g

SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)
Dosagem: 1 dose

Data: 27/5 Hora: 15h00

|Quantidade de égua necesséria a pasta de Consisténcia Normal (g) | 135 |
Iinicio de Presa |02:55:39:DD|
|Fim de presa J03:55:39:00|




IMISTURA 75C+5FCC+20rPC(+SP)

Preparacdo da Argamassal

Composicao:

exausto petroquimico - 90g
Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)
Dosagem: 4 doses
Data (12Amassadura): 3/5
Data (12Amassadura): 3/5

CEM 142,5 R - 1350g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 360g; Residuo de catalisador

Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 10h55
Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 12h10

Estado Frescol

|Mesa de Espalhamento - didgmetro médio (mm) | 212 |
[Massa Voltmica (kg/m?) [ 2013 |
|Teor de Ar contido na argamassa (%) | 13,5 |

Estado Endurecidol

|Ensaio de Ultra-sons (2d) | t (us) | 42,35 I v(m/s) | 3778 |
|Resisténcia a Flexdo (2d) I Fr (kN) | 2,0 I R; (MPa) | 4,8 I
|Resisténcia a Compresséo (2d) I F. (kN) | 30,1 I R.(MPa) | 18,8 |
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | t (us) [ 39,95 | vim/s) | 4005 |
|Resisténcia A Flexdo (7d) I Fr (kN) | 3,6 | R; (MPa) | 8,3 I
|Resisténcia 3 Compressao (7d) I F. (kN) | 47,5 I R, (MPa) | 29,7 |
IEnsaio de Ultra-sons (28d) | t (us) | 37,80 I v(m/s) | 4236 |
|Resisténcia a Flexdo (28d) | Fr (kN) | 4,1 I R; (MPa) | 9,6 I
|Resisténcia a Compressao (28d) | F. (kN) | 55,9 | R (MPa) | 34,9 I
[coeficiente de absorgiio de dgua por capilaridade (kg/m’min'/%) [ 0,29 |
IEnsaio de Ultra-sons (56d) | t (us) | 37,73 I v(m/s) | 4240 |
[Resistencia a Flexo (56d) [ Fkn) | 46 |R(mPa)| 108 |
|Resisténcia 4 Compresséo (56d) | Fe (kN) | 59,7 I R (MPa) | 37,3 I
|Ensaio de Ultra-sons (90d) | tws) | 3798 | wim/s) | 4213 |
|Resi5téncia a Flexdo (90d) | F¢ (kN) | 4,0 | R¢ (MPa) | 9,3 I
|Resisténcia a4 Compressio (90d) | Fe (kN) | 57,9 I R (MPa) | 36,2 I

Preparacdo da Pasta|

Composigdo:

exausto petroquimico - 25g
SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)
Dosagem: 1 dose

CEM 142,5 R - 375g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 100g; Residuo de catalisador

Data: 27/5 Hora: 12h50

|Quantidacle de dgua necessaria a pasta de Consisténcia Normal (_g] | 117 |
|inicio de Presa | 03:11:20:00|
|Fim de Presa | 04:26:20:00|

C.xxvii



C.xxviii

IMIS'I'URA 75C+10FCC+15rPC(+5SP)

I Preparacdo da Argamassal

Composicdo:
CEM 142,5R - 1350g; Residuo de pedra natural (natureza calcdria) - 270g; Residuo de catalisador
exausto petroguimico - 180g
Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)
Dosagem: 4 doses
Data (12Amassadura): 7/5 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 21h17
Data (12Amassadura): 3/5 Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 17h40

| Estado Frescol

|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 180 |
|Massa Volimica (kg/m°) I 2032 I
[Teor de Ar contido na argamassa (%) | 9,5 |

| Estado Endurecidol

|Ensaio de Ultra-sons (2d) | tws) | 4315 | wimss) | 3705 |
|Resisténcia a Flexao (2d) | F¢ (kN) | 1,9 | R¢ (MPa) | 4,4 I
|Resisténcia a Compresséo (2d) I F. (kN) | 28,4 I R, (MPa) | 17,8 I
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | t(us) | 4067 | vimfs) | 3938 |
|Resisténcia 3 Flexdo (7d) | F (kN) | 3,1 I R¢ (MPa) | 7,1 I
|Resisténcia a Compressao (7d) | F. (kN) | 42,3 | R, (MPa) | 26,5 I
IEnsaio de Ultra-sons (28d) | t (us) | 38,41 I v(m/s) | 4168 |
|Resisténcia 3 Flexdo (28d) I F¢ (kN) | 4,1 | R; (MPa) | 9,7 I
|Resisténcia 3 Compressdo (28d) I F. (kN) | 62,3 I R. (MPa) | 38,9 I
|Coefic'|ente de absor¢ao de agua por capilaridade {kg!mzminm] I 0,21 I
|Ensaio de Ultra-sons (56d) | tws) | 3747 | vimss) | 4273 |
[Resistencia a Flexsio (56d) | ron) [ 45 |R(mPa)| 106 |
|Re5isténcia a Compresséo (56d) I F (kN) | 64,9 I R, (MPa) | 40,6 I
[Ensaio de Ultra-sons (90d) |  tws) | 37,68 | vim/s) | 4248 |
|Resisténcia 3 Flexdo (90d) | F; (kN) | 4,5 | R¢ (MPa) | 10,6 I
|Resisténcia 4 Compresséo (90d) | Fe (kN) | 68,4 I R (MPa) | 42,8 I

| Preparaciio da Pasta|

Composicdo:

