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RESUMO 
 

A produção de cimento é um processo que envolve um impacto ambiental significativo, uma vez que 

necessita de apreciáveis quantidades de recursos naturais não-renováveis e energia, além de 

contribuir para a emissão de poluentes, particularmente CO2, para a atmosfera. 

A presente dissertação pretende contribuir para o desenvolvimento de novos materiais à base de 

cimento, com menor impacto ambiental, substituindo parcialmente o cimento corrente por dois 

resíduos industriais diferentes: um oriundo da indústria petrolífera, concretamente um catalisador 

exausto da unidade de “cracking” catalítico (FCC) e o outro da indústria da transformação de pedra 

natural. Neste sentido, estudaram-se diferentes misturas de cimento com incorporação de 

catalisador exausto de FCC e de resíduo de pedra natural calcária, bem como, com a incorporação 

simultânea de ambos os resíduos, para avaliar se os cimentos compostos, a que dão origem, 

correspondem aos requisitos mecânicos e físicos, 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 formulações de cimentos sem e com incorporação de resíduo(s) com as quais 

se estudou: no estado fresco – os tempos presa, a trabalhabilidade, a massa volúmica e o teor em ar; 

no estado endurecido – a velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas, a resistência mecânica e 

a absorção de água por capilaridade. 

Apesar de ambos os resíduos acelerarem o início de presa, todas as pastas formuladas satisfazem o 

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

A utilização de catalisador do “cracking” catalítico em leito fluidizado (FCC) conduz à diminuição da 

fluidez da argamassa e proporciona o incremento da resistência mecânica. As misturas com 

incorporação de 15% de resíduo – tanto de FCC como de pedra natural – cumprem os requisitos 

mecânicos, conforme o requerido pela norma NP EN 197-1 [1]. Também as misturas com 

incorporação de ambos os resíduos satisfazem este requisito, para teores de substituição de cimento 

de 20%. A velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas é correlacionável com a resistência 

mecânica das argamassas produzidas.  

A utilização destes resíduos na qualidade de substitutos parciais do cimento demonstrou-se viável 

podendo traduzir-se na produção de cimentos com propriedades melhoradas. 

Palavras-chave: 

 Materiais à base de cimento; Cimento corrente; Reutilização de resíduos industriais; Catalisador exausto da unidade de 

“cracking” catalítico (FCC); Resíduo de pedra natural. 
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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 CO2, 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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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

O presente Trabalho Final de Mestrado (TFM) constitui o documento que apresenta o trabalho 

desenvolvido durante o período de Janeiro a Outubro, sob a orientação da Professora Coordenadora 

Carla Costa, que visa a obtenção do grau de Mestre em Engenharia Civil na Área de especialização de 

Edificações. 

Esta dissertação insere-se no Projecto de Investigação, em curso, cuja instituição preponente é o 

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL) e que tem por objectivo último o desenvolvimento 

de novos materiais à base de cimento com incorporação de catalisador exausto proveniente da 

indústria petroquímica. Este projecto tem como parceiros o Instituto Superior Técnico, a University 

Texas at Austin e a Petrogal, sendo financiado pela Fundação para a Ciência e Tecnologia (FCT) 

através do Projecto (Ref.ª PTDC/ECM/113115/2009) “ECO-Zement: Reutilização do resíduo de 

“cracking” catalítico em leito fluidizado da refinação de petróleo em materiais de base cimentícia”. 

 

1.2. ENQUADRAMENTO E JUSTIFICAÇÃO DO TEMA 

A indústria cimenteira tem estado no centro do debate das alterações climáticas, isto, porque a 

produção do cimento é um processo com elevado impacto ambiental, especialmente, por requerer a 

utilização de quantidades significativas de recursos naturais, ser energeticamente intenso e 

contribuir para a emissão de elevadas taxas de CO2 [2,3,4]. 

Neste sentido, a comunidade científica identificou a importância de avaliar a possibilidade da 

substituição parcial do cimento por outros produtos cimentícios, contribuindo, em concomitância, 

para a: diminuição do impacto ambiental associado à produção de cimento; mitigação da produção 

de resíduos sólidos; e melhoria tecnológica dos produtos de base cimentícia [5,6]. 
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O catalisador exausto do “cracking” catalítico em leito fluidizado (FCC) é um dos resíduos da indústria 

petrolífera com potencial de reutilização na qualidade de material cimentício suplementar [7,8,9]. No 

entanto, a sua aplicação prática carece do aumento de conhecimento fundamental. 

 

1.3. OBJECTIVO DO TRABALHO 

Esta dissertação tem por objectivo contribuir para o desenvolvimento de novos materiais que visem 

a diminuição da dependência do consumo de cimento, estudando a utilização de misturas com 

substituição parcial deste por resíduos sólidos industriais, no caso, por catalisador exausto de FCC e 

resíduos de pedra natural calcária, de forma a quantificar a sua viabilidade e utilização generalizada 

na construção, nomeadamente, a eficiência face a vários parâmetros de desempenho. 

Pretende-se comparar as propriedades dos cimentos com diferentes fracções volúmicas de resíduo(s) 

incorporado(s) com as propriedades do cimento corrente, assim como, contribuir para a 

correspondência de misturas, constituídas por cimento corrente e um (ou dois) resíduo(s) sólido(s) 

industrial(ais), com os requisitos (mecânicos, físicos, químicos e de durabilidade) e com os critérios 

de conformidade aos quais os cimentos e seus constituintes devem respeitar para serem certificados 

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

Pretende-se, também, avaliar a existência de ganhos adicionais nas misturas constituídas por 

cimento e pelos resíduos em estudo, comparando a variação da eficiência para várias percentagens 

de substituição de forma a verificar a complementaridade destes dois resíduos. 

 

1.4. ABORDAGEM METODOLÓGICA 

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

para a possível concretização desta investigação, com os objectivos atrás referidos. 

Numa fase inicial procedeu-se à recolha de informação (fontes nacionais e internacionais) de modo a 

obter-se um esclarecimento global sobre o tema em questão, reunir os instrumentos necessários à 

planificação das actividades experimentais e ganhar sensibilidade para posterior análise dos 

resultados. 

Na fase seguinte, e com base nos elementos bibliográficos existentes, definiu-se o plano de ensaios a 

realizar, em concordância com as normas em vigor, tendo havido a preocupação de se estabelecer os 

parâmetros a variar nas composições testadas. 
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Após o aprovisionamento de todo o material, necessário ao trabalho experimental, deu-se início à 

realização das actividades. Numa etapa inicial procedeu-se à separação granulométrica das areias e à 

produção de argamassas teste, até se verificar a reprodutibilidade do operador nas diferentes 

actividades experimentais. 

A campanha experimental incluía a preparação de: 

(i) Amostras de referência, apenas com o cimento corrente com e sem incorporação de 

superplastificante, com as quais se avalia: o comportamento das misturas, em consequência 

da adição de superplastificante; e, as alterações introduzidas pela incorporação de resíduos;  

(ii) Pastas de cimento com diferentes fracções volúmicas de resíduo de FCC e pedra natural 

calcária incorporados, em substituição parcial de cimento, de modo a observar a influência da 

incorporação de resíduos nos tempos – início e fim – de presa; 

(iii) Argamassas para todas as misturas com as quais se determinam as propriedades no 

estado fresco – trabalhabilidade, massa volúmica e teor de ar – e no estado endurecido – 

velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas, resistência mecânica (flexão e compressão) 

e absorção de água por capilaridade. 

Efectuou-se o tratamento, análise e discussão cuidada dos resultados experimentais tendo em 

consideração as diferentes misturas de cimento com incorporação de resíduos, preparadas em 

função: (i) da natureza do(s) resíduo(s) incorporado(s); (ii) da fracção volúmica de cimento 

substituído; e (iii) do tempo de hidratação. 

Este trabalho de investigação culminou com a redacção da presente dissertação, tendo sido 

compiladas e organizadas em texto: as informações, os resultados, as análises, as discussões e as 

conclusões. 

 

1.5. ESTRUTURA E ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

A dissertação apresentada compreende cinco capítulos resumindo-se, em seguida, os principais 

assuntos abordados em cada um deles. 

No primeiro e presente Capítulo efectua-se a contextualização 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 informação e expõe-se a distribuição das várias partes do 

trabalho. 
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Segue-se o Capítulo remetente à revisão da literatura (Capítulo 2), resultado de uma pesquisa 

bibliográfica extensa sobre temas com relevo para o âmbito do trabalho, na qual se efectua um 

enquadramento da problemática, que esteve na origem desta investigação, nomeadamente, os 

impactos ambientais gerados pela indústria do cimento. Apresenta-se o objecto de estudo (cimento), 

caracteriza-se e fundamenta-se a escolha dos resíduos industriais sólidos a serem utilizados como 

substitutos parciais do mesmo. Por fim, expõem-se as principais contribuições e conclusões dos 

vários autores e experimentadores relacionados com a temática da dissertação. 

O terceiro Capítulo apresenta a campanha experimental desenvolvida para dar cumprimento aos 

objectivos estabelecidos. Neste expõe-se o plano de ensaios, definem-se os constituintes das 

composições estudadas e descrevem-se os fundamentos teóricos, materiais e procedimentos 

adoptados, associados a cada ensaio.  

O quarto Capítulo dedica-se à apresentação, análise e discussão de resultados, alcançados durante o 

trabalho experimental, figurando o Capítulo mais influente de toda a dissertação. Neste 

caracterizam-se as misturas, ao nível das propriedades mecânicas e físicas do material, sustentadas 

por elementos gráficos e quadros, que permitem observar o comportamento das composições ao 

longo do tempo e estabelecer correspondências 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 último Capítulo alude às conclusões, no qual, após a análise crítica da prestação das 

composições estudadas, se enunciam as contribuições do trabalho realizado, adequando aos 

objectivos traçados inicialmente. São também apresentadas propostas, tendo em vista o 

desenvolvimento de estudos futuros neste domínio. 
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2 

2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Nos últimos anos a questão das mudanças climáticas concentrou o foco de discussões de carácter 

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

Existem correntes científicas que relacionam o aquecimento do Planeta com o aumento da emissão 

dos gases com efeito de estufa (GEE) [11] e consequente acumulação destes poluentes na atmosfera. 

Os gases que contribuem para o efeito de estufa, cujos limites de emissão foram balizados pelo 

Protocolo de Quioto [12], são: o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4), o óxido nitroso (N2O), os 

hidrofluorcarbonetos (HFC), os perfluorcarbonetos (PFCs) e o hexafluoreto de enxofre (SF6). De entre 

os GEE apresentados tem sido dada, especial, relevância ao papel do CO2. Dado que este estudo 

pretende contribuir para o desenvolvimento de materiais que conduzam a menores emissões de CO2 

(como se verá com mais rigor no Subcapítulo 2.4), é relativamente a este que surgirão mais detalhes. 

A Figura 2.1 apresenta, numa escala temporal, a evolução da concentração de CO2 na atmosfera. 

Segundo o observado verifica-se uma correspondência entre o aumento da temperatura e a 

acumulação deste gás, tendo esta concentração atingido valores mais elevados recentemente.  

Com a consciencialização dos problemas de índole ambiental, o Homem passou a desempenhar um 

papel influente sobre as mudanças climáticas o que conduziu à assinatura, entre diversos estados, do 

Protocolo de Quioto [13], adoptado na Conferência Internacional pela Prevenção do Aquecimento 

Global (1997). Este Protocolo visa contribuir para o desenvolvimento sustentável, tendo a Europa, 

em particular, assumido o compromisso de reduzir as emissões de GEE de 8%, em relação às 

verificadas em 1990, durante o período de 2008 a 2012 [14,15]. 
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Figura 2.1 - Perspectiva cronológica da concentração de dióxido de carbono e da variação da temperatura na atmosfera, 

extraído de [16]. 

 

2.2. IMPACTOS AMBIENTAIS DA INDÚSTRIA DO CIMENTO 

2.2.1. A INDÚSTRIA DO CIMENTO NO CENÁRIO DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS 

O sector da construção pode ter um contributo expressivo no cumprimento do Protocolo de Quioto, 

visto ser uma actividade que consome, a nível mundial, mais matérias-primas do que qualquer outro 

sector. Acresce, ainda, o facto de ser responsável por 30% das emissões de CO2 e grandes 

quantidades de resíduos sólidos gerados [17]. 

Incluída no sector da construção, a indústria do cimento tem um impacto ambiental significativo, 

uma vez que consome quantidades expressivas de: recursos naturais não-renováveis, 

nomeadamente, calcário e argila; de energia combustível e eléctrica; e é, também, responsável por 

grandes quantidades de emissões de gases [18], particularmente CO2, como se explica, 

posteriormente, na Secção 2.2.2. Outra questão relevante é que o impacto ambiental, desta 

indústria, se verifica à escala global, sendo o cimento produzido em quase todos os países (pois a 

principal matéria-prima, o calcário, é uma rocha abundante em praticamente todo o Mundo [11]) e 

se prevê que o consumo, particularmente nos países em desenvolvimento, aumente nas próximas 

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

2.2.2. PRODUÇÃO DE CIMENTO E POSSÍVEIS MEDIDAS DE MITIGAÇÃO DO SEU IMPACTO 

AMBIENTAL 

Nesta Secção descreve-se o processo de produção de cimento, colocando em evidência as principais 

fontes dos impactos ambientais deste (referidos na Secção 2.2.1). Pretende-se, deste modo, facilitar 

a compreensão das diferentes medidas que se podem implementar para minimizar os impactos 

desta indústria e, em particular, permitir a compreensão científica, tecnológica e ambiental da 

medida para a qual se pretende contribuir neste trabalho, que é concretamente, a substituição 

parcial de cimento por subprodutos de outras indústrias.    

A Figura 2.3 representa um esquema geral de uma fábrica de cimento, relativamente à qual se 

apresentará, de seguida, uma descrição sucinta do actual processo de produção [21,22,23,24]: 

(i) Como referido, na Secção 2.2.1, as matérias-primas usadas [24] são o calcário (cerca de 

75%) e a argila (cerca de 25%), cuja exploração é realizada em pedreiras, normalmente, a céu 

aberto. O arranque da pedra pode ser mecânico ou por recurso a explosivos. Após a extracção 

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 são, depois, doseadas (sendo, eventualmente, a sua 

composição corrigida recorrendo a outros materiais como, por exemplo, areia e granalha) de 

forma a garantir que os teores dos compostos químicos presentes são adequados ao cimento 

que se pretende produzir. A mistura é transportada para um moinho onde é finamente moída 

e assume a designação de “cru” ou “farinha” (“Moagem de Cru”, Figura 2.3);  
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(iii) A transformação das matérias-primas em silicatos e aluminatos de cálcio, principalmente, 

silicato tricálcico (C3S), silicato bicálcico (C2S), aluminato tricálcico (C3A) e o aluminoferrato 

tetracálcico (C4AF), realiza-se, sobretudo, num forno cilíndrico horizontal, animado de 

movimento rotacional lento, onde a temperatura atinge os 1450  (“Cozedura”, Figura 2.3). 

Durante esta fase ocorrem diversas reacções químicas, a partir das quais se obtém um produto 

que se denomina “clínquer”. A elevação da temperatura é conseguida através da combustão 

de carvão, coque de petróleo e outros combustíveis secundários. Após a formação do clínquer, 

inicia-se o processo do seu arrefecimento brusco, importante na determinação da sua 

composição mineralógica, que tem influência nas propriedades do produto final, bem como, 

na recuperação parcial da energia térmica; 

(iv) O cimento é o produto que se obtém da moagem fina de clínquer com gesso (3 a 8%, em 

massa). Nesta fase (“Moagem do Cimento”, Figura 2.3) podem ainda ser incorporadas adições 

como cinzas volantes, pozolanas naturais, escórias de alto forno e calcário. Se estas adições 

estiverem presentes em mais de 5% em massa são consideradas, à luz da norma NP EN 197-1 

[1], constituintes principais do cimento (Secção 2.3.1); 

(v) O cimento produzido é ensacado, sendo, posteriormente, expedido desta forma ou 

disponibilizado, na forma de granel, directamente do silo para camiões-cisterna, cisternas para 

transporte ferroviário ou para navios de transporte de cimento, de acordo com as respectivas 

necessidades e acessibilidades (“Expedição”, Figura 2.3).  

 

  

Figura 2.3 - Esquema geral do processo de produção de cimento, extraído de [22]. 
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Se, por um lado, a actividade normal das fábricas e respectivas pedreiras apresenta uma faceta 

positiva na criação de postos de trabalho, no desenvolvimento socioeconómico local, no 

fornecimento de produtos e prestação de serviços à sociedade [24], esta actividade, também, afecta 

negativamente o ambiente. De seguida, sistematizam-se os principais impactos ambientais 

associados à produção de cimento: 

(i) Consumo de recursos naturais não-renováveis: Estima-se que por cada tonelada de cimento 

produzida está associada a utilização de cerca de duas toneladas de recursos naturais, 

nomeadamente, calcário e argila [25]. Durante a fase de exploração de uma pedreira há, ainda, 

outros impactes decorrentes da transformação da paisagem, resultantes da remoção do 

coberto vegetal e de matérias-primas, que podem originar a emissão de poeiras e de materiais 

sólidos solúveis e insolúveis, gerar vibrações e ruído, com consequências nefastas sobre o meio 

ambiente, em particular, sobre os ecossistemas e biodiversidade. Refere-se, ainda, que devido 

à exploração a céu aberto de grandes áreas, o impacto visual torna-se significativo [24];  

(ii) Consumo de energia combustível e eléctrica: A produção de cimento está associada à 

combustão de quantidades significativas de combustíveis fósseis não-renováveis (sobretudo, 

carvão, coque de petróleo e gás natural). Estima-se que a indústria cimenteira consuma entre 

0,2 a 3,5 GJ de energia por cada tonelada de clínquer produzida [26]; 

(iii) Emissão de GEE, particularmente de CO2: O CO2 emitido tem duas origens diferentes. Por 

um lado, o “CO2 de processo” resultante do processo de descarbonatação de matérias-primas, 

nomeadamente, do calcário (CaCO3 CaO+CO2). Por outro, o “CO2 térmico” resultante da 

combustão do combustível usado no forno (coque de petróleo, carvão, gás natural ou outro) e 

da utilização de energia eléctrica e transportes [24]. Estima-se que, durante a produção de 

uma tonelada de clínquer, é emitida cerca de uma tonelada de CO2 [17,10,27]. Tendo em 

consideração a produção generalizada de cimento no Mundo, a indústria cimenteira é 

responsável pela quota-parte de 5 a 7% de emissão antropogénica mundial de CO2 [24,11,10]. 

Para além deste gás, a indústria do cimento emite outros poluentes para o ambiente 

circundante, como é o caso dos poluentes principais (partículas NOx e SO2) que contribuem, 

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

 

Enumeram-se, de seguida, as principais alternativas para minimização dos impactos ambientais 

associados à produção de cimento: 

(i) Na exploração das pedreiras devem ser utilizadas práticas e meios de exploração menos 

agressivos ao ambiente [24]. Adicionalmente deve recorrer-se, de forma viável, à substituição 

parcial de matérias-primas não renováveis por subprodutos de outras indústrias contribuindo 
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para a redução do volume de exploração de recursos naturais; e, eventualmente, para a 

diminuição das emissões directas de CO2, associadas ao processo de descarbonatação [24], se, 

estes materiais, apresentarem uma composição química adequada e alguns dos seus 

compostos na forma descarbonatada. As principais matérias alternativas utilizadas são: cinzas 

volantes, gesso industrial de dessulfaração e cinzas de cinzeiro provenientes de centrais 

termoeléctricas; cinzas de pirite originadas na produção de ácido sulfúrico; estéril de minas de 

carvão; refractários usados e poeiras de electrofiltro provenientes dos fornos de clínquer; 

bauxite proveniente da indústria transformadora; escórias não granuladas da indústria 

siderúrgica; e calcário oriundo da indústria de fosfatos [24];  

(ii) Recurso a combustíveis alternativos com menor impacto ambiental e de elevado conteúdo 

energético, como: pneus, resíduos de borracha, óleos usados, misturas homogéneas de 

resíduos industriais, solventes e resíduos de carvão vegetal [18,24,28]; 

(iii) Redução do rácio clínquer/cimento que consiste, na prática, na substituição parcial do 

clínquer por outros materiais que podem, também, ser subprodutos de outras indústrias [27]. 

A substituição do clínquer [11] pode, em determinadas circunstâncias, representar uma boa 

alternativa do ponto de vista económico relativamente às matérias convencionais, devido, não 

só ao encargo que representam para algumas indústrias que os geram, mas também, à 

enorme flexibilidade do sector cimenteiro em incorporá-las no processo de fabrico. Se esta 

medida se realizar durante o processo de produção do cimento, a substituição 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 clínquer o(s) material(ais) que o substitui(em); ou na 

preparação dos materiais à base de cimento, substituindo-se parcialmente o cimento por 

outro(s) material(ais).  

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

substituição parcial do cimento por resíduos de outras indústrias (Subcapítulo 2.4). 

 

2.3. CIMENTOS CORRENTES 

Nesta Secção apresenta-se o material objecto de estudo desta dissertação – o cimento. Pretende-se, 

assim, conhecer as propriedades que o tornam apto a ser utilizado na construção e compreender as 

fases de endurecimento do mesmo, fornecendo as bases de compreensão para as modificações 

deste material, com que este trabalho pretende contribuir. 



 REVISÃO DA LITERATURA  
   2 

11 
  

2.3.1. DEFINIÇÃO, COMPOSIÇÃO E REQUISITOS 

 O cimento é um ligante hidráulico, isto é, um material inorgânico finamente moído que, quando 

misturado com água, forma uma pasta que faz presa e endurece devido a reacções e processos de 

hidratação e que, depois de endurecer, conserva a sua resistência e estabilidade mesmo debaixo de 

água [1].  

 O cimento para ser comercializado nos países da União Europeia (UE), incluindo Portugal, tem que 

ser certificado pela marca de qualidade CE e, para isso, todos os seus constituintes têm que respeitar 

a composição, os requisitos (mecânicos, físicos, químicos 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 composição existem 

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

(i) CEM I: Cimento Portland; 

(ii) CEM II: Cimento Portland composto; 

(iii) CEM III: Cimento de alto forno; 

(iv) CEM IV: Cimento pozolânico; 

(v) CEM V: Cimento composto. 

Consideram-se constituintes principais os materiais inorgânicos especialmente seleccionados e 

utilizados numa percentagem superior a 5%, em massa, em relação à soma de todos os constituintes 

(tanto os principais como os adicionais minoritários). Apresenta-se, em seguida, algumas definições 

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

(i) Clínquer do cimento Portland (K), referido na Secção 2.2.2; 

(ii) Escória granulada de alto forno (S) que resulta do arrefecimento rápido de uma escória 

fundida, de composição apropriada, com a obtida da fusão do minério de ferro, num alto 

forno; 

(iii) Sílica de fumo (D) proveniente da redução de quartzo de elevada pureza com carvão em 

fornos de arco eléctrico na produção de ligas de silício e de ferro-silício; 

(iv)  Materiais pozolânicos (P,Q) são substâncias naturais de composição siliciosa e/ou silico-

aluminosa; 

(v) Cinzas volantes (V, W) obtidas por precipitação electrostática ou separação mecânica das 

poeiras dos gases de combustão das fornalhas alimentadas com carvão pulverizado; 

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

800 ; 
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(vii) Calcário (L, LL). 

Quadro 2.1 - Os 27 produtos da família de cimentos correntes, extraído de [1]. 

 

Os constituintes adicionais minoritários (ex.: óxido de cálcio, óxido de silício, óxido de alumínio, óxido 

de ferro, água e trióxido de enxofre) são materiais inorgânicos, especialmente seleccionados e 

utilizados numa percentagem inferior a 5%, em massa, em relação à soma de todos os constituintes 

principais e adicionais minoritários [29]. 
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De entre os cimentos correntes apresentados (Quadro 2.1), o mais utilizado é o cimento Portland 

(CEM I). Este é comercializado na forma de grãos com dimensões entre 1 e 90 µm [30] e com a 

constituição típica [21] que se apresenta no Quadro 2.2. 

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

Nome do Composto Composição Abreviatura Percentagem 

Silicato tricálcico ou Alite(*) 3CaO.SiO2 C3S 20-80% 

Silicato bicálcico ou Belite(*) 2CaO.SiO2 C2S 10-55% 

Aluminato tricálcico (*) 3CaO.Al2O2 C3A 0-15% 

Aluminiferrato tetracálcico (*) 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 5-15% 
 

(*) - Minerais na forma pura 
 
 

      

2.3.2. HIDRATAÇÃO 

A mistura dos grãos de cimento com a água desencadeia um conjunto de reacções químicas de 

hidratação [31] interdependentes, dos seus diferentes constituintes, que ocorrem a velocidades 

diferentes conduzindo a alterações químicas, físicas e mecânicas do sistema [29]. Apresentam-se, de 

seguida, sob forma de equação, escritas segundo notação abreviada, as reacções químicas dos 

principais compostos [21]. 

        ̅           ̅     (Eq. 2.1) 

         ̅       ̅                (Eq. 2.2) 

 
                    (Eq. 2.3) 

 
                   (Eq. 2.4) 

 

Sendo que, na química do cimento, o:   ̅   é o gesso hidratado, com fórmula química 

  (   )     ; o     ̅    tem fórmula química                       ;        que se 

apresenta, frequentemente, como C-S-H uma vez que, estes compostos químicos formados na 

hidratação dos silicatos de cálcio presentes no clínquer, são estruturalmente equivalentes, mas 

apresentam composições químicas variáveis; o     é o hidróxido de alumínio que apresenta fórmula 

química            e, finalmente, o    é o hidróxido de cálcio,   (   ). 

No curso destas reacções de hidratação do cimento Portland, os grãos de cimento anidro iniciais vão 

originando produtos hidratados e hidróxido de cálcio, que aderem uns aos outros, formando uma 

matriz porosa que confere ao cimento propriedades coesivas e adesivas, proporcionando o aumento 

da rigidez e da resistência do material [29]. À escala macroscópica, o processo de hidratação conduz 

à conversão da suspensão água-cimento numa matriz sólida – microscopicamente heterogénea e 

porosa – que serve de ligante nos materiais de base cimentícia [30]. 
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2.4. SUBSTITUTOS PARCIAIS DO CIMENTO  

Como se referiu anteriormente (Secção 2.2.2) uma das medidas possíveis para diminuir o impacto 

ambiental, associado à produção de cimento, é substituir parcialmente o cimento por outros 

materiais, que podem ser recursos naturais ou subprodutos de outras indústrias. Os cimentos 

formados parcialmente com outros materiais apresentam, evidentemente, benefícios ambientais, de 

entre os quais se destacam os seguintes:    

(i) Diminuição da necessidade energética (combustível e eléctrica) de produção do clínquer;  

(ii) Redução da poluição, provocada pela emissão de CO2, associada à produção de cimento; 

(iii) Minoração da quantidade de recursos naturais consumidos. 
 

Adicionalmente, os cimentos com estas incorporações, podem proporcionar ganhos de desempenho 

e de durabilidade, comparativamente ao cimento sem substituição parcial deste, dos produtos finais 

em que são utilizados – argamassas, betões e caldas – como seja: melhor trabalhabilidade; 

incremento da resistência a certas agressões de natureza química por sulfatos e maior resistência a 

reacções silica-alcális. 

A substituição parcial de clínquer por outros materiais está prevista nos cimentos correntes - CEM II a 

CEM V - (Quadro 2.1) e as vantagens ambientais, tecnológicas e económicas têm contribuído para o 

progressivo aumento da sua utilização no mercado europeu. 

Sob ponto de vista de reactividade química os materiais substitutos do clínquer podem classificar-se 

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

Os minerais são, em geral, quimicamente inertes e referidos tipicamente como “fillers”, em 

referência aos seus efeitos físicos, por preencherem os poros nos materiais à base de cimento 

endurecidos completando a curva granulométrica dos agregados finos dos materiais à base de 

cimento. O calcário que corresponda aos requisitos especificados na norma NP EN 197-1 [1] pode ser 

incorporado como constituinte principal nos cimentos correntes.  

Relativamente aos materiais cimentícios, são materiais que participam em reacções de hidratação 

formando quantidades adicionais de silicatos e/ou aluminatos de cálcio hidratados (C-S-H e C-A-H). 

Estes materiais podem agrupar-se em:  

(i) Ligantes hidráulicos latentes constituídos por silicatos e aluminatos de cálcio que 

endurecem, espontaneamente, por reacção com a água, mas cuja reacção só se torna 

significativa na presença de um activador alcalino, como o hidróxido de cálcio; 



 REVISÃO DA LITERATURA  
   2 

15 
  

(ii) Materiais pozolânicos ou pozolanas, que ainda se distinguem em pozolanas naturais e 

artificiais [33]. As pozolanas são compostos siliciosos ou aluminossilicatos que reagem, à 

temperatura ambiente, na presença de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), originado no processo de 

hidratação dos compostos do cimento, para formarem compostos de silicato e aluminato de 

cálcio, desenvolvendo a resistência. Portanto, uma pozolana reage com hidróxido de cálcio 

formando C-S-H, mas estes compostos hidratados não são tão ricos em cálcio como os obtidos 

na hidratação do cimento Portland, não necessitando de contacto com soluções 

sobressaturadas de Ca(OH)2. Como a reacção entre a pozolana e o Ca(OH)2 se realiza com um 

dos componentes – a pozolana – no estado sólido, o estado da sua superfície é determinante 

para o início da reacção. Além disso, é necessário que a área superficial em contacto com o 

outro reagente – o hidróxido de cálcio que se encontra dissolvido – seja a maior possível [21]. 

