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RESUMO

Producédo de argamassas de cimento com incorporacao de um residuo da refinacao de

petréleo

A industria cimenteira € um dos sectores que mais contribui para um elevado impacto ambiental.
O processo de producdo de cimento requer a utilizacdo de grandes quantidades de recursos
naturais, € energeticamente intensivo e emite elevadas taxas de diéxido de carbono para a
atmosfera.

Com o presente estudo pretendeu-se contribuir para a mitigacdo do impacto ambiental
provocado pelo processo de fabrico do cimento estudando a viabilidade da substituicdo parcial
de cimento por um material com propriedades cimenticias. O material cimenticio estudado foi um
residuo da industria da refinagdo de petrdleo, em concreto, o catalisador exausto produzido na

unidade de “cracking” catalitico (FCC) da refinaria da Petrogal, em Sines.

Na prossecucao do objectivo deste trabalho prepararam-se misturas de cimento com teores de
incorporacédo catalisador exausto de FCC de 5, 10, 15, 20, 25 e 30%, em massa, para avaliar o
efeito do teor do residuo incorporado em propriedades reoldgicas e mecanicas de argamassas,
em funcéo do tempo de hidratacdo. Pretendeu-se, ainda, avaliar se as misturas de cimento com
incorporagdo do residuo correspondem as especificagdes requeridas pela norma europeia em
vigor (NP EN 197-1:2001).

Numa segunda fase do trabalho estudou-se uma mistura ternaria composta por cimento, residuo

de catalisador exausto de FCC e residuo de pedra natural.

Em funcdo da sua composicéo, foram produzidas quatro séries diferentes de argamassas:

= Argamassas de referéncia que incluem na sua composi¢cdo cimento, areia e agua (de
acordo com a NP EN 196-1:2006);

= Argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador exausto de
FCC tal como foi recebido da refinaria (misturas binarias);

= Argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador exausto de
FCC moido (misturas binarias); e,

= Argamassas com substituicdo parcial de cimento por catalisador exausto de FCC e

residuo de pedra natural (misturas ternarias).

Todas estas argamassas foram elaboradas adoptando um procedimento experimental que se
baseia no descrito na norma NP EN 196-1:2006.

Ao longo da campanha experimental, as argamassas foram sujeitas a ensaios no estado fresco e
ensaios no estado endurecido, em diferentes tempos de hidratacdo, para determinar algumas

propriedades fisicas e mecénicas, respectivamente. As argamassas de referéncia e as misturas



binérias foram ensaiadas aos 2, 7, 28, 56 e 90 dias e as misturas binarias foram ensaiadas aos
2, 7 e 28 dias. No estado fresco realizaram-se ensaios de determinacdo da consisténcia por
espalhamento, determinacdo da massa volimica e ensaios de teor em ar. No estado endurecido

foram determinadas as resisténcias a flexdo e a compresséo.

Da andlise dos resultados pode-se inferir que o residuo de catalisador exausto de FCC apresenta
actividade pozolanica, de tal forma que, argamassas com teores de substituicdo de cimento por
este residuo até 15% (com adicdo de superplastificante) estdo conforme a norma NP EN 197-
1:2001 no que respeita a resisténcia a compressdo, em todos os tempos de hidratacao
especificados. Relativamente as misturas ternarias, verificou-se que conforme a norma NP EN
197-1:2001, o cimento pode ser substituido pelos dois residuos em simultaneo até 20%.
Verificou-se ainda que utilizando qualquer um dos residuos com superplastificante, este teor

poderia aumentar até 30%.

PALAVRAS-CHAVE: reutilizagdo de residuos industriais, materiais de base cimenticia, mitigagéo

impactos ambientais, residuo de catalisador exausto de FCC, residuo de pedra natural.
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ABSTRACT

The cement production is a process with a high environmental impact, particularly because it
requires the use of significant amounts of natural resources is energy-intensive and emits high

levels of CO, into the atmosphere.

The present study aims to contribute to the mitigation of environmental impact caused by the
cement production process, studying the feasibility of partial replacement of cement by a material
with cementitious properties. The cementitious material studied is a residue of petroleum refining
industry, namely, the catalyst produced in the exhaust "cracking" catalytic unit (FCC) from

Petrogal refinery in Sines.

To achieve the goal of this work, mortars of cement with incorporation of FCC exhaust catalyst
with levels of 5, 10, 15, 20, 25 and 30% by mass, were prepared to evaluate the effect of waste
content incorporated incorporation on the rheological properties and mechanical properties of
mortars, as a function of hydration time. It was intended to also evaluate whether the cement
mixtures with incorporated residue correspond to the specifications required by current European
Standard (EN 197-1:2001).

In a second phase of this work, a ternary mixture composed of cement, waste FCC and waste

natural stone was studied.

Depending on its composition, four different series of mortars has been produced:

» Reference mortars, including on its composition cement, sand and water (according to
NP EN 196-1:2006);

e Mortars with partial replacement of cement by waste FCC as received from the refinery
in Sines (binary mixtures);

* Mortars with partial replacement of cement by grounded waste FCC (binary mixtures);
and

* Mortars with partial replacement of cement by waste FCC and waste natural stone

(ternary mixtures)

All of these mortars were prepared adopting an experimental procedure based on the standard
NP EN 197-1:2006.

During the experimental campaign, mortars were tested in fresh state and hardened state at

different times of hydration, to determine some physical and mechanical properties, respectively.

The reference mortar and binary mixtures were tested at 2, 7, 28, 56 and 90 days and the binary
mixtures were tested at 2, 7 and 28 days. On fresh state, tests were performed to determine the

consistency (by flow table), density and air content.
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It was concluded that the waste FCC catalyst has pozzolanic activity, so that mortars with 15% of
cement replacement levels by this residue are consistent to the standard NP EN 197-1:2001 with

respect to compressive strength at all hydration times specified.

In ternary mixtures, it was observed that according to standard NP EN 197-1:2001, cement may
be replaced by two wastes simultaneously up to 20%. It was also observed that using any of the

waste with superplasticizer, this level could increase by 30%.

KEYWORDS: reuse of industrial waste, cementitious materials, environmental impacts reduction,

waste FCC, waste natural stone.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

O presente documento constitui a dissertacdo elaborada no &mbito do Trabalho Final de
Mestrado (TFM) realizado sob orientagcao da Professora Carla Costa, com vista a obtencéo do
grau de Mestre em Engenharia Civil - na area de especializacdo de Edificacdes — pelo Instituto

Superior de Engenharia de Lisboa.

As actividades desenvolvidas neste TFM foram enquadradas pelo projecto de investigacéo
cientifica, em curso, intitulado “ECO-Zement: Reutilizagdo do residuo de “cracking” catalitico em
leito fluidizado da refinacdo de petroleo em materiais de base cimenticia” e que foi financiado
pela Fundagcdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) e da Petrogal sob a referéncia
PTDC/ECM/113115/2009). Por este motivo, a signataria da dissertacao foi membro da equipa de
investigacao do projecto entre Marco e Outubro de 2011. Parte dos resultados experimentais
obtidos neste TFM foram incluidos num trabalho intitulado “Waste Qil-Cracking Catalyst Blended
Cement” apresentado na conferéncia internacional International Materials Symposium
MATERIAIS 2011 que se realizou em Guimaraes, Portugal, entre 18 e 20 de Abril de 2011.

1.1 ENQUADRAMENTO DO TEMA

A indastria cimenteira tem estado no centro do debate das alteracdes climaticas porque a
producdo do cimento € um processo com elevado impacto ambiental, especialmente porque
requer a utilizagdo de quantidades significativas de recursos naturais, € energeticamente
intensivo e contribui para a emissdo de elevadas taxas de CO, [1] [2] [3]. Nomeadamente, a
inddstria do cimento ao contribuir com cerca de 5% das emissdes globais de CO, antropogénico
torna-se um sector de importante contribuicdo para desenvolver estratégias de mitigagdo das

emissodes de CO..

A comunidade cientifica identificou ha algum tempo a importancia de avaliar a possibilidade da
substituicdo parcial do cimento por outros produtos cimenticios contribuindo em concomitancia
para a: (i) diminuicdo do impacto ambiental associado a produgdo de cimento; (i) mitigacao da
producédo de residuos sélidos e (iii) melhoria tecnoldgica dos produtos de base cimenticia finais

[4] [3]-

Assim, com o intuito de contribuir para o desenvolvimento de solu¢des que reduzam o impacto
ambiental provocado pela industria cimenteira, no presente TFM pretendeu-se avaliar a
viabilidade da substituicdo parcial de cimento por um residuo da indUstria da refinacdo de
petréleo concretamente, o catalisador exausto produzido na unidade de “cracking” catalitico

(FCC) da refinaria da Petrogal, em Sines.
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1.2 OBJECTIVOS DO TRABALHO

Neste sentido, o desenvolvimento deste trabalho final de mestrado incide na substituicdo parcial
do cimento por outros produtos cimenticios e pretende avaliar o comportamento dos materiais
cimenticios com incorporacdo de residuo petroquimico em relacéo as especificacdes requeridas

pelas normas em vigor.
Os objectivos deste trabalho séo:

1) Determinar o efeito do teor de residuo de FCC incorporado em argamassas de cimento e
areia em propriedades reolégicas e mecanicas;

2) Avaliar se as misturas de cimento com incorporacdo de residuos correspondem as
especificacdes requeridas pelas normas europeias em vigor;

3) Contribuir para a mitigacdo das emissGes de dioxido de carbono provocadas pelo
processo de producéo de cimento;

4) Contribuir para a reducédo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis utilizados no

fabrico do cimento.

1.3 ABORDAGEM METODOLOGICA

Com vista a prossecucao dos objectivos do TFM apresentados anteriormente (seccdo 1.2)

definiu-se a abordagem metodolégica que se apresenta de seguida.

Numa primeira fase prepararam-se argamassas de cimento de acordo com a norma NP EN 197-
1:2001 [6], e argamassas nas quais o0 cimento foi parcialmente substituido com catalisador
exausto de FCC (misturas binarias). As percentagens de incorporagdo de residuo foram 5%,
10%, 15%, 15%, 20%, 25% e 30%, em massa. Foram também preparadas argamassas com este
residuo mas moido em percentagens de 5% e 30% de substituicdo de cimento (misturas

ternérias). Nestas argamassas, realizaram-se ensaios

0] No estado fresco: ensaio de consisténcia por espalhamento, determinacdo da massa

volUimica e ensaio de teor em ar;

(i) No estado endurecido: ensaio de resisténcia a flexdo e ensaio de resisténcia a

compressao.

Numa segunda fase, preparam-se argamassas nas quais o cimento foi parcialmente substituido
por catalisador exausto de FCC e por um residuo de pedra natural (misturas ternarias). As
percentagens totais de substituicdo de cimento por ambos os residuos foram 20%, 25% e 30%,
em massa, sendo que destes 40% eram residuo de catalisador exausto de FCC e 60% eram

residuo de pedra natural. Estas argamassas foram também ensaiadas no estado fresco e
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endurecido, realizando-se os mesmos ensaios que foram realizados com as argamassas

preparadas s6 com residuo de catalisador exausto de FCC.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo que se apresenta esta organizada em 5 capitulos, Referéncias Bibliograficas e

Anexos, sendo o primeiro capitulo o presente capitulo introdutério.

No Capitulo 2 é feita uma abordagem, baseada em referéncias bibliogréficas, ao estado actual
do conhecimento no ambito dos cimentos utilizados actualmente, em particular dos cimentos com

incorporacdo de materiais cimenticios.

O capitulo 3 descreve a campanha experimental desenvolvida neste estudo, fundamentada com
a respectiva normalizacdo em vigor. Neste capitulo séo apresentados os materiais utilizados, as
formulac6es das argamassas estudadas e descritos 0s procedimentos experimentais para a sua
preparacéo, assim como moldagem, desmoldagem e condi¢cdes de cura dos provetes obtidos
destas argamassas. Sdo sistematizados o0s protocolos utilizados para cada ensaio e sédo

apresentados os equipamentos utilizados nesta campanha experimental.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo das
argamassas elaboradas, acompanhados de uma andlise critica com base também em
documentes de outros autores, particularmente nos referidos no Capitulo 2. Optou-se por dividir
este capitulo em dois subcapitulos distintos: ensaios no estado fresco e ensaios no estado
endurecido. A analise dos dados é fundamentada através de tabelas e gréaficos, estabelecendo
correlacdes entre os resultados dos diferentes tipos de argamassas em idades distintas,

comparando-se sempre o desempenho das mesmas com as argamassas de referéncia.

No capitulo 5 apresentam-se as conclus@es do trabalho e, adicionalmente, sugerem-se algumas
perspectivas numa o6ptica de continuidade para trabalhos que se venham a desenvolver no

futuro.

Depois de todos os capitulos encontra-se a seccao Referéncias Bibliograficas onde é descrita

toda a bibliografia consultada para a elaborag&o deste trabalho.

No final deste trabalho encontra-se a seccdo Anexos, com toda a documentacgéo utilizada neste
trabalho e que pode ser Util para a sua interpretacdo, assim como tabelas com todos os

resultados obtidos nesta campanha experimental.
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2 ESTADO DA ARTE

O presente Trabalho Final de Mestrado pretende contribuir para o desenvolvimento de novos
materiais a base cimento com incorporacéo de residuos da industria petroquimica e que, ainda
assim, assegurem as mesmas funcionalidades em termos de propriedades mecénicas e que, em
concomitancia, satisfacam os requisitos e critérios de conformidade estabelecidos pelas normas
europeias em vigor. Estes materiais deverao contribuir para a mitigacdo do impacto ambiental da
industria do cimento ao mesmo tempo que se aproveita um residuo cujo destino mais comum é

os aterros sanitarios, uma solugao ambientalmente também muito desfavoravel.

Com o intuito de enquadrar a relevancia do trabalho e a solugdo proposta, € feita, no presente
capitulo, uma breve descricdo do método de producao actual do cimento pondo em evidéncia as
etapas que mais contribuem para o impacto ambiental desta indlstria (subcapitulo 2.1), da
composicao do cimento das propriedades a que o cimento deve corresponder e dos documentos
gue normalizam a sua utilizacédo (subcapitulo 2.2). Adicionalmente, descreve-se, sucintamente, o
impacto ambiental que o processo de fabrico causa na Terra e apresentam-se possiveis
solugBes para a redugdo deste impacto procurando poér em evidéncia o potencial que o residuo
da indlstria petroquimica que se vai estudar apresenta na producdo de cimentos com menor

impacto ambiental.

2.1 INDUSTRIA DO CIMENTO

2.1.1 PROCESSO DE FABRICO CIMENTO

O processo de fabrico de cimento envolve uma série de transformacdes fisicas e quimicas das
matérias-primas principalmente calcario (carbonato de célcio) e argila (silicatos de aluminio e
ferro), recorrendo também a accao de calor, que tem associado um impacto ambiental relevante
como se evidenciara de seguida.

A producgdo de cimento € um processo que consome energia na obtencdo da matéria-prima, e
principalmente na clinquerizagdo e na produgdo de cimento propriamente dita, como se explicara

a seguir.

Na Figura 2.1 esta representado um esquema do processo de fabrico do cimento, desde a

pedreira até a expedicao deste material.
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Figura 2.1 — Esquema do processo de fabrico do cimento [7].

Este processo inicia-se com a extraccdo das matérias-primas em pedreiras nomeadamente
calcario e argila, recorrendo a perfuracdo e desmonte com explosivos ou por mineracao
mecéanica de superficie (corresponde ao passo 1 da Figura 2.1). Verifica-se, nesta fase, um
grande consumo de recursos naturais ndo renovaveis correspondente a cerca de 1,7 tonelada

por cada tonelada de produto final — cimento — produzido [8].

O material, depois de britado (corresponde ao passo 2 da Figura 2.1) é transportado até a fabrica
de cimento, através de uma tela transportadora, de camido, por caminho-de-ferro, ou via fluvial,
consoante a distancia da pedreira em relacdo a fabrica de cimento (corresponde ao passo 3 da
Figura 2.1). O calcéario e a argila, bem como as matérias-primas alternativas e os materiais
correctivos da composicdo quimica das mesmas, sdo misturados e pré-homogeneizados por
depdsito em varias camadas que dao origem a formacédo de uma pilha de material (corresponde
ao passos 4 da Figura 2.1).

As matérias-primas homogeneizadas e devidamente doseadas, tendo em consideracdo o
produto final que se pretende obter, passam a designar-se por “cru”, e alimentam um moinho de
bolas ou a um moinho vertical onde sdo submetidos a uma operacdo de secagem e de
diminuicdo do tamanho das particulas que o constituem passando a designar-se correntemente
por “farinha’. A entrada da moagem de cru pode haver ainda lugar a uma pequena e derradeira
correccdo na composicdo quimica do cru (corresponde ao passo 5 da Figura 2.1). A farinha,
proveniente da moagem de cru, € sujeita a uma Ultima operacdo de homogeneizagédo e fica
armazenada (corresponde ao passo 6 da Figura 2.1) até a conducdo aos ciclones e

posteriormente ao forno onde ocorre a “cozedura”.

A farinha é submetida a um pré-aquecimento nos ciclones (corresponde ao passo 7 da Figura
2.1) e onde se verifica a maior parte (> 90%) da decomposicdo do calcéario - descarbonatacao -
ocorrendo uma grande emissédo de gases de efeito de estufa particularmente, (CO,), entrando
depois no forno. As fabricas dispdem de filtros de mangas ou electrofiltros de grandes dimensdes
que procedem a remocao das poeiras provenientes do circuito de gases do forno e do circuito de

gases de exaustdo do moinho de cru.
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As matérias-primas moidas “farinha” alimentam um forno cilindrico horizontal (passo 8 da Figura
2.2 onde a temperatura atinge os 1450°C (sob a acc¢do de uma chama que atinge 2000°C) —
sofrendo uma série de reaccgdes quimicas a partir das quais se obtém um produto que se

denomina “clinquer”.

O clinquer incandescente é arrefecido bruscamente no arrefecedor de grelha ou de satélites, até
uma temperatura entre os 100 e os 200°C e € enviado para a respectiva zona de armazenagem

(passo 9 da Figura 2.1).
Este processo de clinquerizagao é fonte de grandes emissdes de CO, devido a dois factores:

* Uma grande quantidade de combustivel é consumida para producéo de energia térmica;
ey

e Libertacao deste gas no processo de clinquerizagéo.

O cimento é o produto que se obtém da moagem fina de clinquer com gesso (3 a 8%, em
massa). Nesta fase (passo 12 da Figura 2.1) podem ainda ser incorporadas adicdes como cinzas
volantes, pozolanas naturais, escorias de alto-forno e calcario. Se estas adi¢cdes estiverem
presentes em mais de 5% em massa séo consideradas constituintes principais do cimento a luz
da norma NP EN 197-1:2001 (ver Seccéo 2.2.1).

O cimento extraido dos silos é ensacado, ou ensacado e paletizado, ou ensacado e colocado em
pacotbes de plastico retractil ou, ainda, carregado directamente a granel em camides-cisterna,

vagdes-cisterna, ou navios (passo 14 da Figura 2.1) [7].

2.1.2 [IMPACTO AMBIENTAL

Como é sabido, o dioxido de carbono (CO,) € um gas que existe naturalmente na Terra. No
entanto, a produgdo de CO, em excesso tem graves implicacdes no equilibrio climatico do
planeta. O Homem tem contribuido fortemente para este acréscimo de producdo de CO, e a
industria cimenteira influencia em grande parte este problema, estando associada a esta

indastria um grande impacto ambiental.

Na Figura 2.2 pode-se observar a distribuicdo das emissdes de diéxido de carbono no ano de

2010 por sector de actividade.
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Figura 2.2 — Distribuicdo das emissdes verificadas no ano de 2010 por sector de actividade [9].

O cimento é um dos materiais de construcdo mais importantes do mundo, sendo usado
principalmente para a produgédo de betdo, que é o segundo material mais consumido no mundo,

sendo o0 seu consumo apenas superado pelo da agua.

De seguida sistematizam-se o0s principais impactos ambientais associados ao processo de

fabrico de descrito na seccao 2.1.1.

= Consumo de grandes quantidades de recursos naturais nao renovaveis, nomeadamente
calcario e argila. Concretamente, por cada tonelada de cimento produzida sao

consumidas cerca de 2 toneladas de matérias-primas[8];

= Consumo significativo de electricidade e combustiveis fdsseis ndo renovaveis
(sobretudo, carvao, coque de petréleo e gas natural): uma tonelada de cimento, consome

0 equivalente a 60 a 130kg de combustivel (fuel oil) e 110kWh de energia eléctrica [2];

= Emissdes de gases com efeito de estufa (GEE), nomeadamente didoxido de carbono
(CO,), provocadas pela queima do combustivel, e pela descarbonatacao de calcario. A
producdo de uma tonelada de cimento corresponde a emisséo de cerca de uma tonelada
de CO. [2].

As emissdes de CO, associadas a produgdo de clinquer de cimento Portland subdividem-se
basicamente em duas parcelas:

» Cerca de 40% das emissdes de CO, advém dos combustiveis utilizados em todo o
processo industrial[10];

e Cerca de 60% das emissfes de CO, advém do processo de calcinacdo do calcario[10].

O processo de calcinacdo do calcario emite dioxido de carbono devido a transformacdo do
carbonato de calcio em 6xido de célcio (a temperaturas da ordem dos 1000°C), traduzindo-se

este processo pela seguinte equacéo:
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CaCO; » CaO + CO,
lkg 0,56kg+0,44kg

Em suma, as emissfes de CO, na producédo de cimento advém directamente da combustéo de
combustiveis fésseis e da calcinagédo do calcario, sendo que, para a producédo de 1 tonelada de
cimento (i) consomem-se cerca de 2 toneladas de recursos naturais ndo renovaveis, (i)
consome-se 0 equivalente a 60-130kg de combustivel e 110kWh de energia eléctrica, o que
corresponde a 0,2-3,5GJ (0 que equivale a 2% do consumo energético primario global, ou quase
5% do consumo total de energia consumida pelas industrias [3] e, (iii) emite-se 1 tonelada de

CO,, sendo responsavel por 5% das emissdes de CO, antropogénicas globais da Terra [3].

Devido a importancia do cimento como material de construcao, e devido a abundancia geografica
das principais matérias-primas de que é constituido, o impacto ambiental € ampliado pelo facto
do fabrico do cimento ser uma producao a nivel local e, como tal, generalizam-se as instalacdes

das fabricas de cimento pelo mundo, operando em cerca de 150 paises [2].
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Figura 2.3 — Producéo de cimento estimada até ao ano 2050 [10].

Na Figura 2.3 pode observar-se distribuicdo regional da producdo de cimento do ano 2006, e

estimada para os anos 2015, 2030 e 2050. Prevé-se que até 2050 a producéo de cimento cresca
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entre 0,8-1,2% por ano, alcangcando uma producdo de cerca de 3700 megatonelada e 4400
megatonelada em 2050, o que representa um aumento entre 43-72% comparado com a
producdo em 2006 [8]

Além disso, como as projeccdes existentes apontam para que o consumo mundial de cimento
Portland possa duplicar nos proximos 40 anos, tal facto agravara de modo substancial os efeitos

negativos das referidas emissées [11].

Paises emergentes como por exemplo a China e a india produzem grande parte da produc&o
mundial de cimento, como se pode observar na Figura 2.3, continuando a provocar um grande
impacto ambiental no futuro, pelo que a avaliacdo das op¢fes para a mitigagdo das emissdes de
CO, merecem especial atencdo. Na seccdo seguinte, descrever-se-do as medidas de mitigacdo

do impacto ambiental adoptadas.

2.1.3 MEDIDAS DE MITIGAGCAO DO IMPACTO AMBIENTAL

A elevada consciéncia actual de que as industrias devem orientar as suas actividades de forma
sustentavel e a necessidade de corresponder aos compromissos assumidos com a assinatura do
Protocolo de Quioto[12] conduziram ao estabelecimento das seguintes quatro alavancas para o
sector da indistria do cimento, com 0 objectivo de conduzir & mitigacdo do seu impacto

ambiental nomeadamente para a reducéo da emisséo de CO,[8]:
1. Eficiéncia energética (térmica e eléctrica)
2.Combustiveis alternativos aos actuais
3. Substituicdo do clinquer, que é um produto intermédio na produgéo do cimento;
4. Captura e armazenamento do CO,

Na Figura 2.4 estéo representados os objectivos definidos para a indistria do cimento em termos
de reducdo das emissdes de CO, ao longo do tempo até 2050 e o contributo de cada uma das

guatro alavancas referidas[2].
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Figura 2.4 — Objectivos definidos para a indistria do cimento em termos de reducdo das
emissdes de CO, ao longo do tempo até 2050 e o contributo de cada uma das
alavancas estabelecidas para a mitigacéo deste gas[13].

No presente trabalho final de mestrado ao pretender avaliar-se o potencial de substituicdo parcial

do clinquer por outro material — concretamente, um residuo da inddstria petroquimica — esta a

dar-se um contributo no &mbito da alavanca “Substituicdo do clinquer”.

Sendo a producdo do clinquer a etapa que consome mais energia na producdo do cimento,
emite, consequentemente, uma grande quantidade de CO,. Nos cimentos com substituicées de
clinquer, este é substituido parcialmente por materiais com caracteristicas pozolanicas
(Subcapitulo 2.3), ou ndo pozolanicas, que podem ser naturais ou subprodutos industriais,

levando a obtencao de diferentes tipos de cimentos, como sera descrito na secgdo 2.2.1.

Quando o substituto do clinquer € um residuo de outra indistria verificam-se ainda as seguintes

vantagens adicionais em termos ambientais:

= Mitigacdo do volume de residuo para aterro;
= Reducédo dos custos com a gestdo do residuo para aterro;
= Aumento dos lucros associados a transformacdo de um residuo num produto de valor

acrescentado.

Os avangos tecnoldgicos e econdémicos tornaram a eliminacdo, a reciclagem e o
reaproveitamento de subprodutos industriais um grande desafio. A industria do cimento pode dar
um contributo importante também para o sucesso deste desafio porque tem a capacidade de

absorver grandes quantidades de residuos sélidos.

Na secc¢do 2.3 apresenta-se um eventual substituto parcial do clinquer estudado no ambito deste
trabalho, bem como as caracteristicas que lhe conferem qualidades de potencial substituto do

clinquer.
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2.2 CIMENTOS CORRENTES

2.21 DEFINICAO, COMPOSICAO E NORMALIZACAO

As primeiras utilizacdes conhecidas de materiais com propriedades de endurecimento sob a
accdo da agua remontam ha cerca de 4500 anos, com a descoberta de obras nas quais se
usaram solos de origem vulcanica que possuiam propriedades de endurecimento sob a ac¢édo da

agua [14].

Nos tempos mais recentes, o grande passo que conduziu ao desenvolvimento do cimento que se
usa actualmente foi dado em 1756 pelo inglés John Smeaton, que conseguiu obter um produto
de alta resisténcia com calcario e pozolanas[14]. Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin
gueimou conjuntamente calcario finamente moido com argila obtendo um material com
resisténcia superior ao que até entdo se tinha obtido. Este produto com propriedades hidraulicas
nao se dissolvia, contudo, em agua e foi patenteada pelo construtor no mesmo ano, com o0 nome
de cimento Portland, numa alusdo as rochas extraidas da ilha britanica de Portland por

apresentarem cor e propriedades de durabilidade e solidez semelhantes[15].