CEM 142,5R - 375g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 75g; Residuo de
catalisador exausto petroquimico - 50g

SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)
Dosagem: 1 dose

Data: 27/5 Hora: 14h50

|Quantidade de dgua necesséria a pasta de Consisténcia Normal (g) | 125 |
Iinicio de Presa |02:55:39:DUI
|Fim de Presa | 03:45:39:00|




|MISTURA 75C+15FCC+10rPC{+5P) |

I Preparacdo da Argamassal

Composigdo:

CEM 142,5 R - 1350g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 180g; Residuo de catalisador
exausto petroquimico - 270g

Agua destilada - 900g (600+300)

Areia - 5400g

SikaPlast 898: 9g (0,5%)
Dosagem: 4 doses

Data (12Amassadura): 4/5 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 9h15

Data (12Amassadura): 4/5 Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 10h25
| Estado Frescol
|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 163 |
| Massa volimica (kg/m’) | 2061 |
[Teor de Ar contido na argamassa (%) | 11,0 |

| Estado Endurecidol

|Ensaio de Ultra-sons (2d) | t (us) | 43,08 I v(m/s) | 3712 |
|Resisténcia a Flexdo (2d) | Fr (kN) | 1,7 | R; (MPa) | 3,9 I
|Resisténcia 3 Compress3o (2d) | F. (kN) | 27,0 I R.(MPa) | 16,9 I
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | tus) | 4068 | wim/s) | 3932 |
|Resisténcia 2 Flex3o (7d) | Fr (kN) | 3,4 I R; (MPa) | 8,0 I
|Resisténcia a Compressdo (7d) | F (kN) | 50,8 | R (MPa) | 31,7 I
|Ensaio de Ultra-sons (28d) | tus) | 3779 | vim/s) | 4236 |
|Resisténcia 3 Flexdo (28d) | F; (kN) | 4,3 I R; (MPa) | 10,1 I
|Resisténcia a Compressdo (28d) | F. (kN) | 68,6 | R (MPa) | 42,9 I
|Coeficiente de absorcdo de dgua por capilaridade (kg]mzminm] I 0,15 I
IEnsaio de Ultra-sons (56d) | t (us) | 37,03 I v(m/s) | 4318 |
[Resistancia a Flexdo (56d) [ Fkn) | a4 [Ri(vPa)| 102 |
|Resisténcia a Compressdo (56d) | Fc (kN) | 74,6 I R, (MPa) | 46,6 I
|Ensaio de Ultra-sons (90d) | tws) | 3698 | wimss) | 4325 |
|Resisténcia a Flexdo (90d) | F¢ (kN) | 4,3 | R¢ (MPa) | 10,0 I
|Resisténcia a Compressdo (90d) | F. (kN) | 72,5 I R, (MPa) | 45,3 I

| Preparacdo da Pasta|

Composigdo:

CEM 142,5 R - 375g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 50g; Residuo de catalisador
exausto petroquimico - 75g

SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)
Dosagem: 1 dose

Data: 28/5 Hora: 9H15

|Quantidade de dgua necesséria a pasta de Consisténcia Normal (g) | 132 |
|inicio de Presa J02:26:23:00|
|Fim de Presa J03:36:23:00|

C.xxix



C.XXx

|MISTURA 70C+5FCC+25rPC(+SP)

| Preparacdo da Argamassal

Composicdo:

exausto petroquimico - 90g
Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)
Dosagem: 4 doses
Data (12Amassadura): 4/5
Data (12Amassadura): 4/5

CEM |1 42,5 R - 1260g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 450g; Residuo de catalisador

Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 16h35
Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 19h00

Estado Frescol

|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 218 |
IMassa Voliimica (kg/m’) | 2021 |
[Teor de Ar contido na argamassa (%) | 9,9 |

Estado Endurecidol

|Ensaio de Ultra-sons (2d) | t (ps) | 42,48 I v(m/s) | 3770 I
IResisténcia a Flexdo (2d) I F¢ (kN) | 1,6 | R¢ (MPa) | 3,8 |
IResisténcia a Compresséo (2d) | F. (kN) | 26,0 | R.(MPa) | 16,3 |
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | tms) | 3997 | wvimss) | 4003 |
[Resisténcia a Flexao (7d) [ F(kn) | 3,0 I R¢ (MPa) I 6,9 I
IResisténcia a Compressdo (7d) I Fc (kN) | 41,6 I R.(MPa) | 26,0 |
|Ensaio de Ultra-sons (28d) | t (us) | 39,34 I v(m/s) | 4067 |
[Resistancia a Flex3o (28d) [ Frkn) | 34 [R(vPa)| 81 |
IResisténcia a Compressdo (28d) I Fe (kN) | 51,2 | R.(MPa) | 32,0 |
ICoeficiente de absor¢io de dgua por capilaridade (kg/m’min*/?) | 0,14 I
|Ensaio de Ultra-sons (56d) | tws) | 3805 | vim/s) | 4205 |
[Resisténcia a Flex3o (56d) [ Frn) | a2 |R(vPa)| 97 |
IResisténcia a Compressdo (56d) I Fe (kN) | 54,9 | R.(MPa) | 34,3 |
|Ensaio de Ultra-sons (90d) | tws) | 3792 | vimfs) | 4218 |
IResisténcia a Flexdo (90d) | F; (kN) | 3,9 | R¢ (MPa) | 9,2 |
|Resisténcia a Compressao (90d) I F. (kN) | 56,3 | R.(MPa) | 35,2 |