Dos vários materiais com características pozolânicas destacam-se alguns, já utilizados 

correntemente, cuja utilização está prevista na norma NP EN 197-1 [1], nomeadamente, a escória 

granulada de alto forno, a sílica de fumo, os materiais pozolânicos, as cinzas volantes e o xisto cozido 

[34,31]. 

(i) Cinzas volantes – subproduto, gerado nas centrais termoeléctricas, caracterizado pela 

hidratação lenta, estando associado a betões com baixas resistências em idades iniciais. Este 

material, de características pozolânicas, é utilizado com práticas de substituição inferiores a 

40% sendo aceite, por alguns autores, a incorporação deste numa percentagem de cerca de 

50%; 

(ii) Sílica de fumo – subproduto, resultante da produção de silício das ligas de ferro-silício em 

fornos eléctricos, que contribui para a densificação da microestrutura do betão tornando-o um 

material mais resistente e durável. 

Têm sido estudados outros materiais cimentícios como, por exemplo, a cinza de casca de arroz [35], 

as cinzas de lamas de estações de tratamento de água [36], os resíduos da indústria cerâmica e lamas 

de minas de Tungsténio, lamas de resíduos de papel [37], o vidro reciclado, entre outros [34], cuja 

viabilidade técnica e económica ainda está a ser apurada e, portanto, ainda não são previstos como 

constituintes dos cimentos correntes. 

2.4.1. RESÍDUO DE CATALISADOR EXAUSTO PETROQUÍMICO 

O petróleo bruto é um combustível fóssil composto por diversos tipos de hidrocarbonetos [38], isto 

é, moléculas constituídas por hidrogénio e carbono. A refinação do petróleo consiste na separação e 

purificação das diferentes fracções de hidrocarbonetos tirando partido das suas diferenças de 
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densidade e volatilidade. Neste processo obtêm-se produtos intermédios ou finais, para a produção 

de combustíveis, como sendo: o gasóleo, o GPL (gás de petróleo liquefeito), o metano, o propano e a 

nafta, entre outros. 

As unidades de “cracking” catalítico em leito fluidificado  presentes em algumas refinarias e 

denominadas, frequentemente, por “unidades de FCC” (do inglês “Fluid Catalytic Cracking” [39])   

efectuam a conversão de uma fracção de hidrocarbonetos, separada anteriormente, em moléculas 

mais leves de gás, gasolina e gasóleo, com  maior valor acrescentado [27]. Industrialmente, o 

processo ocorre a temperaturas relativamente elevadas (480 a 550 ) [40] a pressões próximas da 

atmosférica (2 a 3 bar) [40] e emprega um catalisador que contem, tipicamente, entre 5 a 40% de 

zeólito Y disperso numa matriz activa de alumina, sílica ou sílica-alumina [40]. A actividade química, 

associada à cisão dos hidrocarbonetos, produz coques (compostos poliaromáticos insaturados) que 

se depositam sobre a superfície do catalisador diminuindo a sua eficiência e conduzindo à 

necessidade da sua regeneração a elevadas temperaturas, entre os 680 a 750   [40]. De modo a ir 

mantendo a eficiência do processo de “cracking” parte do catalisador é substituído, após cada etapa 

de regeneração, por quantidades equivalentes de catalisador fresco. A parte do catalisador 

desactivado, retirado do processo (catalisador exausto), contém, na sua composição, teores 

significativos de alumina e sílica [27]. Neste sentido, a sua reutilização nos materiais de construção à 

base de cimento pode ser vantajosa, uma vez que se trata potencialmente de um material com 

características pozolânicas. Refira-se, por curiosidade, que as pozolanas foram muito utilizadas na 

preparação de argamassas hidráulicas até princípios do século XIX, tendo-se reduzido a sua utilização 

com a descoberta do cimento Portland artificial [41].  

Para além dos benefícios para a indústria cimenteira, originados pela substituição parcial do cimento 

por resíduos (descritos na Secção 2.2.2), a incorporação deste resíduo inorgânico, com poder 

calorífico mais elevado [24], trata-se de uma interessante oportunidade de negócio que permite: a 

valorização energética dos mesmos; a prestação de um serviço seguro à sociedade, no sentido de 

contribuir para a sustentabilidade ambiental e ecológica do meio; a redução das áreas necessárias 

para aterro; e além disso, pode proporcionar melhorias nas propriedades dos materiais cimentícios 

[27]. Ao nível económico, também, apresenta vantagens devido à utilização de resíduos como 

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

Algumas pesquisas realizadas na Polónia [42, 46,], na Espanha [7, 47, 51, 53], em Taiwan [43, 54] e no 

Brasil [48, 49] apontam o potencial de utilização de resíduos, gerados nas unidades de craqueamento 

catalítico em leito fluidizado de refinarias, para produção de materiais de construção, 

principalmente, como substitutos parciais do cimento Portland. 
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Em relação à utilização do resíduo “cracking” catalítico em matriz do cimento destacam-se os 

principais grupos de pesquisa, no Mundo: a Universidade de Tecnologia Warsaw (Polónia), 

Universidade Politécnica de Valência (Espanha) e Universidade normal Nacional de Taiwan (Taiwan), 

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

A substituição parcial de cimento por catalisador exausto de FCC em pastas de cimento pode 

traduzir-se  particularmente, para percentagens de incorporação baixas de cerca  5%  num 

processo de hidratação mais exotérmico do que o verificado em pastas  sem incorporação de resíduo 

[42,43,44]. Este aumento de temperatura reflecte-se na aceleração do processo de presa e no 

aumento da resistência para tempos de hidratação curtos.  

Também o tempo de presa pode ser influenciado pela incorporação de catalisador de FCC 

verificando-se, tipicamente, que o aumento do seu teor diminui o tempo de rigidificação [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 difracção de raios-X 

[42,46,52,51] em pastas de cimento revelaram que o teor de Ca(OH)2, nas amostras com 

incorporação de resíduo, é inferior ao teor de Ca(OH)2 nas pastas que não têm resíduo, confirmando 

a actividade pozolânica deste resíduo. Verifica-se, ainda, que a incorporação de resíduo leva ao 

aumento da resistência mecânica, particularmente, à compressão tanto aos 7 como aos 28 dias de 

hidratação das pastas [42,44,46].  

O efeito da substituição parcial de cimento por resíduos catalíticos de FCC foi, também, avaliada em 

argamassas tendo-se apurado conduzir a valores de resistência mecânica à compressão superiores 

ou inferiores [44] à das argamassas sem catalisador de FCC, dependendo da percentagem de 

substituição, do tempo de hidratação e do grau de finura dos grãos do resíduo. Dado que as 

composições químicas destes catalisadores exaustos são diferentes, consoante o processo de 

cracking em que são utilizados, as percentagens de substituição que conduzem, tipicamente, a 

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

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

aumento da resistência mecânica dos materiais onde são incorporados [44,7,55].  

O aumento da resistência à compressão, na presença catalisadores exaustos de FCC, foi verificada em 

argamassas [44,7] e betões [46] nos quais o resíduo, em vez de substituir o cimento, substituiu 

parcialmente o agregado fino concluindo-se que se comporta como um microfiller activo. No estudo 

destes betões averiguou-se que, para teores de adição de 10 e 20% de catalisador de FCC, a 
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microestrutura do betão torna-se mais compacta verificando-se um aumento da sua densidade e a 

redução da absorção de água. No betão armado, detectou-se que os catalisadores de FCC não 

contribuem para a despassivação das armaduras [46]. 

A incorporação destes resíduos – possuindo elevada área superficial específica – na matriz 

cimentícia, reflecte-se na perda de trabalhabilidade tanto de argamassas [44,7,43,54] como de 

betões [46], no estado fresco, tornando-se necessário usar um plastificante ou adicionar mais água à 

mistura.  

2.4.2. RESÍDUO DE PEDRA NATURAL CALCÁRIA  

O processamento típico de rochas consiste em duas etapas: na extracção dos blocos nas pedreiras e 

no seu corte e polimento nas fábricas. Durante a transformação, de modo a torná-las úteis para a 

sociedade, são produzidas quantidades apreciáveis de resíduos, sob a forma de lamas e pós muito 

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

As indústrias do sector têm sido citadas, pelos ambientalistas, como fontes de contaminação e/ou 

poluição do meio ambiente [57], uma vez que estes resíduos são maioritariamente depositados em 

aterros sanitários, a situação ambientalmente menos preferível. Verifica-se, portanto, a importância 

do aproveitamento dos resíduos de rochas ornamentais como forma de mitigar os problemas 

gerados [56]. 

 A utilização destes resíduos, como subprodutos em materiais à base de cimento, apresenta-se, 

também, como uma alternativa viável para o aumento de desempenho desses materiais. De entre os 

vários resíduos de pedras naturais existentes é objecto de estudo, neste trabalho, o resíduo do 

processamento da pedra natural calcária. Espera-se que os efeitos da incorporação deste resíduo 

sejam muito semelhantes aos efeitos da substituição parcial de clínquer por calcário natural, como 

previsto na norma NP EN 197-1 [1], sendo possível a sua utilização para produzir cimentos correntes 

dos tipos: CEM II/A-L, CEM II/A-LL, CEM II/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 utilização de resíduo calcário nos materiais à base de cimento, em vez de 

calcário natural, prende-se, sobretudo, com razões ambientais, uma vez que, desta forma, os 

resíduos são aplicados como subprodutos de outra indústria numa lógica ecológica industrial.  

O efeito da incorporação de resíduo de calcário é, essencialmente, físico, porque completa a curva 

granulométrica dos agregados finos e preenche os poros dos materiais à base de cimento 

endurecidos contribuindo para a densificação da matriz do cimento e, portanto, para o aumento da 
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sua resistência [59]. Embora sejam, essencialmente, inertes quimicamente há estudos que referem 

que os fillers podem acelerar a hidratação do cimento Portland, na medida em que funcionam como 

centros de nucleação das reacções [60,61,62].  

Tipicamente, a substituição parcial de cimento por filler traduz-se na diminuição da resistência 

mecânica dos produtos finais, porque o teor de ligante hidráulico diminui, de acordo com o que se 

designa frequentemente por “efeito de diluição” [62]. No entanto, é possível preparar misturas 

optimizadas de cimento e calcário com resistências finais idênticas às dos materiais à base de 

cimento sem incorporação de calcário. Os valores das resistências, que se obtêm, são influenciados: 

pela qualidade do calcário, pela distribuição de tamanho das partículas de cimento e calcário e pelo 

momento em que ambos se misturam no moinho, na fase de produção de cimento, ou 

posteriormente.  

No que respeita à trabalhabilidade existem resultados contraditórios, publicados na literatura, que 

mostram que a incorporação de filler conduz tanto ao aumento, como à diminuição da necessidade 

de água, dependendo: da composição química do calcário, da sua percentagem de incorporação, do 

grau de finura e da distribuição de tamanho das suas partículas [61,62,63,64]. Tipicamente, partículas 

mais finas e distribuições de tamanho de partículas mais largas diminuem a necessidade de água.  

No que respeita ao tempo de presa é, geralmente, aceite que o tempo inicial e final de presa diminui 

à medida que o grau de finura aumenta, embora a magnitude deste efeito sofra oscilações entre 

diversos estudos [62] e se possa, também, verificar o aumento destes tempos em cimentos contendo 

calcário [61]. 

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

permeabilidade, na capilaridade [63], na exsudação [63] e na tendência para a fissuração. 

2.4.3. SUBSTITUIÇÃO DE CIMENTO POR DOIS MATERIAIS: RESÍDUOS DE CATALISADOR EXAUSTO 

PETROQUÍMICO E PEDRA NATURAL CALCÁRIA  

Nesta dissertação, às misturas com incorporação de dois materiais como substituintes parciais do 

cimento, neste caso, resíduo do catalisador exausto da indústria petroquímica e resíduo de pedra 

natural (natureza calcária) oriundo da indústria transformadora de pedra natural, designou-se por 

misturas ternárias (Secção 3.1). 

A substituição parcial de cimento produz alterações nas propriedades finais dos materiais à base de 

cimento (Secções 2.4.1 e 2.4.2.). No entanto, por um lado, nem sempre os seus efeitos são benéficos 

para o fim a que esses materiais se destinam e, por outro lado, nem sempre os efeitos são no mesmo 
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sentido, tanto em termos de reologia, como das suas propriedades no estado endurecido. Por este 

motivo, da substituição de cimento por dois ou mais materiais, em simultâneo, podem resultar 

sinergias com benefícios tecnológicos, ambientais ou económicos.  

Na bibliografia não se encontram disponíveis, até ao momento, trabalhos de avaliação dos efeitos da 

substituição simultânea de cimento por catalisadores exaustos de FCC e por outro material, 

nomeadamente calcário. No entanto, a incorporação concomitante de calcário e outros materiais 

tem sido avaliada pela comunidade científica com, por exemplo, cinzas volantes [66,67,68]; 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



            
 

21 
  

3 
3. CAMPANHA EXPERIMENTAL 

 

3.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Neste estudo experimental pretende-se avaliar se as misturas de cimento corrente nas quais parte 

deste é substituído por um e/ou dois resíduos sólidos industriais – catalisador exausto de FCC e 

pedra natural calcária – também correspondem aos requisitos mecânicos e físicos, aos quais, de 

entre outros, os cimentos e seus constituintes devem respeitar para serem certificados e que estão 

especificados na norma NP EN 197-1 [1], bem como comparar as propriedades dos cimentos com 

diferentes fracções volúmicas de resíduos incorporados com as propriedades do cimento CEM I 

42,5R, sem incorporação de resíduos. 

Para tal, o desenvolvimento do trabalho experimental tem como objecto de estudo 21 misturas de 

cimentos, com e sem incorporação de resíduos (Quadro 3.1) com as quais se preparam pastas e 

argamassas, que são ensaiadas no estado fresco – nos instantes seguintes à sua preparação 

(Subcapítulo 3.4) – e no estado endurecido, concretamente aos 2, 7, 14, 28, 56 e 90 dias de idade1 

(Subcapítulo 3.5). 

Esta dissertação tem por base dois estudos, ainda em curso, nos quais se analisam misturas de 

cimento com substituição parcial deste por resíduos de catalisador exausto da indústria petroquímica 

e pedra natural (natureza calcária). Assim, na definição das composições, teve-se presente o 

interesse em dar seguimento aos estudos realizados, no sentido de avaliar as sinergias que podem 

advir da substituição parcial do cimento pelos dois resíduos, em simultâneo.  

No Quadro 3.1 apresenta-se a designação adoptada para as misturas em função da composição do 

ligante2. Esclarece-se que, por exemplo, para a mistura designada por “80C+5FCC+15rPC(+SP)” 

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

                                                             
1
 Entende-se por idade, o tempo contado desde o instante em que se adiciona o ligante à água, na preparação da argamassa, até ao 

momento em que o material é ensaiado. 

2
 Neste trabalho, por forma a simplificar a terminologia adoptada, considera-se ligante, como sendo o conjunto do cimento e do(s) 

resíduo(s). Esta designação poderá incorrer num abuso de terminologia, uma vez que o resíduo de pedra calcária é um composto 
quimicamente inerte (Secção 2.4.2). 
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resíduos sólidos industriais (dos quais, 5% é catalisador exausto petroquímico e os restantes 15% são 

pedra natural calcária) com superplastificante (SikaPlast 898). 

Quadro 3.1 - Designação e composição das misturas estudadas. 

Família Mistura 

Ligante (%) 

Cimento CEM I 
42,5R [C] 

                    Catalisador exausto  
                    petroquímico [FCC] 

Resíduo de pedra natural 
calcária [rPC] 

Referência 

100C(CEN) 100 0 0 

100C 100 0 0 

100C(+SP) 100 0 0 

Misturas 
binárias

3
 

95C+5FCC(+SP) 95 5 0 

90C+10FCC(+SP) 90 10 0 

85C+15FCC(+SP) 85 15 0 

95C+5rPC(+SP) 95 0 5 

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 

Misturas 
ternárias

4
 

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 

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 alusão às misturas estudadas, considerou-se que 

estas estão agrupadas em 3 “famílias”: 

(i) Família de referência, nas quais o único ligante é o cimento Portland (CEM I 42,5R), tendo-

se as composições com areia normalizada/comercial – mistura 100C(CEN) – e com areia 

normalizada, cuja mistura se efectuou no laboratório, com e sem superplastificante, as 

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

                                                             
3
 No domínio do estudo de cimentos com substituição parcial deste por outros materiais é frequente designar-se mistura binária, como 

sendo um cimento com incorporação de um outro material. Neste trabalho considera-se, portanto, misturas binárias, as misturas dos 
cimentos com substituição parcial deste por um dos resíduos. 

4
 No domínio do estudo de cimentos com substituição parcial deste por outros materiais é frequente designar-se mistura ternária, como 

sendo um cimento com incorporação de dois outros materiais. Neste trabalho considera-se, portanto, misturas ternárias, as misturas dos 
cimentos com substituição parcial deste por ambos os resíduos estudados – resíduo de catalisador exausto da indústria petroquímica e 
resíduo de pedra calcária da indústria de transformação da pedra natural. 
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(ii) Família das misturas binárias3 nas quais se substitui, parcialmente, o cimento corrente 

(CEM I 42,5R) por um resíduo sólido industrial. Tendo-se preparado as misturas com 

substituição de 5, 10 e 15% de cimento por catalisador exausto de FCC; e, as misturas com 

substituição de 5, 10, 15, 20, 25 e 30% de cimento por resíduo de pedra natural calcária; 

(iii) Família das misturas ternárias4 que envolvem a substituição do cimento corrente por 

ambos os resíduos em estudo, tendo-se preparado misturas com percentagens de substituição 

de 20, 25 e 30% de substituição, variando o teor de resíduos incorporados. 
 

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

que se encontra sistematizada no Quadro 3.2.  

 

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

Descrição sumária da actividade                 Subsecção 

Preparação da pasta de consistência normal               3.4.1. 

Preparação da argamassa               3.4.2. 

Ensaio no 
estado fresco 

Determinação da consistência por espalhamento               3.4.2.1. 

Determinação da massa volúmica               3.4.2.2. 

Determinação do teor de ar               3.4.2.3. 

Determinação dos tempos –  início e fim – de presa               3.4.1.1. 

Moldagem      

          3.5.1. Desmoldagem, pesagem e identificação     

Condicionamento na câmara de cura     

Ensaio no 
estado 
endurecido 

Determinação da velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas idades 
de 

ensaio 

2, 7, 28, 
56, 90 
dias 

          3.5.1.1. 

Determinação da resistência à compressão           3.5.1.2. 

Determinação da resistência à flexão           3.5.1.2. 

Determinação da absorção de água por capilaridade                3.5.1.3. 

 

Na caracterização das misturas recorre-se a diversas técnicas laboratoriais e ensaios in-situ, tendo-se 

presente o cuidado de garantir as condições atmosféricas estabelecidas pela norma NP EN 196-1 [69] 

durante a preparação, moldagem, cura e desmoldagem dos provetes, em termos de temperatura e 

humidade.  

O trabalho experimental foi desenvolvido no Laboratório de Materiais de Construção (Departamento 

de Engenharia Civil) do ISEL. No sentido de acautelar possíveis acidentes no laboratório, no 

manuseamento de todos os equipamentos, materiais e soluções, teve-se em consideração a 

utilização de protecções adequadas, desde bata, luvas, entre outros, com vista a evitar o contacto 

dos produtos com a pele. 

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

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



    REUTILIZAÇÃO DE CATALISADOR EXAUSTO DA INDÚSTRIA PETROQUÍMICA EM MATERIAIS À BASE DE CIMENTO 

 

 24 
 

realização dos ensaios no estado fresco (Subcapítulo 3.4) e endurecido (Subcapítulo 3.5), 

estabelecendo-se o enquadramento com as referências normativas em vigor, e apresentando-se as 

expressões de cálculo associados. 

 

3.2. DESCRIÇÃO DO PLANO DE ENSAIOS 

Como referido, anteriormente, pretende-se avaliar os cimentos com incorporação de resíduos à luz 

da norma NP EN 197-1 [1]. Segundo esta norma, de modo a avaliar se as pastas de cimento com 

substituição parcial deste por resíduo(s) sólido(s) industrial(ais), também, correspondem aos 

requisitos físicos (nomeadamente tempo de início de presa) preparam-se pastas de consistência 

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

Segundo a norma NP EN 197-1 [1] a determinação da resistência mecânica de referência dos 

cimentos, à compressão, é determinada de acordo com a norma NP EN 196-1 [69] que prevê, 

também, o procedimento de preparação de argamassas.  

Com o intuito de optimizar a velocidade de realização 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 porção superior, 

nomeadamente, com o quádruplo da porção, sendo esta compatível com a capacidade máxima que a 

cuba da máquina (misturadora mecânica) comporta (Anexo C.1). 

Para a viabilização do plano de ensaios, no prazo estabelecido, procedeu-se ao planeamento da 

preparação de argamassas que requeria a realização 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 produção, numa média de 4 amassaduras por dia (Anexo A). 

Estando a relação água/ligante definida, à priori, pela norma NP EN 196-1 [69] com o valor de 0,5 

pretendeu-se determinar a quantidade de superplastificante necessária às misturas com resíduos, 

conducentes a uma consistência semelhante à da mistura sem incorporação de resíduos. Neste 

sentido, inicialmente produziu-se uma argamassa de referência – 100C – de acordo com a norma NP 

EN 196-1 [69], com a qual se realizaram os ensaios de estado fresco (Subcapítulo 3.4). Em seguida, 

prepararam-se diversas amostras teste (na mesma quantidade) da mistura constituída pela 

substituição de 15% de cimento por resíduo de FCC (85C+15FCC) com diferentes incorporações de 
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superplastificante, até se obter a trabalhabilidade da argamassa de referência. Escolheu-se, para a 

determinação da quantidade de superplastificante a adicionar, a mistura 85C+15FCC porque, à 

partida, seria a conducente à maior perda de consistência, uma vez que, é a mistura que contém 

maior teor de incorporação de resíduo de FCC e, dispondo este de uma área superficial específica 

muito elevada, é o que deverá contribuir para a perda de fluidez das argamassas no estado fresco 

(Subsecção 3.4.2.1). Refira-se que, uma vez determinada a quantidade de superplastificante 

procedeu-se à 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 diâmetro de 

espalhamento da argamassa de referência preparada na mesma quantidade (isto é, quatro vezes a 

quantidade prevista na norma). 

A segunda fase experimental, segue-se à fase de obtenção da quantidade de superplastificante 

necessária, consiste na realização das amassaduras (4 doses5) para as outras composições, previstas 

no Quadro 3.1, com a adição de superplastificante determinada. Para cada mistura realizam-se duas 

amassaduras de 4 doses, através das quais se obtém argamassa para a realização dos ensaios de 

fresco (Subcapítulo 3.4), e se obtêm 21 provetes prismáticos a ser usados na caracterização das 

argamassas no estado endurecido (Subcapítulo 3.5): 

 Com a primeira amassadura, executa-se a caracterização da argamassa no estado fresco e no 

estado endurecido (2, 7 e 28 dias). Os ensaios no estado fresco, realizados logo após a 

produção da argamassa, consistem na determinação: da consistência por espalhamento 

(Subsecção 3.4.2.1), da massa volúmica (Subsecção 3.4.2.2) e do teor de ar (Subsecção 

3.4.2.3). Após a realização dos ensaios de caracterização das argamassas no estado fresco, 

procede-se ao enchimento de 3 moldes, cujo procedimento de moldagem, cura e 

desmoldagem são explanados na Secção 3.5.1. Cada molde, viabiliza a execução de três 

provetes prismáticos de dimensões 40x40x160mm3. O desempenho da argamassa no estado 

endurecido é avaliado sobre 3 prismas, afectos a cada idade, através dos ensaios de 

velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas (Subsecção 3.5.1.1), seguido do ensaio de 

resistência à flexão (Subsecção 3.5.1.2), do qual resultam 6 semi-prismas, com 

40x40x80mm3, sensivelmente, destinados ao ensaio de compressão (Subsecção 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 propagação de ondas ultra-sónicas e de resistência 

mecânica (flexão e compressão) aos 28 dias, sobre 4 provetes e, após a exclusão do provete 

                                                             
5
 Neste trabalho considerou-se como “dose” a quantidade de argamassa, prevista na norma NP EN 196-1 [69], que corresponde à 

quantidade necessária para a produção (e moldagem) de 3 provetes, com dimensões 40x40x160mm
3
. 
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que apresenta maior desvio em relação à média, calcula-se o coeficiente de variação sobre 

os valores de força de compressão obtidos nas duas amassaduras para os 28 dias de 

hidratação. Apenas são aceites as amassaduras, cujo coeficiente de variação é inferior a 3%, 

sendo necessária a realização de novas amassaduras, para os outros casos, até se verificar o 

pretendido (Subsecção 3.5.1.2.). Os provetes da segunda amassadura permitem, ainda, a 

determinação da resistência mecânica para idades mais avançadas (56 e 90 dias). Os 

restantes dois provetes, não submetidos aos ensaios mencionados, utilizam-se na 

determinação da absorção de água por capilaridade (Subsecção 3.5.1.3).  
 

Na produção das argamassas e pastas utiliza-se uma misturadora mecânica, de modo a garantir 

condições normalizadas para todas as misturas. A misturadora, requerida pela norma NP EN 196-1 

[69], consiste essencialmente numa cuba, recipiente em aço inoxidável, e uma pá misturadora 

accionada por motor eléctrico. A pá da misturadora roda sobre si mesma, acompanhada de um 

movimento planetário, em torno do eixo da cuba. Evidencia-se que, os tempos afectos às diferentes 

operações são controlados pelo operador, com o auxílio de um cronómetro. 

O plano de ensaios está definido no Anexo A, no qual se apresenta a calendarização das actividades 

(Anexo A.1), bem como, a descrição diária da campanha experimental (Anexo A.2).  

 

3.3. MATERIAIS 

Nesta campanha experimental utilizam-se os seguintes materiais sólidos: o cimento Portland (CEM I 

42,5R), os resíduos sólidos industriais (catalisador exausto e pedra natural calcária) e agregado fino 

que se apresentam, com mais detalhe, abaixo neste Subcapítulo. Todos estes materiais foram 

adequadamente armazenados, dentro de sacos de plástico resistente e colocados em recipientes 

plásticos (vasilhas) fechados com tampa vedante pretendendo-se, assim, manter as condições de 

humidade dos materiais, desde o momento em que são conservados, até ao instante em que são 

retiradas as devidas porções para produção das argamassas, com o intuito de evitar o seu 

envelhecimento e degradação. Aprovisionou-se a quantidade suficiente destes materiais e, para cada 

ensaio, foram retiradas as porções necessárias, havendo a preocupação de homogeneizar 

previamente os materiais que se encontravam em cada vasilha. 

A água destilada e o superplastificante (SikaPlast 898) completam a composição da argamassa em 

estudo.  
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3.3.1. LIGANTE 

Segundo a normalização designa-se o cimento corrente utilizado por: cimento Portland da classe de 

resistência 42,5 que apresenta resistência elevada aos primeiros dias. A amostra de CEM I 42,5R foi 

fornecida pelo Grupo CIMPOR – fábrica de Alhandra (Silo 21), no dia 12 de Maio de 2010. A ficha 

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

A utilização de CEM I prendeu-se com a necessidade de evitar a variação simultânea de diferentes 

factores, com possível influência sobre os resultados dos ensaios efectuados, situação que seria mais 

difícil de controlar num cimento composto. Segundo a norma NP EN 197-1 [1] e a ficha técnica do 

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

A classe de resistência 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 económicas e de disponibilidade de 

mercado apresentadas por este produto. 

O catalisador exausto da indústria petroquímica (Figura 3.1.a) apresenta significativos teores de 

alumina e sílica na sua composição (descrito na Secção 2.4.1). A amostra deste resíduo foi fornecida 

pela refinaria de Sines da Petrogal em Junho de 2010.  

                         

Figura 3.1 - Resíduos sólidos industriais. a) Catalisador exausto oriundo da indústria petrolífera; b) Imagem de 

microscopia electrónica de varrimento, obtida em modo de electrões secundário (JEOL JSM 7001F), das partículas dos 

catalisadores exaustos da unidade de FCC da refinaria da Petrogal em Sines [70]; c) Resíduo de pedra natural proveniente 

da transformação de pedra natural. 
 

O resíduo de pedra natural de natureza calcária (Figura 3.1.c) foi obtido em Junho de 2010, à 

Associação Gestora de Inertes (GESTIN), sito em Porto Mós. A amostra foi desagregada com auxílio 

de um pilão. 

3.3.2. AGREGADO 

O agregado utilizado no estudo das composições (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 grãos 

arredondados, com teor de sílica superior a 98% (Anexo D.1), cuja separação das fracções e mistura 

a b c 
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dos agregados foi realizada no laboratório. De uma forma resumida, o processo de separação 

granulométrica (Figura 3.2) consistiu na peneiração, 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 dimensão de aberturas, definidos pela norma NP EN 196-1 [69].  

 

Figura 3.2 - Separação granulométrica (peneiração mecânica). a) Série de peneiros de malha quadrada; b) Resíduo de 

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

Quadro 3.3 - Composição 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 

Resíduos acumulados (%) 0 7±5 33±5 67±5 87±5 99±1 

 

Uma vez que o âmbito desta dissertação prende-se com o estudo da influência do ligante no 

comportamento das argamassas, utilizou-se a mesma mistura de areias (Anexo B), na proporção 

apresentada no quadro seguinte (Quadro 3.4). 

Quadro 3.4 - Composição granulométrica da areia normalizada misturada em laboratório. 