O cimento é um ligante hidraulico, isto €, um material inorganico finamente moido que, quando
misturado com agua forma uma pasta que ganha presa e endurece por reac¢des e processos de
hidratacdo e que, depois de endurecida, conserva a sua capacidade resistente e estabilidade

mesmo debaixo de agua [6].

Todos 0s cimentos e o0s seus constituintes (principais e adicionais) estdo definidos e
apresentados na norma europeia NP EN 197:2001 [6]. Os cimentos que cumpram esta norma

europeia sado designados por “cimentos correntes”, abreviadamente CEM (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Constituintes de um cimento CEM.

A norma europeia EN 197-1:2001 define e apresenta as especificacdes de 27 cimentos correntes

distintos e os seus constituintes como se pode ver no Anexo A.
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A definicdo de cada cimento inclui as percentagens em que 0s constituintes sdo combinados
para produzir estes diferentes produtos. Os 27 produtos da familia dos cimentos correntes,
abrangidos nesta norma estdo agrupados em cinco tipos principais de cimento que se
sistematizam na Figura 2.6.

CEM I Cimento portland

CEM Il Cimento portland composto
CEM Il Cimento de alto forno

CEM IV  Cimento pozolanico

CEMV  Cimento composto

Figura 2.6 — Cinco tipos principais de cimento CEM.

Como foi referido na sec¢éo 2.1.2, como da producéo de clinquer resulta uma grande quantidade
de emissdo de CO,, este pode ser substituido parcialmente por outros materiais de modo a

reduzir as emissodes de dioxido de carbono.

A excepcdo do CEM |, que é composto apenas por clinquer e constituintes adicionais
minoritarios, os produtos da familia dos cimentos correntes consistem em ligantes hidraulicos
com caracteristicas cimenticias formados por diversos materiais minerais que se podem
incorporar com o clinquer para a elaboragdo de um ligante hidraulico comercializavel e em

conformidade com as normas europeias em vigor.

Estes tipos de cimento diferenciam-se de acordo com a proporcdo de clinquer e sulfatos de
célcio, e de adicdes, tais como escérias, pozolanas e calcario, acrescentadas no processo de
moagem. Podem diferir também em funcdo de propriedades intrinsecas, como alta resisténcia

inicial, a cor branca, etc.

Os diversos tipos de cimento portland composto — CEM Il — (A-S, B-S, A-D, A-P, B-P, A-Q, B-Q,
A-V, B-V, A-W, B-W, A-T,B-T, A-L, B-L, A-LL, B-LL, A-M, B-M) tém adi¢c6es dos seguintes

materiais cimenticios em proporg¢des referidas no Anexo A:

e escoria de alto forno,
* silica de fumo
e pozolana

e cinzas volantes
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e Xisto calcinado

« calcario.

Ja o cimento portland de alto forno (CEM IIl) e o cimento portland pozolanico (CEM V) contam

com clinquer e varios constituintes, como se pode verificar no Anexo A.

Quando estes elementos sdo adicionados ao clinquer numa percentagem superior a 5% em
massa em relacdo a soma de todos 0s constituintes principais e adicionais minoritarios
designam-se constituintes principais e dao origem aos diversos tipos de cimento, como foi
referido anteriormente, que podem ser CEM I, CEM Il, CEM Illl, CEM IV e CEM V, consoante o
elemento adicionado ao clinquer.

Estes materiais podem vir ja de fabrica incorporados com cimento Portland constituindo os 27
produtos da familia de cimentos correntes, de acordo com a NP EN 197-1:2001 (nesta situacéo
em rigor ndo se utiliza o termo “adicdo” para designar estes materiais, mas sim constituinte
principal, tal como o clinquer).

Na Figura 2.7 esta representado um gréafico com o consumo dos diversos tipos de cimentos na

Europa desde 1990 até 2007. Verifica-se principalmente o aumento do CEM Il em detrimento do

CEM L.
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Figura 2.7 — Consumo dos varios tipos de cimentos na Europa ao longo do tempo [16].

As composicdes, especificacbes e critérios de conformidade dos cimentos correntes estao

descritos em diversas normas desenvolvidas por alguns paises da Europa, entre as quais se
destacam algumas:

. NP EN 197-1 (2001) Cimentos — Parte 1: Composicdo, especificacdes e
critérios de conformidade.
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. NP EN 197-2 (2001) Cimentos — Parte 2: Critérios de  conformidade.

. NP EN 197-4 (2005) Cimento - Parte 4: Composicéo, e specificagfes e critérios

de conformidade para cimentos de alto-forno de baix  as resisténcias iniciais

Actualmente, no sentido de contribuir para encontrar mais adic6es comercializaveis, estao a ser
desenvolvidos estudos que incluem a substituicdo de cimento por outros materiais. Neste ambito,
estdo a ser utilizadas varias alternativas para aproveitamento de materiais considerados residuos
como substituicdo parcial de cimento, que de outro modo seriam acumulados em armazéns ou

depositados em aterros.

No trabalho exposto pretende-se avaliar um material que pudesse ser considerado um
constituinte principal dos cimentos correntes a enquadrar no grupo CEM Il ou CEM V, consoante
a composicao (percentagem em massa) que apresentar em substituicdo do clinquer, como sera

descrito mais adiante na seccédo “Residuo da refinacdo de petréleo” (Secgéo 2.3).

2.2.1.1 Principais constituintes do clinquer

O cimento é constituido basicamente por sulfato de célcio (gesso) e clinquer. As reaccdes
guimicas que ocorrem pela accao da temperatura — na fase de clinquerizacdo —, a partir da
matéria-prima constituida principalmente por calcario e argila levam a formacdo dos seguintes

oxidos que integram os constituintes principais do clinquer:

» Silicatos bicalcicos;
» Silicatos tricélcicos;
* Aluminatos tricalcicos;

» Aluminoferratos tetracalcicos;

Estes Oxidos encontram-se seguidamente descritos na Tabela 2.1, com indicacdo da

percentagem em que normalmente ocorrem nos cimentos Portland.

Tabela 2.1 — Principais constituintes do clinquer [17].

Oxido Com?o.sigéo Quantidade Notacéo pa Quimica Nome
quimica (%) do Cimento
Silicato bicalcico 2Ca0.Sio, 10 a 55% C,S Belite
Silicatos tricalcicos 3Ca0.Sio, 20 a 65% CsS Alite
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,04 0a15% C:A -
Aluminoferrato 4Ca0.Al,0;.Fe20; 5a15% C.AF Celite

tetracalcico

Os componentes principais do clinquer apresentam as seguintes caracteristicas:
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* C3S - principal responsavel pelas propriedades hidraulicas e mecanicas do cimento,
reage rapidamente com a agua provocando uma libertacao imediata de calor.

e C,S - reage lentamente com a agua e liberta menor calor de hidratacdo que o CsS,
contribuindo a longo prazo para a resisténcia final do cimento.

* CsA — principal responsavel pela presa do cimento, reage rapidamente com a agua,
conferindo ao cimento, juntamente com o C3S, a resisténcia inicial.

 C,AF — a sua caracteristica principal é a resisténcia a corrosao quimica do cimento, e € o

responsavel pela cor cinzenta do cimento, devido a presenca do ferro.

O clinquer, depois de arrefecido, pode ser entdo moido com uma pequena percentagem de

diversos elementos normalizados na norma NP EN 197-1:2001, referidos na seccao 2.2.1.

Como foi referido, o cimento pode ter como constituintes principais ndo soé clinquer e gesso como
também outros materiais inorganicos, previstos na norma europeia NP EN 197-1:2001. A
incorporacgédo de residuos na producao de materiais cimenticios pode reduzir a emisséo de CO, e

0 consumo de energia, e por isso contribuir para a reducéo do impacto ambiental.

A incorporacao destes materiais pode traduzir-se em vantagens tecnolégicas - quando se reflecte
na melhoria das propriedades mecanicas e de durabilidade dos produtos finais a base de
cimento - bem como, concorrer para a mitigacdo do impacto ambiental associado a producao de
cimento.

As vantagens tecnolégicas e ambientais decorrentes da incorporacdo de outros materiais além
do clinquer e gesso no cimento tém promovido a realizacdo de estudos com vista a avaliagao de
materiais existentes, considerados residuos actualmente. De entre estes materiais potenciais
substitutos do clinquer podem referir-se cinzas de casca de arroz[18], cinzas de bagaco da cana-
de-aclcar[19], cinzas volantes e metacaulino[20], cinzas volantes[21], catalisador exausto de

residuo de FCC[22], clinoptilolite [23], entre outros.

Neste trabalho pretende-se avaliar a possibilidade de utilizacdo de um residuo da refinaria:
catalisador exausto de FCC produzido pela industria petroquimica, na unidade de cracking
catalitico em leito fluidizado da refinaria da Petrogal, em Sines, como material cimenticio

substituto parcial do clinquer, na producao de cimento, descrito adiante na secgéo 2.3.

2.2.2 HIDRATACAO

Para se compreender o processo pelo qual o cimento adquire algumas das suas principais
caracteristicas terd que ser explicado sucintamente o processo da hidratacdo, onde se déo as
reac¢Oes dos principais constituintes do clinquer que irdo conferir ao cimento a sua resisténcia e
durabilidade.
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O clinquer depois de moido com uma percentagem dos constituintes referidos anteriormente e
gesso, designa-se cimento e em contacto com a agua da origem a um novo sistema de

compostos hidratados estaveis que conferem ao conjunto uma resisténcia elevada[17].
De seguida descreve-se uma possivel explicacdo simplificada da hidratacdo do cimento.

O aluminato tricalcico no estado puro (Cs;A) reage com a agua muito rapidamente (ao fim de
alguns minutos), conduzindo a uma presa rapida ou instantdnea, acompanhada por
desenvolvimento de calor, como se pode verificar na seguinte equacéo, expressa em notacao na

Quimica do cimento:

CsA + 6H — CsAHs (2.1)

Para moderar ou retardar esta reaccao € necessario juntar ao cimento um sulfato (cerca de 3 a
4%), 0 mais econdémico dos quais é o gesso natural — designado na equacgdo seguinte por § .
Este reage lentamente com o Cz;A formando-se etringite (3CaO.Al,03.3CaS0,4.32H,0) -
sulfoaluminato de célcio hidratado - isto €, o gesso protege o C3;A de uma reacgdo demasiado

rapida com a agua, de acordo com a seguinte reaccéo:

CaA+ 3C§Hy+ 26H — CBA § Hyp (2.2)

Depois de cerca de 24 horas o gesso ja foi totalmente consumido e comega a transformacéo da
etringite, Cs A § Hz, em monosulfoaluminato (3C4A s Hi2 ou C3A C s Hi2), que resulta da

combinacgéo da etringite com aluminato tricalcico ainda existente. Repare-se que o facto de se

juntar gesso ndo evita totalmente a reaccéo de hidratacdo directa do C3A, apenas a atrasa.

A hidratacdo do aluminoferrato tetracélcico (C,AF) verifica-se durante o mesmo periodo de
hidratacdo do Cs;A e também envolve um composto intermédio com gesso. Os produtos finais da
hidratacdo de C,AF parecem ser aluminatos tricalcicos hidratados e uma fase amorfa ferritica. E
possivel também que parte do 6xido de ferro (Fe,O3) esteja presente em solucdo sélida nos

aluminatos tricalcicos hidratados.

De uma forma simplificada poder-se-a dizer que o C,AF reage com a agua originando aluminatos

de célcio hidratados - C-A-H - (que podem também ter ferro na sua constituigao).

O CsS e 0 C,S reagem com a agua formando-se como silicatos de calcio hidratados — C-S-H e

hidréxido de calcio (Ca(OH),), de acordo com a seguintes reac¢oes:

CsS + H — C-S-H + Ca(OH), (2.3)
C,S + H — C-S-H + Ca(OH), (2.4)
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Os C-S-H séo os principais responsaveis pela resisténcia atingida no cimento endurecido. Note-
se desde ja, que é importante para o0 estudo das acc¢des agressivas sobre o betdo, que estes
silicatos hidratados somente sédo estaveis quando em contacto com solucdes saturadas de
hidréxido de célcio (que a 20°C contenham 1585 mg a 1450 mg deste hidréxido por litro de agua
0 que corresponde a um dominio do pH de 12,34 a 12,20).

Em suma, o endurecimento hidraulico de cimento CEM é fundamentalmente devido a hidratacédo
de silicatos de calcio embora outros compostos quimicos, tais como os aluminatos, possam

também participar no processo de endurecimento.

O endurecimento do cimento € lento, pelo que em geral nunca se considera que as reacgfes se

completaram mas que se atingiu um determinado grau de hidratacéo[17] .

2.3 RESIDUO DA REFINACAO DE PETROLEO ENQUANTO SUBSTITUTO
PARCIAL DO CIMENTO

Como foi referido na secc¢éo 2.2.1, neste trabalho pretende-se avaliar a substituicdo parcial do
cimento por um residuo da refinacdo do petréleo — catalisador exausto de FCC — que sera

descrito seguidamente nesta seccao.

Nas unidades operacionais de cracking -catalitico em leito fluidizado (denominadas
frequentemente, por “unidades de FCC” do inglés “Fluid Catalytic Cracking”) ocorre um dos
processos mais importantes desta indlstria que consiste na converséo catalitica de fracgfes de
hidrocarbonetos destiladas anteriormente e ainda pesadas (e sem grande valor comercial) em
moléculas mais leves de gas, gasolina e gaséleo, com maior valor acrescentado. Industrialmente,
0 processo ocorre a temperaturas elevadas, entre 300 a 700°C[24], a pressGes moderadas, entre

2 e 3 bar na presenca de um catalisador fluidizado, em p6[24].

Os catalisadores empregues em cada unidade de FCC séo sintetizados especificamente para a
refinaria em que vao ser usados e em funcdo dos produtos que se pretendem obter, logo o
catalisador utilizado neste estudo ndo tera sido ainda estudado uma vez que é original da
refinaria de Sines, da qual ndo se conhecem estudos deste material. De qualquer forma, embora
possam apresentar diferencas nas propriedades fisicas e quimicas entre si, devem corresponder
aos seguintes requisitos[24]: boa estabilidade a temperatura e pressdo a elevada; actividade
catalitica elevada; boa resisténcia ao atrito; poros largos; e, formarem pouco coque (compostos

poliaromaticos insaturados).

Os catalisadores de FCC sédo constituidos por particulas com dimensdes muito pequenas —
Figura 2.8 —, com uma distribuicdo de tamanho de particula tipicamente entre 60 a 100 um[24] e

com quatro componentes principais:
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= zedlito Y — um aluminossilicato cristalinos, e é o componente activo principal. Constitui
entre 15 a 50%, em massa, da massa do catalisador;

= matriz - constituida, essencialmente, por alumina ou silico-alumina amorfa, também
apresenta actividade catalitica;

= ligante — é, tipicamente, silica sol e assegura resisténcia e integridade ao catalisador;

= filler — normalmente é uma argila e também, assegura resisténcia e integridade ao

catalisador.

Na Figura 2.8 apresenta-se uma imagem de microscopia electrénica de varrimento das particulas

dos catalisadores exaustos da unidade de FCC da refinaria da Petrogal em Sines.

G g
— 100pm JEOL 7/21/2009
5.0kV SEI SEM WD 9mm  4:03:15 PM

Figura 2.8 — Imagem de microscopia electronica de varrimento, obtida em modo de electrGes
secundario (JEOL JSM 7001F, das particulas dos catalisadores exaustos da
unidade de FCC da refinaria da Petrogal em Sines[25].

A actividade de cracking (cisdo) catalitico de hidrocarbonetos produz coque (compostos

poliaroméaticos insaturados) que se deposita sobre a superficie do catalisador, diminuindo

rapidamente a sua reactividade. O catalisador de FCC desactivado i.e., exausto, é regenerado na
presenca de ar, a temperaturas elevadas, entre os 680 a 750 °C [14], para voltar a entrar no
reactor quimico. Contudo, para assegurar a necessaria actividade catalitica, ap6s cada etapa de
regeneracdo uma parte do catalisador exausto é substituida por quantidades equivalentes de

catalisador fresco.

O catalisador exausto removido do processo contém na sua composicao teores significativos de

alumina e silica pelo que €, potencialmente, um material pozolanico[25].

Materiais pozolanicos sao materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si sO, possuem pouca
ou nenhuma propriedade cimenticia, mas, quando finamente divididos e na presenga de
humidade, reagem quimicamente com o hidroxido de calcio, a temperatura ambiente para formar

composto com propriedades cimenticias[19].
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Uma pozolana por si s6 ndo € um ligante e, como tal, necessita de hidroxido de célcio — um
produto das reaccdes de hidratacdo do de cimento para reagir com agua. Assim, a reac¢ao de

hidratac@o da pozolana pode traduzir-se simplificadamente por:

Pz+H,0 + Ca(OH), & C-S-H + C-A-H (2.5)

Os compostos C-S/A-H tém um arranjo atomico que pode ser mais denso provocando um
aumento de resisténcia e de durabilidade o que faz com que estes materiais adquiram

caracteristicas cimenticias superiores as do cimento que s6é tem C-S-H.

O catalisador exausto de FCC é potencialmente uma pozolana e, como tal, se misturado com

agua origina C-S-H e C-A-H.

Como foi mencionado na sec¢do 2.2.2, a reac¢do de hidratacdo consiste basicamente na
formagcdo do silicato de calcio hidratado, aluminato de calcio hidratado, etringite,
monosulfoaluminato de calcio hidratado e do hidréxido de célcio, a partir da reaccdo dos
compostos do cimento (C,S, CsS, C;A e C,AF) com a agua. Quando adicdes com minerais de
elevada actividade pozolanica, como o catalisador exausto de FCC, sao incorporadas a matriz de
cimento, eles podem reagir com o hidroxido de calcio resultante da hidratacdo do cimento,

formando uma quantidade de produto hidratado adicional na matriz de cimento hidratada.

Neste sentido, a reutilizacdo de residuo de catalisador exausto de FCC nos materiais de

construcdo podem ser avaliados sob diversas perspectivas:

»  Contribuir para a mitigagdo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis;

e Contribuir para a reducao de emissdes de CO, na producéo de clinquer:

»  Contribuir para a redugdo de combustivel utilizado no processo de fabrico do cimento;

e Contribuir para mitigacdo do aterro de residuos sélidos em aterros da indastria de

petréleo, tornando-o num produto de valor acrescentado.

Neste trabalho pretende-se avaliar, principalmente, o efeito nas propriedades mecénicas da
substituicdo parcial de cimento por catalisador exausto de FCC, variando a fracgdo volumica de

residuo incorporado.

Em trabalhos referidos na literatura na qual a substituicdo parcial de cimento por catalisador
exausto de FCC foi realizada verificou-se que o processo de hidratacdo deste cimento composto
€ mais exotérmico — particularmente, para percentagens de incorporacéo baixas de cerca de 5%
- do que o que se verifica em pastas com cimentos sem incorporacdo de residuo[26][27][28].
Este aumento de temperatura pode reflectir-se na aceleragcdo do processo de presa e no

aumento da resisténcia para tempos de hidratacéo curtos.
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Os catalisadores de FCC possuem elevada area superficial especifica com elevada afinidade
para a agua. Por esta razdo a incorporacdo destes residuos, como substitutos de cimento,
traduzem-se na perda de consisténcia tanto das argamassas[27][29][28][30] como dos
betdes[31], no estado fresco. Este facto traduz-se na necessidade frequente de adicionar um

plastificante, ou mais agua, a mistura.

A incorporagdo de catalisador exausto de FCC também pode influenciar o tempo de presa
verificando-se, tipicamente, uma diminuicdo neste tempo com o aumento do teor de residuo
incorporado[28], embora haja registos de misturas cimento/catalisador de FCC para as quais o

tempo de presa € semelhante[32].

Estudos termogravimétricos[26][27][31][33][34][35] e de difraccdo de raios-X[26][31] [36]
realizados para analisar o teor de Ca(OH), presente em pastas de cimento confirmaram a
actividade pozolanica deste residuo ao verificar-se que o teor de Ca(OH), nas amostras com
incorporagdo de residuo € inferior ao teor de Ca(OH), nas pastas que nao tém residuo e que

devera ter sido consumido durante a reacgéo pozolanica (2.5):
Pz+H20 + Ca(OH), > C-S-H + C-A-H (2.5

O efeito da substituicao parcial de cimento por residuos cataliticos de FCC em argamassas pode
traduzir-se no aumento ou na diminuicdo da resisténcia mecanica [27] [37] em relagdo a das
argamassas sem catalisador de FCC, dependo da composicdo do catalisador, da percentagem
de substituicdo, do tempo de hidratacé@o, do grau de finura dos grdos do catalisador, bem como
da composicdo dos outros constituintes presentes na argamassa. No entanto, tipicamente,
percentagens de substituicdo de cimento por catalisador exausto de FCC entre 10 a 20%
conduzem, ao fim de dado tempo de hidratacdo, a valores de resisténcia mais elevados do que
os das argamassas sem substituicdo [29] [38] [28] [30] [39] [37]. Também o0 aumento do grau de
finura das particulas do catalisador de FCC se traduz normalmente num aumento da resisténcia

mecanica dos materiais onde séo incorporados [27] [29] [22].

Nos estudos em que o residuo catalitico de FCC substitui parcialmente o agregado fino em vez
de o cimento, tanto em argamassas [27] [29] como em betdes [31], constatou-se um aumento da
resisténcia mecanica relativamente a dos materiais sem incorporacéo daquele residuo porque se

comporta como um microfiller activo.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

O programa experimental desenvolvido neste trabalho foi concebido de forma a verificar a
possibilidade de utilizar catalisador exausto de FCC, obtido na refinaria de Sines da Petrogal,
como material pozolanico na producdo de cimentos. Neste sentido, preparam-se argamassas
com substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador exausto de FCC tendo como
objectivo Ultimo avaliar o efeito da fraccdo volumétrica do residuo nas suas propriedades fisicas
e mecanicas, no estado fresco e endurecido. O procedimento experimental a seguir descrito foi
elaborado de acordo com as normas NP EN 196-1:2006[40], EN 1015-3:1999[41], EN 1015-
6:1998[42] e DIN 18555-2:1982[43]. As argamassas produzidas podem associar-se em quatro
séries diferentes em funcéo da sua composigéao:
= Argamassas de referéncia que incluem na sua composi¢cdo cimento, areia e agua (de
acordo com a NP EN 196-1:2006), com e sem superplastificante;
= Argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador exausto de
FCC tal como foi recebido da refinaria (misturas binarias);
= Argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador exausto de
FCC moido, com e sem superplastificante (misturas binarias); e,
= Argamassas com substituicAo parcial de cimento por catalisador exausto de FCC e

residuo de pedra natural (misturas ternarias).

Na Figura 3.1 estd ilustrado um resumo esquematico das argamassas preparadas e na Tabela
3.1 encontra-se sistematizada a designacdo adoptada para cada uma das argamassas em
relacdo a composicao, nas quais SP quer dizer superplastificante; rFCC significa residuo de
catalisador exausto de FCC, tal como recebido; rFCCm — quer dizer residuo de catalisador

exausto de FCC moido; e rPN significa residuo de pedra natural.
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Figura 3.1 — Resumo esquematico das argamassas preparadas (SP — superplastificante; rFCC —
residuo de FCC tal como foi recebido; rFCCm — residuo de FCC moido; rPN —
residuo de pedra natural).
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Tabela 3.1 — Designhacéo e composi¢cao das diversas argamassas produzidas

Designagéo Cimento rECC rPN - residuo sp

O A e O A pedra natural O A
das argamassas (% massica) (% massica) (% méssica) (% massica)

Argamassas de referéncia
Ref. (C100_rFCCO) 100 0 0 0

Ref_SP (C100_rFCCO_SP) 100 0 0 05

Argamassas com rFCC (tal como recebidos da refinari  a)

C95_rFCC5 95 5 0 05
C90_rFCC10 20 10 0 05
C85_rFCC15 85 15 0 05
C80_rFCC20 80 10 0 05
C75_rFCC25 75 25 0 05
C70_rFCC30 70 30 0 05
Argamassas com rFCC moidos
C95_rFCCm5 95 5 0 0,5
C70_rFCCm30 70 30 0 0,5
Argamassas com rFCC e Residuo de Pedra Natural

C80_rFCC,IPN20 80 8 12

C75_rFCC,IPN25 75 10 15

C70_rFCC,IPN30 70 12 18

C80_rFCCm,rPN20 80 8 12

C75_rFCCm,rPN25 75 10 15

C70_rFCCm,rPN30 70 12 18
C80_rFCC,rPN20_SP 80 8 12 05
C75_rFCC,IPN25_SP 75 10 15 05
C70_rFCC,rPN30_SP 70 12 18 05
C80_rFCCm,rPN20_SP 80 8 12 05
C75_rFCCm,rPN25_SP 75 10 15 05
C70_rFCCm,rPN30_SP 70 12 18 05

O programa de ensaios associado a cada argamassa preparada, incluiu a sequéncia de
actividades que se encontra sistematizada na Tabela 3.2. Nas secc¢fes seguintes deste capitulo
apresentam-se, mais pormenorizadamente, os materiais que se utilizaram (Subcapitulo 3.2) bem
como, os protocolos experimentais (Subcapitulos 3.3 a 3.7) adoptados nos diferentes ensaios no

estado fresco e endurecido.
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Tabela 3.2 — Protocolo utilizado com cada amassadura

Actividade Seccao
Preparacdo da argamassa (4 doses) Subcapitulo 3.3
Determinacéo da consisténcia Secgdo 3.4.1
Ensaios no : _ ~
estado fresco Determinacéo da massa volimica Seccédo 3.4.2
Determinagéo do teor em ar Secgéo 3.4.3
Moldagem e Compactacéo Subcapitulo 3.5

Desmoldagem, pesagem e Subcapitulo 3.6

identificacao
Ensaios de 2
compressao
Ensai P Aos 7
nsaios no seguintes .
estado e 28 Seccéo 3.7.1
endurecido '
56
Ensaios de flexéo
90

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados na preparagdo das argamassas, especificamente cimento, areia, residuo
petroquimico, superplastificante e residuo de pedra natural foram disponibilizadas,
respectivamente, pelas empresas CIMPOR, SIFUCEL, PETROGAL, SIKA e GESTIN -

Associacao Gestora de Inertes. As fichas técnicas destes produtos encontram-se no Anexo B.

3.2.1 CIMENTO

Neste estudo foi utilizado um lote de cimento do tipo Portland CEM 1-42,5R, produzido e cedido
pela empresa CIMPOR. Este cimento apresenta na sua constituicio uma percentagem de
clinquer superior a 95%, em massa, e uma percentagem de constituintes adicionais minoritarios

inferior a 5%, que inclui sulfato de célcio como regulador de presa (Anexo B).