Preparacdo da Pasta|

Composicdo:

exausto petroquimico - 25g
SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)

Dosagem: 1 dose

Data: 28/5

CEM | 42,5 R - 350g; Residuo de pedra natural (natureza calcdria) - 125g; Residuo de catalisador

Hora: 11h40

|Quantidade de agua necessaria a pasta de Consisténcia Normal (g)

| 115

linicio de Presa

J02:56:20:00]

|Fim de Presa

J03:56:20:00]




[MISTURA 70C+10FCC+20rPC(+5P)

I Preparacdo da Argamassal

Composicdo:
CEM 42,5 R - 1260g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 360g; Residuo de catalisador
exausto petroquimico - 180g
Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)
Dosagem: 4 doses
Data (12Amassadura): 5/5 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 14h25
Data (12Amassadura): 5/5 Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 15h50

I Estado Frescol

|Mesa de Espalhamento - didmetro médio (mm) | 185 |
|Massa Voldmica (kg/m’) I 2000 I
[Teor de Ar contido na argamassa (%) | 13,5 |
| Estado Endurecido]
|Ensaio de Ultra-sons (2d) |  tws) | 4425 | wimfs) | 3617 |
|Resisténcia a Flexdo (2d) I Fr (kN) | 2,2 | R; (MPa) | 5,2 |
|Resisténcia a Compressdo (2d) | F. (kN) | 23,9 I R (MPa) | 14,9 I
|Ensaio de Ultra-sons (7d) |  tws) | 41,8 | vim/s) | 3825 |
IResisténcia a Flexdo (7d) I Fr (kN) | 2,6 | R; (MPa) | 6,0 |
IResisténcia a Compressio (7d) | F. (kN) | 37,3 I R.(MPa) I 23,3 I
|Ensaio de Ultra-sons (28d) | tws) | 3857 | wimys) | 4144 |
IResisténcia a Flexdo (28d) | Fr (kN) | 3,9 I R; (MPa) | 9,2 |
IResisténcia a Compressio (28d) I F. (kN) | 52,7 I R.(MPa) | 33,0 |
|Coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade (k§/mzminm) I 0,14 I
[Ensaio de Ultra-sons (56d) | t(us) | 3830 | wimys) | 4180 |
[Resisténcia a Flexdo (56d) [ Fon) [ a3 [Rimpa)| 100 |
[Resisténcia 3 Compressso (56d) | Fkn) | 613 [R(mPa)| 383 |
|Ensaio de Ultra-sons (90d) | t(ws) | 3827 | wimys) | 4183 |
[Resistancia 3 Flexdo (90d) [ ron) | 39 [Ri(mPa)| 91 |
[Resistancia 2 Compressao (90d) [ rn) | 571 [R(mPa)| 357 |

| Preparacdo da Pastal

Composigao:

CEM | 42,5 R - 350g; Residuo de pedra natural (natureza calcdria) - 100g; Residuo de catalisador
exausto petroquimico - 50g

SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)
Dosagem: 1 dose

Data: 28/5 Hora: 13h15

IQuantidade de dgua necessaria a pasta de Consisténcia Normal (g) I 121 |
linicio de Presa [02:26:11:00]
|Fim de Presa J03:31:11:00]

C.XXXi



C.xxxii

IMISTURA 70C+15FCC+15rPC(+5P) |

| Preparacdo da Argamassal

Composigdo:
CEM 1 42,5 R - 1260g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 270g; Residuo de catalisador
exausto petroquimico - 270g
Agua destilada - 900g (600+300)
Areia - 5400g
SikaPlast 898: 9g (0,5%)
Dosagem: 4 doses
Data (12Amassadura): 5/5 Hora - "tempo zero"(12Amassadura): 18h05
Data (12Amassadura): 5/5 Hora - "tempo zero"(22Amassadura): 20h00

| Estado Fresco|

|Mesa de Espalhamento - didAmetro médio (mm) | 175 |
IMassa Volamica (kg/mg) I 2008 I
|Teor de Ar contido na argamassa (%) | 10,5 |