Agregado  SM 60/30                           A30/40   S90/100 
Total (g) 

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

 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 realização dos ensaios de acordo com a norma NP EN 196-1 [69], a que a 

indústria cimenteira europeia recorre frequentemente nos laboratórios de qualidade dos cimentos, 

produzida pela empresa Société Nouvelle du Littoral (SNL). A ficha desta areia apresenta-se no Anexo 

B.3. 

a b 
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3.3.3. ÁGUA 

Nas formulações (pastas e argamassas) utiliza-se água destilada, conforme requerido pela norma NP 

EN 196-1 [69] obtida pelo equipamento do Laboratório de Química do Departamento de Engenharia 

Civil deste Instituto.  

3.3.4. SUPERPLASTIFICANTE 

A necessidade de incorporação de um superplastificante nas composições, não foi motivada 

exclusivamente com o intuito de induzir trabalhabilidade (Subcapítulo 3.2), mas, também, pela 

necessidade de simular composições melhoradas. 

O superplastificante comercial (SikaPlast 898), de elevado desempenho, foi fornecido pela empresa 

SIKA. Este produto permite a obtenção de uma forte plastificação e uma longa manutenção da 

consistência, aliada a um desenvolvimento rápido de resistência mecânica, conforme a descrição 

técnica do produto apresentado no Anexo B.4. A quantidade de incorporação do superplastificante 

foi ajustada em função da trabalhabilidade pretendida que, por sua vez, é controlada pelo ensaio 

consistência por espalhamento, explanado anteriormente (Subcapítulo 3.2).  

 

3.4. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO 

3.4.1. PRODUÇÃO DA PASTA DE CONSISTÊNCIA NORMAL 

O comportamento de uma pasta depende de diversos factores, nomeadamente, das características 

dos ligantes (distribuição granulométrica de partículas, distribuição das fases aluminato e silicato, 

etc), temperatura, pressão, concentração de aditivos, velocidade e ordem de mistura e razão 

água/ligante.  

Como as propriedades que se medem, neste ensaio, são em função da quantidade de água com que 

se amassa a pasta, é necessário determinar o volume da água a adicionar. Para isso, a norma NP EN 

196-3 [71] define uma certa característica para a pasta: a consistência normal. 

 Normalização e observações 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 à necessidade de incorporação do superplastificante 

(SikaPlast 898, SIKA), não previsto pela norma. Considerou-se a quantidade de superplastificante a 

incorporar nas pastas igual à determinada pelo ensaio de consistência por espalhamento. 
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 Metodologia 

Quadro 3.5 - Materiais utilizados na obtenção da pasta de consistência normal. 

Equipamentos Utensílios Produtos 

- Aparelho de Vicat (sonda 
∅10mm); 

- Colher de sopa; - Água destilada 20±2 ; 

- Cronómetro; - Cimento CEM I 42,5R (CIMPOR); 

- Balança com precisão 0,1g; - Molde e placa de vidro; - Óleo de base mineral (GALP); 

- Misturadora mecânica  - Pincel; -Resíduo de catalisador exausto petroquímico (Petrogal); 

 (PERTA). - Raspador de borracha; -Resíduo de pedra natural calcária (GESTIN); 

  - Régua metálica. - Superplastificante SikaPlast 898 (SIKA). 

 

A primeira fase do ensaio consiste na preparação dos utensílios (que inclui a lubrificação do molde e 

da placa de vidro com óleo mineral) e da pasta. Para tal, pesa-se uma determinada quantidade de 

água na cuba da misturadora mecânica, à 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 à água nos seguintes 10 segundos, iniciando-se assim a 

contagem do tempo (tempo zero) e procedendo-se à mistura da formulação durante 90 segundos. A 

máquina é parada, retira-se a cuba da misturadora e raspa-se a pasta aderente às paredes e ao fundo 

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

durante 90 segundos. 

 

 

 

 

  

 

 
 

Após a preparação da pasta, esta é colocada no molde do aparelho de Vicat e pressionada 

suavemente através de calcamentos com a palma da mão, eliminando assim, os vazios da pasta 

(Figura 3.3.a). O excesso de pasta é removido, com auxílio da régua metálica, através de um 

movimento de serra (Figura 3.3.b). A pasta é penetrada por uma sonda, constituída por um cilindro 

com 10mm de diâmetro e 50mm de comprimento, ligada à parte móvel do aparelho de Vicat, após o 

ajuste manual no zero da escala. A precisão do ensaio é afectada pela velocidade com que a sonda 

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

Figura 3.3 - Fases de preparação da pasta de consistência normal. a) Calcamento da pasta no molde; b) Regularização da 

superfície da pasta; c) Aparelho de Vicat (sonda Ø10mm). 

a b c 
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sonda, deixando-a afundar sob a acção do seu próprio peso (Figura 3.3.c). A leitura da escala efectua-

se após 30 segundos. De acordo com a norma, a pasta atinge a consistência normal quando, tendo 

sido amassada sobre as condições normalizadas descritas anteriormente, contém uma quantidade de 

água tal, que a sonda de consistência fica a 6 1mm do fundo do molde que contém a pasta. O 

ensaio é pois repetido, sucessivamente, para teores de água diferentes, até se obter o valor indicado, 

devendo a sonda ser limpa após cada penetração. 

3.4.1.1. TEMPOS DE INÍCIO E FIM DE PRESA 

Entende-se por presa o momento da passagem do estado plástico (pastoso) ao sólido, ou seja, 

corresponde ao endurecimento da pasta. Como a variação é gradual, não se distingue com exactidão 

o instante em que ocorre esta mudança de estado. 

O ensaio consiste na observação da penetração de uma agulha numa pasta de consistência normal, 

até ao momento em que se atinge um determinado valor. Distinguem-se dois períodos para o tempo 

de presa: início e fim. O primeiro corresponde ao tempo decorrido entre a amassadura e o início de 

perda de plasticidade. O segundo é o tempo necessário para que a pasta adquira firmeza suficiente 

para resistir a uma certa pressão e que, de certa forma, marca o fim da fase plástica e o início da fase 

sólida. 

A agulha do aparelho de Vicat, utilizada na determinação do início de presa, é de aço, em forma de 

cilindro, com diâmetro de 1,13mm e comprimento 50mm. Atinge-se o início de presa, quando a 

agulha de Vicat já não atravessa a totalidade da pasta colocada no molde, ficando a 4 1mm da base. 

Para a determinação do fim de presa, o aparelho de Vicat, é munido de uma agulha com um 

acessório anelar na extremidade de 5mm de diâmetro, de modo que a extremidade da agulha se 

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

 Normalização e observações ao procedimento 

A determinação do tempo de presa consiste na aplicação do procedimento descrito na norma NP EN 

196-3 [71] e sucede o ensaio de verificação da consistência normal da pasta (Secção 3.4.1.). 

 Metodologia 

Quadro 3.6 - Materiais utilizados na determinação dos tempos - início e fim - de presa da pasta de consistência normal – 

estado fresco. 

Equipamentos Utensílios Produtos 

- Aparelho de Vicat (agulha 
∅0,13mm; agulha com 
acessório anelar ∅0,5mm). 

- Cronómetro; Água destilada 20±2 . 

- Recipiente.   
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Após obtenção da pasta de consistência normal (Secção 3.4.1.), o molde e a placa de vidro são 

colocados num recipiente mergulhados em água (20 ), durante 30 minutos (Figura 3.4.a). Após este 

período, 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 aceleração forçadas das partes móveis, efectuando-se a leitura após 30 segundos 

(Figura 3.4.b).  

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

posições espaçadas no mínimo do bordo de 8mm e espaçadas entre si de 5mm (10mm no caso da 

Figura 3.4 - Fases de determinação dos tempos – início e fim – de presa (estado fresco). a) Molde e placa imersos no 

recipiente; b) Ajuste da agulha de determinação do início de presa no aparelho de Vicat; c) Determinação do tempo de 

fim de presa; d) Detecção visual do fim de presa. 

a b 

c d 
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última penetração) em intervalos de 10minutos, permanecendo entre as leituras, o molde e a placa 

conservados na câmara 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 são, novamente, 

mergulhados no recipiente colocado na câmara de cura, durante 30 minutos. Com a agulha de Vicat 

preparada com o acessório anelar, para determinação 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 vários pontos da mesma amostra, durante intervalos de 10 

minutos, até se verificar o fim de presa, que coincide com o momento em que a agulha penetra, pela 

primeira vez, no provete apenas 0,5mm, sem que o acessório circular imprima qualquer traço na 

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

3.4.2. PRODUÇÃO DE ARGAMASSA 

 Normalização e observações ao procedimento 

A preparação de argamassas tem como base a norma NP EN 196-1 (Subcapítulo 3.2). Nesta norma 

[69], cada amassadura prevê a preparação de argamassa com a composição, em massa, de uma 

parte de cimento, três partes de areia e meia parte de água (razão água/cimento=0,5), em 

quantidades suficientes para moldar três provetes, o que corresponde às seguintes quantidades: 

225g de água, 450g de ligante e 1350g de areia.  

Durante o processo de mistura, utilizou-se um procedimento alternativo, devido à necessidade de 

incorporação de superplastificante à mistura, não previsto pela norma. A quantidade de SikaPlast 

898 a adicionar foi determinada recorrendo ao ensaio de avaliação da consistência por 

espalhamento, tal como descrito no Subcapítulo 3.2. 

 Metodologia 

Quadro 3.7 - Materiais utilizados na produção de argamassas. 

Equipamentos Utensílios Produtos 

- Balança (precisão 0,1g); - 2 Copos graduados;  - Agregado fino; 

- Misturadora mecânica  - Bureta; - Água destilada (20 ); 

 (PERTA). - Cronómetro; - Cimento CEM I 42,5R (CIMPOR); 

  - Raspador de borracha. -Resíduo de catalisador exausto petroquímico (Petrogal); 

    -Resíduo de pedra natural calcária (GESTIN); 

    - Superplastificante SikaPlast 898 (SIKA). 
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Como etapa preliminar à produção de argamassas, tem-se a pesagem de todos os constituintes, para 

que, aquando do processo de mistura, todos os componentes se encontrem disponíveis, nas devidas 

proporções, no sentido de tudo estar preparado para a realização da amassadura. Assim, todos os 

materiais que constituem as argamassas em estudo (ligante, agregado, água e superplastificante) são 

pesados numa balança com precisão 0,1g, de acordo com as necessidades de mistura.  

 

 

 

 

 

 

 
 

O procedimento inicia-se com a colocação de metade da quantidade total necessária de agregado na 

cuba da misturadora (Figura 3.5.a), à qual se junta a mistura, de forma ordenada (cimento CEM I 

42,5R; resíduo do catalisador FCC; resíduo de pedra natural calcária). Acciona-se o botão de arranque 

do sistema, misturando a preparação durante 1 minuto à velocidade lenta (140 5 r.p.m). Após a 

adição da restante quantidade de agregado à cuba, torna-se a misturar a seco a preparação mais um 

minuto.  

Durante o minuto seguinte, junta-se 2/3 da água destilada prevista. O tempo zero inicia-se aquando 

a mistura da água com o ligante. Introduz-se, em seguida, o superplastificante com a restante água 

destilada, envolvendo o conjunto à velocidade lenta ( 1), durante 5 minutos (Figura 3.5.b). Este 

processo conduz ao aproveitamento máximo do superplastificante e permite controlar 

convenientemente a razão água/ligante. Segue-se um período 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 às paredes 

e ao fundo do recipiente, colocando-a no centro do recipiente, de modo a obter-se uma mistura mais 

homogénea e uma boa ligação 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). 

Figura 3.5 - Fases de preparação de argamassa. a) Misturadora mecânica; b) Misturadora em funcionamento (𝒗1); c) 

Recolha da argamassa aderente às paredes e fundo da cuba. 

a b c 
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O procedimento apresentado consiste no fabrico de argamassas generalizado. Ressalva-se que, no 

caso da mistura de referência (100C), na qual não houve a adição de superplastificante, a introdução 

de água destilada realiza-se de uma só vez, durante 6 minutos. Em relação aos tempos de mistura e 

repouso das preparações, tanto para 1 como para 4 doses, mantém-se inalteráveis. 

3.4.2.1. CONSISTÊNCIA POR ESPALHAMENTO 

A consistência é uma medida de fluidez da argamassa fresca, quando submetida a um certo tipo de 

esforço. De acordo com a norma, o valor da consistência por espalhamento é, também, uma 

quantificação do grau de molhagem das argamassas frescas e fornece uma indicação sobre a 

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

Este ensaio tem, assim, como objectivo, a determinação da fluidez e/ou grau de molhagem das 

argamassas frescas, permitindo analisar a influência da quantidade de água, o efeito da incorporação 

de resíduo(s), o efeito da dosagem de superplastificante e determinar a compatibilidade do ligante 

com o superplastificante. 

 Normalização e observações ao procedimento 

O ensaio foi realizado tendo em conta as indicações da norma EN 1015-3 [73]. 

 Metodologia 

Quadro 3.8 - Materiais utilizados na determinação da consistência por espalhamento - ensaio estado fresco. 

Equipamentos Utensílios Produtos 

- Mesa de espalhamento e 
molde tronco-cónico. 

- Colher de sopa (metal); - Óleo de base mineral (GALP). 

- Cronómetro;   

  - Pano húmido;   

  - Pano seco;   

  - Papel absorvente;   

  - Pilão de madeira;   

  - Pincel;   

  - Régua metálica.   
 

Antes de se iniciar o ensaio, a superfície interna e os bordos do molde tronco-cónico 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 superfície da mesa de 

espalhamento deve ser lubrificada com óleo 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coloca-se o molde no centro da mesa de espalhamento e, segurando o molde firmemente nesta 

posição, introduz-se a argamassa, com auxílio de uma colher, até metade da sua capacidade. 

Procede-se à compactação com o pilão de madeira, através de 10 calcamentos da primeira camada 

no sentido horário (Figura 3.6.a). Durante esta operação deve-se atingir bem, toda a espessura da 

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

Figura 3.6 - Fases do ensaio de consistência por espalhamento (estado fresco). a) Compactação com pilão de madeira da 

1ªcamada; b) Emprego da 2ª camada de argamassa; c) Compactação com pilão de madeira da 2ªcamada; d) 

Regularização da superfície; e) Levantamento do molde tronco-cónico; f) Espalhamento da argamassa na mesa de 

espalhamento, após 15 pancadas; g) Medição do espalhamento da argamassa (direcção 1); h) Medição do espalhamento 

da argamassa (direcção 2). 

a b c 

d e f 

h g 
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enchimento do molde, com um ligeiro excesso (Figura 3.6.b), tornando-se a compactar 10 vezes esta 

segunda camada (Figura 3.6.c). Após a compactação, rasa-se ao nível do molde, o excesso da 

argamassa através de um movimento de serra executado pela régua metálica (Figura 3.6.d). A 

superfície livre da mesa de espalhamento deve ser posteriormente limpa e seca de quaisquer 

fragmentos de argamassa que possam ter caído no decorrer do alisamento da superfície. Decorridos 

15 segundos, levanta-se o molde na vertical, lentamente e submete-se a amostra a 15 pancadas, 

através da rotação do volante da mesa de espalhamento, em cerca de 15 segundos, a frequência 

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

Com recurso à régua metálica, mede-se o diâmetro do espalhamento da argamassa em duas 

direcções perpendiculares, entre pontos opostos da linha de contorno da argamassa, segundo dois 

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

 Expressão de cálculo 

O valor de consistência calculado corresponde à média aritmética de duas leituras ortogonais 

registado pela amostra de argamassa, e é apresentado com a precisão de décima de centímetro (Eq. 

3.1). 

     
  
 
 (  )  (Eq. 3.1) 

sendo,  

   - diâmetro de espalhamento médio (mm); 

   - diâmetro de espalhamento (mm), para  =1 e 2. 
 

Se os valores individuais dos dois ensaios desviarem menos de 10% da média, utiliza-se este 

diâmetro como valor de consistência da argamassa. Se o desvio for superior a 10%, repete-se o 

ensaio utilizando a mesma amostra e, se os novos resultados divergirem da média menos de 10%, 

usa-se como valor da consistência a média do ensaio repetido. Caso contrário, considera-se as 

medições insatisfatórias e repete-se o ensaio com uma nova amostra. 

3.4.2.2. MASSA VOLÚMICA 

Com este ensaio, pretende-se avaliar a massa volúmica aparente de uma argamassa fresca. A massa 

volúmica dos materiais à base de cimento depende: da massa volúmica dos agregados, da 

compacidade da mistura, da proporção da pasta de ligante e do tipo de superplastificante utilizado 

na sua mistura [74]. 
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 Normalização e observações ao procedimento 

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

Este ensaio antecede o ensaio de determinação do teor de ar contido na argamassa, pelo que o 

procedimento de enchimento do recipiente (base do aerómetro) segue o especificado para o ensaio 

de determinação do teor de ar (norma EN 1015-7). 

 Metodologia 

Quadro 3.9 - Materiais utilizados na determinação da massa volúmica - estado fresco. 

Equipamentos Utensílios Produtos 

- Balança (precisão 0,1g). - Colher; N/A 

  - Pano húmido;   

  - Pano seco;   

  - Recipiente.   
 

Conforme a metodologia presente na Secção 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 à amostra qualquer mistura adicional. O recipiente de capacidade (volume) conhecida é 

limpo com um pano seco e pesado na balança. Procede-se ao enchimento do recipiente e pesagem 

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

 Expressão de cálculo 

A massa volúmica da argamassa fresca é calculada através do quociente entre a massa de uma 

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

   
     

 
 (     )  (Eq. 3.2) 

sendo,  

   – massa volúmica da argamassa fresca (kg/m3); 

    – massa do recipiente (kg); 

   – massa do conjunto (recipiente com argamassa) (kg); 

V – volume do recipiente (m
3
). 
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3.4.2.3. TEOR DE AR 

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 relação água/ligante adoptada. 

 Normalização e observações ao procedimento 

Este ensaio consiste na aplicação do método “A: Método de Pressão”, descrito na norma EN 1015-7: 

1998 [76], aplicável em argamassas, cujo conteúdo de ar é inferior a 20%. O método determina o 

teor de ar de uma argamassa baseando-se na variação de volume da pasta, causada pelo aumento de 

pressão. 

 Metodologia 

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

Equipamentos Utensílios Produtos 

- Aerómetro. - Colher de metal; Água destilada 20±2 . 

  - Pano húmido;   

  - Régua metálica.   
 

Numa primeira fase, deve ser verificado o estado do equipamento (aerómetro), garantindo que a 

bomba de pressão está presa e que as válvulas e tubagens estão em pleno funcionamento. A base do 

aerómetro deverá ser limpa com um pano seco.  

O enchimento da base do aerómetro é feito pela introdução directa da argamassa, no recipiente, 

com o auxílio 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 frequência e 

altura constante (Figura 3.7.b). O procedimento de compactação repete-se para as seguintes 3 

camadas.  

Depois do enchimento, a superfície do recipiente é rasada, removendo-se o excesso de argamassa, 

através dum movimento de serra executado com uma régua metálica. O exterior e os bordos do 

recipiente devem ser, igualmente, limpos de eventuais porções de argamassa que resultaram da 

regularização da superfície (Figura 3.7.c). 

Em seguida, posiciona-se a campânula do aerómetro sobre o recipiente e fecham-se as cavilhas. De 

modo a assegurar a despressurização da campânula, as válvulas laterais devem ser abertas, 

accionando a válvula correspondente. A água é injectada por forma a selar hidricamente o sistema, 

até sair pela outra válvula em fluxo contínuo. Neste momento as duas válvulas são fechadas, 
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simultaneamente (Figura 3.7.d). Aumenta-se a pressão dentro do recipiente pelo bombeamento da 

válvula introdutora, até que o ponteiro ultrapasse a marca vermelha em cerca de 10mm (Figura 

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

Por fim, acciona-se a válvula de descompressão até à estabilização do ponteiro e regista-se a leitura 

do teor de ar (%). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO 

3.5.1. MOLDAGEM, CONDICIONAMENTO E DESMOLDAGEM DE PROVETES 

 Normalização e observações ao procedimento 

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

 

Figura 3.7 - Fases do ensaio de determinação do teor de ar (estado fresco). a) Colocação da 1ª camada de argamassa no 

recipiente; b) Compactação da 1ª camada de argamassa; c) Limpeza do exterior e bordos do recipiente; d) Injecção de 

água no aerómetro; e) Bombeamento; f) Leitura do teor de ar. 

a b c 

d e f 
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 Metodologia 

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

Equipamentos Utensílios Produtos 

- Compactador automático  - 2 Panos; - Óleo de base mineral (GALP). 

 (MATEST). - Colher de sopa (metal);   

  - Espátulas (maior e menor) do 
compactador; 

  

    

  - Martelo de borracha;   

  - Pincel;   

  - Placa plana de vidro;   

  - Régua metálica;   

  - Toalha de turco húmida.   
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

A preparação dos moldes consiste na aplicação de uma camada fina de óleo mineral nas faces 

internas dos moldes de aço, facilitando o processo de desmoldagem dos provetes. O molde é 

posicionado com a alonga montada (Figura 3.8.a), na mesa de compactação mecânica (Figura 3.8.d), 

sendo o seu enchimento efectuado pela introdução directa da argamassa da cuba no molde, com o 

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

Figura 3.8 - Moldagem e condicionamento de provetes prismáticos (40x40x160mm3). a) Posicionamento do molde na 

mesa de compactação; b) Introdução da 1ª camada de argamassa no molde; c) Distribuição uniforme da 1ª camada de 

argamassa; d) Mesa de compactação mecânica; e) Regularização da superfície; f) Moldes na câmara de cura. 

a b c 

d 

e 

f 
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uniformemente por cada compartimento do molde, através do movimento vaivém da espátula maior 

que deve ser mantida verticalmente e com os bordos em contacto com a alonga (Figura 3.8.c). O 

compactador automático 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 condições que as enunciadas anteriormente, 

recorrendo, desta vez, a uma espátula de menor comprimento. Torna-se a accionar o compactador 

automático submetendo a argamassa a mais 60 pancadas, promovendo a compactação desta 

segunda camada. Entre a aplicação das duas camadas coloca-se um pano húmido sobre a cuba da 

misturadora, com o objectivo de evitar a evaporação da água da mistura. 

Após a compactação retira-se o molde do compactador automático, colocando-o na mesa de apoio, 

sobre a qual se remove o excesso de argamassa e se regulariza a superfície, com a ajuda de uma 

régua metálica, através do movimento de serra, realizado uma vez em cada direcção (Figura 3.8.e). O 

resíduo de argamassa que fica no perímetro do molde é retirado com auxílio de um pano húmido. 

Imediatamente após o processo de moldagem, os moldes com argamassa fresca são levados para a 

câmara de cura, de condições controladas (temperatura a 20 2  e humidade relativa a 70 5%). 

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

garantindo as mesmas condições de cura para todas as situações em análise (Figura 3.8.f). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os provetes são mantidos nos moldes durante as 24h seguintes ao tempo zero, ao fim das quais se 

procede à desmoldagem cuidada dos provetes, utilizando um martelo de borracha, de forma a não 

danificar os provetes e os próprios moldes. Após a identificação (Figura 3.9.a) e pesagem dos 

provetes prismáticos (Figura 3.9.b), estes são, em seguida, levados, novamente, para a câmara de 

cura e imersos horizontalmente em água potável (20 1 ), mantendo as faces que eram verticais no 

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

Figura 3.9 - Desmoldagem de provetes prismáticos (40x40x160mm3). a) Identificação dos provetes de ensaio; b) Pesagem 

dos provetes de ensaio; c) Imersão dos provetes em água (câmara de cura). 

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

da água às seis faces do provete (Figura 3.9.c).  

Os provetes permanecem imersos até à realização dos ensaios de caracterização no estado 

endurecido (Subcapítulo 3.5), correspondentes às várias idades seleccionadas para o estudo da 

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

Refira-se que, todas as actividades se realizaram nas mesmas condições ambiente em que os 

provetes foram produzidos.  

3.5.1.1. VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DE ONDAS ULTRA-SÓNICAS 

As propriedades de materiais à base de cimento são passíveis de serem obtidas por meio de ensaios 

não-destrutivos. Estes são de grande relevância no estudo dos materiais de construção, uma vez que 

permitem a determinação de propriedades dos materiais, sem alterar as suas características físicas, 

químicas, mecânicas ou dimensionais e sem interferir no seu uso posterior. De entre estes, destaca-

se a determinação da velocidade de propagação da onda ultra-sónica nos materiais à base de 

cimento, a partir da qual se pode verificar a existência ou não de descontinuidades ou defeitos 

internos, uma vez que a velocidade de propagação é determinada pela sua elasticidade e densidade 

do material e, consequentemente, é mais rápida, no meio sólido do que no líquido e no ar. Nesse 

sentido, pode ser correlacionada com a resistência mecânica do material e permitir o 

acompanhamento temporal do processo de endurecimento do material [77]. Os ultra-sons são ondas 

acústicas com frequência acima do limite audível, normalmente, situadas na faixa de 0,5 a 20 kHz. 

Através da realização deste ensaio pretende-se determinar a velocidade de propagação das ondas 

longitudinais de ultra-sons nos materiais à base de cimento que se estão a estudar. A magnitude da 

velocidade de propagação para materiais à base de cimento depende de vários factores, 

nomeadamente: do tipo e composição de ligante; da forma de compactação; da idade do material; 

do meio em que ocorre, sendo mais rápido no meio sólido do que no líquido e no ar; da geometria da 

amostra; além de características relacionadas com o equipamento de medição, com a precisão do 

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

 Normalização e observações ao procedimento 

O procedimento adoptado baseia-se no estabelecido pela norma ASTM C597-09 [78]. O ensaio de 

determinação da velocidade de propagação da onda ultra-sónica, por transmissão directa, usado 

como ensaio complementar, será efectuado nos provetes prismáticos ao fim de 2, 7, 28, 56 e 90 dias 
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de hidratação da argamassa, tendo como fim constituir um ensaio não destrutivo, para estimar, 

indirectamente, a resistência mecânica. 

Por forma a estudar a relação entre a resposta espectral e a composição do material, ligou-se um 

osciloscópio ao aparelho de ultra-sons (U.S.). Trata-se de uma técnica, de cariz inovador (ainda em 

desenvolvimento), que procura aprofundar e melhorar a precisão dos resultados obtidos pelo ensaio 

com ultra-sons. 

 Metodologia 

Quadro 3.12 - Materiais utilizados na determinação da velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas em provetes 

prismáticos - estado endurecido. 

Equipamentos Utensílios Produtos 

- Aparelho ultra-sons (TICO); - Espátula; - Vaselina sólida. 

- Computador com o software 
“Open Choice” instalado; 

- Pano húmido;   

- Papel de cozinha;   

- Osciloscópio (Tektronix). - Tabuleiro.   
 

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

montagem do sistema.  

Na data de ensaio retiram-se os provetes necessários da câmara de cura e, após a limpeza das suas 

faces, pesam-se os provetes. Sobre as amostras, transportadas num tabuleiro para a zona de ensaio, 

coloca-se um pano húmido por forma a manter as condições idênticas de humidade para todos os 

provetes até ao momento de ensaio.  

Após a ligação dos equipamentos (Figura 3.10.a) segue-se a calibração 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 calibração, que distam 0,13m, seja igual a 21,0µs (conforme 

recomendado pelo fabricante do aparelho de ultra-sons). A aderência entre os topos da barra 

referida e os transdutores (emissor e receptor) é conseguida pela massa de contacto – vaselina sólida 

(Figura 3.10.b).  

A medição da velocidade de propagação da onda, no cilindro de calibração, deve ser repetida até se 

obter uma aproximação ao valor da velocidade (recomendado pelo fabricante) considerando-se, 

então, que o aparelho está calibrado. Após o ajuste das escalas de tensão, tempo e de posição 

(vertical e horizontal) no osciloscópio, obtém-se a onda longitudinal, que é guardada no programa 

em Microsoft Excel, permitindo posterior análise e tratamento de dados. 
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O ensaio, propriamente dito, consiste no posicionamento dos transdutores com funções de emissor 

e receptor em contacto com os extremos de cada provete ensaiado (Figura 3.10.e), cuja distância é 

0,16m, e depois accionar o botão para o equipamento emitir um impulso eléctrico de frequência 

ultra-sónica 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 superfície 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 informação sobre a distância 

entre os transdutores e dispõe, também, de um software que calcula a velocidade aparente de 

propagação da onda naquele percurso (recorrendo à Equação 3.3.), cujo valor surge no visor.  

 

Figura 3.10 - Fases do ensaio determinação da velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas (estado endurecido). a) 

Montagem e ligação do sistema; b) Aplicação de camada de vaselina no cilindro de referência; c) Calibração do aparelho 

(cilindro de referência); d) Aplicação de camada de vaselina no provete ensaiado; e) Determinação da velocidade de 

propagação de ondas ultra-sónicas. 

a 

b 

c e 

d 
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 (  ⁄ )  (Eq. 3.3) 

sendo,  

          - velocidade aparente de propagação da onda ultra-sónica (m/s); 

   - distância entre os transdutores (emissor e receptor) (m); 

   - tempo decorrido no percurso da onda (s). 

 

Efectuam-se duas leituras para cada provete considerando-se o valor médio da velocidade 

arredondado à unidade. Refere-se que, entre leituras, os transdutores devem ser afastados dos 

pontos de medição e voltados a juntar, garantindo um melhor contacto, através da realização de 

movimentos circulares. 

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

três provetes prismáticos sujeitos ao ensaio (para cada idade de hidratação). 

3.5.1.2. RESISTÊNCIA À FLEXÃO E À COMPRESSÃO 

As resistências à flexão e compressão são, genericamente, medidas de avaliação do risco de 

introdução de tensões nos materiais. Neste trabalho, estas medidas serão utilizadas na avaliação da 

correspondência dos cimentos com incorporação do(s)  resíduo(s) com a norma NP EN 197-1, que 

especifica as propriedades e requisitos dos cimentos correntes.  