O cimento é embalado em sacos de papel kraft de multiplas folhas para proteger o cimento da
humidade, mas que o protege pouco da acgéo directa da dgua. Se o cimento entrar em contacto
com a agua endurece antes do tempo, inviabilizando sua utilizacéo [15]. No sentido de evitar o
contacto com a agua, os sacos de cimento foram armazenados no laboratério em local seco e
protegido em bidons fechados para preservacdo da qualidade, e de forma que permita facil

acesso a inspeccéao e a identificacédo de cada lote.
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3.2.2 SUPERPLASTIFICANTE

Em algumas argamassas foi utilizado o superplastificante SIKAPlast 898 de acordo com a

recomendacéo do fabricante.

3.23 AGUA

A agua é o elemento necessario a introduzir na preparacdo da argamassa para, em resultado da
sua reaccgdo quimica com o cimento, se formarem os saios minerais constituintes do cimento
que, ao reagirem com a agua, ddo origem a uma série de compostos quimicos hidratados

capazes de conferir resisténcia mecanica a argamassa [44].

De acordo com a norma NP EN 196-1:2006 [39], neste estudo utilizou-se agua desmineralizada

no laboratério do ISEL.

3.24 AREIA

N&o foi possivel adquirir a areia com a mistura de composicao granulométrica conforme a norma
de avaliacdo da qualidade do cimento NP EN 196-1:2006 [40]. Foram, contudo, disponibilizados
pela empresa Sifucel do grupo PARAPEDRA, diferentes lotes de areia (ver Anexo B) cuja
composicao quimica corresponde as exigéncias daquela norma. Este facto, permitiu que se
peneirassem diversas fraccdes de areia e se preparasse areia, recorrendo a lotes diferentes,
com a composi¢cdo granulométrica da areia prevista na NP EN 196-1:2006. Esta areia (que
corresponde aos requisitos quimicos e fisicos previstos na NP 196-1:2006), quando utilizada em
argamassas, conduz a resultados mecénicos equivalentes aos obtidos para as argamassas nas
guais se usa a areia normalizada (areia conforme NP EN 196-1:2006 produzida pela empresa
Société Nouvelle du Littoral (SNL) [45] que é tipicamente usada pela industria cimenteira. Para
efeitos comparativos foi também preparada uma argamassa no Laboratério Central do Grupo
Cimpor com a mesma composi¢cdo mas recorrendo a areia normalizada. Todos os resultados das
areias estdo apresentados no ANEXO D. Na Tabela 3.3 apresenta-se a composi¢do da areia que

se utilizou na preparacdo das argamassas.

Tabela 3.3 — Composicéo da areia siliciosa utilizada na preparacéo das argamassas

Fraccdo

granulométrica 1,6 1 0,5 0,16 0,08

Designacloda g _sor  S—_50*  S-30/40* S-30/40* S-30/40* S—90/100*
Peso () 9545  177.26 17726 463,64 272,73 163,64

(*) Desighacéo dada pela empresa Sifucel do grupo PARAPEDRA
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3.25 RESIDUO DE CATALISADOR EXAUSTO DE FCC

O residuo de catalisador exausto de FCC utilizado neste estudo é um residuo composto por
zeolitos fabricados para a refinaria da Petrogal, em Sines, e fornecidos para este estudo por esta
empresa.

Na Tabela 3.4 apresenta-se a composi¢cdo quimica do cimento e do residuo de catalisador
exausto de FCC obtidas por espectometria de fluorescéncia de Raios-X, num difractdmetro laser
da CILAS.

Os resultados mostraram que o teor de SiO, e Al,O; no residuo de catalisador de FCC é
aproximadamente 92% w/w, que é tipico de alguns materiais cimenticios suplementares usados
na industria de cimento [37].

Tabela 3.4 — Composigdo quimica e propriedades fisicas do Cimento Portland e do residuo de
FCC utilizados[37].

Analise da distribuicdo de tamanho de particulas

A distribuicdo cumulativa do tamanho de particulas do cimento e do residuo de catalisador de
FCC foi determinada por difraccdo de laser usando um difractémetro laser da CILAS e encontra-
se representada na Figura 3.2).

Como as particulas do residuo do catalisador de FCC sé@o mais grossas do que as do cimento, o
seu efeito de filler ndo devera ser significativo.
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Figura 3.2 — Distribuicdo cumulativa de tamanho de particulas do cimento e do residuo de
catalisador de FCC [37].

TESTE DE FRATTINI

Os resultados do teste de Frattini (obtidos de acordo com o procedimento especificado na norma
NP EN 196-5:2006) estéo representados na Figura 3.3.

O teste de Frattini é usualmente utilizado para avaliar a actividade pozolanica dos materiais,
monitorizando a presenca de Ca(OH), numa solu¢cdo. Na Figura 3.3 pode verificar-se o resultado
do teste de Frattini do residuo de catalisador de FCC que se encontra-se abaixo da curva de
solubilidade de Ca(OH),, atribuido a sua actividade pozolanica. De facto, o resultado demonstra

uma actividade pozolanica muito alta.

Na Tabela 3.5 estdo representados os valores de OH- e de CaO, de acordo com a norma NP EN
196-5:2006. O residuo de catalisador exausto de FCC é mais grosso pelo que se moeu a finura
do cimento para se efectuar também o ensaio de pozolanicidade com este material moido, tal
como sairia numa moagem de cimento.

Tabela 3.5 — Valores obtidos no Teste de Frattini para amostras de residuo de FCC com um
tempo de moagem de 12 segundos e de 6 segundos.

X Y
mmol/L OH- CaO
Amostra 1391D (moagem 12s) 43,1 3,7

Amostra 1391D (moagem 6s) 46 5,8
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Figura 3.3 — Curva de solubilidade do calcario [37]

3.2.6 RESIDUO DE PEDRA NATURAL

Utilizaram-se residuos gerados, no centro do Pais, pela indlstria extractora e transformadora de
pedra natural (Anexo B). Os residuos foram depositados no Aterro do Juncal sobre a forma de

lamas e disponibilizados para o presente estudo pela GESTIN - Associacdo Gestora de Inertes.

Na Tabela 3.6 apresenta-se a composi¢do quimica do cimento e do residuo de pedra natural
obtida por espectometria de fluorescéncia de Raios-X, num equipamento PANalytical modelo
AXIOS [46].

Tabela 3.6 — Composi¢&o quimica do cimento e do residuo de pedra natural [46].

Analise da distribuicdo de tamanho de particulas

A distribuicdo cumulativa do tamanho de particulas do cimento e do residuo de pedra natural foi
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determinada por difraccdo de laser usando um difractdémetro PANalytical X'Pert PRO e encontra-

se representada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Distribuicdo cumulativa de tamanho de particulas do cimento e do residuo de pedra
natural [46].

3.3 PREPARAGCAO DAS ARGAMASSAS

Neste trabalho prepararam-se argamassas com diferentes composi¢8es que, como ja foi referido

anteriormente, se podem associar em 4 séries diferentes:

 Argamassas de referéncia que incluem na sua composicdo cimento, areia e agua (de
acordo com a NP EN 196-1:2006 [40]), com e sem superplastificante;

» Argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador exausto de
FCC tal como foi recebido da refinaria;

 Argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador exausto de
FCC moido, com e sem superplastificante; e,

» Argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador exausto de

FCC e residuo de pedra natural.

A notacdo adoptada para as argamassas encontra-se sistematizada na Tabela 3.1,
anteriormente descrita.

O equipamento utilizado na preparacao de argamassas foi um misturador de pa, da marca
Controls, modelo PL5M, com numero de série 22062. Este misturador é constituido por um
recipiente em ago inoxidavel com uma capacidade de cerca de 5 litro, com forma e dimens6es
indicadas na Figura 3.5. A pa misturadora € accionada por um motor eléctrico com duas
velocidades (lenta:140 + 5 rot/min; rapida: 285 + 10 rot/min), num movimento de rotacdo sobre si

mesma, acompanhado de um movimento planetario em torno de si mesmo [44].
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Dimensoes em milimetros

i
Legenda:
1 — Recipienie
2 — Pa misturadora
1

Figura 3.5 — Recipiente e pa misturadora tipicos [39].

Na execucdo das argamassas, foi adoptado ur'n procedimento experimental que se baseia no
descrito na norma NP EN 196-1:2006. Nesta norma, cada ensaio prevé a preparacdo de
argamassa com a composicdo, em massa, de uma parte de cimento, trés partes de areia e meia
parte de agua (razao agua/cimento = 0,5) em quantidade suficiente para moldar trés provetes o

gue corresponde as seguintes quantidades: 225g de agua, 450g de ligante e 1350 g de areia.

Com o intuito de optimizar a velocidade de realizagdo dos ensaios experimentais avaliou-se a
possibilidade de produzir uma maior quantidade de argamassa, com 0 mesmo equipamento, sem
gue os resultados dos ensaios 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 196-1:2006 [40] e uma quantidade superior
nomeadamente, com o quadruplo da quantidade, porque esta quantidade é compativel com a
capacidade maxima que a cuba da maquina misturadora pode comportar. Verificou-se que as
argamassas obtidas tornaram-se reprodutiveis, pelo que se optou por utilizar sempre a
guantidade quadruplicada dos constituintes relativamente ao proposto pela norma de ensaio.
Deste modo, com uma amassadura, conseguir-se-iam realizar todos os ensaios pretendidos em

cada plano de ensaios.
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Procurou-se também garantir idénticas condigGes de execugdo, minimizando a variabilidade

inerente a sua execucao.

Tendo-se concluido que a preparacdo da argamassa numa quantidade quatro vezes superior a
prevista na norma da origem a resultados reprodutiveis estabilizou-se na utilizacao das seguintes

guantidades dos materiais constituintes, para cada amassadura:

= 900g de agua desmineralizada;

= 1800g de cimento; ou 1800g de cimento e residuo de catalisador exausto de FCC; ou
1800g de cimento, residuo de catalisador exausto de FCC e residuo de pedra natural;

= 5400 kg areia normalizada;

= SP (quando utilizado).

Os protocolos de preparacdo das argamassas, quando se adiciona ou ndo superplastificante,

encontram-se sistematizados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Protocolo utilizado na preparacdo das argamassas sem e com superplastificante.

Protocolos preparacdo de argamassas

Sem superplastificante Com superplastificante

1.Colocar agua no recipiente do misturador. 1. Colocar no recipiente do misturador 2/3 da
guantidade de agua e superplastificante.

2.Ligar o misturador na velocidade lenta (140 rotacdes/minuto) com o recipiente
anteriormente referido.

3. Introduzir o ligante durante 60 segundos. 3.Durante 60 segundos introduzir
regularmente o ligante e no fim 1/3 de
agua.

4. Misturar durante 60 segundos.

5. Introduzir a areia durante 60 segundos.

6. Alterar misturador para velocidade rapida (285 rotagcdes/minuto) e deixar a argamassa
misturar durante 60 segundos.

7. Parar o misturador durante 90 segundos e retirar por meio de uma espatula toda a
argamassa aderente as paredes e ao fundo do recipiente e coloca-la no meio deste.

8. Continuar a amassadura na velocidade rapida durante 90 segundos.

Os tempos e sequéncia de introducdo dos constituintes em cada amassadura, referidos no

protocolo anterior, encontram-se esquematizados na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Esquema dos tempos e sequéncia de introducdo dos constituintes, em cada

amassadura.
60 s 60 s 60 s 60 s 90 s 90 s
Movimento lento Movimento lento Movimento lento Movimento rapido Movimento rapido
1. Ligante e 2. Misturar 3. Areia 4. Misturar 5. Parar 6. Misturar
agua
t=0 t=7 min

3.4 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Quando se junta cimento e agua, comeca imediatamente a ocorrer uma série de reaccdes
guimicas que transformam progressivamente a argamassa huma matriz sélida. Este processo
tem associado perda de plasticidade da mistura até atingir a “presa” que consiste na rigidificacdo
do material, tornando-o nao deformavel, ainda que a sua resisténcia a compressao. Considera-se
gue os materiais a base de cimento estdo no estado fresco quando ainda apresentam
comportamento plastico[44]. Deste modo, consideram-se ensaios no estado fresco aqueles que

séo realizados imediatamente apds a amassadura.

Com as argamassas no estado fresco, foram realizados os ensaios de indice de consisténcia,
massa volumica e teor de ar incorporado. Em todas as amassaduras efectuadas foram

realizados os ensaios no estado fresco.

3.4.1 ENSAIO PARA DETERMINAR A CONSISTENCIA DAS ARG AMASSAS: MESA DE
ESPALHAMENTO

Em todas as amassaduras preparadas, a sequéncia de elaboracdo dos ensaios foi sempre a

mesma, iniciando-se sempre cada plano de ensaios com o0 ensaio da mesa de espalhamento

com a argamassa ho estado fresco.

Este ensaio — realizado de acordo com a norma europeia EN1015-3:1999[41] - consiste na

determinacéo da consisténcia da argamassa no estado fresco.

A consisténcia € uma medida da fluidez da argamassa fresca, medindo a deformacdo da

argamassa quando sujeita a for¢cas exteriores.

Ao contréario de alguns estudos que pré-definem um valor de espalhamento para as argamassas,
nesta campanha experimental foi fixado o valor de massa de agua (de acordo com norma NP EN

196-1:2001 [40]) e o valor de massa de superplastificante adicionados a mistura. Variando-se as
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percentagens de substituicdo parcial do cimento obteve-se o valor da mesa de espalhamento das

argamassas.

Na Figura 3.7 esta ilustrado um esquema com as dimensf@es da mesa de espalhamento da
marca Controls e modelo L0O040/A (com o niumero de série 03010138) e uma imagem da mesa

de espalhamento utilizada no laboratério do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa.

| 0300+ 1 Molde tronco-conico

2100
@70 4

Mesa de espalhamento

Piléo

Figura 3.7 — Esquema [41] da mesa de espalhamento e fotografia da mesa de espalhamento
utilizada neste estudo.

Depois da homogeneizacdo da argamassa no misturador de pa, fez-se o ensaio da mesa de
espalhamento que consistiu na colocacdo de argamassa até metade da capacidade do molde
tronco-conico (Figura 3.7) que foi previamente colocado sobre a mesa de espalhamento (Figura
3.8-A). Compactou-se em seguida com 10 pancadas com um pildo (Figura 3.7). Voltou-se a
preencher o restante volume com argamassa, terminando com 10 pancadas com o pildo sobre
este. Rasurou-se com uma régua metalica para retirar o excesso (Figura 3.8-B). Retirou-se o
recipiente (Figura 3.8-C) e fez-se rodar o manipulo 15 vezes a velocidade de uma pancada por
segundo. No final, mediu-se com a régua o diametro do espalhamento em direc¢des ortogonais,
obtendo-se assim o valor do espalhamento da argamassa como sendo a média aritmética destas

duas medidas. Na Tabela 3.9. apresenta-se a sistematizacéo do protocolo experimental usado.
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Figura 3.8 — Equipamento do ensaio da mesa de espalhamento.

Tabela 3.8 — Protocolo utilizado no ensaio da mesa de espalhamento

2. Introduz-se argamassa até metade da capacidade do recipiente

4. Preencher o restante volume com argamassa

6. Rasura-se com uma régua metélica para retirar 0 excesso

8. Mede-se com a régua o didmetro do espalhamento em direc¢des
ortogonais, obtendo-se o espalhamento da argamassa como sendo a média
aritmética deste dois valores

3.4.2 MASSA VOLUMICA

Tal como o ensaio da mesa de espalhamento, 0 ensaio para determinacdo da massa volumica
também foi efectuado para todas as argamassas e imediatamente a seguir ao ensaio da mesa de
espalhamento. A massa volimica das argamassas no estado fresco foi determinada de acordo
com a norma EN 1015-6:1998[42]. Segundo esta norma, em primeiro lugar deve-se determinar a
massa do recipiente que no presente caso era a base do aerometro, utilizado para o ensaio de
teor em ar descrito a seguir na sec¢éo 3.4.3 - e apresentava um volume (V) de 0,750 litro.

Colocou-se a argamassa fresca até metade da capacidade da referida base. De seguida,
procedeu-se ao levantamento alternado de cada um dos bordos do recipiente de modo a que ao
largar-se o bordo suspenso, a respectiva queda garantia a compactacdo da argamassa. Fez-se
este movimento dez vezes com o objectivo de distribuir de forma uniforme a argamassa e de se



PROGRAMA EXPERIMENTAL

obter a superficie plana. Perfez-se a restante capacidade do recipiente com argamassa e voltou-
se a repetir o passo acima descrito. Rasurou-se o0 excesso com auxilio de uma régua metalica e
determinou-se a massa do recipiente com argamassa. Com estas massas pode-se determinar a

massa volumica, calculada através da seguinte expressao:

M (base + argamassa) — M base
Mv =
V base

(3.1)

Em que:

Mv = massa volumica

M (base): massa da base =1126 g

M (base + argamassa) = Valor obtido da balanca

V (base): volume da base = 0,750 |

O protocolo para o procedimento que permite a determinacdo da massa volimica apresenta-se

descrito na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Protocolo utilizado na determinagéo da massa volumica

1. Colocar a argamassa até metade da capacidade da referida base
2. Compactar, num movimento de levantamento alternado de cada um dos

bordos, deixando-os cair em queda livre. Repete-se dez vezes.

3. Perfaz-se a restante capacidade do recipiente com argamassa e volta-se

a repetir o passo acima descrito.

4. Rasura-se 0 excesso de argamassa, relativamente a extremidade da base
do aerémetro, com auxilio de uma régua metalica.

5. Pesa-se a base do aer6metro com argamassa

3.4.3 ENSAIO DE TEOR EM AR

O teor em ar corresponde aos vazios formados pela entrada de ar no interior da argamassa.

Neste trabalho, o teor de ar foi avaliado para todas as composicdes de argamassas. O teor de ar
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das argamassas, apesar de favorecer a sua trabalhabilidade, actua de forma desfavoravel em

relacdo as resisténcias mecanicas.

Imediatamente a seguir a determinacdo das massas necessarias para o célculo da massa
volimica, procedeu-se ao ensaio para obter o teor em ar da argamassa, aproveitando-se o

recipiente cheio com a argamassa para dar inicio ao ensaio.

Este ensaio foi elaborado tendo como referéncia o disposto na Norma DIN 18555-2:1982 [43] e

com o equipamento — aerometro - que pode ser observado na Figura 3.9.

O protocolo de ensaio adoptado encontra-se sistematizado na Tabela 3.10.

Figura 3.9 — Equipamento de ensaio de determinag&o do teor em ar
Tabela 3.10 — Protocolo utilizado na determinacdo do teor em ar
1. Depois do ensaio de massa volimica, com a base do aerémetro
preenchida de argamassa, limpa-se a extremidade da base para que o
aerometro encoste directamente na parte metalica da base, livre de calda,
permitindo assim uma vedacéo perfeita do conjunto;

3. Injecta-se agua pela valvula da esquerda e quando a agua sair pela outra
valvula em fluxo continuo, fechar as duas ao mesmo tempo - momento de

saturacao da amostra;

5. Corrige-se 0 ponteiro ao valor “zero” através do botéo de descompressao
(botdo de cor preta);

7. Regista-se o valor do teor em ar da amostra, indicado pelo ponteiro do

aerometro.
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3.5 MOLDAGEM E COMPACTACAO

Para a realizagcdo dos ensaios da argamassa no estado endurecido — determinacdo das
resisténcias mecanicas - procedeu-se a producéo de provetes de dimenséo 40 x 40 x 100 [mm x
mm x mm]. Obtiveram-se estes provetes através do procedimento a seguir descrito, de acordo
com a norma NP EN 196 — 1:2006[40].

Colocou-se um molde (Figura 3.11-A) no compactador e colocou-se a prolonga no topo do
molde, fixando este conjunto a base do compactador com as respectivas fixacdes. De seguida,
preencheu-se o molde com a restante argamassa. Este preenchimento é realizado em duas
fases: na primeira enchem-se os compartimentos do molde até metade e regulariza-se a camada
de argamassa com a espatula grande (Figura 3.10), mantida verticalmente relativamente ao
molde com os seus bordos em contacto com a parte superior da prolonga, retirando a argamassa
em excesso. Findo este procedimento para os trés compartimentos do molde, liga-se o
compactador (Figura 3.13) que efectua, automaticamente, 60 pancadas em 60 segundos. De
seguida enche-se o restante volume de cada compartimento do molde e regulariza-se
novamente - desta vez com a espatula pequena (Figura 3.10) - e levou-se novamente ao
compactador (Figura 3.13) para igual nimero de pancadas. Depois das 60 pancadas retirou-se a
prolonga (Figura 3.13) e, com precaucao, retirou-se para uma bancada o molde do compactador

€ rasurou-se com uma régua metalica para retirar a argamassa em excesso (Figura 3.11-B).

Efectuou-se este procedimento para os trés moldes.
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Figura 3.10 — Esquema com dimensdes dos moldes e espatula grande e espatula pequena [39].
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Figura 3.11 — Molde (A) e moldagem (B) dos provetes.

Figura 3.12 — Esquema com dimens&es do compactador (dimensdes em milimetros) [40].
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Figura 3.13 — Compactador dos provetes, com prolonga que é colocada no compactador.

3.6 DESMOLDAGEM, PESAGEM E IDENTIFICACAO

Os nove moldes compactados, obtidos do procedimento descrito na secg¢do anterior, foram
devidamente identificados e colocados sob uma placa de vidro num suporte horizontal numa
camara de cura com condi¢cbes de temperatura e humidade controladas, com valores de 24°C e

83%, respectivamente.

Depois de decorridas 24 horas da moldagem dos provetes, procedeu-se a sua desmoldagem
(Figura 3.14). Marcaram-se convenientemente 0s nove provetes, resultantes de cada
amassadura, pesaram-se e conservaram-se em agua a uma temperatura de (20,0 £ 1,0) C,

devidamente afastados uns dos outros (Figura 3.15).

Figura 3.14 — Provetes depois de desmoldados (A e B) e identificados (B).
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Figura 3.15 — Armazenagem dos provetes em agua.

3.7 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

No estado endurecido, os ensaios realizados foram resisténcia a traccdo na flexdo e resisténcia a

compressao.

3.7.1 DETERMINAGAO DAS RESISTENCIAS MECANICAS

Os ensaios de resisténcia mecénica — flexdo e compressdo — estdo normalizados na norma NP
EN 196-1:2006[40].

» |dade dos provetes para ensaios de resisténcia mecanica:

A idade dos provetes é calculada a partir do momento da amassadura dos constituintes
da argamassa. Nesta campanha experimental efectuaram-se ensaios para os 2, 7 e 28
dias em argamassas com substituicdo de cimento por residuo de catalisador exausto de
FCC e de pedra natural e em argamassas substituicdo de cimento por residuo de
catalisador exausto de FCC, para além dos ensaios nestes dias, também se efectuaram
ensaios aos 28, 56 e 90 dias, sendo que neste caso, 0s ensaios aos 28 dias se repetiam

para confirmar a reprodutibilidade das duas amassaduras.

Os ensaios foram sempre efectuados dentro dos seguintes limites:
Ensaio aos 2 dias: 48h £ 30 min
Ensaio aos 7 dias: 7d £ 45 min
Ensaio aos 28 dias: 228d * 8h
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+ ENSAIO DE RESISTENCIA A FLEXAO

Para a determinagéo da resisténcia a flexao utilizou-se a maquina de ensaios de resisténcia a
flexdo da marca Controls e modelo L11D2, com o nimero de série 99010083 (Figura 3.16 e
Figura 3.17).

O ensaio de flexdo efectuou-se de acordo com a norma NP EN 196-1:2006 e inicia-se com a
colocacao de cada um dos trés provetes nos dois cilindros de apoio da maquina de ensaios de
resisténcia a flexdo, com o eixo longitudinal perpendicular aos apoios. A carga foi aplicada
verticalmente por um terceiro cilindro equidistante dos outros dois cilindros de apoio (Figura

3.14), que apoés entrar em contacto com o provete originava a rotura do mesmo.
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Figura 3.16 — Esquema com dimensdes do equipamento de ensaio a flexdo e posicionamento do
provete nos cilindros deste equipamento [40].

Repetiu-se este procedimento para os restantes provetes e conservaram-se 0S semi-prismas
obtidos para o ensaio a compressao. Registou-se o valor obtido para determinar a resisténcia a

flexao de cada provete, em megapascal, pela formula:

_15x Ff x|
b* (3.2)

Rf
Onde:
R¢ é a resisténcia a flexdo, em megapascal;
b é olado da seccao quadrada do prisma, em milimetro (40 x 40);
F: € a carga aplicada ao centro do prisma na rotura, em Newton;

| € a disténcia entre os apoios, em milimetro (100 mm)
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Considera-se a resisténcia a flexdo de cada argamassa como sendo a média aritmética dos
valores de resisténcia a flexdo obtida em relacdo aos (no minimo trés) provetes de cada
argamassa ensaiados.

Figura 3.17 — Equipamento de ensaio para determinar resisténcia dos provetes a flexdo (A) e
provetes depois de ensaiados (B).

+ ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressédo efectua-se de acordo com a norma NP EN 196-
1:2006 [18] no equipamento usado no ensaio de resisténcia a flexdo. O ensaio inicia-se
com a colocagdo de um semi-prisma obtido no ensaio a flexao (Figura 3.17-B) no prato
da prensa, garantindo-se que os pratos ficavam em contacto com as faces regulares dos
provetes (Figura 3.18). Ligou-se a prensa e iniciou-se a descida do prato superior da
maquina até estabelecer contacto com a face superior do semi-prisma. Accionou-se 0
manipulo da prensa para se introduzir um aumento gradual da for¢a no provete, de forma
continua e sem choques, até ao momento da rotura. Repetiu-se este procedimento para
0s restantes 5 semi-prismas.
Registou-se o valor obtido em cada semi-prima para determinar a resisténcia a
compressdo, em megapascal, pela féormula:
R =
160( (3.3)

Em que:

R. é a resisténcia a compresséo, em megapascal;

F. é a carga maxima na rotura, em newton;

1600 é a area dos pratos (40 mm x 40 mm), em milimetro
guadrado.
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Considera-se a resisténcia a compressao de cada argamassa como sendo a média aritmética
dos valores de resisténcia a compressao obtida em relacdo aos (no minimo seis) provetes de

cada argamassa ensaiados.

Figura 3.18 — Equipamento para o ensaio de determinacao da resisténcia a compressao.

Na Figura 3.19 pode-se observar os provetes depois de ensaiados e 0 seu armazenamento num
excicador, que garante a preservacdo das suas caracteristicas, para serem sujeitos a outros

ensaios que ndo estdo incluidos neste estudo.