| Estado Endurecido|

|Ensaio de Ultra-sons (2d) | tlus) | 4493 | vim/s) | 3565 |
IResisténcia a Flex3o (2d) I F; (kN) | 1,3 I R¢ (MPa) | 2,9 I
IResisténcia a Compressdo (2d) | F (kN) | 21,6 | R.(MPa) | 13,5 |
|Ensaio de Ultra-sons (7d) | tws) | 4048 | vim/s) | 3950 |
IResisténcia a Flexdo (7d) I F; (kN) | 3,0 I R; (MPa) | 7,1 |
IResisténcia a Compress3o (7d) | F (kN) | 40,9 I R.(MPa) | 25,6 |
|En5aio de Ultra-sons (28d) | t (us) | 39,85 I v(m/s) | 4015 |
IResisténcia 3 Flexdo (28d) | F; (kN) | 3,8 | R¢ (MPa) | 9,0 |
IResisténcia a Compresséo (28d) I F. (kN) | 54,6 I R (MPa) | 34,2 I
ICoeficiente de absorgo de dgua por capilaridade (kg/mzminm) I 0,22 I
[Ensaio de Ultra-sons (56d) | tus) | 3865 | vimys) | 4142 |
IResisténcia a Flexdo (56d) | F; (kN) | 3,7 | R¢ (MPa) | 8,7 |
IResisténcia a Compressao (56d) I F. (kN) | 60,9 I R.(MPa) | 38,1 I
[Ensaio de Ultra-sons (90d) | tws) | 3877 | vimfs) | 4123 |
|Resisténcia a Flexdo (90d) | F; (kN) | 4,5 | R¢ (MPa) | 10,5 |
IResisténcia a Compressao (90d) I F. (kN) | 63,1 I R.(MPa) | 39,4 I
| Preparacdo da Pastal

Composigdo:

CEM142,5R - 350g; Residuo de pedra natural (natureza calcaria) - 75g; Residuo de catalisador
exausto petroquimico - 75g

SikaPlast 898: 2,5g (0,5%)
Dosagem: 1 dose

Data: 28/5 Hora: 12h40

|Quantidade de dgua necessaria a pasta de Consisténcia Normal (g) [ 130 |
|inicio de Presa [02:15:46:00]
|Fim de Presa | 03:15:46:00]




ANEXO D - TRATAMENTO DE DADOS EXPERIMENTAIS
D.1 - DETERMINACAO DO TEOR DE SiLICA
D.2 — ANALISE ESTATISTICA

D.3 — ANALISE DE DADOS EXPERIMENTAIS






D.1- DETERMINAGAO DO TEOR DE SILICA

Agregado SM 60/30 A30/40 $90/100
Total (g)
Malha (mm) 1,60 1,00 1,00 0,50 0,16 0,08
95,45 177,26 177,26 463,64 272,73 163,64 1349,98
agregado (%) 0,07 0,13 0,13 0,34 0,20 0,12 1,00
SiO; (%) 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98
composicdo siliciosa: 0,98 x 100 = 98,39 %

A determinagdo do teor de silica, presente no agregado separado e misturado em laboratério,
corresponde aos requisitos requeridos na norma NP EN 196-1 [69], tendo a areia graos arredondados

e teor de silica superior a 98%.

D.2 — ANALISE ESTATISTICA

Os resultados apresentados sdo alvos de uma andlise estatistica, ou quanto muito, de um
enquadramento estatistico, pois os resultados obtidos nos varios ensaios nao sao suficientes para

caracterizar devidamente as propriedades observadas.

Muitos dos resultados sdo obtidos directamente pelos ensaios respectivos, que obedecem a
procedimentos normalizados, que numa primeira frente permitem que estes por si sé, ja possuam
algum enquadramento. No entanto ndo é excessivo representar esses mesmos resultados numa

dimensao prépria e estatisticamente comparativa.

A andlise estatistica utilizada no presente estudo esta englobada no que se denomina de “estatistica
descritiva” ou “andlise exploratdria” ou, ainda, “andlise preliminar de dados”, que visa sumariar e
descrever os atributos mais proeminentes. Neste seguimento, foram calculadas numericamente as

medidas amostrais, de entre as quais se destaca a dispersao e a tendéncia ou localizacdo central.

MEDIDAS DE LOCALIZACAO

As medidas de localizagdo, também denominadas de medidas de tendéncia central, sdo indicadores
gue representam de uma forma global, um conjunto de nimeros. De entre estas medidas interessa a

este estudo a média.

D.iii



D.iv

< MEDIA

A média, ou valor médio, representa o centro de massa de varios valores, e é calculada pela seguinte

expressao:

n
Zi:1xi

=y
Il

sendo,

X- média aritmética;

X;- elementos da amostra;

n- dimensao da amostra.

MEDIDAS DE DISPERSAO

As medidas de dispersdo traduzem a variagao de um conjunto de dados em torna da média, ou seja,
da maior ou menor variabilidade dos resultados obtidos, devendo ser utilizadas conjuntamente com

as medidas de localizagdo, pois por si sé ndo sao suficientes para caracterizar um resultado.