O ensaio de resistência à flexão consiste na sujeição dos provetes prismáticos, assentes em dois 

apoios cilíndricos, a forças exercidas a meio vão, gradualmente crescentes, até à rotura. O valor de 

carga máxima aplicada, antes da rotura é, então adoptada para o cálculo de resistência à flexão dos 

prismas. Os semi-prismas, resultantes do ensaio de flexão, são submetidos a forças de compressão 

gradualmente crescentes até à rotura. Este ensaio prevê a aplicação de uma carga à compressão, 

numa área específica do prisma (40x40mm2), até à cedência do material. 

 Normalização e observações ao procedimento 

Este ensaio foi realizado de acordo com as indicações da norma NP EN 196-1 [69]. O ensaio de 

determinação da resistência à flexão foi realizado posteriormente ao ensaio de determinação da 

velocidade de ultra-sons (Subsecção 3.5.1.1), sobre os mesmos provetes prismáticos. Quanto ao 

ensaio de determinação da resistência à compressão realiza-se nos semi-prismas resultantes do 

ensaio de flexão.  
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 Metodologia 

Quadro 3.13 - Materiais utilizados na determinação da resistência mecânica - estado endurecido. 

Equipamentos Utensílios Produtos 

- Máquina de ensaio de resistência à flexão  - Pano húmido; - N/A 

 e à compressão (PERTA). - Pincel de limpeza.   
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Figura 3.11 - Fases do ensaio determinação da resistência mecânica (estado endurecido). a) Máquina de ensaios de 

resistência mecânica; b) Posicionamento do prisma na máquina de resistência à flexão; c) Accionamento do dispositivo 

de carga para determinação da resistência à flexão; d) Posicionamento do prisma na máquina de resistência à 

compressão; e) Accionamento do dispositivo de carga para determinação da resistência à compressão; f) Provetes após 

ensaio. 

a 

b 

c 

d e f 
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No que respeita ao ensaio de resistência à flexão coloca-se cada provete prismático, 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 máquina até se estabelecer o contacto com a face 

superior do prisma, a meio vão, aplicando em seguida uma carga gradualmente crescente contínua à 

velocidade de 50 10N/s, até à rotura do provete (Figura 3.11.c). No visor, relativo ao ensaio de 

flexão, obtém-se o valor da força máxima de flexão (N), no momento imediatamente antes da rotura. 

O procedimento repete-se para os prismas seguintes, tendo-se o cuidado de limpar os cilindros da 

máquina de ensaio de resistência à flexão, com auxílio de um pincel, entre ensaios. Após o ensaio de 

flexão, os semi-prismas resultantes deste são sujeitos ao ensaio de compressão. Cada semi-prisma é 

colocado sobre a placa do prato inferior da máquina, devidamente centrado, por uma das faces 

laterais de moldagem, na posição longitudinal (Figura 3.11.d). Acciona-se o mecanismo e faz-se 

descer o prato superior da máquina até este contactar com a face superior da amostra. Aplica-se, em 

seguida, uma força 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 à carga máxima aplicada (N). 

O procedimento repete-se para os semi-prismas seguintes sendo que, entre ensaios, os pratos da 

máquina devem ser limpos com o auxílio de um pincel. Não se consideram as amostras que não 

garantam solidez sobre os pratos da máquina.  

 Expressões de cálculo  

A tensão de rotura à flexão é dada pelo quociente que relaciona a carga máxima e a distância entre 

apoios, com as dimensões laterais do provete (perpendicular e paralela), ao sentido da carga 

aplicada. O valor da resistência à flexão de cada provete é arredondado a 0,05N/mm2, sendo a média 

dos valores arredondada a 0,1N/mm2 (Eq. 3.4.). 

        
    

    
  (   )  (Eq. 3.4) 

sendo, 

 Rf – resistência à flexão (MPa ou N/ mm2); 

    – força de rotura à flexão (N); 

 l – distância entre apoios (mm); 

 b – largura do prisma (mm); 

 d – espessura do prisma (mm). 
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Por sua vez, a tensão de rotura à compressão é dada pelo quociente entre a carga máxima e a área 

da secção transversal onde é aplicada a força (Eq. 3.5.).  

    
  
 
  (   )  (Eq. 3.5) 

sendo, 

 Rf – resistência à compressão (MPa ou N/ mm2); 

   – força de rotura à compressão (N); 

 A – área de aplicação de carga (mm2).  

O valor da força de rotura à compressão de cada amassadura, numa determinada idade, é calculado 

pela média dos valores individuais, arredondado às 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 determinações, variar  10% da média elimina-se 

toda a série de resultados. 

3.5.1.3. ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE 

A capacidade de absorção de água é uma das formas de avaliar a estrutura porosa do material, dado 

que, quanto mais poroso for o material, mais fácil será a percolação da água e a migração de outros 

compostos químicos, endógenos e exógenos, no seu interior facilitando a ocorrência de reacções 

químicas de degradação que contribui para uma diminuição da durabilidade.  

A absorção de água por capilaridade é determinada pela diferença entre a massa do provete que 

esteve com uma das faces em contacto com a água, durante um período de tempo e a massa do 

provete seco, dividida pela área da superfície em contacto com a água. Esta pode ser aferida através 

da leitura da altura média de ascensão capilar, medida perpendicularmente à face do provete que se 

encontra em contacto com a água. 

Este ensaio, constitui um ensaio físico que, procura apreciar as características de durabilidade dos 

materiais cimentícios, avaliando de que forma a incorporação de resíduos, como substitutos parciais 

do cimento, influencia a capacidade de absorção de água por capilaridade. 

 Normalização e observações ao procedimento 

O ensaio de determinação da absorção de água por capilaridade consistiu numa adaptação do 

procedimento descrito na norma EN 1015-18 [79] tendo, também, em consideração o presente no 

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

Quadro 3.14 - Materiais utilizados na determinação da absorção de água por capilaridade – estado endurecido. 

Equipamentos Utensílios Produtos 

- Aquário; - Cronómetro; - Água destilada 20±2 . 

- Balança (precisão 0,01g); - Esguicho;   

- Estufa (40 5 ). - Pano húmido;   

 
- Régua.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 3.12 - Fases do ensaio determinação da absorção de água por capilaridade (estado endurecido). a) Estufa a 

40 5 ; b) Acondicionamento dos provetes a estufa; c) Provetes ensaiados à temperatura ambiente; d) Aquário – 

sistema utilizado no ensaio; e) Retirar o provete do aquário, para efeito de determinação da massa e altura de ascensão 

capilar; f) Determinação da altura de ascensão capilar na face (face 1) do prisma. 

a b c 

d e 

f 
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Após 28 dias de hidratação na câmara de cura, os dois provetes destinados ao ensaio são 

acondicionados na estufa (Figura 3.12.a), durante 14 dias, à temperatura de 40 5  (Figura 3.12.b). 

Depois deste período, os provetes são retirados e deixados arrefecer em ambiente seco (Figura 

3.12.c), até atingirem a temperatura ambiente, após a qual, os prismas são pesados e colocados em 

posição vertical sobre a rede do aquário, mantendo-se a face inferior em contacto com uma lâmina 

de água (5 1mm) acima da face inferior do provete. Deve-se ter o cuidado de introduzir os provetes, 

segundo um ângulo de 45 , de forma a evitar a acumulação de bolhas de ar na face inferior do 

provete. O aquário é tapado, de modo a minimizar a evaporação de água (Figura 3.12.d), tendo-se a 

preocupação de abrigar o aquário da luz solar. Durante todo o tempo de imersão deve-se observar 

periodicamente o nível de água, ajustando-o, conforme necessidade com auxílio 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 colocação do provete em contacto com água. Cada leitura implica: retirar a 

tampa de vidro e o provete ensaiado (Figura 3.12.e), secar a água superficial com um pano húmido, 

avaliando, depois, a sua massa. Mede-se, ainda, a altura de ascensão capilar nas quatro faces 

perpendiculares à face em contacto com a água, a partir do centro de cada uma das faces em causa, 

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

 Expressão de cálculo  

A absorção capilar é uma propriedade que relaciona a quantidade de água absorvida por unidade de 

área com a raiz quadrada do tempo. Assim, para um dado instante, é determinada dividindo o 

incremento de massa pela área da face inferior do provete que esteve em contacto com a água. O 

valor da absorção por capilaridade é expresso em kg/m2 para cada tempo ti. Os resultados 

representam-se num gráfico que relaciona a quantidade de água absorvida por unidade de área de 

base do provete, com a raiz quadrada do tempo decorrido – curva de absorção capilar.  

A velocidade de absorção de água nos instantes iniciais é traduzida pelo coeficiente de absorção de 

água por capilaridade (Eq. 3.6), correspondendo ao declive da recta do troço inicial do gráfico que 

une os pontos representativos das medições das massas dos prismas realizadas aos 10 e 90 minutos.  

       (     )    (    
      ⁄ )  (Eq. 3.6) 

sendo, 

 c – coeficiente de absorção de água por capilaridade (kg/m2min1/2); 

 m1 – massa do provete ensaiado aos 10 min (kg); 

 m2 – massa do provete ensaiado aos 90 min (kg). 
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O coeficiente de absorção de água médio é obtido pela média dos dois valores individuais, 

correspondentes aos provetes ensaiados.  

A altura da ascensão capilar, expressa em mm, é obtida através da média aritmética das medições 

efectuadas nas quatro faces laterais do provete.  
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4 
4. APRESENTAÇÃO, ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

DA CAMPANHA EXPERIMENTAL 

 

4.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

No presente Capítulo expõem-se os resultados obtidos nos ensaios efectuados na campanha 

experimental, descritos no capítulo anterior (Capítulo 3). Paralelamente à sua apresentação os 

registos são alvo de análise, com o intuito de dar resposta às questões que conduziram à realização 

do presente estudo, isto é, verificar se as misturas de cimento nas quais parte do cimento corrente é 

substituído por um (ou dois) resíduo(s) sólido(s) industrial(ais), também, correspondem à norma NP 

EN 197-1 [1] (Subcapítulo 1.3). O tratamento estatístico dos dados permite avaliar a sua precisão, à 

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

Através da análise dos resultados pretende-se, ainda, avaliar o efeito da utilização de misturas 

binárias e ternárias (Subcapítulo 3.1) em função da fracção volúmica de resíduo(s) incorporado(s) e 

do tempo de hidratação. Para além da avaliação dos resultados obtidos em cada ensaio, estabelece-

se uma análise comparativa, em termos de interacção das características das pastas e argamassas, na 

perspectiva de compreender de que forma algumas propriedades se relacionam entre si. Os dados 

são, também, comparados com outros estudos com incorporação destes resíduos disponíveis na 

bibliografia.  

Os resultados obtidos apresentam-se em tabelas e gráficos concebidos de modo a serem coerentes, 

tanto no conteúdo como na forma, nomeadamente, as mesmas misturas e idades de hidratação 

serão sempre representadas com a mesma cor e diferenciadas por “famílias” de composições, 

conforme definido anteriormente (Subcapítulo 3.1). Neste sentido, para cada ensaio, apresenta-se: 

uma representação gráfica geral que exibe os resultados obtidos para todas as composições 

estudadas, permitindo uma apreciação do comportamento de todas as misturas face à característica 

avaliada; e, representações parciais (baseadas nessa figura global), para cada família, com o objectivo 

de analisar individualmente o comportamento apresentado pelas misturas. 
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O registo integral dos dados obtidos para cada ensaio da campanha experimental, referentes a cada 

mistura, são apresentados no Anexo C.2 e a análise estatística dos resultados obtidos encontra-se 

descrita no Anexo D.2. 

 

4.2. CARACTERIZAÇÃO NO ESTADO FRESCO 

Neste Subcapítulo faz-se a exposição e análise dos resultados obtidos, no que diz respeito às pastas e 

argamassas preparadas (Quadro 3.1) no estado fresco. A descrição das metodologias de ensaio foi 

apresentada no Subcapítulo 3.4. 

4.2.1. TEMPOS DE INÍCIO E FIM DE PRESA 

Neste Subcapítulo apresentam-se os resultados da avaliação do efeito das diferentes composições no 

início e fim de presa. Como o ensaio de consistência normal e determinação do início e fim de presa 

são ensaios complementares e interdependentes [71], definidos anteriormente na Secção 3.4.1, os 

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

Quadro 4.1 - Tempos – início e fim – de presa (min) das pastas de consistência normal das misturas estudadas de acordo 

com a respectiva família – estado fresco. 

Família Mistura Água (g) ti tf Família Mistura Água (g) ti tf    Família Mistura    Água (g) ti    tf 

 
    

    

 
 
 
 
 
 
Misturas 
binárias 

 95C+5FCC(+SP) 130 264 304 

 
 
 
 
 
 
Misturas 
ternárias 

80C+5FCC+15rPC(+SP)  117 180  246 

      
     90C+10FCC(+SP) 136 227 297 80C+10FCC+10rPC(+SP)  126 165  215 

      
     85C+15FCC(+SP) 142 201 261 80C+15FCC+5rPC(+SP)  135 175  235 

Referência 

100C(CEN)  - -   - -   - -   95C+5rPC(+SP) 120 227 307 75C+5FCC+20rPC(+SP)  117 191  266 

100C 140 136 246  90C+10rPC(+SP) 116 216 286 75C+10FCC+15rPC(+SP)  125 175  225 

100C(+SP) 200 286 346  85C+15rPC(+SP) 113 175 265 75C+15FCC+10rPC(+SP)  132 146  216 

          

 

 80C+20rPC(+SP) 111 166 266 

 

 70C+5FCC+25rPC(+SP) 115     176      236 

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

          70C+30rPC(+SP) 109 156 226  70C+15FCC+15rPC(+SP) 130          135           195 

 

Água - quantidade de água adicionada à mistura para atingir a pasta de consistência normal (g); 

ti - tempo de início de presa (min); 

tf - tempo de fim de presa (min). 

 
 

A norma NP EN 197-1 [1] expõe os requisitos físicos, expressos como valores característicos 

especificados, na qual se estabelece que, para a classe de resistência de cimento 42,5R, o início de 

presa deve ocorrer após 60 min. Pela análise do Quadro 4.1, no qual se apresenta a quantidade de 

água necessária às pastas para atingirem a consistência normal, bem como, os tempos de início e fim 

de presa, verificados para cada mistura, observa-se que todas as pastas com substituição parcial de 

cimento por resíduo(s) sólido(s) industrial(ais) estão dentro deste intervalo. Isto é, a incorporação de 
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resíduo(s) nas misturas testadas (Quadro 3.1) cumpre o requisito, em termos de tempo  de início de 

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

(i) Observações à família de referência: 

Segundo a análise dos dados referentes à família de referência, presentes no Quadro 4.1 

(apresentado anteriormente), observa-se, pela comparação da mistura 100C e 100C(+SP), que a 

incorporação de superplastificante diminui a quantidade de água necessária a adicionar à pasta para 

que esta atinja a consistência normal. Verifica-se, também, que o superplastificante retarda o início 

de presa, ou seja, atrasa em cerca de 2h30 o início de perda de plasticidade, registando-se que a 

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

Considerando o intervalo de trabalhabilidade, como o período de tempo entre o início e fim de 

presa, observa-se que o superplastificante contribui, significativamente, para a redução do período 

de trabalhabilidade comparativamente à pasta formada pela mistura de referência sem 

superplastificante, 100C. 

(ii) Observações à família das misturas binárias: 

As Figuras 4.1 e 4.2 representam os tempos de início e fim de presa, bem como, a quantidade de 

água adicionada à mistura até se atingir esta pasta de consistência normal para as misturas binárias 

com substituição de cimento, respectivamente, por catalisador exausto de FCC ou por resíduo de 

pedra natural calcária. 

Segundo a apreciação da Figura 4.1 observa-se que a introdução de resíduo de FCC aumenta, 

gradualmente, a necessidade de adição de água à mistura para que se atinja a pasta de consistência 

desejada. Esta tendência é confirmada pela correlação linear, muito próxima da unidade (R2=0,99), 

representada na mesma figura. Os resultados eram esperados, tendo em consideração os registos e 

as observações efectuadas para o ensaio de determinação de consistência por espalhamento, na 

qual, se evidencia a contribuição significativa deste resíduo na perda de trabalhabilidade, dada a sua 

apetência para fixar água (Figura 4.6). 

O catalisador exausto da indústria petroquímica, quando incorporado nas pastas em substituição 

parcial do cimento corrente, gera um efeito de acelerador dos tempos – início e fim – de presa 

registando-se, à medida que aumenta o teor de incorporação, que o tempo de início de presa 

minora. Através do traçado das rectas de ajuste linear, representadas na Figura 4.1, verifica-se a 

existência de elevada correlação linear entre a incorporação de resíduo e o encurtamento dos 

tempos de início (R2=0,99) e fim de presa (R2=0,94). 
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Figura 4.1 - Tempos – início e fim – de presa (min) das pastas de consistência normal com diferentes teores de 

substituição de cimento por catalisador exausto da indústria petroquímica (família das misturas binárias) – estado fresco. 

(As rectas representadas, e as respectivas expressões das equações, correspondem à correlação linear que se verificou 

entre os tempos de presa e a quantidade de água, em função da percentagem de incorporação de resíduo catalítico de 

FCC). 

 

Apesar da amplitude do intervalo de trabalhabilidade não sofrer alterações significativas, consoante 

a variação do teor de resíduo incorporado, observa-se que a pasta com 10% de resíduo apresenta 

maior período de trabalhabilidade.  

Constata-se que, para a percentagem de substituição máxima ensaiada (15%), obtém-se o mesmo 

período de trabalhabilidade que a adquirida para a pasta de referência sem substituição parcial de 

cimento por resíduo – 100C(+SP). 

Resultados obtidos por outros autores [42,44,43] revelaram que pastas com percentagens de 

incorporação de resíduo de FCC baixas (na ordem dos 5%) induzem a aceleração do tempo de presa. 

Neste estudo verifica-se, gradualmente, uma diminuição do tempo de rigidificação, para teores de 

substituição, deste resíduo, até 15%.  

O aumento do teor de substituição de cimento corrente por resíduo de pedra natural diminui a 

necessidade de adição de água por forma a se atingir a pasta de consistência normal. Esta correlação 

linear está 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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Figura 4.2 - Tempos – início e fim - de presa (min) das pastas de consistência normal com diferentes teores de 

substituição de cimento por resíduo de pedra natural calcária (família das misturas binárias) – estado fresco. (As rectas 

representadas, e as respectivas expressões das equações, correspondem à correlação linear que se verificou entre os 

tempos de presa, e a quantidade de água, em função da percentagem incorporação de resíduo de pedra natural.  

 

Verifica-se, também, pela análise da Figura 4.2 uma tendência para este resíduo acelerar os tempos 

de presa. As rectas de ajuste e respectivas expressões das equações demonstram a correlação linear 

entre os tempos – início e fim – de presa e o aumento do teor de resíduo incorporado. Observa-se, 

ainda, que a mistura binária com incorporação de 25% de resíduo de pedra natural de natureza 

calcária apresenta o mesmo intervalo de trabalhabilidade que a mistura de referência sem 

substituição - 100C(+SP). 

(iii) Observações à família das misturas ternárias: 

A Figura 4.3 ilustra os tempos de presa das pastas, pertencentes à família das misturas ternárias, de 

consistência normal. 

Constata-se para todas as percentagens de substituição, o aumento da necessidade de adição de 

água à mistura, para se obter a pasta de consistência normal (Subsecção 3.4.1), à medida que 

aumenta o teor de resíduo de FCC (e se diminui, consecutivamente, a incorporação de resíduo de 

pedra natural) verificando-se, deste modo, o efeito predominante do resíduo de FCC no 

comportamento das misturas. Esta análise é confirmada, pelas correlações lineares perfeitas (R2=1), 

obtidas após o traçado das linhas de tendência, representadas na Figura 4.3. 

As misturas ternárias com substituição parcial de 20, 25 e 30% de cimento por resíduos evidenciam 

comportamento idêntico, ao verificado para as misturas binárias com substituição parcial de cimento 
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por catalisador exausto de FCC, observando-se que com o aumento de resíduo de FCC (e sucessiva 

diminuição de filler),se regista uma diminuição progressiva dos tempos - início e fim - de presa. 

 

Figura 4.3 - Tempos – início e fim – de presa (min) das pastas de consistência normal da família das misturas ternárias – 

estado fresco. (As rectas representadas, e as respectivas expressões das equações, correspondem à correlação linear que 

se verificou entre os tempos de presa, e a quantidade de água, em função da percentagem de incorporação de resíduo 

catalítico de FCC. A tracejado está representada a linha de tendência entre os tempos de presa, em função da 

percentagem de incorporação de 20% de resíduos, uma vez que, o ajuste linear não foi considerado estatisticamente 

significativo (R2<0,70)). 

 

Os dados recolhidos estão em concordância com o observado no ensaio de trabalhabilidade, 

apresentado posteriormente na Figura 4.5, no qual, para maiores teores de incorporação de resíduo 

de FCC registam-se menores trabalhabilidades e maiores necessidades de adição de água à mistura, 

para atingir a pasta de consistência desejada. 

4.2.2. CONSISTÊNCIA POR ESPALHAMENTO 

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

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

Neste trabalho, o ensaio de consistência por espalhamento, apresentado na Secção 3.4.2, foi 

realizado para dois fins: (i) estabelecer a quantidade de superplastificante a adicionar às misturas 

que se pretendiam estudar e, (ii) depois disso, avaliar o efeito da substituição de cimento pelo(s) 
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resíduo(s) estudado(s) na trabalhabilidade de argamassas preparadas com a incorporação de 

superplastificante, determinada no passo anterior. 

 Estabelecimento da quantidade de superplastificante a adicionar às misturas 

A incorporação de resíduo de FCC, como substituto parcial do cimento, traduz-se na perda 

progressiva de trabalhabilidade das argamassas [7,43,44,54] à medida que o teor de resíduo 

incorporado aumenta. Por este motivo, esperar-se-ia que a mistura 85C+15FCC, de entre as 

estudadas (Quadro 3.1), fosse conducente à menor fluidez. Tal como explicado anteriormente 

(Subcapítulo 3.2), este facto, conduz à necessidade de adicionar um superplastificante às misturas 

para preparar argamassas homogéneas com teor de incorporação de resíduo superior.  

Na fase inicial da campanha experimental, a estratégia de determinação da quantidade de 

superplastificante - SikaPlast 898 - a adicionar às misturas passou pela preparação de diversas 

argamassas de uma dose para a mistura 85C+15FCC, com diferentes quantidades de 

superplastificante, até se atingir o mesmo ( 5mm) resultado de diâmetro de espalhamento que, 

previamente, se tinha obtido com a argamassa de referência (100C). A Figura 4.4 ilustra os valores de 

consistência por espalhamento obtidos para a argamassa da mistura de referência, 100C, e com a 

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

 

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

testadas, para diferentes incorporações de superplastificante (SikaPlast 898) – estado fresco. 

 

Da análise da Figura 4.4 observa-se que, tal como seria de esperar, a trabalhabilidade da argamassa 

da mistura 85C+15FCC aumenta à medida que se adiciona mais superplastificante à mistura, 

verificando-se que, para obter o diâmetro de espalhamento da argamassa de referência 100C, é 

necessário adicionar 2,25g de superplastificante, o que corresponde a 0,5% (em massa). Na 
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preparação da argamassa esta quantidade de superplastificante conduziu à obtenção de uma 

argamassa com a consistência pretendida (fácil manuseamento) de aspecto homogéneo e coeso.  

Após a determinação da quantidade de superplastificante necessária 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 diâmetro comparáveis. 

 Resultados obtidos na mesa de espalhamento com as argamassas das misturas em estudo 

A representação gráfica (Figura 4.5) e o Quadro 4.2 apresentam o diâmetro de espalhamento médio, 

observados no ensaio de consistência por espalhamento, para todas as misturas estudadas que 

serão, posteriormente, alvo de análise individual, de acordo com a respectiva família.  

 

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

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

respectiva família – estado fresco. 

Família Mistura dm (mm) Família Mistura dm (mm) Família Mistura     dm(mm) 

        

Misturas 
binárias 

95C+5FCC(+SP) 193   

Misturas 
ternárias 

80C+5FCC+15rPC(+SP) 195 

        90C+10FCC(+SP) 175   80C+10FCC+10rPC(+SP) 184 

        85C+15FCC(+SP) 161   80C+15FCC+5rPC(+SP) 152 

Referência 

100C(CEN) 160   95C+5rPC(+SP) 215   75C+5FCC+20rPC(+SP) 212 

100C 164   90C+10rPC(+SP) 223   75C+10FCC+15rPC(+SP) 180 

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 

dm - diâmetro médio (mm). 
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Numa apreciação global do Quadro 4.2 observa-se que, a argamassa conducente ao menor valor de 

fluidez, não se verifica para a mistura 85C+15FCC(+SP), como considerado inicialmente, mas verifica-

se para a argamassa da mistura 80C+15FCC+5rPC(+SP), correspondente à substituição de 20% de 

resíduos sólidos industriais, dos quais 15% são FCC, e os restantes de pedra natural calcária. 

(i) Observações à família de referência: 

Pela análise dos dados referentes à família de referência, presentes no Quadro 4.2, observa-se que a 

argamassa produzida com areia normalizada comercial, 100C(CEN), apresenta diâmetro de 

espalhamento ligeiramente inferior comparativamente à argamassa 100C, produzida com areia 

normalizada misturada em laboratório. Este facto evidencia que, embora em pequenas quantidades, 

a areia normalizada comercial tem maior capacidade de absorver água, ou seja, no caso de repetição 

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

Constata-se, também, que a argamassa de referência com superplastificante, 100C(+SP), apresenta 

maior fluidez comparativamente à argamassa de referência sem este (100C), tal como seria de 

esperar, uma vez que, segundo a própria descrição do produto, o superplastificante, quando 

adicionado confere trabalhabilidade superior (Anexo B.4). 

(ii) Observações à família das misturas binárias: 

Na Figura 4.6 apresentam-se os valores obtidos no ensaio de determinação da consistência por 

espalhamento para a família das misturas binárias.  

Da análise da representação gráfica observa-se que a substituição parcial do cimento por catalisador 

exausto de FCC traduz-se numa perda progressiva de fluidez, à medida que aumenta teor de resíduo 

incorporado, conduzindo a valores de espalhamento inferiores comparativamente à mistura de 

referência - 100C(+SP). Segundo o traçado da recta de ajuste verifica-se uma elevada correlação 

linear, muito próxima da unidade (R2=0,98), entre a trabalhabilidade das argamassas e o aumento da 

percentagem de substituição do cimento por este resíduo. O observado está de acordo com os 

resultados obtidos por outros experimentadores [7,43,44,54] que constataram que a incorporação 

deste resíduo, de elevada área superficial, na matriz cimentícia reflecte-se na perda de 

trabalhabilidade da argamassa fresca (Secção 2.4.1). 

Na análise dos dados presentes na Figura 4.6, referentes às misturas binárias, nas quais se substituiu 

parcialmente o cimento por resíduo de pedra natural, observa-se que a incorporação deste resíduo 

origina argamassas mais fluídas comparativamente à argamassa de referência com 

superplastificante, 100C(+SP). 
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Figura 4.6 - Consistência obtida por espalhamento (mm) e respectiva recta de regressão linear das argamassas da família 

das misturas binárias – estado fresco. (As rectas representadas, e as respectivas expressões das equações, correspondem 

à correlação linear que se verificou entre a consistência obtida por espalhamento em função da percentagem de 

incorporação de resíduo catalítico de FCC ou de resíduo de pedra natural). 

 

Verifica-se uma tendência para o aumento do espalhamento com o incremento de filler. No entanto, 

considerando toda a série de resultados, não se detecta uma variação linear entre o espalhamento e 

o teor de resíduo de pedra natural incorporado. Constata-se que este ensaio forneceu um valor 

atípico, para a mistura binária com substituição de 20% de cimento corrente por resíduo de pedra 

natural, observando-se mesmo a “olho nu”, aquando a preparação da argamassa, um aumento não 

esperado da consistência da argamassa. Pelo traçado da recta de regressão linear, para as restantes 

misturas (excluindo a composição 80C+20rPC(+SP)), obtém-se uma melhor correlação (R2=0,92) do 

que a verificada, anteriormente, evidenciando que este valor constitui uma excepção à qual seriam 

necessários outros métodos de análise (por exemplo análise química ou microscópica) para avaliar 

este resultado. Verifica-se, segundo a inclinação das rectas de tendência, que a trabalhabilidade das 

argamassas com substituição parcial de cimento por resíduo de pedra natural não apresenta 

variações significativas (Figura 4.6). 

Durante a preparação das argamassas notou-se uma melhoria significativa da trabalhabilidade 

(plasticidade-coesão sem segregação) destas, com o aumento da quantidade de filler incorporado. 

Esta tendência pode atribuir-se: às características do resíduo, nomeadamente, no que respeita à 

composição, dimensão, forma e à textura das partículas [61,62,63,64]; ou, ainda, à maior 

compatibilidade entre o cimento com incorporação deste resíduo e o superplastificante. Seriam 

necessários ensaios complementares para confirmar qual das hipóteses é a mais proeminente.  