Figura 3.19 — Provetes depois de ensaiados (A) e excicador (B) onde os provetes sdo guardados
depois de ensaiados.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DE
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No presente capitulo apresentam-se os resultados obtidos na campanha experimental (descrita
no Capitulo 3). Os resultados sdo analisados e discutidos, de forma a avaliar o efeito da
substituicdo parcial de cimento por catalisador exausto de FCC (Subcapitulo 2.3 e Seccéo 3.2.5)
nas propriedades dos produtos finais em que sdo utilizados. Neste sentido, realizaram-se
ensaios em argamassas nho estado fresco — que incluiram a determinacdo da consisténcia,
massa volimica e teor em ar (Subcapitulo 3.4) — e, no estado endurecido que incluiram a
determinacdo das resisténcias mecanicas, a flexdo e a compressédo, para varios tempos de
hidratac@o (Secc¢éo 3.7.1). Realizaram-se, ainda, estudos preliminares para avaliar o efeito, nas
mesmas propriedades, da substituicdo parcial do cimento por: (i) catalisador exausto de FCC
mas com um tamanho de particula menor (isto €, depois de moido) e, (ii) em simultdneo por dois
residuos, o catalisador de FCC e ainda um residuo resultante da inddstria da transformacéo de

pedra natural (Sec¢éo 3.2.6).

Como foi referido no Capitulo 3, as argamassas foram preparadas, tanto quanto possivel de
acordo com a norma NP EN 196-1:2006 [40] (fazendo as adaptacdes necessarias para incluir a
incorporagdo do(s) residuo(s) e a adicdo de superplastificante), seguindo sempre a mesma
ordem de introducdo dos constituintes e com os mesmos tempos de mistura, tendo apenas como
variavel o teor de substituicdo de cimento por catalisador exausto de FCC (tal como foi recebido

ou depois de moido), ou por este e por residuo de pedra natural.
As argamassas preparadas podem agrupar-se da seguinte forma:

 Argamassas de referéncia, nas quais ndo ha incorporacdo de substituto de cimento,
tendo-se preparado uma com superplastificante e outra sem superplastificante;

» Argamassas com substituicdo parcial do cimento por residuo de catalisador exausto de
FCC tal como recebido da refinaria;

» Argamassas com substituicdo parcial do cimento por residuo de catalisador exausto de
FCC depois de moido;

» Argamassas com substituicdo parcial do cimento, em simultaneo, por residuo de

catalisador exausto de FCC e por residuo de pedra natural.

A designacdo adoptada para cada uma destas argamassas encontra-se na Tabela 3.1 do

Capitulo 3.

A apresentacédo dos resultados experimentais sera efectuada de acordo com a ordem definida na

Tabela 3.2 do Capitulo 3, recorrendo, sempre que possivel, a tabelas e graficos concebidos com
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uma apresentacdo grafica coerente e uniforme (por exemplo, a mesma formulagdo de cimento
aparece sempre representada com a mesma cor) para facilitar a analise comparativa e a
discusséo critica dos resultados experimentais de cada ensaio para as diferentes formulacdes de
cimento, nomeadamente em relacdo a argamassa de referéncia (sem incorporacao de residuo),
bem como na perspectiva de avaliar 0 modo como as diferentes propriedades das argamassas

se relacionam entre si.

O registo integral dos resultados obtidos para cada ensaio da campanha experimental que foram

submetidos a tratamento, referentes a cada formulacdo, sdo apresentados no ANEXO D.

4.1 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Neste subcapitulo apresentam-se, analisam-se e discutem-se os resultados experimentais que
se obtiveram nos ensaios das argamassas no estado fresco e que incluiram a determinacao da
consisténcia, da massa volumica e do teor em ar. Os resultados obtidos em cada um destes
ensaios experimentais sédo apresentados em secc¢des distintas consecutivas — uma para cada um
dos grupos de argamassas preparados, e referidos atras (Tabela 3.1), — e comparados com os

resultados das argamassas sem incorporacéo de residuos.

4.1.1 CONSISTENCIA POR ESPALHAMENTO

A determinacgdo da consisténcia por espalhamento € um ensaio que é realizado no estado fresco
das argamassas, ou seja, quando esta ainda ndo ganhou presa, como forma de avaliar a fluidez.

Em termos préticos, este ensaio realiza-se logo apés o fim da amassadura.

Neste trabalho determinou-se a consisténcia de todas as argamassas preparadas (Tabela 3.1)
recorrendo a mesa de espalhamento seguindo o protocolo experimental descrito na Secgédo
3.4.1.

4.1.1.1 Argamassas com incorporacao de residuo de ¢  atalisador exausto de
FCC

Na Tabela 4.1 encontram-se sistematizados o0s resultados dos ensaios de mesa de
espalhamento realizados usando as argamassas de referéncia e as argamassas com
substituicdo parcial, de cimento por 5, 10, 15, 20, 25 e 30% de residuo de catalisador exausto de
FCC, tal como foi recebido da refinaria de Sines. Apresenta-se também a variacdo do valor de
espalhamento das argamassas com incorporacdo de residuo em relagdo a argamassa de
referéncia. Estes resultados encontram-se representados na Figura 4.1. Todos os resultados

obtidos nesta campanha experimental encontram-se no ANEXO D.
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Note-se que, como na preparagdo das argamassas com incorporacao de residuo se adicionou
superplastificante, a argamassa de referéncia com as quais devem ser comparadas é a que

também tem superplastificante.

Tabela 4.1 — Resultados de consisténcia obtidos pelo ensaio da mesa de espalhamento (em
milimetros) das argamassas de referéncia e com substituicdo parcial, entre 5 e
30%, de cimento por residuo de catalisador exausto de FCC (rFCC).

A percentagem de variacdo é calculada relativamente ao resultado do ensaio da mesa de
espalhamento para a argamassa de referéncia com superplastificante recorrendo a seguinte

expresséo: (Argamassa com substituigio x 100) —100

Argamassa de referéncia

250 -

230 -

210 -

190 -

170 -

150 -

Espalhamento (mm)

130

110

90 -

Figura 4.1 — Representacdo gréafica dos valores de consisténcia (em milimetros) obtidos no
ensaio de mesa de espalhamento das argamassas de referéncia e das
argamassas com substituicdo parcial, entre 5 e 30%, de cimento por residuo de
catalisador exausto de FCC (rFCC).
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Na analise dos valores de espalhamento obtidos - que se apresentam na Tabela 4.1 e
representam na Figura 4.1 - verifica-se que a argamassa sem incorporacdo de residuo de
catalisador exausto de FCC (mas com adicdo de SP) apresenta maior valor de espalhamento e
este diminui linearmente com o aumento do teor de substituicdo do cimento de acordo com a

seguinte expressao:

% de substituicdo de cimento 4.1
Espalhamento (mm) = - 4,51 x por residuo de FCC (%) + 250,18 (4.1)

Este efeito diminuicdo da fluidez das argamassas a medida que o teor de incorporacdo de
residuo aumenta ja tinha sido observado noutros estudos[29] e deve-se a elevada area
superficial especifica que residuos cataliticos de FCC apresentam[29] e a sua estrutura porosa, o

gue conduz a uma grande absorcéo de agua.

Embora a fluidez das argamassas diminua a medida que a incorporagcdo de residuo de FCC
aumenta, verificou-se que a substituicdo de cimento por residuo catalitico até 20% em massa,
inclusive, deu origem a argamassas homogéneas, coesas e trabalhaveis. O mesmo nao se
verificou para as argamassas com percentagens de substituicdo de 25 e 30% com reflexos nos

valores de resisténcia mecanica obtidos que se apresentam na seccao 4.2.

4.1.1.2 Argamassas com incorporacao de residuo de ¢  atalisador exausto
de FCC moido

Como foi referido no inicio deste capitulo, além de residuo de catalisador exausto de FCC
utilizado tal como foi recebido da refinaria de Sines, também se preparam argamassas nas quais
o cimento foi parcialmente substituido, em 5 e 30%, por residuo de catalisador exausto FCC
moido, (tal como descrito no subcapitulo 3.1). Na Tabela 4.2 encontram-se sistematizados os
resultados de consisténcia dessas argamassas obtidos nos ensaios de espalhamento realizados
e das argamassas de referéncia, bem como, a variagdo do valor de espalhamento das
argamassas com incorporacdo de residuo em relagdo a argamassa de referéncia. Estes

resultados encontram-se também representados na Figura 4.2.
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Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de consisténcia (em milimetros) obtidos no ensaio de mesa
de espalhamento para as argamassas de referéncia e para argamassas com
substituicdo parcial de 5 e 30% de cimento por residuo de FCC moidos.

A percentagem de variacdo é calculada relativamente ao resultado do ensaio de
mesa de espalhamento para a argamassa de referéncia com superplastificante

Argamassa com substituicdo

recorrendo a seguinte expressao: ( X 100) —100

Argamassa de referéncia

250 |

_.230

£ 210

© 190

c

2 170

£ 150

]

2 130
110
90

130

Ref_SP C95_rFCCm5_SP C70_rFCCm30_SP

Figura 4.2 — Representacao grafica dos resultados de consisténcia (em milimetros) obtidos nos
ensaios de mesa de espalhamento comparando as argamassas com substituicdo
parcial de 5 e 30% de cimento por residuo de FCC moidos com as argamassas de
referéncia sem incorporacgéo de residuo.

Na Tabela 4.3 reproduzem-se, para facilidade de comparacdo, os resultados de consisténcia

(que se apresentaram anteriormente na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2) obtidos nos ensaios de

mesa de espalhamento para a argamassa de referéncia com superplastificante e para as

argamassas com substituicao parcial de cimento - 5% e 30% - por residuo de FCC moido, bem
como os valores de consisténcia das argamassas as mesmas percentagens de substituicdo de
cimento com o residuo de FCC, tal como recebido da refinaria. Apresenta-se também a variacéo

do valor de espalhamento das argamassas com incorporacdo de residuo em relacdo a

argamassa de referéncia. Os valores da Tabela 4.3 encontram-se representados na Figura 4.3.
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Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de consisténcia (em milimetros) obtidos no ensaio de mesa
de espalhamento (reproduzidos das Tabelas 4.1 e 4.2), comparando as argamassas
com substituicdo parcial 5% e 30% de cimento por residuo de catalisador exausto
de FCC — tal como foi recebido e moido - com a argamassa de referéncia.

A percentagem de variacdo é calculada relativamente ao resultado do ensaio da mesa de
espalhamento para a argamassa de referéncia com superplastificante recorrendo a seguinte

~ A ssa co bstituica
expressao: ( [gTMATT ORI T % 100) —100
Argamassa de referéncia
250
230 239
- 210
£
- 190
£
@ 170
E
E
= 150
o
7]
w 130
130
110 118

20

Ref_SP C95_tFCCm5_SP  C95_tFCC5_SP  CT0_rFCCm30_SP  C70_rFCC30_SP

Figura 4.3 — Representacao grafica dos resultados de consisténcia (em milimetros) obtidos nos
ensaios de mesa de espalhamento, comparando as argamassas com substituicdo
parcial de 5% e 30% de cimento por residuo de catalisador exausto de FCC — tal
como foi recebido e moido - com a argamassa de referéncia.

4.1.1.3 Argamassas com incorporacdo simultdnea de r esiduo de

catalisador exausto de FCC e de residuo de pedra na tural

A substituicdo parcial de cimento por residuos cataliticos de FCC traduz-se como se viu atras
(seccédo 4.1.1.1 e seccdo 4.1.1.2) na perda de fluidez das argamassas nas quais sdo usados, a
medida que se aumenta a percentagem de substituicdo de residuo. Uma vez que os fillers de
calcario podem ter o efeito contrario, conduzindo ao aumento da fluidez (Subcapitulo 2.3), e
tendo sido este o efeito verificado em relagdo a residuos da transformacédo da pedra natural
fornecidos pela empresa PARAPEDRA [21], prepararam-se argamassas com incorporacao dos
dois residuos: do catalisador exausto de FCC e do residuo de PN, para avaliar se da sinergia da
presenca simultanea dos dois residuos podia haver diminuicdo da quantidade de
superplastificante que se tem que utilizar nos cimentos que sao parcialmente substituidos apenas

por residuo de FCC sem se reflectir em alterag6es significativas nas outras propriedades.
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Na Tabela 3.1 encontram-se sistematizadas as designacdes adoptadas para as argamassas
preparadas com substituicdo parcial de cimento simultaneamente por residuo de PN e por
residuo de catalisador exausto de FCC — moido e tal como recebido da refinaria de Sines — com,
e sem, adicdo de superplastificante. Estas argamassas foram preparadas com substituicées de
20%, 25% e 30% (Figura 3.1), em massa, de cimento por residuos sendo que destes 60% eram

residuo de pedra natural e 40% residuo de FCC.

Nesta campanha experimental, a determinacdo da resisténcia mecénica das argamassas com
substituicdo parcial de cimento por dois residuos, em simultdneo — residuo de catalisador
exausto de FCC e residuo de pedra natural — foi efectuada aos 2, 7 e 28 dias, como referido

anteriormente no Capitulo 3.

Na Tabela 4.4 apresentam-se os valores médios de consisténcia obtidos no ensaio de mesa de
espalhamento das argamassas com incorporacéo de residuo do catalisador exausto de FCC — tal

como recebido da refinaria e moido — e com residuo de PN, sem superplastificante. Apresenta-se

também a variagdo do valor de espalhamento das argamassas com incorporacgdo de residuos em

relagdo a argamassa de referéncia. Estes resultados estéo representados na Figura 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados de consisténcia (em milimetros) obtidos nos ensaios de mesa de
espalhamento para as argamassas de referéncia e para as argamassas com
substituicdo parcial de cimento por rFCC — tal como recebido da refinaria e moido
— e rPN, sem introducéo de superplastificante (SP).

Designacéo da

Ref. C80_(rFCC,IPN)20 C75_(rFCC,IPN)25 C70_(rFCC,IPN)30
argamassa
Espalhamento (mm) 195 173 180 160
Variagdo (%) * 0,0 -11,3 7,7 17,9
Designacdo da Ref. €80 ((FCCm,PN)20  C75_(fFCCm,PN)25  C70_(rFCCm,rPN)30
argamassa
Espalhamento (mm) 195,0 195 180 185
Variaggo (%) 0,0 0,0 7.7 5,1

* A percentagem de variacéo é calculada relativamente ao resultado do ensaio da mesa
de espalhamento para a argamassa de referéncia com superplastificante recorrendo a

. ~ A bstituica
seguinte expressao: ( TgaTmATsa com TSI % 100) —100

Argamassa de referéncia

Das analises da Tabela 4.4 e da Figura 4.4 observa-se que tipicamente as argamassas com
incorporacdo de residuos tém menor fluidez que a argamassa de referéncia e que a perda de
fluidez é mais significativa quando o residuo de catalisador exausto de FCC incorporado tem
uma distribuicao de tamanho de particula maior. Estes resultados embora néo estejam de acordo
com O que se esperava — uma vez que o residuo de catalisador moido apresenta maior area
superficial especifica e consequentemente, deveria absorver mais agua e portanto, contribuir
mais para a perda de fluidez — estdo de acordo com os resultados apresentados na seccao
4.1.1.2.
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Figura 4.4 — Representacao grafica dos resultados de consisténcia (em milimetros) obtidos nos
ensaios de mesa de espalhamento para as argamassas de referéncia e para as
argamassas com substituicdo parcial de cimento por rFCC — tal como recebido da
refinaria e moido — e rPN, sem introdugéo de superplastificante (SP).

Na Tabela 4.5 apresentam-se os valores médios de consisténcia obtidos no ensaio de mesa de
espalhamento das argamassas de referéncia e das argamassas com incorporac¢éo de residuo de
catalisador exausto de FCC — tal como recebido da refinaria e moido — e com residuo de PN,

com introducdo de superplastificante, bem como a variacdo do valor de espalhamento das

argamassas com incorporacado de residuos em relacdo a argamassa de referéncia. Estes

resultados estdo representados na Figura 4.5.

Analisando os valores de consisténcia — Tabela 4.5 e Figura 4.5 — para as argamassas com
superplastificante e incorporacdo simultanea de residuo de PN e de residuo de catalisador
exausto de FCC - tal como recebido e moido — infere-se que a utilizacdo de residuo de
catalisador exausto de FCC moido nédo influencia de modo significativo o valor da mesa de
espalhamento e ndo é evidente a tendéncia de variacdo a que conduz uma vez que a
incorporacdo de residuo moido ora se traduz no aumento, na manutencdo e na diminuicdo da
fluidez da argamassa. Face ao exposto conclui-se que a compreenséo da influéncia da moagem
dos catalisadores exaustos de FCC nos resultados de consisténcia das argamassas carece de

trabalho adicional em relagéo ao realizado no &mbito deste trabalho.
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Tabela 4.5 — Resultados de consisténcia (em milimetros) obtidos nos ensaios de mesa de
espalhamento das argamassas de referéncia e das argamassas com substituicdo
parcial de cimento por rFCC — tal como recebido da refinaria e moido — e rPN, com
introducéo de superplastificante (SP)

Designacgéo da

Ref_SP C80_(tFFCC,rPN)20_SP C75_(tFCC,rPN)25_SP C70_(tFCC,rPN)30_SP
argamassa
Espalhamento (mm) 250 243 242 230
Variagdo (%) * 0,0 28 3,2 8,0
Designacdo da Ref_SP C80_(fFCCm,IPN)20_SP  C75_(rFCCm,PN)25_SP  C70_(tfFCCm,rPN)30_SP
argamassa
Espalhamento (mm) 250 233 250 230
Variagdo (%) * 0,0 6,8 0,0 8,0

! A percentagem de variagdo é calculada relativamente ao resultado do ensaio de mesa de

espalhamento para a argamassa de referéncia com superplastificante recorrendo a seguinte

EXDYESSQOZ (Argamassa com substftui'géo % 100) —100
Argamassa de referéncia

250
230
210
190
170
150 -
130 -

110 -
90

b d— Ll

mFcc_SP
FCCm_SP

Espalhamento {(mm)

Figura 4.5 — Representacao grafica dos resultados de consisténcia (em milimetros) obtidos nos
ensaios de mesa de espalhamento para as argamassas de referéncia e para as
argamassas com substituicdo parcial de cimento por rFCC — tal como recebido da
refinaria e moido — e por rPN, com introducéo de superplastificante (SP).

Tendo em conta que quando se substitui 25%, em massa, de cimento pelos dois residuos —

residuo de FCC e residuo de PN - e tendo em conta, como se disse atras, que 60% dos
residuos sdo o residuo de PN e 40% o catalisador exausto de FCC, entdo este cimento
composto tem uma percentagem massica correspondente a 10% de rFCC, como se pode
verificar na Tabela 3.1. Na Figura 4.6, reproduzem-se valores ja apresentados nas Figura 4.1 e

Figura 4.5, para se fazer uma andlise critica comparativa dos resultados de consisténcia obtidos
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com as argamassas nas quais 25% de cimento foi substituido simultaneamente pelos dois
residuos, C75 (rFCC,rPN)25 SP e C75(rFCCm,rPN)25 SP, (com incorporacao de rFCC tal
como recebido da refinaria e moido, respectivamente) e — com a argamassa na qual 10% de
cimento foi substituido por rFCC tal como recebido da refinaria. Na analise da Figura 4.6
constata-se que para a mesma percentagem massica de residuo de FCC incorporada as
argamassas que também tém na sua constituicdo residuo de PN tém maior fluidez. Seréa
necessario avaliar o efeito da incorporagdo também de residuo de PN nas outras propriedades
particularmente na resisténcia mecénica das argamassas para avaliar com mais rigor as
vantagens de incorporacgdo simultanea dos dois residuos, embora se revele, a partida, promissor

guanto a minimizacéo da necessidade de incorporacéo de SP.
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Figura 4.6 — Representacgdo grafica dos resultados de consisténcia (em milimetros) dos ensaios
obtidos no ensaio de mesa de espalhamento (reproduzidos da Figura 4.1 e Figura
4.5), comparando resultados obtidos nos ensaios de mesa de espalhamento para as
argamassas de referéncia, para as argamassas com substituicdo parcial de cimento
por rFCC - tal como recebido da refinaria e moido — e por rPN e para as
argamassas com 10% de substituicdo parcial de cimento por rFCC, com introducéo
de superplastificante (SP).

4.1.2 MASSA VOLUMICA

A determinagdo da massa volumica, tal como todos os ensaios, foi efectuada em todas as
argamassas preparadas (Tabela 3.1), de acordo com a norma EN 1015-6:1998[42]. Neste
trabalho determinou-se a massa volimica seguindo o protocolo sistematizado na Tabela 3.9,

apresentado na secc¢éo 3.4.2.

As designacfes abreviadas de cada formulacdo estao descritas na Tabela 3.1.
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4.1.2.1 Argamassas com incorporacao de residuo de ¢  atalisador exausto de
FCC

Os valores médios da massa volumica obtidos para cada formulacdo estudada estao
apresentados na Tabela 4.6 e representados na Figura 4.7.

Note-se que, como na preparacdo das argamassas com incorporacao de residuo se adicionou
superplastificante, a argamassa de referéncia com as quais devem ser comparadas € a que

também tem superplastificante.

Tabela 4.6 — Resultados de massa volumica das argamassas de referéncia e das argamassas
com substituicdo entre 5% e 30% de cimento por rFCC (tal como recebido da
refinaria).

co5_ c90_ c8s5_ c80_ c75_ c70_
Ref. Ref SP rFCC5 fFCC10 FCC15 rFCC20 rFCC25 rFCC30
_SP _sP _sP _sP _sP _sP

Designagéo da
argamassa

Massa voltimica

3 2200 2230 2230 2180 2160 2130 2080 1820
(kg/m~)

2250
2200
2150
2100
2050
2000
1950
1900

Massa volumica, mv [kg/m?]

1850

1800

Figura 4.7 — Representagdo grafica dos resultados de massa volimica das argamassas
de referéncia e das argamassas com substituicdo parcial de cimento por
rFCC (tal como recebido da refinaria).

Da andlise dos valores da Tabela 4.6 (representados na Figura 4.7) verifica-se que:

e A argamassa sem incorporacdo de residuo de catalisador exausto de FCC mas com
adicdo de superplastificante apresenta maior valor de massa volUmica;

e A substituicdo de 5%, em massa, cimento por de residuo de catalisador exausto de FCC
ndo se traduziu na alteracdo da massa volimica da argamassa relativamente a

argamassas sem incorporacao de residuo;
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« Contudo, para teores de substituicdo entre 10 e 25%, em massa, de cimento por residuo
de FCC verifica-se a diminuicdo progressiva da massa volimica das respectivas
argamassas;

« A argamassa na qual 30% do cimento foi substituido por residuo de FCC apresenta um
valor de massa volimica bastante mais baixo do que as restantes. Contudo, e como ja
foi referido atras (secgdo 4.1.1.1) esta argamassa mesmo a olho nu ndo apresentava um

aspecto homogéneo e coeso pelo que este valor pode ndo apresentar muito significado.

Comparando estes valores com os valores de consisténcia, verifica-se, a partir de 10% de
substituicdo de cimento por residuo, uma diminui¢cdo dos valores de massa volimica, tal como

também se verifica nos valores de consisténcia (ver Figura 4.1).

4.1.2.2 Argamassas com incorporacao de residuo de ¢  atalisador exausto
de FCC moido

Como referido anteriormente, serdo comparados os valores das massas volumicas entre
argamassas de referéncia, argamassas com substituicdo de 5% e 30% de cimento por rFCC tal

como foi recebido da refinaria e argamassas com substituicdo de cimento por rFCC moido. Estes

valores estdo apresentados na Tabela 4.7 e representados na Figura 3.8. Os resultados da
massa volumica das argamassas com 30% de substituicdo de cimento por residuo de catalisador
exausto de FCC deverdo ser assumidos com precaucdo uma vez que as argamassas Sao pouco

fluidas, pouco coesas e ndo homogéneas.

Tabela 4.7 — Resultados de massa volumica das argamassas de referéncia e das argamassas
com substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador exausto de FCC

moido.
Designacdo da Ref. Ref SP C95_rFCCm5_SP  C70_rFCCm30_SP
argamassa
Massa volimica
2200 2230 2210 2090

(kg/m®)
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Figura 4.8 — Representacdo grafica dos resultados de massa volimica das argamassas de
referéncia e das argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuo de
catalisador exausto de FCC moido.

Da analise comparativa dos valores da Tabela 4.7 (representados na Figura 4.8) com os da
Tabela 4.6 (representados na Figura 4.7) verifica-se que:

» A substituicdo de 5%, em massa, de cimento por residuo de catalisador exausto de FCC
moido, traduziu-se na diminuicdo da massa voliumica da argamassa relativamente a
argamassas sem incorporacéo de residuo (ao contrario do que se tinha verificado com o
mesmo teor de incorporacao de residuo de FCC tal como chegou da refinaria -Figura
4.7)

e A substituicdo de 30%, em massa, de cimento por residuo de catalisador exausto de
FCC moido, traduziu-se na diminuigdo da massa volimica da argamassa relativamente a
argamassa sem incorporacdo de residuo. No entanto, esta diminuicdo ndo foi tao
acentuada como se verificou com 0 mesmo teor de incorporacdo de residuo de FCC tal
como chegou da refinaria (Figura 4.7).

Na Tabela 4.8 reproduzem-se, para facilidade de comparacéo, os resultados da massa volimica
(que se apresentaram anteriormente na Tabela 4.6 e na Tabela 4.7) da argamassa de referéncia
com superplastificante e das argamassas com substituicdo parcial de cimento - 5% e 30% - por
residuo de FCC moido, bem como os valores de massa volimica das argamassas as mesmas
percentagens de substituicdo de cimento com o residuo de FCC, tal como recebido da refinaria.

Os valores da Tabela 4.8 encontram-se representados na Figura 4.9.
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Tabela 4.8 — Resultados da massa volumica (reproduzidos da Tabela 4.6 e da Tabela 4.7),
comparando as argamassas com substituicdo parcial 5% e 30% de cimento por
residuo de catalisador exausto de FCC — tal como foi recebido e moido - com a
argamassa de referéncia.

Designagdo da Ref S C95_(FCCm5_SP (€95 1FCC5 SP C70_IFCCm30_SP  C70_FCC30_SP
argamassa
Massa vollimica
s 2230 2210 2230 2090 1820
(kg/m”)
2250
2200
" 2150
:E" 2100
= 2090
® 2050
£
§ 2000
§ 1950
©
= 1900
1850
1820
1800
Ki 8 8 8 8
© OQ& . §od° ’ 800&0 8069
o2 ok (',\Q/ C;\Q

Figura 4.9 — Representacdo grafica dos resultados de massa volimica, comparando as
argamassas com substituicdo de 5% e 30% de cimento por residuo de catalisador
exausto de FCC — tal como foi recebido e moido - com a argamassa de referéncia.

Da analise dos resultados da Tabela 4.8 (representados na Figura 4.9), verifica-se que:

« Argamassas com 5% de substituicdo de cimento por rFCCm apresentam menor valor de
massa volimica do que as argamassas com 0 mesmo teor de substituicgdo mas
incorporando rFCC tal como foi recebido da refinaria, contrariamente ao que acontece
nos resultados de consisténcia, como se pode verificar na Figura 4.3.