Este tipo de medidas decorre da paridade de conceitos precisdo/exactiddo: por exemplo, uma
determinada medida de localizagdo podera ser exacta, mas o espa¢o amostral ser demasiado alto,
evidenciando dados muito pouco coerentes, logo pouco precisos. Com as medidas de dispersdo é
possivel quantificar este tipo de acontecimentos. De entre estas medidas interessa a este estudo a

variancia, o desvio padrao e o coeficiente de variacao.
< VARIANCIA

A variancia é determinada com a média dos quadrados dos desvios dos resultados, tal como exposto

na expressao:

Sz _ Z‘{l=1(xi—:7()2

n-1
sendo,
s2- variancia;
X- média aritmética;
X;- elementos da amostra;

n- dimensdo da amostra.



% DESVIO PADRAO

O desvio padrdao amostral é atil para relacionar resultados da mesma natureza, uma vez que é

apresentada na mesma unidade das observacdes, sendo determinada segundo:

Y (iw)?

n-1

S =

sendo,
s- desvio padrdo;
X- média aritmética;
x;- elementos da amostra;
n- dimensao da amostra.

% COEFICIENTE DE VARIAGAO

A medida relativa de dispersao tem a vantagem de poder ser utilizada para comparar distribuicdes
diferentes, sendo neste estudo, uma medida fundamental precisamente porque os tipos de
resultados obtidos pertencem a distribuicdes distintas. O coeficiente de variacdo é definido pela

relacdo entre o desvio padrdo e a média.

cv =-x100%

Rilw

sendo,
cv- coeficiente de variacgdo;
s- desvio padrao;

X- média aritmética.

D.3 — ANALISE DE DADOS EXPERIMENTAIS

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRA-SONICAS

Devido a extensdo da presente TFM apresenta-se, a titulo de exemplo, as ondas longitudinais

registadas pelo osciloscépio, bem como, os valores médios de velocidade e tempo de propagacdo de



ondas ultra-sdnicas, obtidas no aparelho de Ultra-sons, obtidos para a mistura 100C, nos provetes

avaliados aos 2, 7, 28, 56 e 90 dias de idade.

< ONDA LONGITUDINAL (OSCILOSCOPIO) - MISTURA 100C

2 Dias
Tek JL. M Pos: 452,0 us Tek JL. M Pos: 452.0s
+ +
CA CA
DESL DESL
DESL DESL
M 100, M 100,05
3-Jun-11 1205 3-Jun-11 1208
TDS 20048 - 12:00:47  08-06-2011 TDS 2004B - 12:01:31 08-06-2011
t=38,8 us; v=4120 m/s t=38,7 us; v=4130 m/s
Tek in M Pos: 452,005 Tek J. M Pos: 452,005
+ +
Ch
DESL DESL
DESL DESL
M 100, M 100,05
3-Jun-11 1207 3-Jun-11 1208
TDS 20048 - 12:03:07  08-06-2011 TDS 20048 - 12:03:33 08-06-2011
t=38,8 us; v=4120m/s t=39,0 us; v=4100 m/s
Tek in M Pos: 452,005 Tek J. M Pos: 452,005
+ +
CA| CA
DESL DESL
DESL DESL
A 100 w5 M 100 s
3-Jun-11 1209 9-Jun-11 1210
TDS 20048 - 12:04:32 08-06-2011 TDS 20048 - 12:05:13 08-08-2011
t=39,0 ps; v=4100 m/s t=38,9 us; v=4110m/s
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7 Dias

Tek Ju. M Pos: 336,005

DESL
Grossol
DESL
M 1001
14-Jun-11 12:33
TDS 20048 - 12:258:31  13-06-2011
t=36,9 us; v=4340 m/s
Tek Ju. M Pos: 416.0us
+*
LA
DESL
Grossol
DESL
M 1001
14-Jun-11 1235
TDS 20048 - 12:30:36  13-06-2011
t=36,6 us; v=4370 m/s
Tek J. M Pos; 416.0,us
+
CA
DESL
Grossol
DESL

M 1003
14=-Jun-11 1237

TODS 20048 - 12:32:35 13-06-2011
t=36,4 us; v=4400 m/s

Tek Tl M Pos: 336.0us

M 10008
14=-Jun-11 12:33

TDS 20048 - 12:28:58 13-06-2011

t=36,9 us; v=4340 m/s

Tek Tl M Pos: 416,05
+

M 10008
14-Jun-11 12:36

TDS 20048 - 12:31:11  13-06-2011

t=36,7 us; v=4360 m/s

Tek S M Pos; 416,05

+

M 10008
14-Jun-11 12:38

TDS 20048 - 12:33:09 13-06-2011
t=36,4 us; v=4400 m/s
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D.viii

28 Dias

Tek S M Pos: 424.0us

DESL
Grossol
DESL
M 100,
S-Jul-11 13:22
TDS 20048 - 13:17:22  04-07-2011
t=35,9 us; v=4460 m/s
Tek JL. M Pos: 424.0us
-
LA
DESL
Grossol
DESL
M 100,
S-Jul-11 13:26
TDS 20048 - 13:21:37  04-07-2011
t=35,9 us; v=4460 m/s
Tek JL. M Pos; 424.0 us
+*
CA
DESL
Grossol
DESL
M 100,
S-Jul-11 13:29