 

200
193

175

161

y = -2,7x + 202,5
R² = 0,98

150

175

200

225

250

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

D
Iâ

m
e

tr
o

 d
e

 e
sp

al
h

am
e

n
to

 
m

é
d

io
 (

m
m

)

1
0

0
(+

SP
) 

   
  

9
5

C
+5

FC
C

(+
SP

)  
   

   
   

   
   

   
   

   

9
0

C
+1

0
FC

C
(+

SP
)  

   
   

   
 

8
5

C
+1

5
FC

C
(+

SP
)

200

215
223 223

238 239

y = 1,2056x + 205,67
R² = 0,92

0 5 10 15 20 25 30 35

Mistura
1

0
0

(+
SP

)

9
5

C
+5

rP
C

(+
SP

)

9
0

C
+1

0
rP

C
(+

SP
)

8
5

C
+1

5
rP

C
(+

SP
)

8
0

C
+2

0
rP

C
(+

SP
)

7
5

C
+2

5
rP

C
(+

SP
)

7
0

C
+3

0
rP

C
(+

SP
)

Valor não 
considerado na 

obtenção da 
recta



                                                      APRESENTAÇÃO, ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS DA CAMPANHA EXPERIMENTAL     

       4 

63 
  

(iii) Observações à família das misturas ternárias: 

Segundo a análise do Quadro 4.2, apresentado anteriormente, a incorporação de resíduo catalisador 

da indústria petroquímica e resíduo de pedra natural calcária, origina argamassas de trabalhabilidade 

inferior do que aquelas que contém apenas resíduo de pedra natural. Verifica-se que, em relação à 

argamassa de referência, 100C(+SP), apenas as misturas 70C+5FCC+25rPC(+SP) e 

75C+5FCC+20rPC(+SP) apresentam maior fluidez. 

Na Figura 4.7 representam-se os diâmetros de espalhamento médios, observados no ensaio de 

consistência por espalhamento, para as misturas ternárias. Segundo a análise da Figura 4.7 verifica-

se, para cada conjunto de misturas ternárias avaliadas (substituição global de cimento por 20, 25 e 

30% de resíduos sólidos industriais), boas correlações entre os valores de consistência por 

espalhamento e a variação das proporções dos resíduos de FCC e de pedra natural. 

 

Figura 4.7 - Consistência obtida por espalhamento (mm) e respectiva recta de regressão linear das argamassas da família 

das misturas ternárias – estado fresco. (As rectas representadas, e as respectivas expressões das equações, 

correspondem à correlação linear que se verificou entre a consistência obtida por mesa de espalhamento, em função da 

percentagem de incorporação de resíduos).  

 

Os resultados obtidos estão conforme as apreciações efectuadas, anteriormente, para cada uma das 

“famílias” binárias estudadas (Figura 4.6) nas quais, a influência do aumento do teor de resíduo de 

FCC é superior à variação induzida pelo outro resíduo, embora actuem em sentidos contrários. Na 

prática, estes dois resíduos, têm efeitos antagónicos, em termos de trabalhabilidade das argamassas 
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em que são incorporados, pois a adição de resíduo de FCC traduz-se na perda de trabalhabilidade, 

enquanto, a incorporação de resíduo de pedra de natureza calcária conduz ao aumento da fluidez. 

4.2.3. MASSA VOLÚMICA 

A Figura 4.8 e o Quadro 4.3 exibem as massas volúmicas das argamassas frescas estudadas que serão 

apreciadas, individualmente, em conformidade com a família a que pertencem. Em termos gerais, 

observa-se que as composições apresentam massas volúmicas idênticas, verificando-se que a 

substituição de cimento por resíduos conduz a massas volúmicas ligeiramente inferiores.  

 

Figura 4.8 - Massa volúmica (kg/m
3
) das argamassas das misturas estudadas – estado fresco. 

Quadro 4.3 - Massa volúmica (kg/m3) das argamassas das misturas estudadas de acordo com a respectiva família – 

estado fresco. 

Família Mistura   (kg/  ) Família Mistura   (kg/  ) Família Mistura     (kg/  ) 

        

Misturas 
binárias 

95C+5FCC(+SP) 2220   

Misturas 
ternárias 

80C+5FCC+15rPC(+SP) 2060 

        90C+10FCC(+SP) 2160   80C+10FCC+10rPC(+SP) 2080 

        85C+15FCC(+SP) 2130   80C+15FCC+5rPC(+SP) 2090 

Referência 

100C(CEN) 2200   95C+5rPC(+SP) 2180   75C+5FCC+20rPC(+SP) 2010 

100C 2190   90C+10rPC(+SP) 2130   75C+10FCC+15rPC(+SP) 2030 

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 

 – massa volúmica (kg/m
3
). 

(i) Observações à família de referência: 

Pela observação dos dados das massas volúmicas pertencentes à família das misturas de referência, 

presentes no Quadro 4.3, observa-se que a argamassa preparada com a areia comercial normalizada, 
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100C(CEN) conduz à obtenção de massa volúmica superior, em aproximadamente 10 kg/m3, 

comparativamente à mistura 100C. Constata-se, ainda, que a argamassa sem incorporação de 

resíduos e sem superplastificante, 100C, apresenta menor massa volúmica que a argamassa sem 

incorporação de resíduos à qual se adicionou superplastificante - 100C(+SP), sendo esta diferença de 

50 kg/m3. 

(ii) Observações à família das misturas binárias: 

A Figura 4.9 apresenta os registos da massa volúmica obtida para as argamassas da família de 

misturas binárias, com substituição parcial de cimento corrente por resíduo de FCC ou por resíduo de 

pedra natural.  

Pela observação (Figura 4.9) da representação detecta-se que as argamassas com substituição de 

cimento corrente por resíduo de FCC possuem, uma menor massa volúmica comparativamente à 

argamassa de referência - 100C(+SP). Verifica-se uma elevada correlação linear (R2=0,96) entre a 

diminuição da massa volúmica das argamassas e o aumento de incorporação de catalisador exausto 

de FCC. 

 

Figura 4.9 - Massa volúmica (kg/m3) e respectivas rectas de regressão linear das argamassas da família das misturas 

binárias – estado fresco. (A recta representada, e a respectiva expressão da equação, corresponde à correlação linear 

que se verificou entre a massa volúmica em função da percentagem de incorporação de resíduo catalítico de FCC. A 

tracejado está representada a linha de tendência entre a massa volúmica em função da percentagem de incorporação de 

resíduo de pedra natural, uma vez que, o ajuste linear não foi considerado estatisticamente significativo (R
2
<0,70)). 

Da análise da Figura 4.9 observa-se que, a composição de cimento com 5% de resíduo da indústria 

petroquímica apresenta, de entre as misturas estudadas, maior massa volúmica, ainda assim, de 

valor inferior (em cerca de 15 kg/m3) relativamente à argamassa de referência - 100C(+SP). 
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Neste estudo verifica-se, à medida que aumenta a incorporação de resíduo de FCC, uma diminuição 

da massa volúmica e da consistência por espalhamento (Figura 4.5), tendo esta relação sido 

verificada por outros autores [81]. Estes resultados, também, estão de acordo com o facto de o 

resíduo de FCC apresentar uma estrutura interna muito porosa que se traduz na diminuição da 

massa volúmica com o aumento da percentagem de substituição. 

Da análise dos registos, presentes na Figura 4.9, referentes às misturas binárias, nas quais se 

substituiu parcialmente o cimento por filler calcário, observa-se que estas argamassas possuem 

massa volúmica inferior comparativamente à argamassa de referência, 100C(+SP). 

Globalmente observa-se a diminuição da massa volúmica com o incremento do resíduo de pedra 

natural, embora, para teores de substituição iguais ou superiores a 20%, se verifique uma inversão 

desta tendência detectada pelo ligeiro aumento da massa volúmica (Quadro 4.3). Constata-se, 

segundo a apreciação da linha de tendência traçada, que não existe uma correlação entre a massa 

volúmica e o aumento do teor de substituição deste resíduo (Figura 4.9). 

Os resultados observados podem ser justificados pela diminuição do teor de água das argamassas e 

pela ocorrência do efeito de filler, isto é, os finos incorporados na mistura preenchem os espaços 

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

 (iii) Observações à família das misturas ternárias:  

Na Figura 4.10 apresenta-se a massa volúmica das misturas ternárias, bem como as rectas e 

respectivas relações lineares verificadas entre a massa volúmica e a percentagem de incorporação de 

resíduos. Observa-se que, genericamente, as misturas ternárias apresentam massas volúmicas 

inferiores às verificadas nas misturas com substituição parcial do cimento corrente por apenas um 

dos resíduos (Figura 4.8), à excepção das misturas 80C+15FCC+5rPC(+SP) e 80C+10FCC+10rPC(+SP). 

No geral, à medida que aumenta a percentagem de substituição do cimento por resíduos sólidos 

industriais verifica-se uma diminuição da massa volúmica das respectivas argamassas. De entre as 

misturas estudadas a conducente ao menor valor de massa volúmica é a que apresenta substituição 

de 30% de resíduos sólidos industriais, dos quais, 10% são de resíduo de FCC e os restantes pedra 

natural. 
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Figura 4.10 - Massa volúmica (kg/m
3
) das argamassas da família das misturas ternárias. (As rectas representadas, e as 

respectivas expressões das equações, correspondem à correlação linear que se verificou entre a massa volúmica em 

função da percentagem de incorporação de resíduos – estado fresco. A tracejado está representada a linha de tendência 

entre a massa volúmica em função da percentagem de incorporação de resíduos de 30%, uma vez que, o ajuste linear 

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

 

As argamassas das misturas nas quais 20 e 25% do cimento corrente foi substituído por resíduos 

apresentam tendências de variação idênticas, ou seja, para a mesma percentagem de substituição, o 

aumento de incorporação de resíduo de FCC (e consequente diminuição do teor de resíduo de pedra 

natural) manifesta-se no aumento da massa volúmica. Aparentemente, nestes casos, o filler tem um 

papel preponderante sobre as misturas, constatando-se que, quanto maior a adição deste resíduo 

nas misturas ternárias, maiores são os valores de massa volúmica – este efeito sinergético, no 

entanto, não verificado para as mistura binárias, para ser comprovado, necessitaria da realização de 

outros ensaios (Figura 4.10). 

4.2.4. TEOR DE AR 

Este ensaio teve como intuito determinar o volume de ar contido nas misturas. De modo a alargar a 

análise comparam-se e relacionam-se os dados obtidos com os observados no ensaio de massa 

volúmica.  

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 família em que estão inseridas. Numa primeira abordagem, observa-se (Figura 4.11) que a 
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substituição parcial de cimento por resíduo(s) industrial(ais) origina argamassas com teor de ar 

superior (exceptua-se a mistura 80C+20rPC(+SP)) comparativamente à argamassa de referência – 

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 família – estado fresco. 

Família Mistura Teor de ar (%) Família Mistura Teor de ar (%)     Família      Mistura Teor de ar (%) 

      

Misturas 
binárias 

95C+5FCC(+SP)   5,0 

Misturas 
ternárias 

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 

Referência 

100C(CEN) 5,7 95C+5rPC(+SP)   6,9 75C+5FCC+20rPC(+SP) 13,5 

100C 6,1 90C+10rPC(+SP)   8,1 75C+10FCC+15rPC(+SP)   9,5 

100C(+SP) 4,9 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) Observações à família de referência: 

Pela observação dos registos de teor de ar das misturas pertencentes à família de referência, 

presentes no Quadro 4.4, verifica-se pela comparação da argamassa de referência (100C), realizada 

com a areia normalizada cujas fracções foram juntas no laboratório, com a argamassa constituída 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 incorporação de 

superplastificante conduz à diminuição do teor de ar (Quadro 4.4).  

(ii) Observações à família das misturas binárias: 

A Figura 4.12 apresenta os valores de teor de ar determinados para as misturas binárias. Segundo a 

apreciação da representação gráfica observa-se que as argamassas com substituição de cimento por 

resíduo de FCC possuem maior teor de ar, comparativamente à argamassa de referência - 100C(+SP). 

A adição de catalisador exausto de FCC, às argamassas cimentícias, promove o aumento da 

quantidade de ar incorporado, verificando-se um aumento linear (R2=0,93), com o aumento da 

percentagem de substituição do cimento por este resíduo. 

 

Figura 4.12 - Teor de ar (%) das argamassas da família das misturas binárias – estado fresco. (As rectas representadas, e 

as respectivas expressões das equações, correspondem à correlação linear que se verificou entre a massa volúmica em 

função da percentagem de incorporação de resíduo catalítico de FCC ou de resíduo de pedra natural). 

 

Segundo os dados obtidos, no ensaio de teor de ar (Figura 4.12) efectuado sobre as misturas binárias, 

verifica-se que as misturas com massa volúmica inferior (Figura 4.9) apresentam maior teor de ar. 

Isto pode dever-se, ao facto de, as argamassas com menor consistência, alcançarem uma melhor 

ocupação dos espaços vazios existentes, viabilizando uma melhor ligação da mistura. Por sua vez, 

uma argamassa mais seca, pode estar associada a maiores espaços vazios entre as partículas, sendo, 

neste caso, mais difícil obter uma mistura homogénea e facilmente compactável.  

Na análise dos dados, presentes na Figura 4.12, referentes às misturas com substituição parcial do 

cimento por resíduo de pedra natural calcária verifica-se, tendencialmente, um aumento do volume 

de vazios proporcional ao aumento da percentagem de substituição do cimento por este resíduo. 

Contudo, a mistura binária com substituição de 20% de cimento corrente por resíduo de pedra 
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natural calcária apresenta, apenas, 4% de teor de ar. Segundo o traçado da recta de regressão linear, 

para as outras formulações (excluindo a composição 80C+20rPC(+SP)), obtém-se uma melhor 

correlação (R2=0,96), evidenciando a necessidade de se efectuarem estudos complementares para 

verificar o valor (anómalo) de teor de ar para a mistura com substituição de 20% de cimento por 

resíduo de pedra natural. 

Na Figura 4.13 apresenta-se a relação entre o teor de ar e a massa volúmica verificada para a família 

das misturas binárias. De um modo geral, os resultados adquiridos experimentalmente confirmam o 

expectável, sendo que, o aumento do volume de vazios deveria reflectir-se na diminuição da massa 

volúmica. Nas misturas com substituição parcial de cimento por catalisador exausto da indústria 

petroquímica verifica-se que a massa volúmica, destas misturas, é condicionada pelo teor de ar 

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

 

 

Figura 4.13 - Relação entre o teor de ar (%) e a massa volúmica (kg/m3) das argamassas da família das misturas binárias –

estado fresco. (As rectas representadas, e as respectivas expressões das equações, correspondem à correlação linear que 

se verificou entre a massa volúmica em função da percentagem de incorporação de resíduo catalítico de FCC ou de 

resíduo de pedra natural). 

 

Na análise da Figura 4.13 e através da exclusão do valor discreto da mistura 80C+20rPC(+SP), pelos 

motivos enunciados anteriormente, obtém-se, para as misturas binárias com substituição de cimento 

por resíduo de pedra natural calcária, um coeficiente de correlação de 0,73. Este valor, embora 

superior ao obtido aquando o traçado da linha de tendência para toda a amostra, não corresponde a 

uma boa correlação linear, pelo que não se podem tirar conclusões da possível interacção entre as 

propriedades avaliadas – massa volúmica e teor de ar. 
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(iii) Observações à família das misturas ternárias:  

Na Figura 4.14 apresenta-se os registos do teor de ar para as misturas ternárias estudadas. Conforme 

a análise dos resultados obtidos, nas misturas com substituição parcial do cimento por ambos os 

resíduos industriais, detectam-se pequenas oscilações no teor de ar.  

 

Figura 4.14 - Teor de ar (%) das argamassas da família das misturas ternárias. (A recta representada, e a respectiva 

expressão da equação, corresponde à correlação linear que se verificou entre o teor de ar em função da incorporação de 

20% de resíduos. A tracejado estão representadas as linhas de tendência entre o teor de ar em função da incorporação 

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

 

As argamassas que apresentam maior teor de ar correspondem às misturas ternárias, cuja 

incorporação de resíduo de pedra natural é de 20% (misturas 75C+5FCC+20rPC(+SP) e 

70C+10FCC+20rPC(+SP)). Relativamente às misturas ternárias com substituição de 20 e 25% de 

cimento por resíduos industriais observa-se uma diminuição do teor de ar à medida que aumenta a 

incorporação de resíduo de FCC (e se reduz, consecutivamente, o teor de resíduo de pedra natural). 

Verifica-se que o resíduo de pedra natural tem um efeito predominante no comportamento destas 

composições, uma vez que, segundo o observado anteriormente (Figura 4.12), ambos os resíduos 

contribuem para o aumento do teor de ar (repare-se, no entanto, no valor atípico verificado para a 

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

Nas misturas ternárias com substituição de 30% de cimento por resíduos sólidos industriais, observa-

se, tendencialmente, o aumento do teor de ar nas argamassas frescas com o aumento de 
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incorporação de resíduo de catalisador exausto (Figura 4.14), demonstrando-se, desta forma, o 

efeito predominante deste resíduo no comportamento das misturas. 

A Figura 4.15 apresenta a relação entre o teor de ar e a massa volúmica, bem como, o traçado das 

linhas de tendência entre ambas as propriedades. De um modo geral, as misturas ternárias revelam 

massas volúmicas inferiores conforme o aumento do teor de ar. 

 

 

Figura 4.15 - Relação entre o teor de ar (%) e a massa volúmica (kg/m3) das argamassas da família das misturas ternárias 

– estado fresco. (As rectas representadas, e as respectivas expressões das equações, correspondem à correlação linear 

que se verificou entre a massa volúmica e o teor de ar em função da percentagem de incorporação de resíduos. A 

tracejado está representada a linha de tendência entre a massa volúmica e o teor de ar, em função da percentagem de 

incorporação de resíduos de 25%, uma vez que, o ajuste linear não foi considerado estatisticamente significativo 

(R
2
<0,70)). 

 

4.3. CARACTERIZAÇÃO NO ESTADO ENDURECIDO 

Neste Subcapítulo procede-se à apresentação e análise dos resultados obtidos nos ensaios de 

caracterização das argamassas preparadas (Quadro 3.1) no estado endurecido. A descrição das 

metodologias de ensaio foi apresentada no Subcapítulo 3.5. 

A caracterização no estado endurecido das argamassas diz respeito às características avaliadas aos 2, 

7, 28, 56 e 90 dias de idade. A selecção destas idades de hidratação deve-se ao facto de 

corresponderem às idades, nas quais se registam variâncias significativas nas propriedades das 

argamassas. 
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Ressalva-se que os valores apresentados se obtêm pela média dos valores obtidos em cada ensaio e 

idade respectiva. Assim, no que se refere à determinação da velocidade de propagação de ondas 

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

Quanto aos valores de tensão de rotura à flexão apresentados foram obtidos a partir do cálculo da 

média das três tensões de rotura à flexão (um por cada provete). No que se refere aos registos da 

tensão de rotura à compressão, estes, correspondem à média dos valores dos seis semi-prismas 

resultantes do ensaio de flexão. Porém, aos 28 dias, verifica-se a excepção, para todas as misturas, 

quanto ao número 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 resistência à flexão, e determinou-se a tensão de rotura à compressão, dos 14 semi-prismas 

resultantes desse ensaio. Após o ensaio de resistência mecânica determinou-se, qual a amostra, de 

entre as sujeitas a ensaio, que apresentava maior desvio em relação à média das forças de rotura à 

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

4.3.1. VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DE ONDAS ULTRA-SÓNICAS 

O ensaio de medição da velocidade de propagação das ondas longitudinais de ultra-sons foi 

realizado, em todos os provetes preparados, ao fim de 2, 7, 28, 54 e 90 dias de hidratação das 

argamassas (Subsecção 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 informação representada, nesta 

figura, dificulta a sua compreensão e análise, os mesmos registos são apresentados nas Figuras 4.17, 

4.18, 4.20 e 4.22.   

 

Figura 4.16 - Velocidade média (m/s) de propagação de ondas ultra-sónicas avaliada em provetes prismáticos – estado 

endurecido. 
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As ondas longitudinais captadas pelo osciloscópio bem como, os valores médios de velocidade e 

tempo de propagação de ondas-ultra-sónicas para cada uma das misturas e idade de hidratação (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 

diminuição do tempo de propagação de ondas ultra-sónicas) ao longo do tempo. Porém, aos 90 dias 

de idade, algumas misturas registam uma ténue diminuição da velocidade de propagação – esta 

diminuição, considerando o desvio associado às determinações da velocidade média, não se revela 

estatisticamente expressiva. As variações médias (na ordem dos 40m/s) podem ser atribuídas, se 

recordarmos o facto de que, para além do processo de hidratação do cimento e de endurecimento 

da argamassa (com um aumento expectável de resistência mecânica), à medida que se progride no 

tempo a retracção da argamassa evolui, podendo originar fissuras na estrutura interna da argamassa. 

A presença de vazios e fissuras constituem descontinuidades ao atravessamento da onda no interior 

da amostra, responsáveis pela redução da velocidade de propagação das ondas ultra-sónicas. 

Todavia, não se registaram quaisquer fissuras por observação visual das amostras. Estas pequenas 

oscilações, também, devem ser atribuídas aos limites de erro de determinação experimental, uma 

vez que, sensivelmente, a partir dos 56 dias, já não se registam variações significativas dos 

parâmetros avaliados por este ensaio, e, a mínima variação na leitura, repercute-se nestas oscilações 

aparentes de valor. 

Como referido na Subsecção 3.5.1.1, uma das vantagens da utilização deste método não-destrutivo é 

permitir um acompanhamento do estágio de endurecimento do material e inferir sobre a resistência 

mecânica apresentada por este. Assim, ao longo do tempo de hidratação, seria esperado, uma 

densificação da matriz cimentícia, à qual correspondem velocidades de propagação de ondas ultra-

sónicas superiores e poderão corresponder a resistências mecânicas mais elevadas. A correlação 

entre estes ensaios – velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas e resistência mecânica (à 

compressão) – foi testada, e é apresentada no Anexo D.3, para cada mistura, no Anexo D. 

(i) Observações à família de referência: 

A Figura 4.17 e o Quadro 4.5 apresentam as velocidades médias de propagação de ondas ultra-

sónicas, determinadas aos 2, 7, 28, 56 e 90 dias de idade, para as misturas da família de referência. 

Comparando a argamassa preparada com a areia normalizada produzida em laboratório, com a 

argamassa constituída por areia normalizada comercial (CEN), atesta-se que, em geral, a mistura 

100C(CEN), conduz a valores de velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas superiores. O facto 

de esta velocidade ser maior, indica que, o material é mais denso, e consequentemente, poderá 
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apresentar maior valor de resistência (Subsecção 3.5.1.2). Da análise de dados, presentes no Quadro 

4.5, constata-se, pela comparação das argamassas 100C e 100C(+SP), que a mistura com 

superplastificante apresenta maior velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas no estágio 

inicial (para as primeiras idades) invertendo-se, depois, esta tendência aos 28 dias.  Esta observação, 

no entanto, não se verifica na resistência à compressão, na qual a mistura com superplastificante 

apresenta, para todas as idades, resistência mecânica à compressão superior (Quadro 4.18). 

Em geral (Figura 4.17) as misturas de referência apresentam um incremento do valor da velocidade 

com a evolução do processo de endurecimento (excepto para a mistura 100C(CEN) aos 90 dias, que 

apresenta uma ligeira diminuição). 

 

Figura 4.17 - Evolução da velocidade média (m/s) de propagação de ondas ultra-sónicas avaliada em provetes 

prismáticos das misturas da família de referência. (As expressões das equações, correspondem às rectas de ajuste 

logarítmico que se verificou entre a velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas em função do tempo de 

hidratação). 

Quadro 4.5 - Velocidade média (m/s) de propagação de ondas ultra-sónicas (média±desvio padrão), avaliada em 

provetes prismáticos, das misturas da família de referência – estado endurecido. 

Idade (dias) 2 7 28 56 90 

Mistura N 
Velocidade 
U.S. (m/s) N 

Velocidade 
U.S. (m/s) N 

Velocidade 
U.S. (m/s) N 

Velocidade 
U.S. (m/s) N 

Velocidade 
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 - Número de amostras ensaiadas; 

U.S - Ultra-sons. 
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(ii) Observações à família das misturas binárias: 

Na Figura 4.18 e no Quadro 4.6 representa-se a evolução das velocidades médias de propagação de 

ondas ultra-sónicas para as misturas com substituição parcial de cimento corrente por catalisador 

exausto da indústria petroquímica.  

Para cada mistura, o valor da velocidade da onda ultra-sónica em função da idade, correlaciona-se a 

uma equação logarítmica, cujas expressões se apresentam na Figura 4.18, observando-se o 

incremento logarítmico da velocidade ao longo do processo de endurecimento. 

 

Figura 4.18 - Evolução da velocidade média (m/s) de propagação de ondas ultra-sónicas avaliada em provetes 

prismáticos das misturas com diferentes teores de substituição de cimento por catalisador exausto da indústria 

petroquímica (família das misturas binárias) – estado endurecido. (As expressões das equações, correspondem às rectas 

de ajuste logarítmico que se verificou entre a velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas em função do tempo de 

hidratação). 

 

Segundo a observação dos registos, as argamassas binárias com substituição de cimento por resíduo 

de FCC possuem, aos 56 dias de idade, velocidades médias de propagação das ondas ultra-sónicas 

mais elevadas, comparativamente à argamassa de referência 100C(+SP), indiciador de uma matriz 

cimentícia mais densa.  

Observa-se um aumento da velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas até à percentagem de 

incorporação de 10% de resíduo de FCC (Quadro 4.6). 

 

3540

3740

3940

4140

4340

4540

100C(+SP) 95C+5FCC(+SP) 90C+10FCC(+SP) 85C+15FCC(+SP)

Mistura 

2d

7d

28d

56d

90d

y = 145,75ln(x) + 3936,8 
R² = 0,94 

 

y = 133,52ln(x) + 3945,8 
R² = 0,90 

 

y = 215,53ln(x) + 3558,5 
R² = 0,97 

 

y = 77,727ln(x) + 4144,6 
R² = 0,84 

 

V
el

o
ci

d
ad

e 
d

e 
pr

o
p

ag
aç

ão
 d

e 
o

n
d

as
  

u
lt

ra
-s

ó
n

ic
as

 (
m

/s
) 

 



                                                      APRESENTAÇÃO, ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS DA CAMPANHA EXPERIMENTAL     

       4 

77 
  

Quadro 4.6 - Velocidade média (m/s) de propagação de ondas ultra-sónicas (média±desvio padrão), avaliada em 

provetes prismáticos, das misturas com diferentes teores de substituição de cimento por catalisador exausto da indústria 

petroquímica (família das misturas binárias) – estado endurecido. 

Idade (dias) 2 7 28 56 90 

Mistura N 
Velocidade 
U.S. (m/s) N 

Velocidade 
U.S. (m/s) N 

Velocidade U.S. 
(m/s) N 

Velocidade U.S. 
(m/s) N 

Velocidade 
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 - - ± - -  

90C+10FCC(+SP) 6 3965 ± 5 6 4303 ± 7 12 4405 ± 35 6 4512 ± 26 6 4480 ± 14 

85C+15FCC(+SP) 6 3650 ± 0 6 4033 ± 22 12 4345 ± 37 6 4423 ± 27 6 4465 ± 60 
N - Número de amostras ensaiadas; 

U.S – Ultra-sons. 

                                     
A Figura 4.19 ilustra a velocidade média de propagação de ondas ultra-sónicas nas argamassas, 

consoante o aumento da percentagem de substituição de cimento por resíduo de FCC. Segundo a 

análise da representação gráfica, verifica-se, para todas as idades, uma boa correlação linear entre a 

velocidade de propagação e o aumento de incorporação de resíduo de FCC. Os resultados adquiridos 

estão de acordo com o previsto (Secção 2.4.1), uma vez que a incorporação de catalisador exausto de 

FCC, material rico em alumina e sílica, pode proporcionar a minimização do efeito de diluição, 

conferindo aos materiais à base de cimento, em última instância, uma resistência mecânica superior. 

Neste ensaio, o possível incremento de resistência mecânica é detectado, a partir do aumento da 

velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas. 

 

Figura 4.19 - Velocidade média (m/s) de propagação de ondas ultra-sónicas avaliadas em provetes prismáticas das 

misturas consoante teor de substituição de cimento por catalisador exausto da indústria petroquímica (família das 

misturas binárias) – estado endurecido. (As rectas representadas, e as respectivas expressões das equações, 

correspondem à correlação linear que se verificou entre a velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas em função 

da percentagem de incorporação de resíduo catalítico de FCC). 
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Na Figura 4.20 e no Quadro 4.7 apresenta-se a evolução da velocidade média de propagação de 

ondas ultra-sónicas, para as misturas binárias, nas quais se substituiu o cimento corrente por resíduo 

de pedra natural calcária.  

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

das ondas ultra-sónicas inferiores comparativamente à argamassa de referência, 100C(+SP).  

 

Figura 4.20 - Evolução da velocidade média (m/s) de propagação de ondas ultra-sónicas avaliada em provetes 

prismáticos das misturas com diferentes teores de substituição de cimento por resíduo de pedra natural calcária (família 

das misturas binárias) – estado endurecido. (As expressões das equações, correspondem às rectas de ajuste logarítmico 

que se verificou entre a velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas em função do tempo de hidratação). 

 

Para cada argamassa da família de misturas binárias, com substituição de cimento por resíduo de 

pedra natural calcária, observa-se um aumento da velocidade ao longo do tempo de hidratação 

(Figura 4.20), expectável, considerando a densificação da matriz ao longo do tempo. Este aumento, 

reflecte-se, também, no aumento da resistência mecânica (como se referiu na Subsecção 3.5.1.2) e 

se apresenta na Secção 4.3.2. Exceptua-se, aos 56 dias, a mistura constituída por 20% de resíduo de 

pedra natural, e, aos 90 dias de idade, a mistura constituída por 15% que apresentam uma ligeira 

diminuição. 
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Quadro 4.7 - Velocidade média (m/s) de propagação de ondas ultra-sónicas (média±desvio padrão), avaliada em 

provetes prismáticos, das misturas com diferentes teores de substituição de cimento por pedra natural calcária (família 

de misturas binárias) – estado endurecido. 