« Entre argamassas com percentagens de substituicdo de cimento por rFCCm de 5% e
30%, as argamassas com substituicdo de 5% de rFCCm apresentam maior valor de
massa volumica, tal como se pode verificar nos resultados de consisténcia (Figura 4.3).
No entanto, o valor correspondente as argamassas com 30% de substituigcdo de cimento
por residuo de FCC devem ser assumidos com precaucdo, como ja foi referido
anteriormente, uma vez que estas argamassas sdo pouco fluidas, pouco coesas e nao
homogéneas.
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4.1.2.3 Argamassas com incorporacdo simultinea de r esiduo de

catalisador exausto de FCC e de residuo de pedra na tural

Na Tabela 4.9 e Figura 4.10 apresentam-se os valores da massa volimica das argamassas com

substituicdo parcial de cimento simultaneamente por dois residuos: residuo de PN e de FCC — tal

como recebido da refinaria e moido — sem adicdo de superplastificante. Tal como se referiu

anteriormente, estas argamassas foram preparadas com 20%, 25% e 30% (Figura 3.1), em

massa, dos dois residuos sendo que destes, 60% eram residuo de pedra natural e 40% residuo

de catalisador exausto de FCC (Tabela 3.1).

Tabela 4.9 — Resultados de massa volumica obtidos das argamassas de referéncia e das
argamassas com substituicdo parcial de cimento por rFCC — tal como recebido da
refinaria e moido — e rPN, sem adicao de superplastificante (SP).

Designacdo da
argamassa

C80_(IFCC,IPN)20 C75_(tFCC,IPN)25 C70_(tFCC,IPN)30

Massa volumica
(kg/m*®)

2170 2080 2130

Designacdo da
argamassa

C80_(FFCCm,IPN)20 C75_(FFCCm,IPN)25 C70_(fFCCm,IPN)30

Massa volumica
(kg/m®)

2160 2100 2120

2250
2200
2150
2100
2050
2000
1850
1800
1850
1800

Massa volumica (kg/m3)

mrFCC PN

rFCCm, P

Figura 4.10 — Representacdo gréafica dos resultados de massa volimica das argamassas de
referéncia e das argamassas com substituicdo parcial de cimento por rFCC - tal
como recebido da refinaria e moido — e por rPN, sem superplastificante (SP).
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Na Tabela 4.10 apresentam-se os valores da massa volumica das argamassas de referéncia e
das argamassas com substituicdo parcial de cimento simultaneamente por dois residuos: residuo
de pedra natural e residuo de FCC — tal como recebido da refinaria e moido —, com adi¢céo de

superplastificante. Estes valores estéo representados na Figura 4.11.

Tabela 4.10 — Resultados de massa volimica obtidos das argamassas de referéncia e das
argamassas com substituicdo parcial de cimento por rFCC — tal como recebido
da refinaria e moido — e rPN, com introdugdo de superplastificante (SP).

Designacdo da

Ref SP C80_(fFCC,iPN)20_SP  C75_(fFCC,iPN)25_SP  C70_(rFCC,rPN)30_SP
argamassa
Massa volumica
3 2230 2230 2210 2190
(kg/m’)
Designacdo da Refsp  C8OFCCMPNI20S o0 cecm pN)25.SP  C70_(rFFCCm,rPN)30_S P
argamassa P

Massa volumica

2190 2210 2190
(kg /m’)

2250
2200
2150
2100
2050
2000 -
1950
1900
1850 -
1800 -

BrFCC rPN_SP

rfFCCm, rFN_SP

Massa volumica (kg/m’)

Figura 4.11 — Representacdo gréafica dos resultados de massa volimica das argamassas de
referéncia e das argamassas com substituicdo parcial de cimento por rFCC - tal
como recebido da refinaria e moido — e por rPN, com superplastificante (SP).

Da andlise dos valores das Tabela 4.9 e Tabela 4.10 (representados nas Figura 4.10 e Figura
4.11, respectivamente) verifica-se que o efeito da incorporacdo de catalisador exausto moido,
relativamente a granulometria com que é recepcionado da refinaria, nao é significativo e que a
tendéncia de variagcdo nao é bem definida. Esta indefinicdo tinha ja alids sido constatada na
influéncia da moagem nos resultados de espalhamento das argamassas com incorporacao

simultanea dos dois residuos (Tabela 4.5 e Figura 4.5). Tal como se referiu anteriormente, o
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cabal esclarecimento do efeito da moagem nas propriedades das argamassas exige a realizacao

de trabalho adicional que se apresenta como perspectiva de trabalho futuro.

Tendo em conta que quando se substitui 25%, em massa, de cimento pelos dois residuos —

residuo de FCC e residuo de PN - e tendo em conta, como se disse atras, que 60% dos
residuos sdo o residuo de PN e 40% o catalisador exausto de FCC, entdo este cimento
composto tem uma percentagem massica correspondente a 10% de rFCC, como se pode
verificar na Tabela 3.1. Na, Figura 4.12 reproduzem-se valores ja apresentados na Figura 4.7 e
Figura 4.11, para se fazer uma andlise critica comparativa dos resultados de massa volumica
obtidos com as argamassas nas quais 25% de cimento foi substituido simultaneamente pelos
dois residuos, C75_(rFCC,rPN)25_ SP e C75(rFCCm,rPN)25_SP, (com incorporacao de rFCC tal
como recebido da refinaria e moido, respectivamente) e — com a argamassa na qual 10% de
cimento foi substituido por rFCC tal como recebido da refinaria. Na Figura 4.12 constata-se que
para a mesma percentagem massica de residuo de FCC incorporada, as argamassas que

também tém na sua constituicéo residuo de PN tém maior massa volUumica.

Massa volumica (kg/im?®)

Figura 4.12 — Representacéo grafica dos resultados de massa volimica (reproduzidos da Tabela
4.10 e Tabela 4.6), comparando resultados das argamassas de referéncia, das
argamassas com substituicdo parcial de cimento por rFCC — tal como recebido da
refinaria e moido — e por rPN e das argamassas com 10% de substituicdo de
cimento por rFCC, com introducéo de superplastificante (SP).

4.1.3 TEOR EM AR

O ensaio de teor em ar das argamassas no estado fresco foi determinado de acordo com o
procedimento experimental descrito na seccao 3.4.3. O ensaio de teor em ar foi efectuado em

todas as argamassas preparadas na campanha experimental (Tabela 3.1).
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4.1.3.1 Argamassas com incorporacdo de residuo de catalisa  dor exausto
de FCC

Na Tabela 4.11 e Figura 4.13 apresentam-se 0s valores médios do teor em ar das argamassas
estudadas nas quais ha substituicdo parcial de cimento por residuo de FCC, bem como, a
variagdo do teor de ar das argamassas com incorporagao de residuos em relacdo a argamassa

de referéncia. Analisando estes resultados verifica-se que:

 Em argamassas com 5% de substituicdo de cimento o valor do teor em ar € menor do
gue o da argamassa de referéncia;

e O teor em ar aumenta até 15% de substituicdo de cimento por residuo, diminuindo
depois até 25% de substituicdo de cimento por residuo, apresentando esta percentagem
de substituicdo um valor de teor em ar semelhante ao valor de teor em ar da argamassa
de referéncia;

» Em percentagens de 30% de substituicdo de cimento por residuo o teor em ar aumentou
substancialmente pelo que nem se representou esse valor na Tabela 4.11 uma vez que
ndo tinha muito significado (como ja foi referido atrds, estas argamassas S&0 pouco
fluidas, pouco coesas e ndo homogéneas)

+ Até aos 15% de substituicdo, os resultados adquiridos experimentalmente confirmam o
expectavel, sendo que para um aumento do volume de vazios verifica-se uma diminuigédo
da massa volumica (Figura 4.7). Para teores de incorporagao superiores verificou-se a
continuacdo da diminuicdo da massa volimica das argamassas mas ndo foi
acompanhado pelo aumento do teor em ar, relativamente ao qual se verificou tendéncia

de diminuicao.

Tabela 4.11 — Resultados obtidos nos ensaios de teor em mar das argamassas de referéncia e
das argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador
exausto de FCC (tal como recebido da refinaria).

Desianacio da co5_ c90_ c85_ c80_ c75_

gnag Ref. Ref_SP rFCC5 rFCC10 rFCC15 rFCC20 rFCC25
argamassa s s s sp spP
Teoremar (%) 6,0 5,6 5,0 6,1 6,4 6,1 55
variagdo (%) * 0,0 0,0 -10,2 10,2 14,5 9,0 1,3

* A percentagem de variacdo é calculada relativamente ao resultado do ensaio de teor em ar da
argamassa de referéncia com superplastificante recorrendo a seguinte expressao:
(Argamassa com substituigio x 100) ~100

Argamassa de referéncia
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10,0
9,0

8,0

Teor em ar (%)

Figura 4.13 — Representacdo gréafica dos resultados de teor em ar das argamassas de
referéncia e das argamassas com substituicdo parcial de cimento por
residuo de catalisador exausto de FCC (tal como recebido da refinaria).

4.1.3.2 Argamassas com incorporacao de residuo de ¢  atalisador exausto
de FCC moido

Na Tabela 4.12 encontram-se sistematizados os valores médios dos ensaios de teor em ar
realizados, comparando das argamassas de referéncia e das argamassas com 5% e 30% de
substituicdo parcial de cimento por residuo moido de catalisador exausto FCC bem como, a
variagdo do teor de ar das argamassas com incorporacao de residuos em relacdo a argamassa
de referéncia. Os resultados do teor de ar destas argamassas estdo representados na Figura
4.14.

Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios de teor em ar obtidos no ensaio de teor em ar das
argamassas de referéncia e das argamassas com substituicdo de 5% e 30% de
cimento por residuo de catalisador exausto de FCC moido, com
superplastificante (SP).

Designacgédo da

Ref SP C95 rFCCm5_SP  C70_rFCCm30_SP
argamassa
Teorem ar (%) 5,6 53 74
Variagdo (%) * 0,0 -6,3 32,1

' A percentagem de variac&o é calculada relativamente ao resultado do ensaio de

teor em ar para a argamassa de referéncia com superplastificante recorrendo a
. ~ A bstituica
seguinte expressao: ( TgaInassa com ST 100) —100

Argamassa de referéncia
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10,0 -

9,0 -

8,0 -
;—;710 1 74
=60 -
5,0 -
40 -
3.0 -
2,0 -
1,0 -
0,0 -

Ve

Teorema

Ref SP C95 rFCCm5 8P C70_rFCCm30_SP

Figura 4.14 — Representacao grafica dos resultados obtidos no ensaio de teor em ar das
argamassas de referéncia e das argamassas com substituicdo parcial de 5% e
30% de cimento por residuo de catalisador exausto de FCC moido

Analisando estes resultados verifica-se que:

* Quando se introduz residuo de FCC moido em argamassas com 5% de substituicao de
cimento, o valor de teor em ar diminui relativamente a argamassa de referéncia;

e O valor de teor em ar em argamassas com 30% de substituicdo de cimento por rFCC
moido aumenta bastante relativamente a argamassa de referéncia mas, como ja foi
referido anteriormente, este valor devera ser assumido com precaugdo uma vez que as

argamassas sao pouco fluidas, pouco coesas e ndo homogéneas.

Na Tabela 4.13 reproduzem-se, para facilidade de comparacéo, os resultados de teor em ar (que
se apresentaram anteriormente na Tabela 4.11 e na Tabela 4.12) obtidos nos ensaios de teor em
ar para a argamassa de referéncia com superplastificante e para as argamassas com 5% de
substituicdo parcial de cimento por residuo de FCC moido, bem como os valores de teor em ar
das argamassas com a mesma percentagem de substituicdo de cimento com o residuo de FCC,
tal como recebido da refinaria. E ainda apresentada a variacdo do teor de ar das argamassas
com incorporacao de residuos em relacéo a argamassa de referéncia. Os valores da Tabela 4.13
encontram-se representados na Figura 4.15 (ndo se compararam as argamassas com
incorporagcdo de 30% de catalisador exausto com granulometria com que é recepcionado da
fabrica e moido porque ndo se atribui muito significado aos valores obtidos para estas

argamassas uma vez que as argamassas ndo eram coesas € homogéneas).



APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 4.13 — Resultados dos ensaios de teor em ar (reproduzidos das Tabela 4.11 e Tabela 4.12),
comparando as argamassas com substituicdo de 5% de cimento por residuo de
catalisador exausto de FCC — tal como foi recebido e moido - com a argamassa de

referéncia.

Designacdo da Ref_SP C95 rFCC5_SP C95 rFCCm5_SP
argamassa - - -

Teorem ar (%) 5,6 5,0 53

Variacéo (%) 1 0,0 -10,7 -6,3

! A percentagem de variagdo é calculada relativamente ao resultado do

ensaio de teor em ar das argamassas de referéncia com superplastificante
N . ~ Argamassa com substituicdo
recorrendo a seguinte expressao: ( X 100) — 100

Argamassa de referéncia

10,0
9.0 |
80 -
70 |
6,0 |

mrFCC

50 -
BrFCCm

Teorem ar (%)

40 -
30 -

2,0 -

0,0
Ref SP C95_rFCCs_SP

Figura 4.15 — Representacdo grafica dos resultados do ensaio de teor em ar, comparando as
argamassas com substituicdo de 5% de cimento por residuo de catalisador
exausto de FCC — tal como foi recebido e moido - com a argamassa de referéncia.

Tal como se verificou com os resultados do espalhamento (Figura 4.3) e da massa voliumica
(Figura 4.9), o efeito da moagem do catalisador nos resultados de teor em ar ndo é conclusivo a

partir do volume de ensaios realizados neste trabalho.

4.1.3.3 Argamassas com incorporacdo simultinea de r esiduo de

catalisador exausto de FCC e de residuo de pedra na tural

Na Tabela 4.14 apresentam-se os valores médios do teor em ar para estas argamassas com
residuo de pedra natural e residuo de catalisador exausto de FCC — tal como recebido da

refinaria e moido — sem superplastificante, bem como, a variacdo do teor de ar das argamassas
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com incorporagdo de residuos em relagdo a argamassa de referéncia. Estes resultados estédo
representados na Figura 4.16.

Tabela 4.14 — Resultados do ensaio de teor em ar obtidos das argamassas de referéncia e das
argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador
exausto de FCC (rFCC) — tal como recebido da refinaria e moido — e residuo de
pedra natural (rPN), sem introducéo de superplastificante (SP).

Designagao da

Ref. C80_(fFFCC,iPN)20 C75_(IFFCC,IPN)25 C70_(tFFCC,IPN)30
argamassa
Teorem ar (%) 6,0 7,2 9,0 6,7
Variaggo (%) * 20,4 50,5 12,0
Designagdo da Ref. C80_(fFFCCm,iPN)20 C75_(fFFCCm,iPN)25 C70_(fFFCCm,iPN)30
argamassa
Teorem ar (%) 6,0 8,0 76 8,4
Variagio (%) * 338 271 405

A percentagem de variacdo é calculada relativamente ao resultado do ensaio de teor em ar da
argamassa de referéncia com superplastificante recorrendo a seguinte expressao:

Argamassa com substituicdo
(=2 222 % 100) — 100

Argamassa de referéncia

10,0 -
90 mrFCC, PN
801 rFCCr, PN
7.0 1
6.0 1 6,0
5.0 -

4.0

Teor em ar (%)

3.0 A

2.0 1

Ref CBO0_{rFCC.rPN}20 C75 (rFCCrPN125 C70_(rFCC.rPNI30

Figura 4.16 — Representacdo grafica dos resultados obtidos no ensaio de teor em ar das
argamassas de referéncia e das argamassas com substituicdo parcial de cimento
por rFCC - tal como recebido da refinaria e moido — e por rPN, sem
superplastificante (SP).

Da andlise dos valores incluidos na Tabela 4.14 (representados na Figura 4.16) verifica-se que:

» As argamassas com incorporacdo dos dois residuos apresentam maior teor em ar do
gue as argamassas de referéncia.

» O facto de ser do FCC ser moido evidenciou efeitos diferentes consoante a percentagem
de incorporacdo de residuo. Tal como se tinha constatado atras (subsecgédo 4.1.3.2), o

volume de ensaios realizados com catalisador moido ndo é conclusivo em relagdo ao
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efeito do efeito do tamanho das particulas de catalisador nos resultados de
caracterizacdo do estado fresco das argamassas preparadas;

* Resultados adquiridos experimentalmente confirmam o expectavel, sendo que para um
aumento do volume de vazios verifica-se uma diminuicdo da massa volimica e vice-

versa.

Na Tabela 4.15 apresentam-se os valores do teor em ar das argamassas de referéncia e das
argamassas com residuo de pedra natural e de FCC — tal como recebido da refinaria e moido —,
com adicdo de superplastificante. Apresenta-se também a variacdo do teor de ar das
argamassas com incorporacao de residuos em relacdo a argamassa de referéncia. Estes valores
encontram-se representados na Figura 4.17.

Tabela 4.15 — Resultados do ensaio de teor em ar obtidos das argamassas de referéncia e das
argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador
exausto de FCC (rFCC) — tal como recebido da refinaria e moido — e residuo de
pedra natural (rPN), com adicdo de superplastificante (SP).

Designagéo da

Ref_SP C80_(rFCC,rPN)20_SP C75_(rFCC,rPN)25_SP C70_(rFCC,rPN)30_SP
argamassa
Teorem ar (%) 5,6 4.7 4,3 58
Variagéo (%) * -15,6 -22,8 41
Designacdo da Ref SP C80_(rFCCm,rPN)20_SP C75_(rFCCm,rPN)25_SP C70_(rFCCm,rPN)30_S P
argamassa -
Teor em ar (%) 5,6 6,5 4.8 52
Variagdo (%) * 16,7 -13,8 6,6

* A percentagem de variacdo é calculada relativamente ao resultado do ensaio de teor em ar da
argamassa de referéncia com superplastificante recorrendo a seguinte expressao:
(Argamassa com substituigio x 100) —100

Argamassa de referéncia

T #FCC, PN

o
=]

rFCCm, rPN

o o e o R
o o o o o

Teor em ar (%)

w
=3

Ref_SP C80_(rFCC rPN)20_SP  C75_[fFCCrPN)25_SP CT0_(rFCC rPNJ30_SP

Figura 4.17 — Representagdo grafica dos resultados obtidos no ensaio de teor em ar das
argamassas de referéncia e das argamassas com substituigdo parcial de cimento
por rFCC) — tal como recebido da refinaria e moido — e por rPN, com
superplastificante (SP).
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Tendo em conta que quando se substitui 25%, em massa, de cimento pelos dois residuos —

residuo de FCC e residuo de PN - e tendo em conta, como se disse atras, que 60% dos
residuos sdo o residuo de PN e 40% o catalisador exausto de FCC, entdo este cimento
composto tem uma percentagem massica correspondente a 10% de rFCC, como se pode
verificar na Tabela 3.1. Na, Figura 4.18 reproduzem-se valores ja apresentados na Figura 4.13 e
Figura 4.17Figura 4.11, para se fazer uma analise critica comparativa dos resultados de teor em
ar obtidos com as argamassas nas quais 25% de cimento foi substituido simultaneamente pelos
dois residuos, C75_(rFCC,rPN)25_SP e C75(rFCCm,rPN)25_SP, (com incorporacao de rFCC tal
como foi recebido da refinaria e moido, respectivamente) e — com a argamassa na qual 10% de
cimento foi substituido por rFCC tal como recebido da refinaria. Na Figura 4.18 constata-se que
para a mesma percentagem massica de residuo de FCC incorporada, as argamassas que

também tém na sua constituicdo residuo de PN tém maior teor em ar.

10,0 |
9,0
8,0
7.0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0 4
00 L -

Teor em ar (%)

\'Q

Figura 4.18 — Representacdo grafica dos resultados de teor em ar (reproduzidos da Tabela 4.11
e Tabela 4.13, comparando resultados das argamassas de referéncia, das
argamassas com substituicdo parcial de cimento por rFCC — tal como recebido da
refinaria e moido — e por rPN e para as argamassas com 10% de substituicdo de
cimento por rFCC, com introducéo de superplastificante (SP).

Na andlise da Figura 4.18 constata-se que para a mesma percentagem massica de residuo de
catalisador exausto de FCC incorporada, as argamassas que também tém na sua constituicdo
residuo de PN tém maior teor em ar. Serd necessario avaliar o0 efeito da incorporacéo também de
residuo de PN nas outras propriedades particularmente na resisténcia mecénica das argamassas

para avaliar com mais rigor as vantagens de incorporacao simultadnea dos dois residuos.
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4.2 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Neste subcapitulo apresentam-se, analisam-se e discutem-se os resultados experimentais que
se obtiveram nos ensaios das argamassas - com e sem incorporacao de residuos (Figura 3.1) -
no estado endurecido que incluiram a determinacao dos valores das resisténcias mecénicas, a
flexdo e a compressédo, para diferentes tempos de hidratacdo. No que respeita as idades de
ensaio, as argamassas de referéncia (sem incorporacdo de residuo(s)) e com incorporacao do
residuo de FCC (tal com recebido da refinaria de Sines e depois de moido) foram ensaiados aos
2,7, 28, 56 e 90 dias enquanto que as argamassas com substituicdo parcial de cimentos pelos
dois residuos — catalisador exausto de FCC e de pedra natural — foram ensaiados aos 2, 7 e 28

dias de hidratacao.

Os protocolos experimentais adoptados para a preparacdo, moldagem e cura dos provetes bem
como, de realizacdo dos ensaios de resisténcia mecénica em si, encontram-se descritos nos
Subcapitulos 3.3, 3.5 e 3.6.

Os valores de tenséo de rotura a flexdo e a compressao sdo calculados com base nas equacdes
3.2 e 3.3 (seccédo 3.7.1). Os valores médios da tensdo de rotura a flexao foram obtidos com base
em pelo menos 3 provetes de argamassa para cada idade da argamassa. Os valores da tenséo
de rotura a compressao apresentados correspondem a média dos valores obtidos nos meio-

provetes que resultam dos provetes previamente ensaiados a flexao.

Tal como ja foi referido anteriormente, foram realizados ensaios de resisténcia mecéanica em
argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador exausto de FCC nos
seguintes teores: 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% (percentagens massicas). No entanto, as
argamassas com 25% e 30% de substituicdo de cimento por residuo de catalisador exausto de
FCC eram pouco coesas e pouco homogéneas pelo que se decidiu ndo apresentar os resultados

dos ensaios a flexdo e a compresséao para estes teores de substituicao.

Com o intuito de facilitar a analise critica e a discussao dos resultados em relacdo ao efeito da
incorporagdo dos residuos em estudo nas propriedades mecénicas das argamassas preparadas,
determinou-se para cada formulagdo um “indice de actividade” baseado no calculo do indice de
actividade pozolanica proposto pela horma americana ASTM C311 [47]. De acordo com
esta norma o “indice de actividade pozolanica” determina-se como sendo a razéo entre o valor
da resisténcia a compressao da argamassa com 20% de adigdo de pozolana aos 28 dias de
idade e o valor da resisténcia a compressao da argamassa de referéncia (sem incorporacao de
pozolana). Neste trabalho, considerou-se o “indice de actividade” (IA) como correspondendo a
relacdo entre a resisténcia da argamassa produzida com uma dada percentagem de substituicao
de cimento por residuo(s) com uma dada idade e a resisténcia da argamassa de referéncia (sem
substituicdo de cimento por residuo(s)) com a mesma idade, ou seja adoptou-se a seguinte

expresséao de calculo:
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indice de Actividade (IA) = £ x 100 (4.2)

na qual:

A, é o valor médio da resisténcia mecanica (a flexdo ou a compressao) da argamassa
com uma dada percentagem de substituicdo de cimento por residuo(s) e com uma
dada idade;

B, é o valor médio da resisténcia mecénica (a flexdo ou a compressdo) da argamassa

de referéncia, com a mesma idade.

4.2.1 RESISTENCIA A FLEXAO

O ensaio de resisténcia a flexdo foi determinado de acordo com o procedimento experimental
descrito na seccao 3.7.1 e foi efectuado em todas as argamassas preparadas na campanha

experimental (Tabela 3.1).

4.2.1.1 Argamassas com incorporacao de residuo de ¢  atalisador exausto de
FCC

Na Tabela 4.16 encontram-se sistematizados os resultados dos ensaios de resisténcia a flex&o
realizados usando as argamassas de referéncia e as argamassas com substituicdo parcial, de
5%, 10%, 15% e 20%, de cimento por residuo de FCC, tal como foi recebido da refinaria de
Sines. Além destas percentagens de substituicdo de cimento por residuo de FCC, também foram
realizados ensaios para 25% e 30% de substituicdo. No entanto, face a falta de homogeneidade
e coesdo das argamassas obtidas com estas percentagens de substituicdo, estas tornam-se
friaveis, o que se reflecte numa dispersdo muito elevada nos valores de resisténcia, aos quais

nao pode ser atribuido significado fisico.

Note-se que, como ha preparacdo das argamassas com incorporacao de residuo se adicionou
superplastificante, a argamassa de referéncia com a qual devem ser comparadas € a que

também tem superplastificante.

Os valores da resisténcia a flexdo obtidos neste estudo para as argamassas referidas

anteriormente estdo expostos na Tabela 4.16 e representados na Figura 4.19.
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Tabela 4.16 — Resultados de resisténcia a flexdo (MPa) das argamassas de referéncia e das
argamassas com substituicdo parcial de 5, 10, 15 e 20% de cimento por residuo
de catalisador exausto de FCC (tal como foi recebido da refinaria de Sines).

Idade dos Designagdo da argamassa
provetes
(dias) Ref. Ref_SP C95_rFCC5_SP C90_rFCC10_SP  C85_rFCC15_SP C80_rFCC20_SP
2 71 91 8,2 7.2 6,5 4,2
7 8,9 10,8 9,6 9,0 8,2 7,0
28 9.8 11,3 11,2 9,8 9.1 8,1
56 11,3 12,0 11,6 11,3 9.1 9,2
90 11,6 12,1 11,4 11,1 9,8 8,0

Na Tabela 4.17 apresenta-se o indice de Actividade (IA) determinado recorrendo a expressio
(4.1).

Tabela 4.17 — Valores obtidos para o indice de Actividade — IA — relativos & resisténcia a flexdo
das argamassas com 5%, 10%, 15% e 20% de substituicdo de cimento por residuo
de catalisador exausto de FCC (tal como foi recebido da refinaria de Sines).

ldade dos Designacéo das argamassas
provetes
(dias) Ref_SP C95_rFCC5_SP C90_rFCC10_SP C85_rFCC15_SP C80_rFCC20_SP
2 100,0 90,5 80,0 72,0 46,1
7 100,0 88,4 83,3 76,0 65,0
28 100,0 98,9 86,7 80,7 71,5
56 100,0 96,1 93,8 75,8 76,6

90 100,0 94,2 91,3 81,0 65,8
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Figura 4.19 — Representacéo grafica dos valores de resisténcia a flexdo das argamassas com
5%, 10%, 15%, e 20% de substituicdo de cimento por residuo de catalisador
exausto de FCC aos 2, 7, 28, 56 e 90 dias de hidratac&o.

Da analise da Tabela 4.16, Tabela 4.17 e Figura 4.19, observa-se que:

e A resisténcia a flexdo da argamassa de referéncia com adicdo de superplastificante é
superior a da argamassa de referéncia sem adicdo de superplastificante,
independentemente do tempo de hidratacéo, como se estava a espera;

+ A medida que aumenta a percentagem de substituicdo de cimento por residuo de FCC
tal como recebido, diminui a resisténcia a flexdo independentemente do tempo de
hidratacéo

e Até aos 90 dias de idade verifica-se que nenhum dos valores de resisténcia a flexdo das
argamassas com substituicdo de cimento por FCC atinge o valor da resisténcia da
argamassa de referéncia.