TDS 2004B - 13:24:00 04-07-2011
t=36,0 ps; v=4440m/s

Tek S M Pos: 424,005

M 10008
S=Jul-11 1323

TDS 2004B - 13:18:04  04-07-2011

t=35,9 us; v=4460 m/s

Tek JL. M Pos: 424,005
+

M 10008
S=Jul-11 1327

TDS 20048 - 13:22:05 04-07-2011
t=35,9 us; v=4460 m/s

Tek T M Pos: 424.0us
+

M 10008
S=Jul-11 1323

TODS 20048 - 13:24:24 04-07-2011
t=36,0 us; v=4440m/s




Tek . [E] Ready M Pos: 4240 us

1'jl I IJ ,’".Mrir'ﬁwkwlh}m‘ﬁu';www
CH1 100mY M 1005 CHl 7

S=Jul-11 1356 <10Hz
TDS 2004B - 13:51:15  04-07-2011

t=35,9 us; v =4460 m/s

Tek J. [El Ready M Pos: 42405
+ H !
|
| "R

S=Jul-11 1353 <10Hz
TDS 2004B - 13:54:43 04-07-2011

t=36,2 us; v=4420 m/s

Tek . [E] Ready M Pos: 4240 us
-

1..11"

I

CH1

Acoplam,
Cil

Lirnite LB
BOMHz
Gianho

warigvel
sonda

1%
Yoltagem

Insreqter

DES

24.0mY

CH1
Acoplam,
Cil
Lirnite LB
DESL
BOMHz
Gianho
varigvel

Sonda
1%
Woltagem

Inverter

DES

24.0mY

CH1

Acoplam,

Lirnite LB
bOMHz
Gianho

varigvel

Sonda
1%
YWoltagem

Insreqter

DES

CH1 200mY M 100us CH1 7 240

S=Jul-11 1403 <10Hz
TDS 2004B - 13:58:54  04-07-2011

t=36,0 us; v =4440 m/s

Tek . [E Ready M Pos: 424.0s CH1

ﬂ ‘ Acoplam
i |

A
‘ Limite LB
|
¢ BO0MHz
Ganho

J | Sonda

1K
Voltagem

e ter
DESL
CH1 20.0mY M 100 ,us CH1 ./ 24.0mY
S5=Jul-11 1358 <10Hz
TDS 2004B - 13:53:25 04-07-2011

t=36,1 ps; v=4430m/s

Tek . [F] Ready M Pos: 424,005 CH1
+

Acoplam.

f Limite LB
‘ DESL

J BOMHz
Ganho

1"7 ‘ | f!L‘fL'Wl A AN e
] [ ' Sonda

X
Voltagemn

Inserter

DESL

CH1 100y M 100us CH1 ./ 24.0mVY
S=Jul=11 1400 <10Hz
TDS 20048 - 13:55:37  04-07-2011

t=36,1ps; v=4430m/s

Tek . [F] Ready M Pos: 424,005 CH1
+

Acoplam.

Limite LB
‘ GOMHz
L P hi
R AR al fand ] 1 varidvel
| ¥
| Sonda
| 1]
Voltagem
Inverter
DESL
CH1 S0.0mY M 100,us CH1 & 24.0mV
S=Jul=11 14:04 <10Hz
TDS 20048 - 13:59:40  04-07-2011

t=36,1ps; v=4430m/s
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56 dias

Tek I & Stop I Pos: 4240 s
+*

DESL
Grossol
DESL
M 100 s
2=hgo=11 1342
TDS 20046 - 19:36:57 01-08-2011
t=35,8 us; v=4470 m/s
Tek L. & Stop I Pos: 4240 s
+
LA
DESL
Grossol
DESL
M 100 s
2=hgo=11 1344
TOS 20046 - 19:39:40  01-08-2011
t=35,8 us; v=4470 m/s
Tek JL. @ Stop M Pos: 424005
+
CA
DESL
Grossol
DESL
M 100 s
2=Ra0=11 13046

TDS 2004B - 19:41:21 01-08-2011
t=35,8 us; v=4470m/s

Tek S @ Stop M Pos: 424,10 ps
+

M 100 s
2-Ago=11 1343
TDS 2004B - 19:37:59  01-08-2011

t=35,7 us; v=4480 m/s

Tek J. @ Stop M Pos: 4240 us
+*

M 10008
2-Ag0=11 145
TDS 2004E - 19:40:23 01-08-2011

t=36,0 us; v=4440 m/s

Tek JL. @ Stop I Pos: 424,00
+

M 10008
2-430-11 1347
TDS 20048 - 19:42:29 01-08-2011

t=35,9 us; v=4460 m/s



90 Dias

Tek J. @ Stop M Pos: 436,0 s
+

DESL
Grossol
DESL
M 100 s
5=35et=11 1810
TDS 2004B - 18:05:03 04-08-2011
t=35,9 us; v =4460 m/s
Tek J. @ Stop M Pos: 436,0 s
+*
LA
DESL
Grossol
DESL
M 100 s
5=3et=11 1813
TDS 2004B - 18:07:51 04-08-2011
t=35,6 us; v=4490 m/s
Tek JL. @ Stop M Pos: 436,005
+*
CA
DESL
Grossol
DESL