 

 

A Figura 4.21 ilustra a velocidade média de propagação de ondas ultra-sónicas nas argamassas 

conforme o aumento da percentagem de substituição parcial de cimento por resíduo de pedra 

natural. Segundo a análise desta representação observa-se, para o mesmo tempo de hidratação, à 

medida que aumenta a percentagem de substituição do cimento por este resíduo, a diminuição da 

velocidade média de propagação das ondas ultra-sónicas. 

 

Figura 4.21 - Velocidade média (m/s) de propagação de ondas ultra-sónicas avaliada em provetes prismáticos das 

misturas  consoante teor de substituição de cimento por pedra natural calcária – estado endurecido (família de misturas 

binárias). (As rectas representadas, e as respectivas expressões das equações, correspondem à correlação linear que se 

verificou entre a velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas em função da percentagem de incorporação de 

resíduo de pedra natural). 
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Idade (dias) 2 7 28 56                                  90 

Mistura N 
Velocidade U.S. 

(m/s) N 
Velocidade U.S. 

(m/s) N 
Velocidade U.S. 

(m/s) N 
Velocidade U.S. 

(m/s) N 
Velocidade U.S. 

(m/s) 

100C(+SP) 6 4142 ± 16 6 4373 ± 78 12 4431 ± 9 6 4423 ± 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 ± 8 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 ± 8 

75C+25rPC(+SP) 6 3962 ± 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 - Número de amostras ensaiadas; 

U.S – Ultra-sons.                                   
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(iii) Observações à família das misturas ternárias: 

Na Figura 4.22 encontram-se representados os registos do Quadro 4.8, bem como, as expressões e 

coeficiente de correlação das rectas de ajuste logarítmico da velocidade de propagação das ondas, ao 

longo do tempo, para as diferentes misturas ternárias com incorporação de 20, 25 e 30% de resíduos 

industriais.  

 

 

Figura 4.22 - Evolução da velocidade média (m/s) de propagação de ondas ultra-sónicas avaliada em provetes 

prismáticos da família das misturas ternárias – estado endurecido. (As expressões das equações, correspondem às rectas 

de ajuste logarítmico que se verificou entre a velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas em função do tempo de 

hidratação). 

 

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

de hidratação um aumento da velocidade de propagação das ondas ultra-sónicas. 

Na secção 4.3.2 apresenta-se a análise crítica conjunta dos resultados obtidos no ensaio de 

velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas e de resistência mecânica. 
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Quadro 4.8 - Velocidade média (m/s) de propagação de ondas ultra-sónicas (média±desvio padrão), avaliada em 

provetes prismáticos, da família das misturas ternárias – estado endurecido. 

Idade (dias) 2 7 28 56 90 

Mistura N 
Velocidade 
U.S. (m/s) N 

Velocidade 
U.S. (m/s) N 

Velocidade 
U.S. (m/s) N 

Velocidade 
U.S. (m/s) N 

Velocidade 
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 ± 52 

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(+SP) 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(+SP) 6 3617 ± 5 6 3825 ± 62 12 4144 ± 19 6 4180 ± 18 6 4183 ± 5 

70C+15FCC+15rPC(+SP) 6 3565 ± 19 6 3950 ± 8 12 4015 ± 34 6 4142 ± 12 6 4123 ± 9 

N - número de provetes ensaiados. 
                                        

 

4.3.2. RESISTÊNCIA À FLEXÃO E À COMPRESSÃO 

A resistência mecânica da argamassa, no estado endurecido, diz respeito à capacidade de suportar os 

esforços mecânicos que sobre ela actuam.  

A caracterização das argamassas incluiu os ensaios, frequentemente, utilizados para a caracterização 

da resistência à flexão e compressão em provetes prismáticos, previstas pela norma NP EN 196-1 

[69].  

No Quadro 4.9 apresentam-se as correlações lineares, verificadas entre o ensaio de resistência 

mecânica à flexão e à compressão, recorrendo a prensa. Segundo a análise dos dados, presentes no 

Quadro 4.9 e respectivas representação apresentadas no Anexo D.3, é evidente a correlação entre 

ambas as propriedades de resistência, ao longo do período de ensaio.  

Quadro 4.9 - Relação entre as resistências mecânicas (MPa) – flexão e compressão – avaliadas ao longo do tempo de 

hidratação. 

Família Mistura R
2
 Família Mistura R

2
 Família Mistura R

2
 

      

Misturas 
binárias 

95C+5FCC(+SP) 1,0 

Misturas 
ternárias 

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 

Referência 

100C(CEN) 1,0 95C+5rPC(+SP) 0,9 75C+5FCC+20rPC(+SP) 1,0 

100C 0,9 90C+10rPC(+SP) 1,0 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 

R
2
 - Factor de correlação linear.             
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Com o intuito de facilitar a análise critica e a discussão dos resultados, em relação ao efeito da 

incorporação dos resíduos, em estudo, nas propriedades mecânicas das argamassas preparadas, 

determinou-se, para cada formulação, o “índice de actividade”, baseado no cálculo do índice de 

actividade pozolânica proposto pela norma ASTM C311-07 [83]. De acordo com esta norma o “índice 

de actividade pozolânica6” determina-se, como sendo a razão entre o valor da resistência à 

compressão da argamassa com 20% de adição de pozolana, aos 28 dias de idade, e o valor da 

resistência à compressão da argamassa de referência (sem incorporação de pozolana).  

Neste trabalho, considerou-se “índice de actividade” (IA) como a relação entre a resistência da 

argamassa produzida para uma dada mistura de cimento e de cimento com resíduo(s), com uma 

determinada idade, e a resistência da argamassa de referência (sem substituição de cimento por 

resíduo(s) e com incorporação de superplastificante) ensaiadas para a mesma idade, sob as mesmas 

condições, ou seja,  adoptou-se a seguinte expressão de cálculo: 

                      (  )  
 

 
      (Eq. 4.1) 

sendo, 

A - valor médio da resistência mecânica (à flexão ou à compressão) da argamassa produzida com uma dada mistura 

(Quadro 3.1); 

B - valor médio da resistência mecânica (à flexão ou à compressão) da argamassa de referência – 100C(+SP) - com a 

mesma idade. 

 Resistência à flexão 

Na Figura 4.23 apresentam-se os resultados dos ensaios de resistência mecânica à flexão das 

argamassas, preparadas neste trabalho (Quadro 3.1), com diferentes tempos de hidratação (2, 7, 28, 

56 e 90 dias). Uma vez que, a quantidade de informação representada nesta figura dificulta a análise 

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

No Anexo D.3, expõe-se os gráficos que relacionam à flexão, para as diferentes idades, 

correspondentes a cada mistura. 

 

                                                             
6 Na norma ASTM C311 este índice de actividade pozolânica denomina-se por “Strength Activity Index” (SAI). 
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Figura 4.23 - Tensão média de rotura à flexão (MPa) avaliada em provetes prismáticos – estado endurecido.  

 

(i) Observações à família de misturas de referência: 

Na Figura 4.24 e no Quadro 4.10 apresentam-se os valores médios de tensão de rotura à flexão, para 

as diferentes idades de hidratação testadas, da família de misturas de referência.  

 

 

Figura 4.24 - Evolução da tensão média de rotura à flexão (MPa) avaliada em provetes prismáticos das misturas da 

família de referência – estado endurecido. (As expressões das equações, correspondem à correlação logarítmica que se 

verificou entre a resistência à flexão em função do tempo de hidratação). 
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Quadro 4.10 - Tensão média de rotura à flexão (MPa) (média±desvio padrão), avaliada em provetes prismáticos, das 

misturas da família de referência – estado endurecido. 

Idade (dias) 2       7       28       56       90       

Mistura 

N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) 

100C(CEN) 3 7,3 ± 1,2 3 9,8 ± 0,4 6 11,8 ± 1,0 3 11,6 ± 0,1 3 12,1 ± 0,4 

100C 3 8,9 ± 0,4 3 12,0 ± 1,0 6 12,8 ± 1,3 3 12,1 ± 0,3 3 14,3 ± 0,4 

100C(+SP) 3 9,1 ± 0,6 3 10,9 ± 0,6 6 12,5 ± 0,9 3 14,4 ± 0,4 3 12,9 ± 0,5 

N - Número de amostras ensaiadas.                                 
 

Pela comparação das resistências das argamassas de referência normalizadas com areia produzida 

em laboratório e com a areia comercial, verifica-se que a mistura 100C(CEN) apresenta menor 

resistência à flexão. Em ambos os casos (misturas 100C e 100C(CEN)), a resistência à flexão aumenta 

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

Note-se que, a existência de valores médios de resistência inferiores à medida que o tempo de 

hidratação decorre, podem atribuir-se aos limites de erro de determinação experimental, uma vez 

que, como a tensão de rotura à flexão já não apresenta oscilações significativas (particularmente a 

partir dos 56 dias), a mínima variação na leitura conduz a estas oscilações aparentes do valor. Por 

outro lado, a amostra pode não ser estatisticamente representativa para a variabilidade que os 

materiais à base de cimento apresentam. 

Observa-se que a mistura de referência com superplastificante, 100C(+SP), ostenta, para idades 

avançadas, resistências à flexão superiores comparativamente à mistura 100C. Repare-se, contudo, 

no resultado atípico, atendendo à descrição do produto (Anexo B), obtido para a mistura 100C(+SP) 

aos 90 dias (Quadro 4.10).  

Quadro 4.11 - Índice de actividade7 (IA), da família de referência, com base na resistência à flexão. 

IA (%) 

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 Recorde-se que, no presente estudo, o “índice de actividade” foi calculado conforme a equação 3.4. Neste caso (Quadro 4.11) 

corresponde à razão entre os valores médios de resistência à flexão de provetes de argamassa preparados com areia normalizada 
comercial e misturada em laboratório e a mistura 100C(+SP), para a mesma idade e sobre as mesmas condições. 
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(ii) Observações à família das misturas binárias: 

A Figura 4.25 e o Quadro 4.12 apresentam os valores médios de resistência à flexão, obtida ao longo 

do tempo de hidratação, nas argamassas com diferentes teores de substituição de cimento por 

catalisador exausto de FCC 

 

Figura 4.25 - Evolução da tensão média de rotura à flexão (MPa) avaliada em provetes prismáticos das misturas com 

diferentes teores de substituição de cimento por catalisador exausto da indústria petroquímica (família das misturas 

binárias) – estado endurecido. (As expressões das equações, correspondem à correlação logarítmica que se verificou 

entre a resistência à flexão em função do tempo de hidratação). 

Quadro 4.12 - Tensão média de rotura à flexão (MPa) (média±desvio padrão), avaliada em provetes prismáticos, das 

misturas com diferentes teores de substituição de cimento por catalisador exausto da indústria petroquímica (família das 

misturas binárias) – estado endurecido. 

Idade (dias) 2       7       28       56       90       

Mistura 

N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) N 
Tensão de rotura à 

flexão (MPa) N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) 

100C(+SP) 3 9,1 ± 0,6 3 10,9 ± 0,6 6 12,5 ± 0,9 3 14,4 ± 0,4 3 12,9 ± 0,5 

95C+5FCC(+SP) 3 8,8 ± 0,5 3 12,2 ± 0,4 6 13,6 ± 1,1 3 14,1 ± 0,7 3 15,0  ± 0,5  

90C+10FCC(+SP) 3 8,4 ± 0,1 3 10,3 ± 0,7 6 12,3 ± 1,2 3 11,6 ± 0,8 3 12,0 ± 0,9 

85C+15FCC(+SP) 3 7,1 ± 0,7 3 8,7 ± 0,4 6 11,0 ± 0,7 3 12,7 ± 1,3 3 12,7 ± 0,4 

N - Número de amostras ensaiadas.                                   

 

Na Figura 4.25 observa-se uma tendência de aumento da tensão de rotura à flexão, à medida que 

aumenta a idade de hidratação das argamassas, para cada mistura. Nesta representação 

apresentam-se, ainda, as expressões das rectas de ajuste logarítmico da tensão de rotura à flexão em 

função do tempo de hidratação. 
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Quadro 4.13 - Índice de actividade8 (IA), das misturas com diferentes teores de substituição de cimento por catalisador 

exausto da indústria petroquímica (família das misturas binárias), com base na resistência à flexão. 

IA (%) 

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 análise desta (Figura 4.25) observa-se que a argamassa, pertencente à família das misturas 

binárias, com substituição de cimento por 5% de resíduo de FCC ostenta, aos 2 dias de hidratação, 

resistência à flexão inferior relativamente à mistura de referência (100C(+SP)). Porém, a partir dos 7 

dias de hidratação, observa-se uma recuperação da resistência à flexão.  

Nas argamassas com 10 e 15% de substituição de cimento por este resíduo, os valores de resistência 

à flexão, relativamente à da argamassa sem substituição, são recuperados a partir dos 28 e aos 90 

dias, respectivamente (Figura 4.26). Esta observação está, também, evidenciada no Quadro 4.13, no 

qual se apresentam os valores dos índices de actividade destas misturas com base nos valores de 

resistência à flexão. 

 

 

Figura 4.26 - Tensão média de rotura à flexão (MPa) avaliada em provetes prismáticos das misturas consoante teor de 

substituição de cimento por catalisador exausto da indústria petroquímica (família das misturas binárias) – estado 

endurecido. (As rectas apresentadas, e as respectivas expressões das equações, correspondem à correlação logarítmica 

que se verificou entre a resistência à flexão em função do tempo de hidratação). 

                                                             
8 Atenda-se que, no presente estudo, o “índice de actividade” foi calculado conforme a equação 3.4. Neste caso (Quadro 4.13), 

corresponde à razão entre os valores médios de resistência à flexão de provetes de argamassa preparados com uma dada substituição de 
cimento por resíduo de FCC e a mistura 100C(+SP), para a mesma idade sob as mesmas condições. 
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Na Figura 4.27 estão representados os valores médios de tensão de rotura à flexão das misturas com 

5, 10 e 15% de incorporação de resíduo de FCC para as diferentes idades. Da análise da figura 

verifica-se que, tipicamente, maiores percentagens de incorporação de resíduo se reflectem na 

diminuição da tensão de rotura à flexão para a mesma idade de cura. Esta diminuição, à medida que 

aumenta a percentagem de substituição de cimento, é evidenciada pelas rectas de ajuste linear e 

correlações entre a resistência à flexão em função da percentagem de incorporação representadas 

na mesma figura. 

 

 

Figura 4.27 - Tensão média de rotura à flexão (MPa) avaliada em provetes prismáticos das misturas consoante teor de 

substituição de cimento por catalisador exausto da indústria petroquímica (família das misturas binárias) – estado 

endurecido. (As rectas representadas, e as respectivas expressões das equações, correspondem à correlação linear que 

se verificou entre a resistência à flexão em função da percentagem de incorporação de resíduo de FCC. A tracejado está 

representada a linha de tendência entre a resistência à flexão, em função da percentagem de incorporação de resíduos, 

uma vez que, o ajuste linear não foi considerado estatisticamente significativo (R
2
<0,70)). 

 

Na Figura 4.28 e no Quadro 4.10 ilustram-se os valores médios de tensão de rotura à flexão, para as 

diferentes idades de hidratação testadas, das misturas binárias com substituição parcial de cimento 

por resíduo de pedra natural calcária. As argamassas com incorporação de resíduo de pedra natural, 

de natureza calcária, possuem valores de resistência à flexão inferiores comparativamente à mistura 

de referência, 100C(+SP), excepto para a argamassa com substituição parcial de 5% de cimento por 

resíduo de pedra natural, na qual não se verifica reflexos significativos na tensão de rotura à flexão.  
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Figura 4.28 - Evolução da tensão média de rotura à flexão (MPa) avaliada em provetes prismáticos das misturas com 

diferentes teores de substituição de cimento por resíduo de pedra natural calcária (família das misturas binárias) – 

estado endurecido. (As expressões das equações, correspondem à correlação logarítmica que se verificou entre a 

resistência à flexão em função do tempo de hidratação). 

Quadro 4.14 - Tensão média de rotura à flexão (MPa) (média±desvio padrão) avaliada em provetes prismáticos com 

diferentes teores de substituição de cimento por resíduo de pedra natural calcária (família das misturas binárias) – 

estado endurecido. 

Idade (dias) 2       7       28       56       90       

Mistura 
N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) 

100C(+SP) 3 9,1 ± 0,6 3 10,9 ± 0,6 6 12,5 ± 0,9 3 14,4 ± 0,4 3 12,9 ± 0,5 

95C+5rPC(+SP) 3 8,2 ± 0,1 3 11,1 ± 0,9 6 12,2 ± 1,1 3 14,3 ± 0,3 3 13,6 ± 0,4 

90C+10rPC(+SP) 3 8,4 ± 0,1 3 10,4 ± 0,7 6 11,5 ± 1,1 3 11,4 ± 0,7 3 11,4 ± 0,5 

85C+15rPC(+SP) 3 7,7 ± 0,1 3 10,0 ± 0,3 6 11,6 ± 1,1 3 12,1 ± 0,6 3 12,3 ± 0,6 

80C+20rPC(+SP) 3 6,4 ± 0,0 3 8,9 ± 0,1 6 9,2 ± 0,7 3 11,0 ± 0,5 3 10,5 ± 0,2 

75C+25rPC(+SP) 3 6,0 ± 0,6 3 8,4 ± 0,5 6 9,3 ± 0,6 3 10,6 ± 0,8 3 10,4 ± 1,4 

70C+30rPC(+SP) 3 3,8 ± 0,2 3 7,7 ± 0,3 6 8,7 ± 0,4 3 9,5 ± 0,7 3 9,3 ± 0,6 

N - Número de amostras ensaiadas.                                   
 

 

No Quadro 4.15 apresenta-se o IA das misturas com substituição de cimento por resíduo de pedra 

natural calcária, relativamente à mistura de referência – 100C(+SP). Da análise destes valores 

verifica-se, nas misturas com incorporação de 10 e 15% de resíduo de pedra natural, a perda de 

resistência à flexão inferior à percentagem de substituição de cimento por resíduo.  

Observa-se (Quadro 4.15), ainda, que as misturas binárias com incorporação de 20 e 25% de resíduo 

de pedra natural, considerando o efeito de diluição, recuperam a resistência à flexão, ao fim de 7 

dias.  
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Quadro 4.15 - Índice de actividade9 (IA), das misturas com diferentes teores de substituição de cimento por resíduo de 

pedra natural calcária (família das misturas binárias), com base na resistência à flexão. 

IA (%) 

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 tensão de rotura à flexão média, consoante o aumento da percentagem 

de substituição de cimento por resíduo de pedra natural, para as diferentes idades de hidratação. 

Constata-se, pela observação de dados presentes na representação gráfica, que o aumento da 

percentagem de substituição de cimento por resíduo de pedra natural (até 30%) traduz-se, 

linearmente, para todas as idades, no decréscimo da tensão de rotura à flexão. 

 

Figura 4.29 - Tensão média de rotura à flexão (MPa) avaliada em provetes prismáticas das misturas, consoante teor de 

substituição de cimento por resíduo de pedra natural calcária (família das misturas binárias) – estado endurecido. (As 

rectas representadas, e as respectivas expressões das equações, correspondem à correlação linear que se verificou entre 

a resistência à flexão em função da percentagem de incorporação de resíduo de pedra natural). 

 

                                                             
9 Note-se que, no presente estudo, o “índice de actividade” foi calculado conforme a equação 3.4. No caso (Quadro 4.15), corresponde à 

razão entre os valores médios de resistência à flexão de provetes de argamassa preparados com uma dada substituição de cimento por 
resíduo de pedra natural calcária e a mistura 100C(+SP), para a mesma idade sob as mesmas condições. 
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(iii) Observações à família das misturas ternárias: 

 

Figura 4.30 - Evolução da tensão média de rotura à flexão (MPa) avaliada em provetes prismáticos da família das 

misturas ternárias. (As expressões das equações, correspondem às rectas de ajuste logarítmico que se verificou entre a 

tensão de rotura à flexão em função do tempo de hidratação). 

Quadro 4.16 - Tensão média de rotura à flexão (MPa) (média±desvio padrão), avaliada em provetes prismáticos, da 

família das misturas ternárias. 

Idade (dias) 2       7       28       56       90       

Mistura 

N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa)   N 

Tensão de 
rotura à flexão 

(MPa) 

100C(+SP) 3 9,1 ± 0,6 3 10,9 ± 0,6 6 12,5 ± 0,9 3 14,4 ± 0,4 3 12,9 ± 0,5 

80C+5FCC+15rPC(+SP) 3 5,4 ± 0,2 3 8,3 ± 0,3 6 9,5 ± 3,4 3 11,0 ± 0,2 3 11,0 ± 0,4 

80C+10FCC+10rPC(+SP) 3 7,2 ± 0,1 3 8,9 ± 0,4 6 11,0 ± 0,6 3 11,9 ± 0,8 3 10,9 ± 0,2 

80C+15FCC+5rPC(+SP) 3 5,3 ± 0,2 3 9,1 ± 0,6 6 11,2 ± 0,9 3 10,6 ± 0,7 3 11,6 ± 0,7 

75C+5FCC+20rPC(+SP) 3 4,8 ± 0,1 3 8,3 ± 0,4 6 9,6 ± 0,4 3 10,8 ± 0,3 3 9,3 ± 0,9 

75C+10FCC+15rPC(+SP) 3 4,4 ± 0,2 3 7,1 ± 0,2 6 9,7 ± 0,6 3 10,6 ± 0,5 3 10,6 ± 0,3 

75C+15FCC+10rPC(+SP) 3 3,9 ± 0,1 3 8,0 ± 0,7 6 10,1 ± 0,5 3 10,2 ± 0,5 3 10,0 ± 0,3 

70C+5FCC+25rPC(+SP) 3 6,9 ± 0,2 3 8,1 ± 0,1 6 9,7 ± 0,4 3 9,7 ± 0,4 3 9,2 ± 0,1 

70C+10FCC+20rPC(+SP) 3 6,0 ± 2,2 3 9,2 ± 0,3 6 10,0 ± 0,4 3 10,0 ± 0,4 3 9,1 ± 0,8 

70C+15FCC+15rPC(+SP) 3 7,1 ± 0,3 3 9,0 ± 0,6 6 8,7 ± 0,6 3 8,7 ± 0,3 3 10,5 ± 0,8        

N - Número de amostras ensaiadas.                                     

 

Na Figura 4.30 encontram-se representados os valores do Quadro 4.16 e as expressões e coeficiente 

de correlação das rectas de ajuste logarítmico das tensões médias de resistência à flexão, ao longo 

do tempo, para as diferentes misturas ternárias com incorporação de 20, 25 e 30% de resíduos 

industriais.  
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Quadro 4.17 - Índice de actividade10 (IA), da família das misturas ternárias, com base na resistência à flexão. 

IA (%) 

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 índice de actividade das misturas ternárias em relação à mistura de 

referência (100C(+SP)),observam-se valores inferiores de resistência à flexão, para todas as misturas 

ternárias estudadas. Porém, as misturas 80C+15FCC+5rPC(+SP) e 80C+10FCC+10rPC(+SP) recuperam, 

relativamente à percentagem de substituição de cimento por resíduos (5 e 10%), resistência à flexão 

ao fim de 7 dias de hidratação.  

 

 Resistência à compressão 

Na Figura 4.31 expõe-se os resultados dos ensaios de resistência mecânica à compressão das 

argamassas preparadas com substituição parcial de cimento com resíduos(s) (Quadro 3.1) para os 

diferentes tempos de hidratação (2, 7, 28, 56 e 90 dias). Devido à quantidade de informação contida 

na representação, que dificulta a leitura dos resultados, os mesmos valores são apresentados nas 

Figuras 4.32, 4.33, 4.36 e 4.38. 

De um modo geral, as argamassas apresentam resistência à compressão 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 logarítmico e 

respectivas equações da tensão de rotura à compressão em função da idade de cura das amostras. 

Por forma a alargar-se a análise de resultados relacionaram-se os dados obtidos neste ensaio com os 

registados, anteriormente, no ensaio de propagação de ondas ultra-sónicas (Subsecção 3.5.1.1). No 

Anexo D.3 representam-se os gráficos que relacionam estas duas propriedades. Na maioria dos 

casos, a velocidade de propagação de ultra-sons apresentou boa correlação exponencial com a 

                                                             
10 Recorde-se que, no presente estudo, o “índice de actividade” foi calculado conforme a equação 3.4. Neste caso (Quadro 4.17), 

corresponde à razão entre o valor médio de resistência à flexão de provetes de argamassa preparados com uma dada substituição de 
cimento por resíduos de FCC e de pedra natural calcária com a mistura 100C(+SP), para a mesma idade sob as mesmas condições . 
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resistência mecânica atestando ser um ensaio, não destrutivo, adequado e com sensibilidade para 

distinguir as características mecânicas das argamassas estudadas.  

 

Figura 4.31 - Tensão média de rotura à compressão (MPa) avaliada em provetes prismáticos – estado endurecido. 

 

Através da determinação da resistência à flexão e compressão é possível estimar o coeficiente de 

ductilidade, quantificado pela relação Rf/Rc. Esta relação traduz, de certa forma, a capacidade de 

deformação das misturas sob solicitações mecânicas, atendendo a que, quanto maior for este 

quociente, maior é a ductilidade do material. Em suma, da análise 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 tensão de flexão bastante inferior à de compressão. Observa-se que, quanto maior a 

resistência à compressão, menor a capacidade que a argamassa possui em suportar uma deformação 

plástica sem rotura. Verifica-se, também, que a razão das resistências das diferentes misturas se 

manteve praticamente constante ao longo do tempo. 

(i) Observações à família de misturas de referência: 

Na Figura 4.32 representam-se os dados do ensaio de resistência à compressão das argamassas, 

pertencentes à família das misturas de referência, expostos no Quadro 4.18, e as expressões das 

equações logarítmicas que relacionam as resistências em função do tempo de hidratação.  

Na comparação das argamassas de referência fabricadas com areias normalizadas, comercial - 

100C(CEN) - e produzida em laboratório - 100C - observa-se a tendência da mistura 100C(CEN)  

apresentar tensão de rotura à compressão menor do que a 100C, sendo esta diferença mais 
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expressiva aos 2 e aos 7 dias de idade, à semelhança do que se verificou no ensaio de resistência à 

flexão (Quadro 4.10). Estas diferenças, nos valores de resistência, contudo, não foram evidenciadas 

pelos registos da velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas (Quadro 4.5).  

 

Figura 4.32 - Evolução da tensão média de rotura à compressão (MPa) avaliada em provetes prismáticos das misturas da 

família de referência. (As expressões das equações, correspondem à correlação logarítmica que se verificou entre a 

resistência à compressão em função do tempo de hidratação). 

Quadro 4.18 - Tensão média de rotura à compressão (MPa) (média±desvio padrão), avaliada em provetes prismáticos, 

das misturas da família de referência – estado endurecido. 

Idade (dias) 2       7       28       56       90       

Mistura 

N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) 

100C(CEN) 6 25,2 ± 0,9 6 36,5 ± 0,5 12 47,1 ± 1,0 6 50,3 ± 0,3 6 51,9 ± 0,5 

100C 6 28,3 ± 0,9 6 40,3 ± 0,7 12 47,4 ± 0,5 6 50,9 ± 0,9 6 53,7 ± 1,1 

100C(+SP) 6 33,8 ± 0,6 6 43,2 ± 1,3 12 56,5 ± 1,0 6 57,8 ± 0,6 6 60,7 ± 0,8 

N - Número de amostras ensaiadas.                                   

Quadro 4.19– Índice de actividade11 (IA), da família de referência, com base na resistência à compressão. 

IA (%) 

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 apreciação do Quadro 4.19, no qual se apresenta a relação entre os valores médios de 

resistência à compressão entre as argamassas preparadas com areias normalizadas comercial e 

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

                                                             
11

 Relembra-se que, no presente estudo, o “índice de actividade” foi calculado conforme a equação 3.4. Neste caso (Quadro 4.19), 

corresponde à razão entre os valores médios de resistência à compressão de provetes de argamassa preparados com areia normalizada 
comercial e misturada em laboratório e a mistura 100C(+SP), para a mesma idade e sobre as mesmas condições.  
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verifica-se que a mistura realizada com superplastificante 100C(+SP) apresenta, para todas as idades, 

resistências superiores comparativamente à mistura sem superplastificante 100C, de acordo com o 

que se esperaria aquando da adição de um composto desta natureza [9,54,53,52,46,8]. A diferença 

de resistências à compressão nas argamassas sem e com superplastificante não é, no entanto, 

evidenciada nos registos das velocidades de propagação da onda ultra-sónica (Quadro 4.5). 

 

Quadro 4.20 - Coeficiente de ductilidade (Rf/Rc), para os diferentes tempos de hidratação, da família de referência. 

Idade (dias) 2 7 28 56 90 

Mistura Coeficiente de ductilidade (Rf/Rc) 

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 
Rf - resistência à flexão (MPa); 

Rc - resistência à compressão (MPa). 

 

O coeficiente de ductilidade determina-se pelo quociente entre as resistências à flexão e à 

compressão, conforme explicado anteriormente. No Quadro 4.20 observa-se que as argamassas da 

família de referência revelam, tendencialmente, perda de ductilidade à medida que aumenta a idade 

de hidratação. 

(ii) Observações à família das misturas binárias:  

A Figura 4.33 representa os valores de resistência à compressão médios, presentes, também, no 

Quadro 4.21, determinados para as misturas de cimento com substituição parcial deste por resíduo 

de FCC.  

Segundo a observação dos registos (Quadro 4.21) detecta-se um aumento da resistência à 

compressão mediante a idade de hidratação das argamassas. Atendendo às equações das linhas de 

tendência logarítmica, apresentadas na mesma figura, verifica-se a existência de correlação da 

resistência à compressão em função do tempo de hidratação.  