4.2.1.2 Argamassas com incorporagao de residuo de ¢  atalisador exausto
de FCC moido

Na Tabela 4.18, e Figura 4.20, estdo representados os valores obtidos para as resisténcias a
flexdo da argamassa de referéncia e das argamassas com 5% de substituicdo de cimento por
residuo de FCC moido. Também se efectuaram argamassas com 30% de substituicdo de

cimento por residuo de FCC moido mas, como acontecia com as argamassas com 30% de
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substituicdo de cimento por residuo de FCC tal como foi recebido da refinaria, ndo se
apresentam estes valores nesta sec¢édo por ndo se poder atribui significado devido a dispersdo
dos resultados obtidos.

Embora com uma diferenca pouco significativa, observa-se que os valores das argamassas com
5% de substituicdo de cimento por residuo de FCC moido sdo ligeiramente superiores aos da
argamassa de referéncia. Ndo obstante, este resultado é um resultado preliminar pelo que seria

importante fazer um estudo mais completo com o residuo de FCC moido.

Tabela 4.18 — Valores obtidos para a resisténcia a flexao (MPa) das argamassas de referéncia e
das argamassas com 5% de substituicdo de cimento por residuo de FCC moido.

14,0 -
12,0 -
10,0 -
8.0 -
6.0 -
4.0 -
2.0
0.0 -

4 90 dias
56 dias
28 dias
7 dias
2 dias

Resisténcia a flexao (MPa)

Figura 4.20 — Valores obtidos da resisténcia a flexdo (MPa) das argamassas de referéncia e das
argamassas com 5% de substituicdo de cimento por residuo de FCC moido
(rFCCm).

Na Figura 4.21 reproduzem-se, para facilidade de comparacéo, os resultados dos ensaios de
resisténcia a flexdo obtidos com a argamassa de referéncia, com os valores das argamassas

com 5% de substituicdo de cimento por residuo de FCC tal como foi recebido da refinaria e
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residuo de FCC moido (que se apresentaram anteriormente na Tabela 4.16 e na Tabela 4.18,
respectivamente).

Observa-se na Figura 4.21 que a introducéo de residuo de FCC moido aumenta ligeiramente a

resisténcia a flexao.

14,0

12,0

10,0
8.0

6.0 90 dias
- Sodias

o 28 dias

7 dias

- 2 dias

4.0
20 |
0.0 =

Resisténcia a flexao (MPa)

Figura 4.21 — Reproducédo dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a flexdo (MPa) das
argamassas de referéncia e das argamassas com 5% de substituicdo de cimento
por residuo de FCC moido (rFCCm) e 5% de substituicdo de cimento por residuo
tal como foi recebido da refinaria (rFCC).

4.2.1.3 Argamassas com incorporacdo simultinea de r esiduo de
catalisador exausto de FCC e de residuo de pedra na tural

Na campanha experimental realizada no &mbito do presente trabalho prepararam-se argamassas
com incorporacdo dos dois residuos: do catalisador exausto de FCC e do residuo de PN, tendo
como principal motivagéo avaliar se - da sinergia da presenca simultdnea dos dois residuos -
pode haver diminuicdo da quantidade de superplastificante que se tem que utilizar nos cimentos
que sao parcialmente substituidos apenas por residuo de FCC, sem se reflectir em alteracdes
significativas nas outras propriedades.

Nesta seccdo apresentam-se 0s resultados da resisténcia mecanica a flexao - aos 2, 7 e 28 dias
de hidratacdo - das argamassas, preparadas com e sem superplastificante, com substituicao

parcial de cimento em simultaneo por dois residuos: residuo de catalisador exausto de FCC.
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Na Tabela 4.19, e Figura 4.22, estéo representados os valores médios da resisténcia a flexdo
das argamassas de referéncia, com e sem adicdo de superplastificante, bem como das
argamassas com substituicdo parcial de cimento em simultaneo pelos dois residuos: residuo de
FCC e residuo de PN (recorrendo a notacdo apresentada na Tabela 3.1) também com, e sem,
adicdo de superplastificante.

Tabela 4.19 — Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a flexdo (MPa) para as argamassas
com substituicdo de cimento por residuo de FCC e de PN.

Idade dos provetes (dias)

% substituicao de Designacéo da

cimento por residuos argamassa 2 7 28
Ref. 71 89 9,8
Ref_SP 9,1 10,8 11,3
rFCC,rPN 43 7,0 10,0
rFCCm,IPN 52 8,0 10,0

20%
rFCC, rPN_SP 9,1 10,0 12,0
rFCCm,r1PN_SP 6,9 10,0 12,3
rFCC,rPN 2,7 59 77
rFCCm,IPN 3,6 76 8,6

25%
rFCC, rPN_SP 6,7 9,2 10,7
rFCCm,r1PN_SP 6,8 10,6 12,4
rFCC,rPN 34 6,5 8,0
rFCCm,IPN 34 6,6 89

30%
rFCC, rPN_SP 51 82 9,9
rFCCm,r1PN_SP 6,0 9,5 12,7

14.0

o ot Focl e s
=} =1 =1 (=} =1

Resisténcia a flexao (MPa)

o
=1

0.0

Figura 4.22 — Representacdo gréfica dos valores da resisténcia a flexdo (MPa) das argamassas
de referéncia e das argamassas com substituicdo parcial de 20%, 25% e 30% de
cimento por rFCC (moido e tal como foi recebido da refinaria) e rPN, com e sem
adicéo de SP.
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Na Tabela 4.20 e na Tabela 4.21 apresenta-se o Iindice de Actividade (IA) recorrendo a

expresséo 4.1.

Tabela 4.20 — indice de actividade da resisténcia a flexdo das argamassas com substituicdo
parcial de cimento simultaneamente por residuo de catalisador exausto de FCC e
por residuo de pedra natural, sem adicdo de superplastificante.

Designacéo da argamassa

Idade dos
provetes (dias) Ref C80_ C80_ C75_ C75_ C70_ C70_
' (rFCC,rPN)20  (fFCCm,rPN)20  (rfFCC,rPN)25  (rFCCm,PN)25  (rFCC,rPN)30  (rFCCm,rPN)30
2 100,0 61,1 72,7 38,5 50,1 47,3 47,3
7 100,0 78,1 89,5 66,7 85,5 73,2 73,7
28 100,0 101,8 101,8 78,3 87,9 81,1 91,1

Tabela 4.21 — indice de actividade da resisténcia a flexdo das argamassas com substituicio
parcial de cimento por residuo de catalisador exausto de FCC e de pedra natural,
com adicdo de superplastificante.

Designagéo da argamassa

Idade dos
provetes C80_ C80_ C75_ C75_ C70_ c70_
Ref_SP (rFCC,rPN)20 (rFCCm,rPN)20 (rFCC,rPN)25 (rFCCm,rPN)25 (rFCC,rPN)30 (rFCCm,rPN)30
_sP _SP _sP _SP _sP sp
2 100,0 100,9 76,3 74,1 75,0 56,5 65,9
7 100,0 92,1 92,1 85,2 97,8 76,2 88,1
28 100,0 106,0 108,4 94,2 109,4 87,3 112,2

Como se pode observar na Tabela 4.19 e Tabela 4.20 em argamassas com substituicdo de
residuo de catalisador exausto de FCC e de pedra natural (sem introducao de superplastificante)

verifica-se que:

e Aos 2 e 7 dias de cura, nenhuma das argamassas alcanca um valor de resisténcia a
flexdo igual ao da argamassa de referéncia;

* Aos 28 dias de cura, apenas as resisténcias a flexdo das argamassas com 20% de
substituicdo de cimento por residuos superam os valores das resisténcias a flexao
argamassa de referéncia.

Quando_se introduz superplastificante nestas argamassas — Tabela 4.19 e Tabela 4.21 -

verifica-se que:
* Aos 2 e 7 dias as argamassas com substituicdo ndo atingem o valor da resisténcia a

flexdo das argamassas de referéncia;
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» Aos 28 dias, as argamassas com 20% substituicdo parcial simultdnea de cimento por
residuo de catalisador exausto de FCC (tal como foi recebido da refinaria e moido) e por
residuo de PN, apresentam uma resisténcia a flexdo superior a argamassa de referéncia;

» Aos 28 dias, as argamassas com percentagens de substituicdo de cimento de 20%, 25%
e 30% por rFCC moidos e rPN superam a argamassa de referéncia;

» Aos 28 dias, as argamassas com adicdo de superplastificante e introducédo de rFCC
moido (i) apresentam resisténcia a flexdo superior ao das argamassas com incorporacao
dos dois residuos mas em que o catalisador exausto ndo foi moido e (ii) o valor da

resisténcia, aumenta a medida que aumenta a percentagem de substituicdo do cimento.

Na Tabela 4.22 e Figura 4.23 encontram-se reproduzidos os valores da resisténcia a flexdo das
argamassas com substituicdo de cimento por residuo de pedra natural e por residuo de FCC
(moido e tal como foi recebido da refinaria de Sines) e da argamassa com 10% de substituicao
de cimento por residuo de FCC. Fez-se esta analise porque, como foi referido anteriormente, a
25% de substituicdo de cimento por residuo de FCC e por residuo de PN corresponde uma
substituicdo de 10% de cimento por residuo de FCC (Tabela 3.1). Analisando os dados pode-se

verificar que:

 Comparando o resultado de resisténcia a flexdo da argamassa com incorporacao
simultdnea dos residuos de FCC e de PN com o resultado da argamassa com
incorporacdo simultdnea também dos dois residuos mas em que o residuo de FCC foi
moido, verifica-se que a introducdo de FCC moido se traduz num aumento da resisténcia
a flexdo para as trés idades analisadas, chegando mesmo a superar os valores da
resisténcia a flexdo da argamassa de referéncia.

» A argamassa com incorporagdo simultanea dos residuos de FCC e de PN, e na qual o
teor de residuo de FCC corresponde a 10% (em massa) de ligante, apresenta menor
resisténcia a flexdo do que a argamassa com 10% de substituicdo de cimento apenas
por residuo de FCC aos 2 dias de hidratacdo e maior resisténcia & flexdo aos 7 e 28
dias. Estes resultados estdo de acordo com o que seria de esperar com base nos

resultados da mesa de espalhamento (Figura 4.6);
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Tabela 4.22 — Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a flexdo (MPa) (reproduzidos da
Tabela 4.16 e da Tabela 4.19), comparando resultados das argamassas de
referéncia, das argamassas com substituicdo parcial de cimento por rFCC — tal
como recebido da refinaria e moido — e por rPN, e para as argamassas com 10%
de substituicdo de cimento por rFCC, com introducdo de superplastificante (SP).

Designacéo da argamassa

Idade dos
provetes C75_ C75_ C90_
(dias) Ref_SP (fFCCIPN)25  (rFCCm,rPN)25 rFCC10
_SP _SP _SP
2 9,1 6,7 6,8 7.2
7 10,8 9,2 10,6 9,0
28 11,3 10,7 12,4 9,8

Resisténcia a flexao (MPa)

Figura 4.23 — Representagdo grafica dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a flexdo
(reproduzidos da Tabela 4.22), comparando resultados das argamassas de
referéncia, das argamassas com substituicdo parcial de cimento por rFCC — tal
como recebido da refinaria e moido — e por rPN, e para as argamassas com 10%
de substituicdo de cimento por rFCC, com introdug&o de superplastificante (SP).

4.2.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Tal como foi referido no inicio deste Subcapitulo e na sec¢do 3.7.1, todos os meio-provetes

obtidos dos ensaios a flexao foram sujeitos ao ensaio de resisténcia & compressao.
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4.2.2.1 Argamassas com incorporacao de residuo de ¢  atalisador exausto de
FCC

Na Tabela 4.23 encontram-se sistematizados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compresséo realizados usando as argamassas de referéncia e as argamassas com substituicdo
parcial, entre 5, 10 15 e 20%, de cimento por residuo de catalisador exausto de FCC, tal como foi
recebido da refinaria de Sines. Além destas percentagens de substituicdo de cimento por residuo
de FCC, também foram realizados ensaios para 25% e 30% de substituicdo. No entanto, face a
falta de homogeneidade e coesdo das argamassas obtidas com estas percentagens de
substituicdo, estas tornam-se fridveis, o que se reflecte numa dispersdo muito elevada nos
valores de resisténcia, aos quais ndo pode ser atribuido significado fisico. Consequentemente, e
nao serdo apresentados os resultados da resisténcia a compressao das argamassas com estas
percentagens de incorporacdo de catalisador exausto de FCC (como se fez em relacdo aos
resultados dos ensaios de resisténcia a flexao).

Note-se que, como na preparagdo das argamassas com incorporacao de residuo se adicionou
superplastificante, a argamassa de referéncia com as quais devem ser comparadas é a que

também tem superplastificante.

Os valores obtidos neste estudo para as argamassas referidas anteriormente estdo expostos na
Tabela 4.23 e representados na Figura 4.24.

Tabela 4.23 — Resultados de resisténcia a compressao (MPa) das argamassas de referéncia e
das argamassas com substituicdo parcial de 5, 10, 15 e 20% de cimento por
residuo de catalisador exausto de FCC (tal como foi recebido da refinaria de

Sines).
Idade dos Designacéo da argamassa
provetes
(dias) Ref. Ref_SP C95_rFCC5_SP C90_rFCC10_SP  C85_rFCC15_SP C80_rFCC20_SP
2 27,1 35,7 334 30,8 26,5 17,9
7 36,5 46,5 46,5 46,8 42,0 345
28 455 53,3 54,8 56,2 52,3 47,9
56 47,9 57,3 59,2 57,7 55,1 51,3

90 50,7 60,1 60,8 62,1 60,8 51,9
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Figura 4.24 — Representacao grafica dos valores de resisténcia a compressao das argamassas
com 5%, 10%, 15%, e 20% de substituicdo de cimento por residuo de catalisador
exausto de FCC aos 2, 7, 28, 56 e 90 dias de hidratacao.

Na Tabela 4.24 esta determinado o indice de actividade (IA) que, como foi referido na secgéo
4.2, relaciona a argamassa em andlise com a argamassa de referéncia.

Tabela 4.24 — Valores obtidos para o indice de Actividade — IA — relativos & resisténcia a
compressdo das argamassas de com 5%, 10%, 15% e 20% de substituicdo de
cimento por residuo de catalisador exausto de FCC (tal como foi recebido da
refinaria de Sines).

Idade dos Designacgédo das argamassas
provetes
(dias) Ref. SP C95_rFCC5_SP C90_rFCC10_SP C85_rFCC15_SP C80_rFCC20_SP
2 100,0 935 86,2 74,3 50,1
7 100,0 99,9 100,7 90,4 74,2
28 100,0 102,9 105,5 98,2 90,0
56 100,0 103,3 100,7 96,2 89,5
90 100,0 101,2 103,3 101,1 86,3

Da analise dos valores que se apresentam na Tabela 4.23, (representados na Figura 4.24)

e na Tabela 4.24 e observa-se que:
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e Aos 2 dias de idade os valores da resisténcia a compressdo dos provetes das
argamassas com substituicdo de ligante por FCC (com adicdo de SP) séo inferiores aos
da argamassa de referéncia (com adicdo de SP) e diminui com 0 aumento do teor de
residuo incorporado;

e Aos 7 dias de idade verifica-se que para 5% de substituicido de cimento por FCC (com
adicao de SP) os valores da resisténcia a compresséo destes provetes ja sao iguais as
da argamassa de referéncia, e com 10% de substituicdo de cimento por residuo de FCC
ja superam os valores da resisténcia a compressdo da argamassa de referéncia. Para
percentagens de substituicdo superiores, os valores de resisténcia a compressao sao
inferiores aos da argamassa de referéncia (com adicdo de SP);

 Aos 28 dias de idade verifica-se que os valores de resisténcia a compressdo das
argamassas com substituicdo de cimento por FCC até 10% sédo superiores ao valor da
resisténcia da argamassa de referéncia;

e Aos 56 de idade os valores da resisténcia das argamassas com substituicao parcial de
cimento por FCC até 10% ainda séo superiores a resisténcia da argamassa de referéncia
mas a diferenca ndo € tao significativa, como se pode observar na Tabela 4.24;

* Aos 90 dias de idade, os valores da resisténcia a compressdo dos provetes das
argamassas com substituicdo de 5, 10 e 15% continuam a superar os valores da

resisténcia a compresséao dos provetes da argamassa de referéncia.

A substituicdo de cimento por outro material deveria traduzir-se na diminui¢cdo da resisténcia a
compressdo das argamassas devido ao efeito diluicAo provocado pela substituicdo de parte do
cimento. Este efeito pode ser minimizado pelo efeito de filler que se verifica se o tamanho de
particula dos materiais substitutos for menor que o das particulas de cimento ou devido a
reaccao pozolanica com o hidréxido de célcio (CH), originando mais C-H-S ao sistema cimenticio
(Secgédo 2.2.2) [48] [49]. No caso deste trabalho, o efeito de filler deve ser desprezavel porque as
particulas do residuo de catalisador exausto de FCC tém dimenséao superior as do cimento [50].
Consequentemente, nas argamassas com incorporacao de residuo cujo médulo da diferenca dos
valores de resisténcia a compressao, em relagédo a da argamassa de referéncia, sejam menores
que percentagem de incorporacdo de residuo pode assumir-se a existéncia de actividade
pozolanica. Seguindo este principio verifica-se actividade pozolanica para todas as argamassas
preparadas com incorporacdo de residuo catalitico de FCC a partir dos 7 dias de hidratacéo,

inclusive pelo que se podem considerar detentores de actividade pozolanica significativa.

Como foi referido anteriormente, de acordo com o Quadro 2 da norma NP EN 197-1:2001[6], um
cimento para ser comercializado com a marca CE (e poder ser comercializado no espaco
europeu) tem de obedecer a requisitos minimos de resisténcia a compresséao aos 2, 7 e 28 dias.
Comparando os valores deste quadro e da Tabela 4.23 (e Figura 4.24) verifica-se que, as
argamassas com 5%, 10% e 15% de substituicdo de cimento por residuo de FCC estdo

conforme a norma NP EN 197-1:2001 para serem classificados como um cimento de classe de
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resisténcia 42,5R uma vez que aos dois dias de idade apresentam valores de resisténcia a
compressédo superiores a 20,0 MPa e aos 28 dias de idade apresentam valores de resisténcia a
compresséo superiores a 42,5 MPa.

4.2.2.2 Argamassas com incorporacao de residuo de ¢  atalisador exausto
de FCC moido

Na Tabela 4.25, e na Figura 4.25, estdo representados os valores obtidos para as resisténcias a
compressdo da argamassa de referéncia e das argamassas com 5% de substituicdo de cimento
por residuo de FCC moido. Embora com uma diferenga pouco significativa, observa-se que os
valores das argamassas com 5% de substituicdo de cimento por residuo de FCC sao
ligeiramente superiores aos da argamassa de referéncia, sendo sempre superiores aos requisitos

mecéanicos minimos exigidos na norma NP EN 197-1:2001 [6].

Tabela 4.25 — Valores obtidos para a resisténcia a compressdo (MPa) das argamassas de
referéncia e das argamassas com 5% de substituicdo de cimento por residuo de
FCC moido.

70
60
50

40 90 dias

S0 56 dias

20 28 dias

10 7 dias

Resisténcia a compressao (MPa)

2 dias

Figura 4.25 — Representagéo gréafica dos valores obtidos da resisténcia a compressédo (MPa) das
argamassas de referéncia e das argamassas com 5% de substituicdo de cimento
por residuo de FCC moido (rFCCm).
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Na Figura 4.26 reproduzem-se, para facilidade de comparacéo, os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdo obtidos com a argamassa de referéncia, com os valores das
argamassas com 5% de substituicdo de cimento por residuo de FCC tal como foi recebido da
refinaria e com residuo de FCC moido (que se apresentaram anteriormente na Tabela 4.23 e na

Tabela 4.25, respectivamente).

Observa-se na Figura 4.26 que a introducdo de residuo de FCC moido aumenta ligeiramente a
resisténcia a compresséo. Resultados com este foram verificados por outros autores e s&o
expectaveis porque a actividade pozolanica do catalisador exausto de FCC deve-se a
combinacdo dos seus constituintes activos e a dimensao sua superficie especifica disponivel
para que a reaccdo ocorra [22]. Por esta razao valores de resisténcia a compressao sdo
superiores em argamassas com incorporacao de residuo de catalisador exausto de FCC moidos
relativamente as argamassas com incorporacdo de residuo de catalisador exausto de FCC tal
como foi recebido da refinaria de Sines vao ao encontro do que se esperaria. Adicionalmente
pode haver um contributo do efeito de filler. Contudo, o0 nimero de ensaios realizados, neste

trabalho, com particulas de FCC moidas néo é significativo para ser conclusivo.
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Figura 4.26 — Reproducdo dos resultados experimentais da resisténcia a compressdo da
argamassa de referéncia e das argamassas com 5% de substituicdo de cimento
por rFCC moido e tal como foi recebido da refinaria
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4.2.2.3 Argamassas com incorporacao de residuo de ¢  atalisador exausto

de FCC e de residuo de pedra natural

Nesta seccdo apresentam-se o0s resultados da determinacdo da resisténcia mecéanica a
compressdo das argamassas com substituicdo parcial de cimento em simultdneo por dois
residuos: residuo de catalisador exausto de FCC e residuo de pedra natural aos 2, 7 e 28 dias,

como referido anteriormente no Capitulo 3.

Na Tabela 4.26 e Figura 4.27 estdo representados os valores médios da resisténcia a
compressdo das argamassas de referéncia, com e sem adicdo de superplastificante, bem como
das argamassas com substituicdo parcial de cimento em simultaneo pelos dois residuos: residuo
de FCC e residuo de PN (recorrendo a notagdo apresentada na Tabela 3.1) também com, e sem,

adicdo de superplastificante.

Tabela 4.26 — Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressédo (MPa) para as
argamassas com substituicdo de cimento por residuo de catalisador exausto
de FCC e residuo de PN.

% substituicao Designacio da Idade dos provetes (dias)
de cimento por argamassa
residuos g 2 7 28
Ref 27,1 36,5 455
Ref_SP 357 46,5 53,3
FCC,IPN 19,9 335 43,1
FCCCm,rPN 19,8 34,5 45,6
20%
FCC, rPN_SP 23,1 41,4 53,3
FCCCm,rPN_SP 28,4 42,1 57,4
FCC,rPN 12,5 24,7 34,6
FCCm,rPN 14,7 29,3 41,4
25%
FCC, rPN_SP 25,2 39,4 50,7
FCCCm,rPN_SP 25,9 41,6 54,7
FCC,rPN 17,4 27,8 36,4
FCCm,rPN 12,4 29,3 41,8
30%
FCC, rPN_SP 19,9 35,5 46,3

FCCCm,IPN_SP 22,5 37,9 53,5
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Figura 4.27 — Representacdo grafica dos resultados da Tabela 4.26, referentes a resisténcia a
compressédo das argamassas de referéncia e das argamassas com substituicdo de
cimento por residuo de catalisador exausto de FCC e residuo de rPN.

Na Tabela 4.27
4.1.

e Tabela 4.28 apresenta-se o indice de Actividade (IA) recorrendo & expresséo

Tabela 4.27 - indice de actividade da resisténcia & compressdo das argamassas com
substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador exausto de FCC e de
pedra natural, sem adicao de superplastificante.

Designacéao da argamassa
Idade dos
provetes (dias) Ref C80_ C80_ C75_ C75_ C70_ C70_
! (rFCC,rPN)20 (rFCCm,rPN)20 (rFCC,rPN)25 (rFCCm,rPN)25 (rFCC,rPN)30 (rFCCm,rPN)30
2 100,0 734 73,2 46,1 54,4 64,1 45,7
7 100,0 91,8 94,3 67,6 80,1 75,9 80,1
28 100,0 94,7 100,1 75,9 90,8 798 91,7

Tabela 4.28 — indice de actividlade da resisténcia a compressdo das argamassas com
substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador exausto de FCC e de
pedra natural, com adicdo de superplastificante.

Designacéo da argamassa
Idade dos
provetes (dias) C80_ c80_ C75_ C75_ c70_ c70_
Ref_SP (rFCC,rPN)20 (fFCCm,rPN)20 (TFCC,IPN)25 (rFFCCm,rPN)25 (fFCC,rPN)30 (rFFCCm,rPN)30
_SP _SP _SP _SP _SP _SP
2 100,0 64,8 79,6 70,6 72,5 55,7 63,0
7 100,0 89,0 90,6 84,7 89,4 76,4 81,5

28

100,0 100,0 107,8 95,2 102,7 86,8 100,5
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Analisando estes resultados incluidos na Tabela 4.26 (representados na Figura 4.27) e na Tabela

4.27e Tabela 4.28, observa-se que:

Aos 2 dias de cura apenas as argamassas com introducdo de superplastificante
satisfazem os requisitos mecénicos exigidos na norma NP EN 197-1:2001 (20MPa);

Aos 28 dias pode-se verificar que as todas as argamassas com 20% de substituicdo de
cimento por residuo de PN e de FCC (com adicao de superplastificante), cumprem os
requisitos mecénicos da referida norma — 42,5MPa - chegando mesmo a superar estes
requisitos com um valor bastante significativo;

Em argamassas sem introducdo de SP, aos 28 dias, apenas as argamassas com 20%
de substituicao de cimento por residuos, cumprem os requisitos da NP EN 197-1:2001;
Verifica-se ainda que, nas argamassas com substituicdo de cimento, simultaneamente,
por residuo de PN e residuo de FCC, a incorporacao do residuo de FCC moido traduz-
se num aumento dos valores da resisténcia a compressdo, de tal forma que nas
argamassas com adicdo de superplastificante (Tabela 4.26) o valor da resisténcia a
compressédo aos 28 dias € superior ao da argamassa de referéncia. Parece assim, que a
moagem do residuo de FCC permite a incorporacéo de quantidade significativa dos dois
residuos sem afectar a resisténcia a compressao. No entanto, como foi sendo dito ao
longo desta dissertacdo a avaliacdo do efeito da moagem das particulas do catalisador

de FCC exige trabalho adicional.

Na Tabela 4.29 e Figura 4.28 encontram-se reproduzidos os valores das argamassas com

substituicdo de cimento por residuo de pedra natural e por residuo de FCC (moido e tal como foi

recebido da refinaria de Sines) e da argamassa com 10% de substituicdo de cimento por residuo

de FCC. Fez-se esta analise porque, como foi referido anteriormente, a 25% de substituicdo de

cimento por rFCC+rPN corresponde uma substituicdo de 10% de cimento por residuo de FCC

(Tabela 3.1). Analisando os resultados verifica-se que:

a argamassa com 10% de substituicdo de cimento apenas por residuo de FCC
apresenta, para todas as idades, melhor resisténcia a compressdo dos que as
argamassas com igual teor de incorporagdo de residuo de FCC — moido e tal como
recepcionado da refinaria — e com percentagem total de substituicdo de cimento por

ambos os residuos: de FCC e de PN.
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Tabela 4.29 — Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao (reproduzidos da
Tabela 4.23 e da Tabela 4.26), comparando resultados das argamassas de
referéncia, das argamassas com 25% de substituicdo parcial de cimento por
rFCC — tal como recebido da refinaria e moido — e por rPN, e para as
argamassas com 10% de substituicdo de cimento por rFCC, com introducao de
superplastificante (SP).