M 1003
S-3e1-11 18715

TDS 20048 - 18:09:29 04-09-2011
t=35,4 us; v=4520 m/s

Tek S @ Stop I Pos: 436.0,us
+

M 10008
5-3et-11 1811

TDS 20048 - 18:05:50 04-09-2011

t=35,8 us; v=4470 m/s

Tek S @ Stop I Pos: 436.0,us
+

M 10008
5-3et-11 1813

TDS 20048 - 18:08:21 04-09-2011
t=35,7 us; v=4480 m/s

Tek J. @ Stop M Pos: 436,0,us
+

M 10008
S-3er-11 1815

TDS 20048 - 18:10:24  04-09-2011
t=35,4 us; v=4520m/s
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RESISTENCIA A FLEXAQ

Tensao de rotura a flexdo (MPa)

Mistura 2d 7d 28d 56d 90d
100C(CEN) 7,3 9,8 11,8 11,6 12,1
100C 8,9 12,0 12,8 12,1 14,3
100C(+SP) 9,1 10,9 12,5 14,4 12,9
95C+5FCC(+SP) 8,8 12,2 13,6 14,1 0,0

90C+10FCC(+SP) 8,4 10,3 12,3 11,6 12,0
85C+15FCC(+SP) 7,1 8,7 11,0 12,7 12,7
95C+5rPC(+SP) 8,2 11,1 12,2 14,3 13,6
90C+10rPC(+SP) 8,4 10,4 11,5 11,4 11,4
85C+15rPC(+SP) 7,7 10,0 11,6 12,1 12,3
80C+20rPC(+SP) 6,4 8,9 9,2 11,0 10,5
75C+25rPC(+SP) 6,0 8,4 9,3 10,6 10,4
70C+30rPC(+SP) 38 7,7 8,7 9,5 9,3

80C+5FCC+15rPC(+SP) 5,4 8,3 9,5 11,0 11,0
80C+10FCC+10rPC(+SP) 7,2 8,9 11,0 11,9 10,9
80C+15FCC+5rPC(+SP) 5,3 9,1 11,2 10,6 11,6
75C+5FCC+20rPC(+SP) 4,8 8,3 9,6 10,8 9,3

75C+10FCC+15rPC(+SP) 4,4 7,1 9,7 10,6 10,6
75C+15FCC+10rPC(+SP) 3,9 8,0 10,1 10,2 10,0
70C+5FCC+25rPC(+SP) 3,8 6,9 8,1 9,7 9,2

70C+10FCC+20rPC(+SP) 5,2 6,0 9,2 10,0 9,1

70C+15FCC+15rPC(+SP) 2,9 7,1 9,0 8,7 10,5

y = 1,113In(x) + 8,7927
R?=0,79

y =1,2157In(x) + 6,9948 :
R2=0,92

Mistura 100 C -

Mistura 100 C (CEN) -

y =1,2197In(x) + 8,4081 - i iod y = 1,5427In(x) + 8,3247
R2=0,87 R2=0,93

Tensdoderoturaa

Mistura 95C+5FCC(+SP) -

D.xii



y =0,9536In(x) + 8,1494
R?=0,86

Mistura 90C+10FCC(+SP)

y = 1,5899In(x) + 5,823
R2=0,99

Mistura 85C+15FCC(+SP)

“Tensdoderoturaa

y = 1,4965In(x) + 7,5333
R?=0,93

Mistura 95C+5rPC(+SP)

‘110,43

83

: y =0,7868In(x) + 8,336
: R2=0,85

Mistura 90C+10rPC(+SP)

y = 1,5899In(x) + 5,823
R?=0,99

Mistura 85C+15rPC(+SP)

Te

P

y =1,1631In(x) + 5,5731
R?=0,94

Mistura 75C+25rPC(+SP)

‘ y =1,4058In(x) + 3,6967
R?=0,87

Mistura 70C+30rPC(+SP)
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(MPa)

flexdo

y = 1,4666In(x) + 4,788 ::1-1:] O y = 1,1449In(x) + 6,6561 1-::
R2=0,96 : " R2=0,89

Mistura 80C+5FCC+15rPC(+SP) - Mistura 80C+10FCC+10rPC(+SP)

: S 3 : . 5
y = 1,537In(x) + 5,0829: y//y =1,3067In(x) +4,7739
R2=0,88 : R2=0,79 :

Mistura 80C+15FCC+5rPC(+SP) - Mistura 75C+5FCC+20rPC(+SP) :

y= 1,68429In(x) +3,5975 - B : y=1,5948In(x) + 3,8191 vt
R?=0,97 . :; y R?2=0,85 .