De entre as composições estudadas com substituição parcial de cimento por catalisador exausto da 

indústria petroquímica é a mistura 90C+10FCC(+SP) que apresenta maior resistência à compressão. 
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Figura 4.33 – Evolução da tensão média de rotura à compressão (MPa) avaliada em provetes prismáticas das misturas 

com diferentes teores de substituição de cimento por catalisador exausto da indústria petroquímica (família das misturas 

binárias) – estado endurecido. (As expressões das equações, correspondem à correlação logarítmica que se verificou 

entre a resistência à flexão em função do tempo de hidratação). 

Quadro 4.21 - Tensão média de rotura à compressão (MPa) (média±desvio padrão), avaliada em provetes prismáticos, 

das misturas com diferentes teores de substituição de cimento por catalisador exausto da indústria petroquímica (família 

das misturas binárias) – estado endurecido. 

Idade (dias) 2       7       28       56       90     

Mistura 

N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) 

100C(+SP) 6 33,8 ± 0,6 6 43,2 ± 1,3 12 56,5 ± 1,0 6 57,8 ± 0,6 6 60,7 ± 0,8 

95C+5FCC(+SP) 6 29,1 ± 1,9 6 44,9 ± 1,3 12 59,7 ± 1,5 6 61,3 ± 0,7 6 64,0 ± 1,3  

90C+10FCC(+SP) 6 26,3 ± 1,8 6 48,9 ± 0,8 12 60,2 ± 1,1 6 63,4 ± 0,7 6 65,6 ± 1,3 

85C+15FCC(+SP) 6 19,7 ± 1,0 6 33,5 ± 2,5 12 53,8 ± 1,6 6 59,3 ± 2,3 6 64,1 ± 1,1 

N - Número de amostras ensaiadas.                           

Quadro 4.22 - Índice de actividade12 (IA), das misturas com diferentes teores de substituição de cimento por catalisador 

exausto da indústria petroquímica (família das misturas binárias), com base na resistência à compressão. 

IA (%) 

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 “índice de actividade” foi calculado conforme a equação 3.4. No caso (Quadro 4.11), corresponde 

à razão entre os valores médios de resistência à compressão de provetes de argamassa preparados com uma dada substituição de cimento 
por resíduo de FCC e a mistura 100C(+SP), para a mesma idade sob as mesmas condições. 
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Pela apreciação dos registos do Quadro 4.21 verifica-se que a substituição parcial de cimento por 5, 

10 e 15% de resíduo de FCC se reflecte num atraso na aquisição da resistência à compressão. 

Contudo, as misturas com 5 e 10% de incorporação recuperam e ultrapassam a resistência da 

mistura sem resíduos, a partir dos 7 dias de hidratação, sendo notória a evolução da recuperação da 

mistura 90C+10FCC(+SP). A mistura com 15% de incorporação recupera a resistência aos 56 dias de 

idade. Estas constatações estão patentes no Quadro 4.22, no qual se apresentam os valores dos 

índices de actividade destas misturas, e na Figura 4.34 que ilustra a evolução, ao longo do tempo de 

hidratação, da tensão de rotura à compressão média para as misturas binárias com substituição 

parcial de cimento por resíduo de FCC.  

 

Figura 4.34 - Tensão média de rotura à compressão média (MPa), avaliada em provetes prismáticos, das misturas 

consoante teor de substituição de cimento por catalisador exausto da indústria petroquímica (família das misturas 

binárias) – estado endurecido. (As rectas apresentadas, e as respectivas expressões das equações, correspondem à 

correlação logarítmica que se verificou entre a resistência à compressão em função do tempo de hidratação). 

 

Conforme exposto, anteriormente (Secção 2.3.1), o cimento anidro é constituído, essencialmente, 

pelos seguintes compostos químicos C3S, C2S, C3A, C4AF e CH [29]. As reacções de hidratação [31,21] 

dos constituintes do cimento (Secção 2.3.2) originam, principalmente, os compostos C-S-H, C-H e C-

A(F)-H [60]. Por sua vez, os constituintes do resíduo de FCC, essencialmente, aluminossilicatos e 

alumina reagem com a água e com o CH (que se forma nas reacções de hidratação dos C3S e C2S do 

cimento), para formarem os compostos C-S-H e C-A(F)-H - esta reacção designa-se por  “reacção 

pozolânica” [60]. Estes compostos, com natureza química semelhante aos obtidos nas reacções de 

hidratação do cimento, podem, no entanto, ser mais densos ou contribuir para a densificação da 
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matriz do cimento, que se pode traduzir num aumento da resistência mecânica e da durabilidade 

[7,60].  

A reacção pozolânica começa a ocorrer mais tarde do que as reacções de hidratação do cimento, 

uma vez que já se tinha formado CH pelo que, nas primeiras idades de hidratação, não é esperado 

que as misturas, contendo resíduo da indústria petroquímica, apresentem resistências mecânicas 

superiores (Secção 2.4.1), podendo, no entanto, haver uma evolução e recuperação destas ao longo 

do tempo, se os catalisadores forem suficientemente activos para superarem o efeito da diluição do 

cimento com a substituição parcial deste por outros compostos.   

Os resultados obtidos no ensaio de resistência mecânica à compressão estão coerentes com os 

registos anteriores: (i) a consistência das argamassas aumenta com o aumento da incorporação de 

resíduo de FCC (Figura 4.6); (ii) regista-se, tendencialmente, a diminuição do valor da massa volúmica 

(Figura 4.9); (iii) o teor de ar das misturas aumenta com a substituição de cimento por este resíduo 

(Figura 4.12); e (iv) a velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas é superior na mistura com 

10% de substituição de cimento por resíduo de FCC (Figura 4.18). 

 

Figura 4.35 - Tensão média de rotura à compressão (MPa) avaliada em provetes prismáticos das misturas, consoante teor 

de substituição de cimento por catalisador exausto da indústria petroquímica (família das misturas binárias) – estado 

endurecido. (As rectas representadas, e as respectivas expressões das equações, correspondem à correlação linear que 

se verificou entre a resistência à compressão em função da percentagem de incorporação de resíduo de FCC. A tracejado 

está representada a linha de tendência entre a resistência à compressão, em função da percentagem de incorporação de 

resíduos, uma vez que, o ajuste linear não foi considerado estatisticamente significativo (R
2
<0,70)). 
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Quadro 4.23 - Coeficiente de ductilidade (Rf/Rc), para os diferentes tempos de hidratação, das misturas com diferentes 

teores de substituição de cimento por catalisador exausto da indústria petroquímica (família das misturas binárias). 

Idade (dias) 2 7 28 56 90 

Mistura Coeficiente de ductilidade (Rf/Rc) 

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 
Rf - resistência à flexão (MPa); 

Rc - resistência à compressão (MPa). 

 
 

Na norma NP EN 197-1 [1] expõe-se os requisitos mecânicos, expressos como valores característicos 

especificados, na qual se estabelece que, para a classe de resistência de cimento 42,5R, a resistência 

mecânica aos 2 e aos 28 dias de idade devem ser superiores a 20 e a 42,5 MPa, respectivamente.  

Da análise dos dados representados na Figura 4.35, na qual se representam as resistências à 

compressão médias das misturas binárias com substituição parcial de cimento por resíduo de FCC, 

para as diferentes idade de hidratação, observa-se que as argamassas com substituição de cimento 

por resíduo de FCC até 15% apresentam valores de resistência que se encontram dentro dos 

intervalos definidos. Ou seja, a incorporação até 15% de resíduo de FCC não modifica a classe de 

resistência do cimento 42,5R. 

No Quadro 4.23 apresentam-se os coeficientes de ductilidade, determinados para as misturas de 

cimento com substituição parcial deste por resíduo de FCC. Da análise do Quadro 4.23, verifica-se, ao 

longo do tempo, a perda de ductilidade, demonstrada, à partida, por valores de quociente (Rf/Rc) 

inferiores.  

Na Figura 4.36 e no Quadro 4.24 apresentam-se as tensões de rotura à compressão para as 

argamassas da família das misturas binárias com substituição parcial de cimento por resíduo de 

pedra natural. 
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Figura 4.36 – Evolução da tensão de rotura à compressão (MPa) avaliada em provetes prismáticos com diferentes teores 

de substituição de cimento por resíduo de pedra natural calcária (família das misturas binárias) – estado endurecido. (As 

expressões das equações, correspondem à correlação logarítmica que se verificou entre a resistência à compressão em 

função do tempo de hidratação). 

Quadro 4.24 - Tensão média de rotura à compressão (MPa) (média±desvio padrão), avaliada em provetes prismáticos, 

das misturas com diferentes teores de substituição de cimento por resíduo de pedra natural calcária (família de misturas 

binárias) – estado endurecido. 

Idade (dias) 2       7       28       56       90       

Mistura 

N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) 

100C(+SP) 6 33,8 ± 0,6 6 43,2 ± 1,3 12 56,5 ± 1,0 6 57,8 ± 0,6 6 60,7 ± 0,8 

95C+5rPC(+SP) 6 27,0 ± 1,4 6 43,9 ± 0,7 12 51,7 ± 1,4 6 53,8 ± 1,2 6 54,8 ± 1,1 

90C+10rPC(+SP) 6 27,3 ± 0,8 6 38,4 ± 0,6 12 45,9 ± 0,6 6 48,8 ± 0,4 6 48,5 ± 0,8 

85C+15rPC(+SP) 6 24,5 ± 0,7 6 38,8 ± 0,5 12 44,3 ± 1,1 6 45,5 ± 0,8 6 46,4 ± 2,2 

80C+20rPC(+SP) 6 19,4 ± 1,3 6 32,7 ± 0,6 12 38,2 ± 0,9 6 39,8 ± 0,7 6 40,9 ± 0,6 

75C+25rPC(+SP) 6 20,5 ± 0,3 6 29,0 ± 1,1 12 33,8 ± 1,1 6 36,3 ± 0,6 6 36,8 ± 1,5 

70C+30rPC(+SP) 6 16,2 ± 0,3 6 26,1 ± 0,6 12 31,7 ± 0,9 6 33,0 ± 0,8 6 32,3 ± 0,5 

N - Número de amostras ensaiadas.                                   

 

                                  
Conforme a análise de dados, presentes no Quadro 4.25, no qual se apresenta o índice de actividade 

das misturas com substituição parcial de cimento por resíduo de pedra natural calcária, 

comparativamente à mistura de referência – 100C(+SP), observa-se que, contrariamente ao resíduo 

de FCC, o resíduo de pedra natural (de natureza calcária) promove a diminuição da resistência à 

compressão, em todas as idades, para as percentagens de substituição até 30% (Figura 4.36). Esta 

observação é justificada (Secção 2.4.2), pela diminuição do teor de ligante hidráulico, devido ao 

“efeito de diluição” [62]; 
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Quadro 4.25 - Índice de actividade13 (IA), das misturas com diferentes teores de substituição de cimento por resíduo de 

pedra natural calcária (família das misturas binárias), com base na resistência à compressão. 

IA(%) 

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 
                                                    d - dias. 

 

Figura 4.37 - Tensão média de rotura à compressão (MPa) avaliada em provetes prismáticos das misturas, consoante teor 

de substituição de cimento por resíduo de pedra natural calcária (família das misturas binárias) – estado endurecido. (As 

rectas representadas, e as respectivas expressões das equações, correspondem à correlação linear que se verificou entre 

a resistência à compressão em função da percentagem de incorporação de resíduo de pedra natural). 

 

Da análise da Figura 4.37, que ilustra a tensão de rotura à compressão média consoante a 

percentagem de incorporação de resíduo de pedra natural, observa-se para todas as idades 

estudadas - 2, 7, 28, 56 e 90 dias – que o aumento da percentagem de substituição de cimento por 

este resíduo, até 30%, se traduz na diminuição linear da resistência à compressão. O facto de a 

resistência mecânica à compressão diminuir progressivamente à medida que o teor de cimento é 

substituído por resíduo de pedra calcária está de acordo com o que se observou nos outros ensaios 

experimentais: (i) a consistência das argamassas diminui (verificando-se um valor atípico aos 20% de 

                                                             
13 Repare-se que, no presente estudo, o “índice de actividade” foi calculado conforme a equação 3.4. Neste caso (Quadro 4.25), 

corresponde à razão entre os valores médios de resistência à compressão de provetes de argamassa preparados com uma dada 
substituição de cimento por resíduo de pedra natural calcária e a mistura 100C(+SP), para a mesma idade sob as mesmas condições. 
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substituição) com o aumento da incorporação de resíduo de pedra natural (Figura 4.6); (ii) até aos 

20% de substituição de cimento por resíduo de pedra natural regista-se, tendencialmente, a 

diminuição do valor da massa volúmica (Figura 4.9); (iii) o teor de ar das misturas aumenta 

(registando-se um valor anómalo aos 20% de substituição) com a substituição de cimento por este 

resíduo (Figura 4.12); e (iv) a velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas diminui com o 

aumento da incorporação de resíduo (Figura 4.20). 

Verifica-se, em geral, para todas as misturas um aumento da resistência ao longo dos períodos 

avaliados. No entanto, em algumas misturas que contêm resíduo de pedra natural, observam-se 

pequenas variações aos 90 dias. Além das justificações já apresentadas para este fenómeno 

(Subsecção 4.3.2.1), esta oscilação, pode estar relacionada com a heterogeneidade do resíduo de 

pedra natural utilizado nos ensaios, sendo que é esperado um aumento gradual da resistência 

mecânica, à medida que progride a reacção de hidratação do cimento e que ocorre o endurecimento 

da argamassa. 

Comparando os resultados observados com os requisitos mecânicos para o cimento 42,5R, definidos 

na norma NP EN 197-1 [1], conclui-se que as argamassas com substituição de cimento por resíduo de 

pedra calcária até 15% apresentam valores de resistência que se encontram dentro dos intervalos 

definidos por esta norma. Ou seja, a incorporação até 15% (inclusive) por resíduo de pedra natural 

não altera a classe de resistência do cimento, 42,5R. 

O Quadro 4.26 apresenta os coeficientes de ductilidade calculados para as misturas de cimento com 

incorporação de resíduo de pedra natural calcária. Segundo a análise de dados, presentes neste 

quadro, verifica-se que a incorporação de resíduo de pedra natural conduz a coeficientes de 

ductilidade superiores comparativamente à argamassa de referência - 100C(+SP). 

Quadro 4.26 - Coeficiente de ductilidade (Rf/Rc), para os diferentes tempos de hidratação, das misturas com diferentes 

teores de substituição de cimento por resíduo de pedra natural calcária (família das misturas binárias). 

Idade (dias) 2 7 28 56 90 

Mistura Coeficiente de ductilidade (Rf/Rc) 

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 
Rf - resistência à flexão (MPa); 

Rc - resistência à compressão (MPa). 
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(iii) Observações à família das misturas ternárias: 

A Figura 4.38 representa os valores médios de resistência à compressão, sintetizados no Quadro 

4.27, bem como, as expressões das equações das linhas de tendência, associados a cada mistura, em 

função do tempo de hidratação. Segundo a observação da figura verifica-se, ao longo do tempo de 

hidratação, um aumento da tensão de rotura à compressão. 

 

Figura 4.38 - Evolução da tensão média de rotura à compressão (MPa) avaliada em provetes prismáticos da família de 

misturas ternárias – estado endurecido. (As expressões das equações, correspondem às rectas de ajuste logarítmico que 

se verificou entre a tensão de rotura à flexão em função do tempo de hidratação). 

Quadro 4.27 - Tensão média de rotura à compressão (MPa) (média±desvio padrão), avaliada em provetes prismáticos, da 

família das misturas ternárias – estado endurecido. 

Idade (dias) 2       7       28       56       90       

Mistura 

N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) N 

Tensão de  
rotura à 

compressão 
(MPa)          N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) N 

Tensão de 
rotura à 

compressão 
(MPa) 

100C(+SP) 6 33,8 ± 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 33,1 ± 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 47,9 ± 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 34,3 ± 0,5 6 35,2 ± 1,5 

70C+10FCC+20rPC(+SP) 6 14,9 ± 0,8 6 23,3 ± 0,2 12 33,0 ± 0,5 6 38,3 ± 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 39,4 ± 0,5 

N - Número de amostras ensaiadas.                                     
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A substituição do cimento por resíduos industriais, em misturas ternárias, ostenta resistências 

mecânicas à compressão inferiores (Quadro 4.27) comparativamente à argamassa de referência 

(100C(+SP)). Este resultado está de acordo com os registos obtidos no ensaio não-destrutivo (Figura 

4.22), uma vez que, também, a velocidade de propagação das ondas ultra-sónicas apresenta a 

mesma tendência. 

O Quadro 4.28 sintetiza o índice de actividade que, no caso do presente estudo, foi determinado pela 

razão entre os valores médios de tensão de rotura à compressão de provetes de argamassa com uma 

dada substituição de cimento por resíduos sólidos industriais (catalisador exausto da indústria 

petroquímica e resíduo de pedra natural).  

Analisando os resultados (Quadro 4.28), verifica-se que os resultados obtidos confirmam o previsto 

estando de acordo com as apreciações individuais, efectuadas anteriormente. Ou seja, para o 

aumento de incorporação de FCC, e consequente diminuição do teor de resíduo de filler, previa-se o 

aumento da tensão de rotura à compressão, estando, no entanto, este aumento, dependente da 

capacidade do catalisador em superar o efeito da diluição do cimento com a sua substituição parcial 

por outros compostos, tal como referido anteriormente.  

Quadro 4.28 - Índice de actividade14 (IA), da família das misturas ternárias, com base na resistência à compressão. 

IA (%) 

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 mecânicos expressos como valores característicos 

especificados, na qual se estabelece que, para a classe de resistência de cimento 42,5 R, as 

resistências mecânicas aos 2 e aos 28 dias de idade, devem ser superiores a 20 e a 42,5MPa, 

respectivamente. Aquando a comparação das resistências à compressão obtidas experimentalmente 

                                                             
14 Refere-se que, no presente estudo, o “índice de actividade” foi calculado conforme a equação 3.4. Neste caso (Quadro 4.28), 

corresponde à razão entre os valores médios de resistência à compressão de provetes de argamassa preparados com uma dada 
substituição de cimento por resíduos de FCC e de pedra natural calcária com a mistura 100C(+SP), para a mesma idade sob as me smas 
condições. 
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(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 são: 80C+10FCC+10rPC(+SP) e 

80+15FCC+5rPC(+SP). Isto é, nestas misturas ternárias com substituição de cimento por 20% de 

resíduos sólidos industriais não há alteração da classe de resistência do cimento 42,5R. 

O Quadro 4.29 apresenta os coeficientes de ductilidade, determinado para as misturas com 

substituição parcial de cimento por catalisador exausto de FCC e resíduo de pedra natural calcária. 

Segundo a apreciação deste, as misturas ternárias com substituição de 30% de cimento por ambos os 

resíduos apresentam coeficientes de ductilidade superiores. 

Quadro 4.29 - Coeficiente de ductilidade (Rf/Rc), para os diferentes tempos de hidratação, da família das misturas 

ternárias).  

Idade (dias) 2 7 28 56 90 

Mistura Coeficiente de ductilidade (Rf/Rc) 

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 
Rf - resistência à flexão (MPa); 

Rc - resistência à compressão (MPa). 

 

4.3.3. ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE 

Os resultados obtidos experimentalmente no ensaio de absorção de água por capilaridade 

contribuem para a caracterização dos materiais cimentícios, em particular, no que se refere à sua 

durabilidade.  

O ensaio de absorção por capilaridade foi efectuado sobre dois provetes para cada mistura 

(Subsecção 3.5.1.3). Por forma a se proceder à comparação do comportamento das misturas 

estudadas, apresentam-se as curvas médias de absorção de água por capilaridade, bem como, a 

ascensão da franja líquida média, observada nos provetes ensaiados.  
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Figura 4.39 - Coeficiente de capilaridade (kg/m
2
min

1/2
) das misturas estudadas – estado endurecido. 

Quadro 4.30 - Coeficiente de capilaridade, c (kg/m2min1/2), das argamassas das misturas estudadas de acordo com a 

respectiva família – estado endurecido. 

Família Mistura c (kg/m
2
min

1/2
) Família Mistura c (kg/m

2
min

1/2
) Família Mistura c (kg/m

2
min

1/2
) 

      

Misturas 
binárias 

95C+5FCC(+SP) 0,10 

Misturas 
ternárias 

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 

Referência 

100C(CEN) 0,20 95C+5rPC(+SP) 0,15 75C+5FCC+20rPC(+SP) 0,29 

100C 0,16 90C+10rPC(+SP) 0,15 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 

c - coeficiente de capilaridade (kg/m
2
min

1/2
). 

Os coeficientes de capilaridade médios (Figura 4.39) são, determinados a partir das respectivas 

curvas de absorção de água por capilaridade, também, apresentados no Quadro 4.30. Este 

coeficiente, calculado conforme a equação 3.6 descrita na Subsecção 3.5.1.3, traduz a velocidade 

com que a absorção 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 

que apresente menor coeficiente de absorção por capilaridade está, à partida, mais protegida de 

mecanismos de degradação, principalmente, de ciclos de gelo/degelo. 

À semelhança das análises realizadas anteriormente, a apresentação e discussão de resultados faz-se 

para cada família de misturas estudadas. 
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(i) Observações à família de referência: 

As Figuras 4.40 e 4.41 ilustram, respectivamente, a relação entre a quantidade de água absorvida por 

capilaridade (por unidade de área da base do prisma) com a raiz quadrada do tempo decorrido e a 

altura média de ascensão capilar nas faces laterais do provete, ao longo do período de ensaio, para a 

família das misturas de referência.  

Pela observação da Figura 4.40 verifica-se que a mistura com areia normalizada comercial - 

100C(CEN) - absorve mais água comparativamente à argamassa de referência produzida com areia 

normalizada misturada em laboratório (100C). Esta constatação é, também, revelada na Figura 4.41, 

na qual se observa maior ascensão da franja líquida média nas faces laterais dos prismas sujeitos a 

ensaio. 

Segundo a análise do Quadro 4.30, apresentado anteriormente, observa-se que a argamassa 

produzida com areia normalizada comercial exibe coeficiente de capilaridade superior, estando esta 

apreciação em concordância com o referido. 

 

 

 

Figura 4.40 - Curva de absorção de água por capilaridade média determinada em provetes prismáticos, ao longo do 

período de ensaio, das misturas da família de referência – estado endurecido. (As rectas representadas, e respectivas 

expressões das equações, correspondem à correlação polinomial de 2ºgrau que se verificou entre quantidade de água 

absorvida por capilaridade em função da raiz quadrada do tempo decorrido). 

 

A argamassa da mistura de referência com superplastificante, 100C(+SP), embebe menor quantidade 

de água relativamente à argamassa da mistura de referência, 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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supõe que esta esteja mais protegida dos agentes exteriores. De modo a confirmar esta apreciação, 

seria necessário a realização de outros ensaios.  

 

 

 

Figura 4.41 - Curva de ascensão da franja líquida média (cm), determinada em provetes prismáticos, ao longo do período 

de ensaio, para as argamassas das misturas da família de referência – estado endurecido. (As rectas representadas, e 

respectivas expressões das equações, correspondem à correlação polinomial de 2ºgrau que se verificou entre a altura 

média de ascensão capilar em função do tempo decorrido. A tracejado está representada a linha de tendência para a 

mistura de referência - 100C(+SP) - cujo ajuste não foi estatisticamente significativo (R2<0,70)). 

(ii) Observações à família das misturas binárias: 

A Figura 4.42 ilustra os coeficientes de capilaridade médios determinados para as composições da 

família das misturas binárias.  

Segundo a análise da Figura 4.42 observa-se que, à medida que aumenta o teor de incorporação de 

resíduo de FCC, se obtêm coeficientes de capilaridade superiores comparativamente à composição 

de referência - 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 absorção por capilaridade. 
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Figura 4.42 - Coeficiente de capilaridade (kg/m2min1/2) das argamassas da família das misturas binárias. (As rectas 

representadas, e respectivas expressões das equações, correspondem à correlação linear que se verificou entre o 

coeficiente de capilaridade em função da percentagem de incorporação de resíduos de FCC ou de pedra natural calcária, 

respectivamente). 

As Figuras 4.43 e 4.44 representam, respectivamente, a relação entre a quantidade de água 

absorvida por capilaridade com a raiz quadrada do tempo e a altura média de ascensão capilar nas 

faces laterais do provete ao longo do período de ensaio, para as misturas com substituição parcial de 

cimento corrente por resíduo de FCC. 

 

Figura 4.43 - Curva de absorção de água por capilaridade média determinada em provetes prismáticos, ao longo do 

período de ensaio, nas argamassas com diferentes teores de substituição de cimento por catalisador exausto da indústria 

petroquímica (família de misturas binárias). (As rectas representadas, e respectivas expressões das equações, 

correspondem à correlação polinomial de 2ºgrau que se verificou entre quantidade de água absorvida por capilaridade 

em função da raiz quadrada do tempo decorrido). 
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Figura 4.44 - Ascensão da franja líquida média (cm) determinada em provetes prismáticos, ao longo do período de 

ensaio, com diferentes teores de substituição de cimento por catalisador exausto da indústria petroquímica (família das 

misturas binárias) – estado endurecido. (As rectas representadas, e respectivas expressões das equações, correspondem 

à correlação polinomial de 2ºgrau que se verificou entre a altura média de ascensão capilar em função do tempo 

decorrido. A tracejado está representada a linha de tendência para a mistura de referência - 100C(+SP) - cujo ajuste não 

foi estatisticamente significativo (R
2
<0,70)). 

Pela análise da Figura 4.44, observa-se que, a argamassa que revela menor absorção de água por 

capilaridade é a mistura constituída por 5% de resíduo de catalisador exausto da indústria 

petroquímica e os restantes por cimento corrente. 

Observa-se que, ao longo do período de tempo avaliado, as misturas com maior percentual (10 e 

15%) de substituição de cimento por resíduo de FCC apresentam maior capacidade de absorção de 

água, sendo que a mistura 95C+5FCC(+SP) revela tendência para estabilização da absorção de água 

ao fim de 24 horas. 

Pela observação das medições da altura de ascensão capilar, efectuadas sobre as faces dos prismas 

analisados, presentes na Figura 4.44, verifica-se a ascensão da franja líquida capilar superior 

comparativamente à mistura de referência com superplastificante - 100C(+SP). 

As Figuras 4.45 e 4.46 ilustram, respectivamente, a relação entre a quantidade de água embebida 

nos provetes sujeitos ao ensaio de capilaridade com a raiz quadrada do tempo e a altura média de 

ascensão capilar, observada nos mesmos provetes, nos quais se substituiu parcialmente o cimento 

por resíduo de pedra natural. Estas, misturas binárias, apresentam maior capacidade de absorção de 

água, comparativamente à argamassa de referência, 100C(+SP), segundo o presente na Figura 4.46. 

Esta apreciação é, também, justificada pela Figura 4.48, na qual se observa menor ascensão da franja 

líquida capilar média para os provetes constituídos pela mistura de referência – 100C(+SP). 
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Figura 4.45 - Curva de absorção de água por capilaridade média determinada em provetes prismáticos, ao longo do 

período de ensaio, nas argamassas com diferentes teores de substituição de cimento por resíduo de pedra natural 

calcária (família de misturas binárias). (As rectas representadas, e respectivas expressões das equações, correspondem à 

correlação polinomial de 2ºgrau que se verificou entre quantidade de água absorvida por capilaridade em função da raiz 

quadrada do tempo decorrido). 

 

 

Figura 4.46 - Curva de ascensão da franja líquida média (cm) determinada em provetes prismáticos, ao longo do período 

de ensaio, nas argamassas com diferentes teores de substituição de cimento por resíduo de pedra natural calcária 

(família das misturas binárias) – estado endurecido. (As rectas representadas, e respectivas expressões das equações, 

correspondem à correlação polinomial de 2ºgrau que se verificou entre a altura média de ascensão capilar em função do 

tempo decorrido. A tracejado está representada a linha de tendência para a mistura de referência - 100C(+SP) - cujo 

ajuste não foi estatisticamente significativo (R2<0,70)). 
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Na Figura 4.45 observa-se um aumento da capacidade de absorção de água, à medida que aumenta a 

incorporação de filler. Com a incorporação deste resíduo obtêm-se maiores velocidades de absorção 

de água nos instantes iniciais comparativamente à mistura de referência (100C(+SP)), traduzida pelos 

coeficientes de absorção de água por capilaridade superiores. 

Relacionando os dados obtidos com os resultados adquiridos no ensaio do estado fresco, constata-se 

que para as argamassas com teor de ar superior (Figura 4.12) correspondem maiores coeficientes de 

absorção por capilaridade. Neste caso, verifica-se que, quanto menor a resistência mecânica da 

argamassa (no caso, para maior percentual de incorporação de resíduo de pedra natural), menor a 

compacidade, e por conseguinte, coeficientes de absorção de água superiores. 

(iii) Observações à família das misturas ternárias: 

A Figura 4.47 ilustra os coeficientes de absorção capilar (c) para as argamassas da família das 

misturas ternárias.  

 

Figura 4.47 - Coeficiente de capilaridade (kg/m2min1/2) das argamassas da família das misturas ternárias. (As rectas 

representadas, e as respectivas expressões das equações, correspondem à correlação linear que se verificou entre o 

coeficiente de capilaridade em função da percentagem de incorporação de resíduos). 
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Figura 4.48 - Curva de absorção de água por capilaridade média determinada em provetes prismáticos, ao longo do 

período de ensaio, nas argamassas com substituição de 20% de cimento por resíduos sólidos industriais (família de 

misturas ternárias). (As rectas representadas, e respectivas expressões das equações, correspondem à correlação 

polinomial de 2ºgrau que se verificou entre quantidade de água absorvida por capilaridade em função da raiz quadrada 

do tempo decorrido). 