Designacdo da argamassa

Idade dos
provetes C75_ C75_ C90_
(dias) Ref_SP (fFCC,IPN)25  (fFCCm,rPN)25 rFCC10
_SP _SP _SP
2 35,7 25,2 25,9 30,8
7 46,5 39,4 41,6 46,8
28 53,3 50,7 54,7 56,2

Resisténcia & compresséo (MPa)

Figura 4.28 — Representagdo grafica dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a
compresséo (reproduzidos da Tabela 4.29), comparando resultados das
argamassas de referéncia, das argamassas com substituicdo parcial de cimento
por rFCC — tal como recebido da refinaria e moido — e por rPN, e para as
argamassas com 10% de substituicdo de cimento por rFCC, com introducao de
superplastificante (SP).
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusfes deste trabalho em relacéo (i) ao efeito da
do teor de residuo da indUstria petroquimica incorporado em cimento, nas propriedades
reologicas e mecanicas, e (ii) a correspondéncia destes cimentos, com incorporagédo de residuos,
as especificacbes requeridas pelas normas europeias em vigor nomeadamente a NP EN 197-
1:2001 [6]. Apresentam-se, ainda, as conclusdes dos estudos preliminares realizados para
avaliar o efeito da moagem das particulas do residuo da industria petroquimica e para avaliar o
papel sinergético da presenca simultinea deste residuo e de um residuo da induastria
transformadora da pedra calcaria natural. A realizacdo destes estudos incluiu a realizagdo de

ensaios no estado fresco (Subcapitulo 3.4) e no estado endurecido (Subcapitulo 3.7).

A partir dos ensaios realizados no estado fresco em argamassas com incorporacdo de rFCC
salientam-se as seguintes conclusdes:
e« O aumento do teor de cimento substituido por rFCC traduz-se na diminuicéo linear da
fluidez das argamassas produzidas (Figura 4.1);
* O aumento do teor de cimento substituido por rFCC traduz-se na diminuicdo da massa
volimica das argamassas (Figura 4.7);
e« O aumento do teor de cimento substituido por rFCC incorporado até 15%, em massa,
traduz-se no aumento do teor de ar das argamassas. Teores de incorporacédo de rFCC

superiores (20 e 25%) conduzem a diminuicdo do teor de ar (Figura 4.13).

A partir dos ensaios realizados no estado endurecido em argamassas com incorporacédo de rFCC
salientam-se as seguintes conclusfes que se sistematizam nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2:

e Substituicdo parcial de cimento por 25 e 30% de rFCC, em massa, ndo permite preparar
argamassas homogéneas, coesas e trabalhaveis pelo que os resultados dos ensaios
mecanicos ndo tém significado;

» A substituicdo parcial de cimento por rFCC até 20%, em massa, conduz sempre a
obtencdo de argamassas com menor resisténcia a flexdo do que a argamassa de
referéncia,;

* Aos 7 dias de hidratagao, os cimentos com incorporacéo de rFCC até 10%, em massa, ja
apresentam valores de resisténcia a compressao iguais, ou maiores do que a argamassa
de referéncia;

e Alincorporacdo de 15 e 20%, em massa, de rFCC no cimento atrasa o desenvolvimento
da resisténcia das argamassas. Contudo, verifica-se, com base na analise dos valores
do IA, a existéncia de actividade pozolanica a partir dos 7 e 28 dias de idade,
respectivamente, para aquelas percentagens de incorporacdo e que a partir destas
idades a resisténcia a compressédo é sensivelmente superior a 90% da resisténcia da

argamassa de referéncia;
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* No que respeita aos requisitos mecéanicos a que 0s cimentos da classe de resisténcia

42 5R devem corresponder para estarem conforme a norma NP EN 197-1:2001 [6],

verifica-se que os aqueles requisitos sao verificados pelos cimentos com incorporacéo de

rFCC até 15%, em massa, uma vez que apresentam resisténcia a compressao superior a

20,0 MPa ao fim de dois dias de hidratacé@o e superior a 42,5 MPa ao fim de 28 dias de

hidratacéo (subseccéo 4.2.2).

Tabela 5.1 — Sistematizac&o dos indices de Actividade das argamassas' com substituicio parcial

de cimento por rFCC.

Designagao das

IA relativo aresisténcia a flexdo

IA relativo a resisténcia a compressdo

argamassas (aos 2, 7 e 28 dias) (aos 2, 7 e 28 dias)
2 7 28 56 90 2 7 28 56 90
REF_SP 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C95_rFCC5_SP 90,5 88,4 98,9 96,1 94,2 93,5 99,9 102,9 103,3 101,2
C90_rFCC10_SP 80,0 83,3 86,6 93,8 91,2 86,2 100,7 105,5 100,7 1033
C85_rFCC15_SP 72,0 76,0 80,7 75,8 80,9 74,3 90,4 98,2 96,2 101,1
C80_rFCC20_SP 46,1 65,0 71,5 76,6 65,8 50,1 74,2 90,0 89,5 86,3

Tabela 5.2 — Valores da resisténcia a compressdo das argamassas produzidas com os cimentos
com incorporacao dos residuos (os valores que estdo conforme a norma NP EN
197:2001 apresentam-se a bold )
Resisténcia a compressdo (MPa)
(aos 2,7,28,56 €90 dias)

Designacgdo das

argamassas
2 7 28 56 90
C95_rFCC5_SP 33,4 46,5 54,8 59,2 60,8
C90_rFCC10_SP 30,8 46,8 56,2 57,7 62,1
C85_rFCC15_SP 26,5 42,0 52,3 55,1 60,8
C80_rFCC20_SP 17,9 34,5 48,0 51,3 51,9

O volume dos estudos realizados, neste trabalho, com cimento parcialmente substituido: (i) por

residuo de catalisador exausto de FCC que foi moido, rFCCm, e (ii) simultaneamente, por rFCC

e rPN, ndo foi exaustivo o suficiente para serem considerados completos. A principal motivacéo

destes estudos era a avaliar a eventual importancia dos seus aprofundamentos tendo-se

identificado que tanto um como o outro devia ser desenvolvido. Salientam-se as principais

observac8es que se verificaram nestes estudos preliminares. No que diz respeito aos ensaios no

estado fresco verificou-se que:

! O indice de Actividade é a relacdo entre a resisténcia da argamassa produzida com uma dada
percentagem de substituicdo de cimento por residuo(s) com uma dada idade e a resisténcia da argamassa
de referéncia (sem substituicdo de cimento por residuo(s)) com a mesma idade (explicado com mais
pormenor no Subcapitulo 4.2)
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« Em misturas binarias, a substituicdo de cimento por rFCC moido traduz-se na diminuigao
da fluidez das argamassas produzidas, quando comparadas com a argamassa de
referéncia (Figura 4.2) e num aumento da fluidez das argamassas, quando comparadas
com a argamassa com substituicAo de cimento por rFCC tal como foi recebido da
refinaria de Sines (Figura 4.3);

« Em misturas binarias, a substituicdo de cimento por rFCC moido traduz-se na diminuigao
da massa volimica das argamassas produzidas, quando comparadas com a argamassa
de referéncia e com a argamassa com substituicdo de cimento por rFCC tal como foi
recebido da refinaria de Sines (Figura 4.9);

« Em misturas binérias, a substituicdo de cimento por rFCC moido traduz-se na diminuic&o
do teor em ar das argamassas produzidas, quando comparadas com a argamassa de
referéncia (Figura 4.14) e num aumento do teor em ar das argamassas produzidas,
quando comparadas com a argamassa com substituicdo de cimento por rFCC tal como
foi recebido da refinaria de Sines (Figura 4.15);

< Em misturas ternarias, a substituicdo de cimento por rFCC e por rPN traduz-se na
diminuicdo da fluidez das argamassas produzidas, quando comparadas com a
argamassa de referéncia (Figura 4.4 e Figura 4.5);

e A argamassa com 10% de substituicdo de cimento por rFCC apresenta menor fluidez do
que as argamassas com 25% de substituicdo de cimento por rFCC e rPN (que
corresponde a 10% de rFCC e 15% de rPN); Em misturas ternarias, a substituicao de
cimento por rFCC e por rPN traduz-se na diminuicdo da massa volimica das
argamassas produzidas, quando comparadas com a argamassa de referéncia (Figura 4.4
e Figura 4.5);

A argamassa com 10% de substituicdo de cimento por rFCC apresenta menor massa
volimica do que as argamassas com 25% de substituicdo de cimento por rFCC e rPN
(que corresponde a 10% de rFCC e 15% de rPN);

e Em misturas ternarias, a substituicdo de cimento por rFCC e por rPN traduz-se no
aumento do teor em ar das argamassas produzidas sem superplastificante, quando
comparadas com a argamassa de referéncia (Figura 4.16) e, tipicamente, numa reducéo
do teor em ar (com introducdo de superplastificante), quando comparadas com as
argamassas de referéncia.

e A argamassa com 10% de substituicdo de cimento por rFCC apresenta maior teor em ar
do que as argamassas com 25% de substituicAo de cimento por rFCC e rPN (que
corresponde a 10% de rFCC e 15% de rPN);

A partir dos ensaios realizados no estado endurecido salientam-se as seguintes conclusdes que

se sistematizam nas Tabela 5.3 e Tabela 5.4:
« Em todos os tempos de hidratacdo, as argamassas com substituicdo de cimento por
rFCC moido apresenta valores de resisténcia a flexdo e a compressdo iguais ou

superiores aos da argamassa de referéncia;
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* Aos 28 dias de hidratacéo, os cimentos com 20% de incorporacéo de rFCC e rPN, em
massa, produzem argamassas com valores de resisténcia a flexdo superiores aos da
argamassa de referéncia independentemente do residuo de rFCC ser moido ou ndo e de
as argamassas se ter adicionado ou nao, superplastificante;

» Aos 28 dias de hidratag&o, os cimentos com 25% e 30% de incorporacgéo de rFCC e rPN,
em massa, produzem argamassas com valores de resisténcia a flexao superiores aos da
argamassa de referéncia, apenas utilizando o rFCC moido e com introducdo de
superplastificante;

e Aos 28 dias, a argamassa com 10% de substituicdo de cimento por rFCC apresenta
menor resisténcia a flexdo do que as argamassas com 25% de substituicdo de cimento
simultaneamente por rFCC e rPN (que corresponde aos mesmos 10% de incorporacao
rFCC e a 15% de incorporacéo de rPN);

e Aos 28 dias de hidratacao, os cimentos com 20% de incorporacdo, em massa, de rFCC
moido e rPN, sem superplastificante, bem como os cimentos com 20% de incorporagéo
de rFCC e rPN com superplastificante - independentemente de o catalisador ter sido ou
ndo moido - produzem argamassas com valores de resisténcia a compressao superiores
aos da argamassa de referéncia;

» Aos 28 dias de hidratacdo, os cimentos com 25 e 30% de incorporacdo, em massa, de
rFCC moido e rPN (com introducdo de superplastificante), produzem argamassas com
valores de resisténcia a compressao superiores aos da argamassa de referéncia;

 Aos 28 dias, a argamassa com 10% de substituicAo de cimento por rFCC apresenta
maior resisténcia a compressdo do que as argamassas com 25% de substituicdo de
cimento simultaneamente por rFCC e rPN (que corresponde a 10% de incorporacao
rFCC e a 15% de incorporacédo de rPN);

 No que respeita aos requisitos mecanicos a que 0s cimentos da classe de resisténcia
42 5R devem corresponder para estarem conforme a norma NP EN 197-1:2001 [6],
verifica-se que os aqueles requisitos sdo verificados pelos cimentos com incorporacgéo de
20%, 25% e 30%, em massa, de rFCC e rPN (em simultdneo) desde que se adicione

superplastificante independentemente do residuo de FCC ter sido ou ndo moido.
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Tabela 5.3 — Sistematizac&o dos indices de Actividade das argamassas2 com substituicdo parcial
de cimento simultaneamente por rFCC e rPN e, ainda, por rFCCm e rPN (com e
sem adicdo de superplastificante).

Designagdo das IA relativo a resisténcia a flexdao IA relativo a resisténcia a compressao
argamassas (aos 2, 7 e 28 dias) (aos 2, 7 e 28 dias)
2 7 28 2 7 28

REF. 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C80_(rFCC, rPN)20 61,1 78,0 101,8 73,4 91,8 94,7
C75_(rFCC, rPN)25 38,5 66,7 78,4 46,1 67,6 75,9
C70_(rFCC, rPN)30 47,3 73,2 81,2 64,2 75,9 79,8
C80_(rFCCm, rPN)20 72,7 89,5 101,8 73,2 94,4 100,0
C75_(rFCCm, rPN)25 50,0 85,5 87,9 54,4 80,1 90,8
C70_(rFCCm, rPN)30 47,3 73,6 91,1 45,7 80,1 91,7
REF_SP 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C80_(rFCC, rPN)20_SP 100,9 92,1 105,9 64,8 89,0 100,1
C75_(rFCC, rPN)25_SP 74,2 85,2 94,2 70,6 84,7 95,2
C70_(rFCC, rPN)30_SP 56,5 76,2 87,3 55,7 76,4 86,8
C80_(rFCCm, rPN)20_SP 76,3 92,1 108,4 79,7 90,6 107,8
C75_(rFCCm, rPN)25_SP 75,1 97,9 109,4 72,5 89,4 102,7
C70_(rFCCm, rPN)30_SP 66,0 88,1 112,2 63,0 81,5 100,5

Tabela 5.4 — Valores da resisténcia a compressdo das argamassas produzidas com os cimentos
com incorporacédo dos residuos (os valores que estdo conforme a norma NP EN
197:2001 apresentam-se a bold )

Resisténcia a compressdo (MPa)

Designagdo das argamassas (aos 2,7 e28 dias)
2 dias 7 dias 28 dias

C80_(rFCC, rPN)20 19,9 33,5 43,1
C75_(rFCC, rPN)25 12,5 24,7 34,6
C70_(rFCC, rPN)30 17,4 27,8 36,4
C80_(rFCCm, rPN)20 19,8 34,5 45,6
C75_(rFCCm, rPN)25 14,7 29,3 41,4
C70_(rFCCm, rPN)30 12,4 29,3 41,8
C80_(rFCC, rPN)20_SP 23,1 41,4 53,3
C75_(rFCC, rPN)25_SP 25,2 39,4 50,7
C70_(rFCC, rPN)30_SP 19,9 35,5 46,3
C80_(rFCCm, rPN)20_SP 28,4 42,1 57,4
C75_(rFCCm, rPN)25_SP 25,9 41,6 54,7
C70_(rFCCm, rPN)30_SP 22,5 37,9 53,5

2 0 indice de Actividade é a relacdo entre a resisténcia da argamassa produzida com uma dada
percentagem de substituicdo de cimento por residuo(s) com uma dada idade e a resisténcia da
argamassa de referéncia (sem substituicdo de cimento por residuo(s)) com a mesma idade
(explicado com mais pormenor no Subcapitulo 4.2)
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» Finalmente, deve ser referido que, embora o residuo de catalisador exausto de FCC seja
um material potencialmente pozolanico, é importante determinar o teor mais adequado

de substituicdo de cimento por este residuo.

PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Nos pontos seguintes sdo destacadas algumas das questfes mais importantes a abordar em
desenvolvimentos futuros na investigacdo de residuo de catalisador exausto de FCC e do

residuo de pedra natural.

» Estudar argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuo de catalisador
exausto de FCC moido para percentagens superiores a 5% e inferiores a 30% para
determinar o efeito da moagem do residuo de catalisador exausto de FCC no cimento;

e Elaborar um estudo mais sistematico da substituicdo de cimento simultaneamente por
residuo de catalisador exausto de FCC e por residuo de pedra natural;

* Avaliar a resisténcia quimica e comportamento a longo prazo das argamassas com

substituicdo parcial de cimento por residuos.
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Anexo B — MATERIAIS UTILIZADOS

Anexo B.1-Ficha técnica do cimento CEM | 42,5R

Cimento Portland
CEM 1 42,5R

FICHA TECNICA

NP EN 187-1

€

0856

\.

» Constituintes
Clinguer > 85%
Congéituinies adiionals minoriérios < 5%

Sulfato de calcio regulador de presa

P Caracteristicas

P Quimicas
Perda aofogo (PF.) < 50%
Residuo insolivel (R.1) < 5,0%
Sulfatos (S0s) < 4,0%
Cloretos (Cl) < 0,10%

> Fisicas
Inicio de presa (min) = 60
Expansibilidade (mmj <10

& Mecinicas
Resisléncia & compresséo
Valores minimos.
2 dias: 20,0 MPa
28 dias: 42,5 MPa

1Pe

4351

Resisténcia mecanica a compressao

Curva de crescimento minimo

» Propriedades especiais do betdo fabricado com este cimento

» Desenvolvimento rapido das resisténcias mecanicas

I+ Elevadas resisténcias a lodas as idades

»+ Particularmente adequado para Classes de Exposicao XC

B Utilizactes recomendadas

#»  Betao amado

Indicado indistintamente para todas as classes
de resisténcia com especial vanlagem nas de

C30/37 a C45/55

Com desempenho mecanico elevada a 28 dias

»  Pré-fabricagan
Elementos estruturais em betao armado

& pré-esforgado
» Pavimentos rodovidrios

Camadas de desgaste para pavimentos
fortemente solicitados

 Caldas de injecgio de uso generalizado

# Acondicionamento

Palete Pacotao
48 Sacos de 36 kg- 1716 kg 55 Sacos de 35kg - 1925 kg

Camido de 25 toneladas com melos de descarga priprics
devidamente selato

» Precaucdes na aplicacio

B Evitar tempos de transporte elevados no caso
e betdo pronto

*  Respeitar as dosagens de cimento minimas e
as relagbes dgualdimento méaximas normativas

# Assegurar uma cura e protecgio adequadas
de acordo com as disposicdes normativas

#  Betonagem em tempo quente @ seco

» Contra-indicacoes

#  Contacto com ambientes agressivos {Aguas e
solos)

#  Betonagem em grandes massas

& Argamassas de uso geral

P Ambiente e Sequranga

¥ Usar vestudrio de protacgéo, luvas e equipamento
protector para a vistafface adequados

#  Quando ensacado contém redutor de cromio

(V1) cujo periodo de eficacia & de dois meses
apas a data de ensacagem

) # Para mals informagdes, consulte a Fiche de Dados
Granel de Seguranga
25 toneladas
\_
AREA COMPRCIL
o Sevrana Faldo 8- Loics CRAPOR - 6 FRIOE VLM
T 7 0 06 &Y - Fe 21 OMOET B
e 2
[ ey TR
Fa 21 A0 B ) - P 21 CMET B
ENCOMENDAS, CONTROLO DE VERDAS £ CREDITD.
CIN\POR D mn e
INDUSTRIA DE
CIMMENTOS, SA gt sehads

V¥ Ermgream




PRODUQAO DE ARGAMASSAS DE CIMENTO COM INCORPORAGAO DE RESIDUOS DA REFINAGCAO
DO PETROLEO

Anexo B.1 - Fichas técnicas e certificado dos vario s tipos de areias utilizados neste
estudo

B..1.1 — Areia S10/20

m Sifucel

Silicas, SA
B paispects

INFORMACAO TECNICA |~ 0
REF": _ S10/20

DATA SHEET / NOTICE TECHNIQUE

NATUREZA / NATURE Areia Cristalina / Sand / Quartz

VALORES TIPO/ TYPICAL VALUES / VALEURS TYPE
Matéria Prima / Raw Material / Matidre Premitre
CARACTERISTICAS QUIM[CAS / Chemical Specifications / Caractéristiques Chimiques * 1328 - CPD - 0033
Si02  ARO3  Fe203 Ca0 MgO Na20 K20 TiO2Z P205 MnO
89.69% 7.76% 0.11% 0.02% 007% 0.64% 1.58% 0.03% 0.11% 0.002%

CARACTERISTICAS FISICAS / Physical Specifications / Caractéristiques Physiques *

HUMIDADE (Moisture / Humidité) 0.00% DIN 53198
BRANCURA (Brightness / Blancheur) 61,33 L*
DENSIDADE APARENTE (Non Compacted Bulk Density / D.A. Non Tassée) 1,47 g/ml EN 12902
DUREZA MOHS (Mohs Hardness / Dureté Mohs) i
INDICE de REFRACCAO (Refractive index / Indice de Réfraction) 1.55
PESO ESPECIFICO (Specific Gravity / Poids Spécifique) 2.64g/ml EN 12902
Ph 7 IS0 7879
CORTE SUPERIOR (Top Cut/ Coupure) 3,15mm
ANALISE GRANULOMETRICA (Particle size distribution)*
PENEIROS RETIDO ACUMULADO PASSA 100 1 :
o % % % 90 HHH4-+— NERNENENNN _‘_.'_ EEEE /
8 0.00 0.00 10000 | & } |
63 0,00 0.00 100.00 < 80 \ |
4 7.96 7.96 100.00 § 70+ TERAEERRRES i TN
20 78,45 86,41 13,59 g 60 .
1.0 10.81 97.22 2,78 % 50 [l 1 RN I
0,63 161 98,83 117 & .o JH | HERARNE il
0315 0.68 99,51 0,49 | § [ [ | |
0.16 0.19 99.70 0.30 2 307 I TTTT7 TTTTTT
0,08 0.1 99.81 0.19 E 20 T i i
<0,08 0.19 100.00 810 =TT
0 =
] 2 = g = L e = ®
PENEIROS DE CONTROLO DIN ISO 3310-1 = = P = = L e

A elaboragio deste produto baseia-se numa matéria prima natural, pelo que nos reservamos o direito de alteragio dos valores
apresentados.

As this product is based on naturally occuring raw materials we reserve the right to change this should it become necessary.

Ce produit étant &labore  partir d”une matiére premigre naturelle, nous nous reservons le droit de modifier les valeurs données.

* VALORES INDICATIVOS (Indicatiff vallues / Valeurs indicatives)



B.1.2 — Areia AS30/40

bl 4 -
m. Sifucel B> o
Slicas, SA b/ a}’a'b“edr a

INFORMACAO TECNICA PRODUTO: AREIA
DATA SHEET / NOTICE TECHNIQUE REF2: AS 30/40

..

NATUREZA / NATURE Areia Cristalina / Sand / Quartz

VALORES TIPO / TYPICAL VALUES / VALEURS TYPE

Matéria Prima / Raw Material / Matiére Premigre
CARACTERISTICAS QUm[CAS / Chemical Specifications / Caractéristiques Chimiques *

Si02  AI203  Fe203 Ca0  MgO Na20 K20 TiO2 P205 MnO
98,39% L130% 0.041% 0016% 0070% 0270% 0.244% 0.020% 0.012% 0.001%
CARACTERISTICAS FISICAS / Physical Specifications / Caractéristiques Physiques *

HUMIDADE (Moisture / Humidité) 0% mix DIN 53198
BRANCURA (Brightness / Blancheur) 77.24 L*
DENSIDADE APARENTE (Non Compacted Bulk Density / D.A. Non Tassée) 1.58g/em? IS0 903
DUREZA MOHS (Mohs Hardness / Dureté Mohs) 7
INDICE de REFRACC:-AO (Refractive index / Indice de Réfraction) 1.55
PESO ESPECIFICO (Specific Gravity / Poids Spécifique) 2,65g/en® DIN 53193
Ph 7 1SO 787/9
CORTE SUPERIOR (Top Cut / Coupure) 1.4mm
ANALISE GRANULOMETRICA (Particle size distribution)*
100
PENEIROS RETIDO ACUMULADO PASSA B o0 LA
mm % % % g 80 ¥
4 0.00 0.00 100.00 270 g
1 2765 27,65 7235 £ 40 =
0,71 19.37 4702 52,98 250
05 2281 69.83 3017 F 15 | -
025 2764 9747 253 Z 4 [ -
0,125 238 99,85 0,15 R
<0,125 0.15 100,00 A~ ;n P
0 = -
& & 7 = -
PENEIROS DE CONTROLO DIN 1SO-3310 = = = =

A elaboragio deste produto baseia-se numa matéria prima natural, pelo que nos reservamos o direito de alteragio dos valores
apresentados.

As this product is based on naturally occuring raw materials we reserve the right to change this should it become necessary.
Ce produit étant ¢labore 4 partir d"une matiere premiére naturelle. nous nous reservons le droit de modifier les valeurs données.

* VALORES INDICATIVOS (Indicatiff vallues / Valeurs indicatives)



PRODUQAO DE ARGAMASSAS DE CIMENTO COM INCORPORAGAO DE RESIDUOS DA REFINAGCAO
DO PETROLEO

B.1.3 — Areia S90/100

m. Sifucel

silicas, SA -—7 Pal apedr a

ce

1328 - CPD - 0033

INFORMACAO TECNICA

DATA SHEET / NOTICE TECHNIQUE

NATUREZA / NATURE Areia Cristalina / Sand / Quartz

VALORES TIPO / TYPICAL VALUES / VALEURS TYPE
Matéria Prima / Raw Material / Mati¢re Premicre
CARACTERISTICAS QUIMICAS / Chemical Specifications / Caractéristiques Chimiques *
Sio2 ARO3  Fe203 CaO MgO Na20 K20 TiO2 P205  MnO
97.579% 1.230% 0.210% 0.020% 0.060% 0220% 0,067% 0.580% 0,028% 0.005%
CARACTERISTICAS FISICAS / Physical Specifications / Caractéristiques Physiques *

HUMIDADE (Moisture / Humidité) 0,00% DIN 53198
DENSIDADE APARENTE (Non Compacted Bulk Density / D.A. Non Tassée) 1,58g/ml EN 12902
DUREZA MOHS (Mohs Hardness / Dureté Mohs) 7

INDICE de RI'ZFRACC.:"\() (Refractive index / Indice de Réfraction) 1,55

PESO ESPECIFICO (Specific Gravity / Poids Spécifique) 2.67mg/m* NP EN 1097-6
Ph 7 1SO 787/9
AFA 88

CORTE SUPERIOR (Top Cut / Coupure) Imm

ANALISE GRANULOMETRICA (Particle size distribution)*

100
; T =90
PENEIROS RETIDO ACUMULADO PASSA | ¥
mm % % % £ 50 T DR EE] B
25 0,00 0.00 100,00 g7
125 000 0,00 100,00 2 60
0,63 0,00 0,00 100,00 §. 50 - -
0315 294 294 97.06 % 40 -
0,16 46,47 49,41 50,59 : e
0,08 35,16 84,57 15,43 2.
<0,08 1543 100,00 £ ;0 ‘
0
g = = g A =
PENEIROS DE CONTROLO DIN 1S0-3310 < = & = ik

A elaboragio deste produto baseia-se numa matéria prima natural, pelo que nos reservamos o direito de alteraciio dos valores
apresentados.

As this product is based on naturally occuring raw materials we reserve the right to change this should it become necessary.