Mistura 75C+10FCC+15PC(+SP) - Mistura 75C+15FCC+10rPC(+SP) *

y = 1,4634In(x) + 3,2905 - , y =1,2904In(x) + 4,1415
R2=0,93 R?=0,89

Mistura 70C+5FCC+25rPC(+SP) -
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I

P

=R

R~

@

L -
::ig:' y =1,7591In(x) + 2,5385 -
RUYS R?=0,90 :
RN

RESISTENCIA A COMPRESSAO

Tensdo de rotura a compressao (MPa)

Mistura 2d 7d 28d 56d 90d
100C(CEN) 25,2 36,5 47,1 50,3 51,9
100C 28,3 40,3 47,4 50,9 53,7
100C(+SP) 33,8 43,2 56,5 57,8 60,7
95C+5FCC(+SP) 29,1 44,9 59,7 61,3 0,0

90C+10FCC(+SP) 26,3 48,9 60,2 63,4 65,6
85C+15FCC(+SP) 19,7 33,5 53,8 59,3 64,1
95C+5rPC(+SP) 27,0 43,9 51,7 53,8 54,8
90C+10rPC(+SP) 27,3 38,4 45,9 48,8 48,5
85C+15rPC(+SP) 24,5 38,8 44,3 45,5 46,4
80C+20rPC(+SP) 19,4 32,7 38,2 39,8 40,9
75C+25rPC(+SP) 20,5 29,0 33,8 36,3 36,8
70C+30rPC(+SP) 16,2 26,1 31,7 33,0 32,3
80C+5FCC+15rPC(+SP) 18,0 33,1 39,2 41,1 41,0
80C+10FCC+10rPC(+SP) 22,7 34,4 44,8 47,9 49,1
80C+15FCC+5rPC(+SP) 21,0 36,4 50,7 52,0 53,1
75C+5FCC+20rPC(+SP) 18,8 29,7 34,9 37,3 36,2
75C+10FCC+15rPC(+SP) 17,8 26,5 38,9 40,6 42,8
75C+15FCC+10rPC(+SP) 16,9 31,7 42,9 46,6 45,3
70C+5FCC+25rPC(+SP) 16,3 26,0 32,0 34,3 35,2
70C+10FCC+20rPC(+SP) 14,9 23,3 33,0 38,3 35,7

y=7,113In(x) + 21,582 -
R2=0,98

y =6,4174In(x) + 25,53
R?=0,98

Mistura 100C(CEN) -

Mistura 100 C
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y =7,2395In(x) + 29,407

R?=0,98

y =9,9899In(x) + 23,786

R?=0,97

Mistura 100 C(+SP)

Mistura 95C+5FCC(+SP)

y =9,9951In(x) + 23,917

R?=0,93

y=11,957In(x) + 11,414

R?=0,99

Mistura 90C+10FCC(+SP)

Mistura 85C+15FCC(+SP)

51,7
4

413/'M

y =7,0769In(x) + 25,716

R?=0,91

R?=0,89

Mistura 95C+5rPC(+SP)

Mistura 85C+15rPC(+SP)

y = 5,4125In(x) + 18,507
R2=0,91

y =4,2419In(x) + 18,952

Mistura 80C+20rPC(+SP)

R?=0,96

Mistura 75C+25rPC(+SP)




y = 5,8855In(x) + 17,418

R2=0.89
R*=-0,89

y = 7,0588In(x) + 19,287

2
R?=0,98

Mistura 80C+5FCC+15rPC(+SP)

Mistura 80C+10FCC+10rPC(+SP)

y = 8,6106In(x) + 17,655
R2=0,95

80C+15FCC+5rPC(+SP)

¥ '=6,79841n(x) + 13,588
R2=0,98

R?=0,94

Mistura 75C+10FCC+15rPC(+SP)

Mistura 75C+15FCC+10rPC(+SP)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, v =4,9243In(x) + 14,476

R?=0,96

y = 6,058In(x) + 11,463

Mistura 70C+5FCC+25rPC(+SP)

R?=0,95

Mistura 70C+10FCC+20rPC(+SP)
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y = 6,803In(x) + 10,42

R2=0,98

Mistura 70C+15FCC+15rPC(+SP)

y=0,1741x+ 3,1713

R?=0,97

azr1s 519121

50,3;11,6
36,5;9,8

Mistura 100 C (CEN)
T T

...... OO OO LONODDUDDOD0L

| y=0,1786x+ 4,1361

R?=0,86

3;12,0 509:12.1
75 LL;

Mistura 100 C

y=0,1659x + 3,5831

R?=0,87

| y=0,2251x+ 0,9641

R?=0,96

Mistura 95C+5FCC(+SP)
T. T T

./48,9; 10,3

Mistura 90C+10FCC(+SP) -

| y=0,1322x + 4,3425

R?=0,98

33,5;8,7

19,771

Mistura 85C+15FCC(+SP)




X30 (MPa)

RZ

y=0,2023x + 2,5198

0,93

/43,9; 11,1

27,

y=0,1441x+ 4,5956

RZ

0,96

0; 8,2

‘Resisténcia s fle

75: 11548851144
38,4;10,4

27,3;8,4

Mistura 95c+5rPC(+SP)

Mlstura 90C+10rPC(+SP)

R2=

y=0,2092x + 2,3828
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