 

As Figuras 4.48, 4.50 e 4.52 representam a quantidade de água absorvida por capilaridade com a raiz 

quadrada do tempo para as misturas com substituição de, respectivamente, 20, 25 e 30% do cimento 

corrente por resíduos industriais sólidos.  

Segundo a observação da Figura 4.48 observa-se um comportamento idêntico para as misturas de 

cimento estudadas com substituição parcial deste por 20% de resíduos sólidos industriais. Esta 

apreciação é evidenciada através do andamento da curva de absorção de água das três misturas, ao 

longo do período de ensaio. 

Nas Figuras 4.49, 4.51 e 4.53 ilustram-se as alturas médias de ascensão capilar, observadas nas faces 

laterais dos provetes ensaiados, nas quais se substituiu, respectivamente, 20, 25 e 30% do cimento 

por resíduos sólidos industriais. 

Apesar de se registarem variações, as misturas ternárias com substituição parcial de 20% de cimento 

por resíduos com maior incorporação de catalisador exausto da indústria petroquímica (e 

consecutivamente menor teor de resíduo de pedra natural) apresentam maior ascensão capilar 

(Figura 4.49). Nas misturas ternárias com incorporação de 20% de resíduos em substituição do 

cimento corrente, observa-se a partir do valor de coeficiente de absorção capilar, representado na 

Figura 4.47, velocidades de absorção iniciais superiores para as misturas com percentual (10 e 15%) 
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de incorporação de resíduo de FCC, sendo a absorção capilar, em ambos os casos, de 0,21 

kg/m2min1/2. 

 

Figura 4.49 - Curva de ascensão da franja líquida média (cm), determinada em provetes prismáticos, ao longo do período 

de ensaio, nas argamassas com substituição de 20% de cimento por resíduos sólidos industriais (família das misturas 

ternárias) – estado endurecido. (As rectas representadas, e respectivas expressões das equações, correspondem à 

correlação polinomial de 2ºgrau que se verificou entre a altura média de ascensão capilar em função do tempo 

decorrido). 

 

 

Figura 4.50 - Curva de absorção de água por capilaridade média determinada em provetes prismáticos, ao longo do 

período de ensaio, com substituição de 25% de cimento por resíduos sólidos industriais (família de misturas ternárias). 

(As rectas representadas, e respectivas expressões das equações, correspondem à correlação polinomial de 2ºgrau que 

se verificou entre quantidade de água absorvida por capilaridade em função da raiz quadrada do tempo decorrido). 
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Figura 4.51 - Curva de ascensão da franja líquida média (cm) determinada em provetes prismáticos, ao longo do período 

de ensaio, com substituição de 25% de cimento por resíduos sólidos industriais (família das misturas ternárias) – estado 

endurecido. (As rectas representadas, e respectivas expressões das equações, correspondem à correlação polinomial de 

2ºgrau que se verificou entre a altura média de ascensão capilar em função do tempo decorrido). 

 

 

Figura 4.52 - Curva de absorção de água por capilaridade média determinada em provetes prismáticos, ao longo do 

período de ensaio, nas argamassas com substituição de 30% de cimento por resíduos sólidos industriais (família de 

misturas ternárias). (As rectas representadas, e respectivas expressões das equações, correspondem à correlação 

polinomial de 2ºgrau que se verificou entre quantidade de água absorvida por capilaridade em função da raiz quadrada 

do tempo decorrido). 
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Figura 4.53 - Curva de ascensão da franja líquida média (cm) determinada em provetes prismáticos, ao longo do período 

de ensaio, nas argamassas com substituição de 30% de cimento por resíduos sólidos industriais (família das misturas 

ternárias) – estado endurecido. (As rectas representadas, e respectivas expressões das equações, correspondem à 

correlação polinomial de 2ºgrau que se verificou entre a altura média de ascensão capilar em função do tempo 

decorrido). 

 

Pela análise da Figura 4.47, apresentada anteriormente, registam-se coeficientes de absorção 

superiores para as misturas ternárias com maior teor de resíduo de pedra natural calcária. As 

misturas ternárias com substituição de 25% de cimento por resíduos industriais sólidos detêm maior 

capacidade de absorção de água (Figura 4.52) verificada, também, pelo nível médio superior atingido 

pela água nas faces laterais dos provetes ensaiados (Figura 4.53) nas misturas que apresentam 

maiores percentagens de incorporação de resíduo de pedra natural (e subsequente redução do teor 

de resíduo de FCC. 

Da análise das representações gráficas acima (Figuras 4.52 e 4.53) observa-se que, as misturas 

ternárias com substituição de 30% de cimento corrente revelam coeficientes de capilaridade 

superiores para a mistura com substituição equitativa (em massa) de ambos os resíduos – 

70C+15FCC+15rPC(+SP). 
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5 
5. CONCLUSÕES 

 

5.1. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste último capítulo são expostas as conclusões gerais, que foram sendo reveladas ao longo do 

estudo, e referem-se as contribuições do trabalho apresentado face aos objectivos inicialmente 

propostos. São, também, apresentadas as perspectivas de desenvolvimento futuro neste domínio. 

A indústria 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 emissão de poeiras e outros poluentes, particularmente de CO2 (Secção 2.2.2). Estes 

factores representam um problema de cariz ambiental que, cada vez mais, urge solucionar. Uma das 

medidas possíveis para diminuir o impacte ambiental, associado à produção de cimento, indo 

também ao encontro das metas que as próprias cimenteiras traçaram de forma a mitigar os impactes 

ambientais da sua indústria, é substituir parcialmente o cimento por outros produtos cimentícios, 

que podem ser recursos naturais ou subprodutos de outras indústrias. Na presente dissertação, são 

objecto de estudo, na qualidade de potenciais substitutos parciais do cimento: o catalisador exausto, 

oriundo da indústria petrolífera (refinaria de Sines, Petrogal) e o resíduo de pedra natural, 

proveniente da indústria de transformação de pedra (Porto Mós, GESTIN).  

Sob ponto de vista de reactividade química, o catalisador exausto do “cracking” catalítico em leito 

fluidizado (FCC) é um material cimentício (Secção 2.4.1) e o resíduo de pedra natural, um mineral, 

com, sobretudo, efeito de filler (Secção 2.4.2). Para que estes resíduos possam consagrar-se como 

substitutos parciais do cimento corrente é necessário provar a viabilidade da utilização do material, 

eliminando as incertezas sobre o seu comportamento aquando incorporado na produção de novos 

materiais. Assim se compreende a importância deste trabalho, contribuindo, em simultâneo, para a 

diminuição do impacte ambiental associado à produção de cimento, minoração da exploração de 

recursos não-renováveis, mitigação de resíduos sólidos e valorização económica de subprodutos que 

seriam desprezados. Se a este objectivo se juntar, o facto de, se conseguir melhorar algumas 
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propriedades do cimento, como acontece no presente estudo, a possibilidade de este produto 

(cimento com incorporação de resíduos) se tornar viável, num futuro próximo, são ainda maiores. 

A norma NP EN 197-1 [1] define a composição, os requisitos (mecânicos, físicos, químicos e de 

durabilidade), e os critérios de conformidade a que os cimentos correntes devem corresponder. Nos 

cimentos correntes, incluem-se alguns tipos com incorporação de resíduos (Secção 2.3.1), cuja 

comercialização no espaço europeu já está prevista. Neste contexto, estudaram-se diferentes 

misturas de cimentos com incorporação de cada um dos resíduos, objecto de estudo no presente 

trabalho, bem como, com incorporação de ambos os resíduos, de modo a averiguar, se estas 

formulações, também, podem corresponder aos requisitos mecânicos e físicos (início de presa), aos 

quais 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 preparação 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 variável em análise o(s) teor(es) de resíduo(s) incorporado(s), em substituição do 

cimento corrente, CEM I 42,5R (CIMPOR).  

5.1.1. CONCLUSÕES 

(i) Através dos ensaios realizados no estado fresco, salientam-se as seguintes conclusões: 

 Nas misturas binárias a introdução de catalisador exausto da indústria petroquímica, em 

permuta do cimento, aumenta linearmente a necessidade de incorporação de água, 

enquanto, a incorporação de resíduo de pedra natural tem efeito contrário. Porém, em 

relação ao tempo – início e fim – de presa, ambos os resíduos (catalisador exausto de FCC e 

resíduo de pedra natural) geram o efeito de acelerador de presa (Secção 4.2.1). As misturas 

ternárias exibem comportamento idêntico ao verificado nas misturas binárias com 

substituição parcial do cimento por resíduo de FCC, uma vez que, o aumento do teor de 

catalisador exausto da indústria petroquímica aumenta a necessidade de adição de água à 

mistura, para se obter a pasta de consistência normal, e diminui os tempos – início e fim – de 

presa; 

 Todas as pastas comprovam, à luz da norma NP EN 197-1 [1], que a incorporação de resíduos 

nas misturas não altera a classe de resistência do cimento, 42,5R, uma vez que, todas as 

misturas apresentam o início de presa após 60 minutos, conforme requerido pela norma; 

 No que respeita à consistência das argamassas, torna-se evidente o efeito antagónico da 

presença dos resíduos estudados, estando estes, em concordância com as necessidades de 
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adição de água observados pelo ensaio de determinação da pasta de consistência normal. A 

incorporação de resíduo de FCC confirma a acção de redutor de água, enquanto, a introdução 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 incorporação de cada um dos resíduos ou 

com ambos conduzem a argamassas que apresentam massas volúmicas idênticas, 

detectando-se, nas misturas ternárias, uma ténue diminuição da massa volúmica à medida 

que aumenta a percentagem de substituição de cimento por resíduos;  

 A substituição parcial de cimento por resíduo(s) industrial(ais) origina argamassas com teor 

de ar superior. Nas misturas binárias, constata-se que ambos os resíduos contribuem para o 

aumento do teor de ar, sendo mais evidente o efeito da incorporação de resíduo de pedra 

natural calcária. Verifica-se que o teor de ar aumenta linearmente com o aumento do resíduo 

de FCC, detectando-se que a massa volúmica é muito influenciada pelo teor de ar; 

(ii) No que se referem às conclusões das propriedades avaliadas no estado endurecido, destacam-se 

as seguintes: 

 Nas misturas binárias, ambos os resíduos traduzem um aumento da resistência à flexão para 

a mistura com substituição de 5% de cimento, a partir dos 7 dias de hidratação, verificando-

se, à medida que aumenta o teor de resíduo, a diminuição das correspondentes resistências, 

para todos os tempos de hidratação, sendo esta diminuição significativa nas argamassas com 

substituição de cimento por resíduo de FCC. No que respeita às misturas ternárias, constata-

se a diminuição da resistência à flexão para o aumento da percentagem de substituição de 

cimento por resíduos sólidos industriais; 

 É na resistência à compressão que o efeito benéfico da incorporação de FCC se faz sentir, em 

particular, para o teor de substituição de cimento por este resíduo de 10%, proporcionando 

ganhos de desempenho, ao longo do período avaliado, em cerca de 60%. Embora as 

resistências à compressão, nas misturas com substituição de cimento por resíduo de FCC, se 

revelem penalizadas nas idades jovens, verifica-se, tendencialmente, a evolução da 

resistência mecânica, ao longo do tempo, que se julga dever-se às características pozolânicas 

deste material, nomeadamente: as misturas com 5 e 10% de catalisador exausto de FCC 

recuperam a resistência, da mistura sem resíduos, a partir dos 7 dias de hidratação; e, a 

mistura com 15% de incorporação recupera a resistência ao fim de 56 dias;  

 As misturas binárias com substituição até 15% de resíduo, seja de catalisador exausto seja de 

resíduo de pedra natural, satisfazem os requisitos mecânicos especificados na norma NP EN 
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197-1 [1], uma vez que, para a classe de resistência 42,5R, a resistência à compressão aos 2 e 

aos 28 dias de idade são superiores a 20 e a 42,5 MPa, respectivamente; 

 As misturas ternárias com substituição de cimento por 20% de resíduos sólidos industriais 

estudados não alteram a classe de resistência do cimento, à luz da NP EN 197-1 [1]; 

 Verifica-se que as argamassas estudadas apresentam coeficientes de ductilidade reduzidos, 

ou seja, a tensão de rotura à flexão é bastante inferior à compressão; 

 A avaliação da resistência mecânica, de forma indirecta, através da velocidade de 

propagação de ondas ultra-sónicas revelou-se adequada e sensível às variações de 

resistência registadas, tanto no que se refere a diferenças entre misturas como na evolução 

da resistência ao longo do desenvolvimento do processo de hidratação;  

 Verifica-se o incremento da velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas com a 

evolução do processo de endurecimento; 

 Os valores de velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas, avaliadas em provetes 

prismáticos, evidenciam que, de um modo geral, as argamassas com substituição de cimento 

corrente por catalisador exausto da indústria petroquímica são mais compactas e, em último 

caso, resistentes (sendo esse aumento, particularmente, significativo até percentagem de 

incorporação de resíduo de FCC até 10%) comparativamente às argamassas das misturas 

binárias com incorporação de resíduo de pedra natural calcária e às misturas ternárias com 

substituição parcial de cimento por ambos os resíduos; 

 No que diz respeito ao comportamento face à absorção de água por capilaridade observa-se 

que ambos os resíduos potenciam a capacidade de absorção de água. 

Quadro 5.1 - Quadro-síntese com os valores das propriedades avaliadas no estado fresco, em relação às misturas com 

incorporação de resíduo(s) que correspondem aos requisitos mecânicos e físicos, impostos pela norma NP EN 197-1 [1], 

avaliados neste trabalho. 

Família Mistura Tempo de Presa 
 
                 Consistência por espalhamento Massa volúmica         

 
Teor de ar 
(%) Água (g) ti (min) tf (min)                  dm (mm)  (kg/m

3

)       

Misturas 
binárias 

95C+5FCC(+SP) 130 264 304                  193 2220 5,0 

90C+10FCC(+SP) 136 227 297                  175 2160 5,8 

85C+15FCC(+SP) 142 201 261                  161 2130 6,2 

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 
ternárias 

80C+10FCC+10rPC(+SP) 126 165 215                  184 2080 8,9 

80C+15FCC+5rPC(+SP) 135 175 235                  152 2090 8,4 

Água - quantidade de água adicionada à mistura para atingir a pasta de consistência normal (g); 

ti - tempo de início de presa (min); 

tf - tempo de fim de presa (min); 

dm - diâmetro médio de espalhamento (mm). 
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Quadro 5.2 - Quadro-síntese com os valores das propriedades avaliadas no estado endurecido, em relação às misturas 

com incorporação de resíduo(s) que correspondem aos requisitos mecânicos e físicos, impostos pela norma NP EN 197-1 

[1], avaliados neste trabalho. 

Família Mistura 

v de propagação de ondas U.S.  
(m/s) 

Tensão de rotura à flexão 
(MPa) 

Tensão de rotura à compressão        
(MPa) 

Capilaridade 
         

2d 7d 28d 56d 90d 2d 7d 28d 56d 90d 2d 7d 28d 56d 90d c (kg/m
2
min

1/2
) 

Misturas 
binárias 

95C+5FCC(+SP) 3993 4297 4408 4507 - - 8,8 12,2 13,6 14,1 15,0  29,1 44,9 59,7 61,3 64,0 0,10 

90C+10FCC(+SP) 3965 4303 4405 4512 4480 8,4 10,3 12,3 11,6 12,0 26,3 48,9 60,2 63,4 65,6 0,16 

85C+15FCC(+SP) 3650 4033 4345 4423 4465 7,1 8,7 11 12,7 12,7 19,7 33,5 53,8 59,3 64,1 0,18 

95C+5rPC(+SP) 4100 4335 4385 4430 4518 8,2 11,1 12,2 14,3 13,6 27,0 43,8 51,7 53,8 54,8 0,15 

90C+10rPC(+SP) 4162 4315 4414 4450 4433 8,4 10,4 11,5 11,4 11,4 27,3 38,4 45,9 48,8 48,5 0,15 

85C+15rPC(+SP) 4005 4270 4315 4415 4378 7,7 10,0 11,6 12,1 12,3 24,5 38,8 44,3 45,5 46,4 0,17 

Misturas 
ternárias 

80C+10FCC+10rPC(+SP) 3775 4140 4315 4263 4373 7,2 8,9 11,0 11,9 10,9 22,7 34,4 44,8 47,9 49,1 0,21 

80C+15FCC+5rPC(+SP) 3738 4122 4199 4265 4333 5,3 9,1 11,2 10,6 11,6 21,0 36,4 50,7 52,0 53,1 0,21 

v - velocidade (m/s); 

d - dias; 

c - coeficiente de capilaridade (kg/m
2
min

1/2
). 

 

Nos Quadros 5.1 e 5.2 apresentam-se os valores das propriedades estudadas no estado fresco e 

endurecido, respectivamente, correspondentes às formulações, com substituição parcial do cimento 

por resíduo(s) sólido(s) industrial(ais), que não alteraram a classe de resistência do cimento corrente 

(CEM I 42,5R) à luz da norma NP EN 197-1. 

5.1.2. CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO APRESENTADO FACE AOS OBJECTIVOS INICIALMENTE 

PROPOSTOS            

Considera-se que os objectivos estabelecidos, para o desenvolvimento do presente estudo, foram 

alcançados tendo-se: 

 Contribuído para o desenvolvimento de formulações de cimento que visam a diminuição do 

consumo de cimento, através da substituição deste por dois resíduos industriais; 

 Verificado se os cimentos com resíduo(s), também, correspondiam aos requisitos mecânicos 

e físicos (apenas no respeitante ao tempo de início de presa) a que os cimentos e seus 

constituintes devem obedecer para serem certificados, e que estão estabelecidos na norma 

NP EN 197-1 [1]; 

 Aprofundado o conhecimento do catalisador exausto do “cracking” catalítico em leito 

fluidizado (FCC), confirmando o seu potencial na qualidade de material cimentício 

suplementar; 

 Avaliado a influência do teor do(s) resíduo(s) no desempenho das pastas e argamassas 

estudadas;  
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 Acompanhado a evolução do desempenho da argamassa desde a fase inicial até idades 

avançadas; 

 Verificado a viabilidade de utilização, generalizada, das misturas na construção civil. 

 

5.2. PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO 

Após o término desta investigação subsistem, ainda, algumas questões que poderão ser esclarecidas 

através da realização 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 características físicas, químicas e mineralógicas dos 

resíduos, através da realização de ensaios rigorosos e métodos apropriados; 

 Desenvolver a campanha experimental para as formulações de cimento, com substituição 

parcial deste por resíduo(s), que respeitaram os requisitos avaliados na presente dissertação, 

averiguando os restantes requisitos e critérios de conformidade definidos pela norma NP EN 

197-1 [1]. 

(ii) Numa segunda fase: 

 Determinar o teor óptimo para a aplicação deste produto (cimento com incorporação de 

resíduos), nomeadamente, verificando o seu comportamento e aptidão em argamassas de 

assentamento, de reboco e de reparação, de acordo com as respectivas normas; 

 Tendo em consideração que uma das condições, para viabilizar o novo produto no mercado, 

é que o seu preço de venda seja competitivo com a solução técnica já estabelecida, deve-se 

determinar os custos associados à reutilização de resíduos (transporte, deposição de 

subprodutos, licenças, entre outros). 

(iii) Numa terceira fase: 

 Determinar quantitativamente a disponibilidade, a nível nacional e internacional, de 

resíduos, detectando eventual sazonalidade na produção destes; 

 Investigar a variabilidade das fontes de fornecimento de matérias; 

 Confirmar a viabilidade técnica do uso destas misturas de cimento com substituição parcial 

deste pelo(s) resíduo(s) estudado(s); 

 Conhecer a resposta do possível mercado, tendo em vista a utilização generalizada do 

produto. 
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B.2 – ENSAIOS DE ANÁLISE GRANULOMÉTRICA POR DIFRACÇÃO DE RAIOS LASER; 

 

 

A representação gráfica é referente à analise granulométrica, realizada por difracção de laser, 

efectuada sobre os ligantes – cimento CEM I 42,5R, catalisador exausto de FCC e resíduo de pedra 

natural calcária – utilizados neste ensaio. 

O gráfico representa o diâmetro das partículas de ligante (µm) em função do volume acumulado (%). 

Observa-se que, de entre os materiais, é o resíduo de pedra calcária que apresenta diâmetro de 

partículas inferiores, podendo compreender-se, assim, o efeito de filler, apresentado por este. 
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C.3 – REPETIBILIDADE ENTRE AS DUAS AMASSADURAS CORRESPONDENTES A CADA 

MISTURA 
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C.1 – ENSAIOS PRÉVIOS 
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Os dados experimentais apresentados, nas fichas acima, dizem respeito à fase de ensaios prévios na 

qual se averiguou, no estado fresco, a reprodutibilidade dos resultados aquando a preparação das 

argamassas: (i) na quantidade prevista na norma NP EN 196-1 [69] – 1 dose – e com o quádruplo da 

porção – 4 doses; (ii) com areias normalizadas comercial, 100C(CEN), e cuja separação 

granulométrica e mistura se efectuou no laboratório, 100C. 

Os registos obtidos demonstram que, para dosagens diferentes, se obtêm, aproximadamente, os 

mesmos resultados. Por seu turno, a mistura produzida com areia normalizada comercial apresenta, 

embora não muito significativo, maior valor de espalhamento evidenciando que o agregado 

misturado em laboratório apresenta maior capacidade de absorção de água. 
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C.2 – DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES A CADA MISTURA 

Dada a extensão da dissertação apresenta-se, a título de exemplo, a ficha de dados referentes à 

mistura 100C, desenvolvida e utilizada durante o trabalho experimental.  
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C.3 – REPETIBILIDADE ENTRE AS DUAS AMASSADURAS CORRESPONDENTES A CADA 

MISTURA 

Família Mistura 

Coeficiente de variação (%) 

antes da exclusão do provete após a exclusão do provete 

1ª Amassadura 2ª Amassadura      Global 1ª Amassadura 2ª Amassadura          Global 

Referência 

100C(CEN) 1,0 1,4 1,3 1,0 1,1 1,0 

100C 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 

Misturas 
binárias 

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 

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 

Misturas 
ternárias 

80C+5FCC+15rPC(+SP) 1,9 2,5 2,7 1,9 1,5 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 

75C+10FCC+15rPC(+SP) 1,7 2,5 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 1,9 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 variação dos valores de tensão de rotura à 

compressão, avaliados em provetes prismáticos aos 28 dias de idade, na 1ª e 2ª amassadura sendo, 

também, apresentado o coeficiente de variação global (entre ambas as amassaduras) para todas as 

misturas antes da exclusão do provete, cujo valor de resistência à compressão apresentava no maior 

desvio-padrão em relação à média, e após a exclusão desse provete. 

Observa-se, no geral, que mesmo antes da exclusão do provete se obtiveram coeficientes de variação 

aceitáveis, tendo em consideração o cariz da dissertação. No entanto, de modo a homogeneizar o 

tratamento de dados, optou-se, para todos os casos, pela exclusão do provete, de entre os sete 

provetes sujeitos ao ensaio de resistência mecânica, que apresentava maior desvio em relação à 

média. 
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ANEXO D – TRATAMENTO DE DADOS EXPERIMENTAIS 

D.1 – DETERMINAÇÃO DO TEOR DE SÍLICA 

D.2 – ANÁLISE ESTATÍSTICA 

D.3 – ANÁLISE DE DADOS EXPERIMENTAIS 
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D.1 – DETERMINAÇÃO DO TEOR DE SÍLICA 

Agregado SM 60/30   A30/40   S90/100 
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 

SiO2 (%) 0,99 0,99   0,98 0,98 0,98   0,98   

composição siliciosa: 
 
0,98 x   100 = 98,39 % 

 

A determinação do teor de sílica, presente no agregado separado e misturado em laboratório, 

corresponde aos requisitos requeridos na norma NP EN 196-1 [69], tendo a areia grãos arredondados 

e teor de sílica superior a 98%. 

 

D.2 – ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os resultados apresentados são alvos de uma análise estatística, ou quanto muito, de um 

enquadramento estatístico, pois os resultados obtidos nos vários ensaios não são suficientes para 

caracterizar devidamente as propriedades observadas. 

Muitos dos resultados são obtidos directamente pelos ensaios respectivos, que obedecem a 

procedimentos normalizados, que numa primeira frente permitem que estes por si só, já possuam 

algum enquadramento. No entanto não é excessivo representar esses mesmos resultados numa 

dimensão própria e estatisticamente comparativa. 

A análise estatística utilizada no presente estudo está englobada no que se denomina de “estatística 

descritiva” ou “análise exploratória” ou, ainda, “análise 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 dispersão e a tendência ou localização central. 

MEDIDAS DE LOCALIZAÇÃO  

As medidas de localização, também denominadas de medidas de tendência central, são indicadores 

que representam de uma forma global, um conjunto de números. De entre estas medidas interessa a 

este estudo a média. 
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 MÉDIA 

A média, ou valor médio, representa o centro de massa de vários valores, e é calculada pela seguinte 

expressão: 

   ̅  
∑   
 
   

 
 

sendo, 

  ̅- média aritmética; 

   - elementos da amostra; 

  - dimensão da amostra. 

MEDIDAS DE DISPERSÃO  

As medidas de dispersão traduzem a variação 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 localização, pois por si só não são suficientes para caracterizar um resultado.  

Este tipo de medidas decorre da paridade de conceitos precisão/exactidão: por exemplo, uma 

determinada medida de localização poderá ser exacta, mas o espaço amostral ser demasiado alto, 

evidenciando dados muito pouco coerentes, logo pouco precisos. Com as medidas de dispersão é 

possível quantificar este tipo de acontecimentos. De entre estas medidas interessa a este estudo a 

variância, o desvio padrão e o coeficiente de variação. 

 VARIÂNCIA  

A variância é determinada com a média dos quadrados dos desvios dos resultados, tal como exposto 

na expressão: 

     
∑ (    ̅)

  
   

   
 

sendo, 

   - variância; 

  ̅- média aritmética; 

   - elementos da amostra; 

  - dimensão da amostra. 
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 DESVIO PADRÃO 

O desvio padrão amostral é útil para relacionar resultados da mesma natureza, uma vez que é 

apresentada na mesma unidade das observações, sendo determinada segundo: 

   √
∑ (    ̅)

  
   

   
 

sendo, 

  - desvio padrão; 

  ̅- média aritmética; 

   - elementos da amostra; 

  - dimensão da amostra. 

 COEFICIENTE DE VARIAÇÃO 

A medida relativa de dispersão tem a vantagem de poder ser utilizada para comparar distribuições 

diferentes, sendo neste estudo, uma medida fundamental precisamente porque os tipos de 

resultados obtidos pertencem a distribuições distintas. O coeficiente de variação é definido pela 

relação entre o desvio padrão e a média. 

     
 

 ̅
 x 100% 

 sendo, 

   - coeficiente de variação; 

  - desvio padrão; 

  ̅- média aritmética. 

 
D.3 – ANÁLISE DE DADOS EXPERIMENTAIS 

VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DE ONDAS ULTRA-SÓNICAS  

Devido à extensão da presente TFM apresenta-se, a título de exemplo, as ondas longitudinais 

registadas pelo osciloscópio, bem como, os valores médios de velocidade e tempo de propagação de 
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ondas ultra-sónicas, 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 (OSCILOSCÓPIO) - MISTURA 100C 

2 Dias 
 

  
t =38,8 µs; v = 4120 m/s                                               t =38,7 µs; v = 4130 m/s 
 

  
t =38,8 µs; v = 4120 m/s                                               t =39,0 µs; v = 4100 m/s 
 

  
t =39,0 µs; v = 4100 m/s                                               t =38,9 µs; v = 4110 m/s 
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7 Dias 
 

  
t =36,9 µs; v = 4340 m/s                                               t =36,9 µs; v = 4340 m/s 
 

  
t =36,6 µs; v = 4370 m/s                                               t =36,7 µs; v = 4360 m/s 
 

  
t =36,4 µs; v = 4400 m/s                                               t =36,4 µs; v = 4400 m/s  
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28 Dias 
 

  
t =35,9 µs; v = 4460 m/s                                               t =35,9 µs; v = 4460 m/s 
 

  
t =35,9 µs; v = 4460 m/s                                               t =35,9 µs; v = 4460 m/s 
 

  
t =36,0 µs; v = 4440 m/s                                               t =36,0 µs; v = 4440 m/s 
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t =35,9 µs; v = 4460 m/s                                               t =36,1 µs; v = 4430 m/s 
 

  
t =36,2 µs; v = 4420 m/s                                               t =36,1 µs; v = 4430 m/s 
   

  
t =36,0 µs; v = 4440 m/s                                               t =36,1 µs; v = 4430 m/s 
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56 dias 
 

   
t =35,8 µs; v = 4470 m/s                                               t =35,7 µs; v = 4480 m/s 
 

  
t =35,8 µs; v = 4470 m/s                                               t =36,0 µs; v = 4440 m/s 
 

  
t =35,8 µs; v = 4470 m/s                                               t =35,9 µs; v = 4460 m/s 
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90 Dias 
 

  
t =35,9 µs; v = 4460 m/s                                               t =35,8 µs; v = 4470 m/s 
 

  
t =35,6 µs; v = 4490 m/s                                               t =35,7 µs; v = 4480 m/s 
 

  
t =35,4 µs; v = 4520 m/s                                               t =35,4 µs; v = 4520 m/s 
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RESISTÊNCIA À FLEXÃO 

Tensão de rotura à flexão (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) 3,8 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 
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RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

Tensão de rotura à compressão (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 
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