Ce produit étant elaborg & partir d une matiére premiére naturelle. nous nous reservons le droit de modifier les valeurs données.

* VALORES INDICATIVOS (Indicatiff vallues / Valeurs indicatives)



B.1.4 — Certificado de controlo de producdo na fabrica

Certificado

CERTIFICADO DE CONTROLO DE PRODUGAO NA FABRICA

1328 - CPD - 0033

De acordo com a Directiva 89/106/CEE, de 21 de Dezembro de 1988, do Conselho das Comunidades Europeias, relativa a
aproximagdo das disposicbes legislativas, regulamentares e administrativas dos Estados-membros no que respeita aos
produtos de construgao (Directiva dos Produtos de Construgdo — DPC), alterada pela Directiva 93/68/CEE do Conselho das
Comunidades Europeias, de 22 de Julho de 1993, declara-se que o produto de construgao

AGREGADOS

De acordo com a utilizagao prevista e caracteristicas técnicas descritas em anexo,

produzido pelo fabricante
SIFUCEL - Silicas, S.A.
Zona Industrial de Rio Maior, 2040-357 Rio Maior, Portugal

nas fabricas
Unidade de Rio Maior Unidade de Alcacer do Sal Unidade de Mosteiros
Zona Industrial de Rio Maior Castelo Ventoso — Albergaria Xartinho - Alcanede

2040-357 Rio Maior, Portugal 7580 Alcacer do Sal, Portugal 2025-158 Alcanede, Portugal

€ submetido pelo fabricante aos ensaios iniciais de tipo, a um controlo de produgéo na fabrica e a ensaios complementares
de amostras colhidas na fabrica, de acordo com um plano de ensaios pré-estabelecido, e que o organismo notificado —
CERTIF Associag@o para a Certificagdo — realizou uma auditoria inicial & fabrica e ao controlo de produgéo, e efectua o
acompanhamento continuo, a avaliagdo e a aprovagao do controlo de produgao na fabrica.

Este certificado atesta que todas as disposices relativas a4 comprovagado da conformidade e ao desempenho do produto
descritas no Anexo ZA das normas:

EN 12620:2002, EN 12620:2002/A1:2008, EN 13139:2002, EN 13139:2002/AC:2004.

foram consideradas.

Este cerlificado foi emitido pela primeira vez em 2005-09-08 e mantém-se védlido desde que ndo se alterem
significativamente as condiges definidas na especificagdo técnica harmonizada ou as condigées de fabrico e do controlo
de producdo na fabrica.

Almada, 13 de Outubro de 2009

LOPSED)

Francisco Barroca
Director Geral

Este Certificade € constituido por um Anexo com 2 (duas) pagina.

Certif - Associagdo para a Certificagio
Rua José Afonso, 9 E — 2810-237 Almada — Porcugal —Tel.: 351. 21 258 69 40 — Fax: 351. 21 258 69 59



PRODUQAO DE ARGAMASSAS DE CIMENTO COM INCORPORAGAO DE RESIDUOS DA REFINAGCAO
DO PETROLEO

Certificado

ANEXO AO CERTIFICADO DE CONTROLO DE PRODUGAO NA
FABRICA

1328 - CPD - 0033

Unidade de Rio Maior

Local d duga
0ce Ce produgao Zona Industrial de Rio Maior, 2040-357 Rio Maior, Portugal

Tipo de agregado Quartzo e feldspato
Origem de extracgac Areeiro
Referéncia comercial Dimens3o do agregado (d/D) EN 12620 EN 13139
S30/40 v/ Agregado fino on
S40 on Agregado fino 01
$40/45 01 Agregado fino on
S50 o1 Agregado fino 0N
$55/60 on Agregado fino 0n
$S90/100 o Agregado fino on
$S40 Filer Filer Filer
S$860 Filer Filer Filer
S§870 Filer Filer Filer
S$S100 Filer Filer Filer
§5160 Filer Filer Filer

Utilizagdo prevista
EN 12620:2002 Betao para edificios, estradas e outros trabalhos de engenharia civil

EN 13139:2002 Argamassas para edificios, estradas e outros trabalhcs de engenharia civil

Almada, 13 de Outubro de 2009

| - S

Francisco Barroca
Director Geral

Pag 1de2

Certif — Associagio para a Certificagio
Rua José Afonso, 9 E — 2810-237 Almada — Portugal — Tel.: 351. 21 258 69 40 — Fax: 351. 21 258 69 59



Certificado

ANEXO AO CERTIFICADO DE CONTROLO DE PRODUGAO NA

Local de produgao

Tipo de agregado

Origem de extracgao

Referéncia comercial
AS40
AS50
AS30/40

AS60/30

Local de produgao

Tipo de agregado

Origem de extracgao

Referéncia comercial
SM60/30

SM1/20

Utilizagdo prevista
EN 12620:2002
EN 13139:2002

Unidade de Alcacer do Sal

FABRICA
1328 - CPD - 0033

Castelo Ventoso — Albergaria, 7580 Alcacer do Sal, Portugal

Quartzo e feldspato

Areeiro

Dimensé&o do agregado (d/D)

01

on

on

01

Unidade de Mosteiros
Xartinho, 2025-158 Alcanede, Portugal

Quartzo e feldspato

Areeiro

Dimenséo do agregado (d/D)

0/4

01

EN 12620
Agregado fino
Agregado fino
Agregado fino

Agregado fino

EN 12620
Agregado fino

Agregado fino

Betao para edificios, estradas e outros trabalhos de engenharia civil

Argamassas para edificios, estradas e outros trabalhos de engenharia civil

Almada, 13 de Outubro de 2009

Ll V-

Francisco Barroca
Director Geral

Certif —

EN 13139

on

on

on

on

EN 13139

0/4

on

Pag 2de 2

a Certificacio

para
Rua José Afonso, 9 E — 2810-237 Almada — Porcugal — Tel.: 351. 21 258 69 40 — Fax: 351. 21 258 69 59



PRODUQAO DE ARGAMASSAS DE CIMENTO COM INCORPORAGCAO DE RESIDUOS DA REFINACAO
DO PETROLEO

izados

Anexo B.2 - Relatérios de ensaio dos materiais util

B.2.1 - Caracteristicas do cimento CEM | 42,5 R

Hc

Relatorio de Ensaio
Laboratério Central

do Grupo Cimpor | acreditagdo
Edifico CIMPOR - Av, Severiano Falc3o, 8 Lo218
2669-524 Prior Velho-Portugsl Ensaios

Ted: 21 940 8600 - Fax: 21 842 2001

REN 503 13/D

Cliente/Enderego: Relatorio N° 0198B
Laboratério Central do Grupo Cimpor
a_ 7 i . ) up i P Processo N° 3557A0
Edificio CIMPOR - Av. Severiano Falcéo, 8
2689-524 Prior Velho Material CEM142,5R
i Colheita 20100618
Entrada 2010-06-21
Saida 2010-06-29
Proveniéncia:  Laboratorio Central do Grupo Cimpor
Pagina 1/6
Este relatorio ndo pode ser reproduzido integral ou parcialmente sem a autorizagio prévia do LC
Ident. da Amostra no Cliente |Cl4R - ISEL [N° da Amostra 1388D
Ensaio [Resultado/Média [Métedo
Humidade (110°C) = 0.11% Anilise Termo-Gravimétrica - [OL 105 (edi¢io 6)  NA
Perda a0 Fogo (110-250°C) = 0.19 % An: Termo-Gravimétrica - IOL 105 (edicio 6) NA
Perda ao Fogo (250-500°C") =026 % Termo-Gravimétrica - IOL 105 (edigio 6)  NA
Perda a0 Fogo (500-950°C’) =224% ilise Termo-Gravimétrica - IOL 105 (edigio 6)  NA
Perda a0 Fogo = 2.70£0,19 % Anilise Termo-Gravin ca - TOL 103 (edigiio 6)
Oxido de Silicio = 1941 =0.41 % FRX Pérola - IOL 114 (edigiio 5) e 115 (edicio 3)
Oxido de Aluminio = 545 0,14 % FRX Pérola - TOL 114 (edigio 5) ¢ 115 (edigio 3)
Oxido de Ferro (1IT) = 323 0,12 % FRX Pérola - IOL 114 (ediciio 5) e 115 (edicio 3)
Oxido de Ciileio Total = 62,57 0,58 % FRX Pérola - IOL 114 (edigiio 5) ¢ 115 (edigito 3)
4 = 1.91£0,12 % FRX Pérola - IOL 114 (edicao 5) e 115 (edigio 3)
= 2.89 0,07 % FRX Pérola - IOL 114 (ediciio 5) e 115 (edicio 3)
= L10 0,06 % FRX Pérola - IOL 114 (edigiio 5) e 115 (edicio 3)
=027 % FRX Pérola - IOL 114 (edigio 5) e 115 (edigio 3) NA
Oxido de Fosforo = 0,10 % FRX Pérola - IOL 114 (ediciio 5) ¢ 113 (edicio 3) NA
Oxido de Manganés (IT) = 0,05 % FRX Pérola - IOL 114 (edigiio 5) ¢ 115 (edicho 3)  NA
Oxide de Estrdncio = 007 % FRX Pérola - IOL 114 (edigio 5) e 115 (edigio 3)  NA
Total = 9973 % Ciilculo NA
Resisténcia Flexio 2 dias = 58 MPa NP EN 196-1 : 2006
Re cia Compressio 2 dias =27.2 MPa NP EN 196-1 : 2006
ispalhamento =203 % Método Interno NA
Amiilise por Difraccio de Raios X = Difracgio de Raios X NA
Data da realizacdo de ensaios: Inicio  2010-06-23 Fim  2010-06-23

OBS: A colheita da amostra foi da responsabilidade do cliente.

(NA) Ensaio Nao Acreditado.

0O Técnico:

O Chefe do LC:

Joiio Pereira

Os resultados deste relatério sdo apenas

validos para os itens ensaiados

CIMPOR TEC - Eng. ¢ Serv. Tec. de Apoio ao Grupo: Rua Alexandre Herculano, 35 - Apartado 2211 1106-802 Lisboa
Tel.213118100 Fax.213561381 Contribuinte n® 507098978 Capital:50 000 €




B.2.2 - Caracteristicas do residuo de pedra natural

Relatério de Ensaio S

Laboratério Central 1 ac
do Grupo Cimpor acreditacdo
2005.524 Pir vaborons -

Tel: 21 940 8600 - Fax: 21 842 2801

Cliente/Enderego: Relatorio N°® 01988
La.b.qratorlo Central do Qrupo glmpor Processo N° ST
Edificio CIMPOR - Av. Severiano Falcéo, 8
2689-524 Prior Velho Material Po6
S Colheita 2010-06-18

Entrada 2010-06-21
Saida 2010-06-29
Proveniéncia:  ISEL
Pagina 2/6
Este relatério nao pode ser reproduzide integral ou parcialmente sem a autorizagio prévia do LC
Ident. da Amostra no Cliente [P6 de Marmore - ISEL [N° da Amostra 1389D
Ensaio |{Resultado/Média [[Métoda

Humidade (110°C) = 0,03 % Anialise Termo-Gravimétrica - IOL 105 (edi¢io 6) NA
Perda ao Fogo (110-250°C) = 0,05 % Anilise Termo-Gravimétrica - IOL 105 (edi¢ao 6) NA
Perda ao Fogo (250-500°C) = 0,05 % Anilise Termo-Gravimétrica - IOL 105 (edicao 6) NA
Perda ao Fogo (500-950°C) = 4337 % Anilise Termo-Gravimétrica - IOL 105 (edicio 6) NA
Perda ao Fogo = 43,46 20,19 % Analise Termo-Gravimétrica - IOL 105 (edicio 6)

Oxido de Silicio = 10,97 % FRX Pérola - IOL 114 (edicio 5) e 115 (edicao 3) NA
Oxido de Aluminio = 0,07 % FRX Pérola - TOL 114 (edicdo 5) e 115 (edicio 3) NA
Oxido de Ferro (1) =011 % FRX Pérola - 1OL 114 (edigio 5) e 115 (edicio 3) NA
Oxido de Calcio Total = 54,68 % FRX Pérola - IOL 114 (edi¢io 5) e 115 (edicio 3) NA
Oxido de Magnésio =043 % FRX Pérola - TOL 114 (edi¢io 5) e 115 (edigio 3) NA
Triéxido de Enxofre = 0,00 % FRX Pérola - TOL 114 (edicio 5) ¢ 115 (edicio 3)  NA
Oxido de Potassio = 0,05 % FRX Pérola - IOL 114 (edi¢do 5) e 115 (edi¢dio 3) NA
Oxido de Titanio =002 % FRX Pérola - TOL 114 (edigao 5) e 115 (edigio 3)  NA
Oxido de Fésforo = 0,00 % FRX Pérola - IOL 114 (edicao 5) e 115 (edicao 3) NA
Oxido de Manganés (I1) = 0,01 % FRX Pérola - IOL 114 (edi¢iio 5) e 115 (edi¢ao 3) NA
Oxido de Estroncio =0,01% FRX Pérola - TOL 114 (edicio 5) ¢ 115 (edicio 3) NA
Total = 99,81 % Calculo NA
Anilise por Difraccio de Raios X = Difracgiio de Raios X NA

Data da realizagéo de ensaios: Inicio  2010-06-23 Fim 2010-06-25

OBS: A colheita da amostra foi da responsabilidade do cliente.

(NA) Ensaio Ndo Acreditado.

O Chefe do LC:
Jodo Pereira

O Técnico:

REN 503 13/D

Os resultados deste relatorio sdo apenas
validos para os itens ensaiados

CIMPOR TEC - Eng. e Serv. Téc. de Apoio ao Grupo: Rua Alexandre Herculano, 35 - Apartado 2211 1106-802 Lisboa

Tel. 213118100 Fax.213561381

Contribuinte n® 507098978  Capital: 50 000 €



PRODU(;AO DE ARGAMASSAS DE CIMENTO COM INCORPORAGCAO DE
DO PETROLEO

B.2.3 - Caracteristicas do residuo do catalisador exausto de FCC

REN 503 13/D

Relatoério de Ensaio
Laboratério Central

rac

RESIDUOS DA REFINAGCAO

OBS: A colheita da amostra foi da responsabilidade do cliente.

do Grupo Cimpor gcreditagdo
Edifico CMPOR - Av, Severiano Falclo, 8 L0218
2669-524 Prior Velho-Portugs! Ensaios
Tel: 21 940 8600 - Fax: 21 842 2801 — :

Cliente/Enderego: Relatério N° 0198B
La.k?olratorlo Central do Qrupo C}lmpor Processo N° BEETRT
Edificio CIMPOR - Av. Severiano Falcao, 8
2689-524 Prior Velho Material Pé
Fonugal Colheita 2010-06-18

Entrada 2010-06-21
Saida 2010-06-29
Proveniéncia: ISEL
Pagina 4/6
Este relatério ndo pode ser reproduzido integral ou parcialmente sem a autorizagao prévia do LG
Ident. da Amostra no Cliente |Zeolit0 -ISEL |N° da Amostra 1391D

Ensaio [[Resultado/Média [IMétodo
Humidade (110°C) =092 % Aniilise Termo-Gravimétrica - IOL 105 (edi¢io 6) NA
Perda ao Fogo (110-250°C) =087 % Analise Termo-Gravimétrica - IOL 105 (edicao 6) NA

Perda ao Fogo (250-500°C) = 0,34 % Anilise Termo-Gravimétrica - IOL 105 (edi¢io 6) NA
Perda ao Fogo (500-950°C) =0.28% Anilise Termo-Gravimétrica - IOL 105 (edigio 6)  NA
Perda ao Fogo = 1,49+0,19 % Anilise Termo-Gravimétrica - IOL 105 (edigdo 6)

Oxido de Silicio = 39,59 % FRX Pérola - IOL 114 (edigio 5) ¢ 115 (edigio 3)  NA
Oxido de Aluminio = 52,81 % FRX Pérola - IOL 114 (edigio 5) e 115 (edigao 3) NA
Oxido de Ferro (11D = 0,55 % FRX Pérola - IOL 114 (edi¢iio 5) ¢ 115 (edigio 3)  NA
Oxido de Cdleio Total = 0,09 % FRX Pérola - IOL 114 (edigiio 5) ¢ 115 (edi¢gio 3)  NA
Oxido de Magnésio = 0,19 % FRX Pérola - IOL 114 (edi¢io 5) ¢ 115 (edigio 3)  NA
Trivxido de Enxofre =023 % FRX Pérola - IOL 114 (edigio 5) e 115 (edigho 3)  NA
Oxido de Potdssio = 0,04 % FRX Pérola - [OL 114 (edigiio 5) ¢ 115 (edigio 3)  NA
Oxido de Sodio = 0,68 % FRX Pérola - [OL 114 (edigiio 5) ¢ 115 (edigio 3)  NA
Oxido de Titinio =082 % FRX Pérola - IOL 114 (edigio 5) ¢ 115 (edicio 3)  NA
Oxido de Fésforo = 0,06 % FRX Pérola - IOL 114 (edigio 5) ¢ 115 (edigio 3)  NA
Oxido de Manganés (IT) = 0,00 % FRX Pérola - IOL 114 (edicio 5) e 115 (edigio 3)  NA
Oxido de Estroncio = 0,00 % FRX Pérola - IOL 114 (edigio 5) e 115 (edicao 3)  NA
Total = 96,55 % Cilculo NA
Anilise por Difracgiio de Raios X = Difracgiio de Raios X NA

Data da realizagdo de ensaios: Inicio  2010-06-23 Fim  2010-06-25

(NA) Ensaio Ndo Acreditado.

Zeolito (P6): Outros elementos presentes: La203 - 1,775 %, ZrO2 - 0.176%, NiO - 0.309%, V205 - 0.397%, Zn - 0.027%, Cl -
0.085%

O Técnico:

O Chefe do LC:

Jodo Pereira

Os resultados deste relatério sdo apenas
validos para os itens ensaiados

CIMPOR TEC - Eng. e Serv. Téc. de Apoio ao Grupo: Rua Alexandre Herculano, 35 - Apartado 2211 1106-802 Lishoa

Tel.213118100 Fax.213561381

Contribuinte n® 507098978

Capital:50 000 €



B.2.4 - Ensaio da mesa de espalhamento da areia

Relatorio de Ensaio
Laboratério Central

do Grupo Cimpor ~ ecreditagdo
|

Edifice CIMPOR - Av. Sevariano Falclo, 8 L0218

2669-524 Prior Velho-Portugs! Ensaios

Tel: 21 940 8600 - Fax: 21 842 2801

Cliente/Enderego: Relatério N° 0198B
La.t?qratorlo Central do Qrupo CElmpor Processo N° SE5TAC
Edificio CIMPOR - Av. Severiano Falcéo, 8
2689-524 Prior Velho Material Areia Lavada
Ferihaa] Colheita 2010-06-18

Entrada 2010-06-21
Saida -06-
Proveniéncia: [SEL 20M0-06:20
- ‘ — Pagina 5/6
Este relatério nao pode ser reproduzido integral ou parcialmente sem a autorizagao prévia do LC
Ident. da Amostra no Cliente [Areia - ISEL [N° da Amostra

Ensaio [[Resultado/Média [[Método
Espalhamento = 75,7 % Método Interno NA
Data da realizag&o de ensaios: Inicio  2010-06-23 Fim 2010-06-25

OBS: A colheita da amostra foi da responsabilidade do cliente.

(NA) Ensaio Ndo Acreditado.

O Chefe do LC:

Jolio Pereira

O Técnico:

REN 503 13/D

Os resultados deste relatorio sdo apenas
validos para os itens ensaiados

CIMPOR TEC - Eng. e Serv. Téc. de Apoio ao Grupo: Rua Alexandre Herculano, 35 - Apartado 2211 1106-802 Lisboa

Tel.213118100 Fax.213561381 Contribuinte n® 507098978

Capital:50 000 €



PRODU(;AO DE ARGAMASSAS DE CIMENTO COM INCORPORAGCAO DE RESIDUOS DA REFINACAO
DO PETROLEO

B.2.5 - Didmetro do residuo de pedra natural:

Relatério de Ensaio

Laboratério Central i
do Grupo Cimpor acreditacdo

|
Edificc CIMPOR - Av, Severiano Falcdo, 8 L0218
2689-524 Prior Velho-Portugel Ensaios

Tel: 21 940 3600 - Fax: 21 042 2001 L —

Cliente/Enderego: Relatorio N° 0199B
IE:t?qratorlo Central do Grupo ?lmpor Processo N° 3557AQ
ificio CIMPOR - Av. Severiano FalcZo, 8
2689-524 Prior Velho Material Po
Portugal Colheita 2010-06-18
Entrada 2010-06-21
Saida 2010-06-29

Proveniéncia: ISEL
Pagina 115

Este relatario nao pode ser reproduzido integral ou parciaimente sem a autorizagdo prévia do LG

Ident. da Amostra no Cliente [P6 de Marmore - ISEL [N° da Amostra 1389D

Ensaio [[Resultado/Média [[Método
Diimetro Médio - Granulometria Laser = 24,37 pm Laser Cilas Via Himida - f\gua NA
Data da realizac@c de ensaios: Inicio  2010-06-23 Fim  2010-06-25
OBS: A colheita da amostra foi da responsabilidade do cliente. (NA) Ensaio Nado Acreditado.
O Técnico: O Chefe do LC:
Jodo Pereira Os resultados deste relatério sdo apenas

validos para os itens ensaiados

REN 503 13/D

CIMPOR TEC - Eng. e Serv. Téc. de Apoio ao Grupo: Rua Alexandre Herculano, 35 - Apartado 2211 1106-802 Lisboa
Tel.213118100 Fax.213561381 Contribuinte n® 507098978  Capital:50 000 €



B.2.6 - Diametro do residuo de catalisador exausto de FCC:

Relatorio de Ensaio

Laboratério Central
do Grupo Cimpor
Edifico CIMPOR - Av, Severiano Falclo, 8

2669-524 Prior Velho-Portugs!
Tek: 21 840 8600 - Fax: 21 842 2801

acreditagdo

LO218
Ensaios

Cliente/Endereco: Relatéorio N° 01998
La.t?qratorlo Central do Qrupo (.:Jlmpor Processo N° SSBTR0
Edificio CIMPOR - Av. Severiano Falcao, 8
2689-524 Prior Velho Material Po
Perme! Colheita 2010-06-18

Entrada 2010-06-21
Saida -06-
Proveniéncia: ISEL 2010-06.79
- - — Pagina 3/5
Este relatério ndo pode ser reproduzide integral ou parcialmente sem a autorizagao prévia do LG
Ident. da Amostra no Cliente [Zeolito - ISEL [N° da Amostra 1391D

Ensaio [[Resultado/Média [[Método
Difimetro Médio - Granulometria Laser = 83,06 pm Laser Cilas Via Himida - '.\g‘” NA
Data da realizagao de ensaios: Inicio  2010-06-23 Fim  2010-06-25

OBS: A colheita da amostra foi da responsabilidade do cliente.

(NA) Ensaio Nédo Acreditado.

0.085%

Zeolito (P6): Outros elementos presentes: La203 - 1,775 %, ZrO2 - 0.176%, NiO - 0.309%, V205 - 0.397%, Zn - 0.027%, CI -

O Chefe do LC:

Jodo Pereira

O Técnico:

REN 503 13/D

Os resultados deste relatério sdo apenas
validos para os itens ensaiados

CIMPOR TEC - Eng. e Serv. Téc. de Apoio ao Grupo: Rua Alexandre Herculano, 35 - Apartado 2211 1106-802 Lisboa

Tel.213118100 Fax.213561381 Contribuinte n® 507098978

Capital:50 000 €



PRODU(;AO DE ARGAMASSAS DE CIMENTO COM INCORPORAGCAO DE RESIDUOS DA REFINACAO
DO PETROLEO

B.2.7 - Didmetro do residuo de catalisador exausto de FCC moido 12 segundos

Relatorio de Ensaio
Laboratério Central

ac

do Grupo Cimpor ;  ereditnglo
|

Edifice CFMFOR - Av. Sevariano Falclo, 8 L0218

2669-524 Prior Velho-Portugsi Ensaios

Tel: 21 940 8600 - Fax: 21 842 2901 L =

Cliente/Enderego: Relatério N° 01998
Laboratorio Central do Grupo Cimpor Processo N°
Edificic CIMPOR - Av. Severiano Falcéo, 8 3557A0
2689-524 Prior Velho Material Po
Portugal Colheita 2010-06-18
Entrada 2010-06-25
Saida 2010-06-29

Proveniéncia:  ISEL
Pagina 415

Este relatério ndo pode ser reproduzido integral ou parcialmente sem a autorizagdo prévia do LC

Ident. da Amostra no Cliente [Zeolito N° 1391D - ISEL - Moido 12 s IN° da Amostra 1428D

Ensaio [[Resultado/Média [[Método
Didimetro Médio - Granulometria Laser = 20,72 pm Laser Cilas Via Humida NA
Data da realizagao de ensaios: Inicio  2010-06-23 Fim 2010-06-25
OBS: A colheita da amostra foi da responsabilidade do cliente. (NA) Ensaio Néo Acreditado.
O Técnico: O Chefedo LC:
Jodo Pereira Os resultados deste relatorio sdo apenas

validos para os itens ensaiados

REN 503 13/D

CIMPOR TEC - Eng. e Serv. Tée. de Apoio ao Grupo: Rua Alexandre Herculano, 35 - Apartado 2211 1106-802 Lisboa
Tel.213118100 Fax.213561381 Contribuinte n® 507098978  Capital:50 000 €



B.2.8 - Didmetro do residuo de catalisador exausto de FCC moido 6 seqgundos:
Relatorio de Ensaio

Laboratério Central aC

do Grupo Cimpor . acreditagdo

Edifico CDAPOR - Av, Severiano FalcBo, & L0218
2669-524 Prior Velho-Portugs! Ensaios

Tel: 21 940 8600 - Fax: 21 942 2801 { —

Cliente/Enderego: Relatério N° 0199B
;:.t?c?ratorlo Central do Qrupo C_:lmpor Processo N° S5STAD
ificio CIMPOR - Av. Severiano Falcgo, 8
2689-524 Prior Velho Material Po
Rerigal Colheita 2010-06-18
Entrada 2010-06-25
Saida -06-
Proveniéncia: ISEL e

Pagina 5/5

Este relatrio nao pode ser reproduzido integral ou parciaimente sem a autorizagao prévia do LC

Ident. da Amostra no Cliente [Zeolito N° 1391D - ISEL - Moido 6 s [N° da Amostra

Ensaio [{Resultado/Média [[Método
Didimetro Médio - Granulometria Laser = 31,72 pm Laser Cilas Via Himida NA
Data da realizac@o de ensaios: Inicio  2010-06-23 Fim 2010-06-25
OBS: A colheita da amostra foi da responsabilidade do cliente. (NA) Ensaio Ndo Acreditado.
0O Técnico: O Chefe do LC:
Jodo Pereira Os resultados deste relatério séo apenas

validos para os itens ensaiados

REN 503 13/D

CIMPOR TEC - Eng. e Serv. Téc. de Apoio ao Grupe: Rua Alexandre Herculano, 35 - Apartado 2211 1106-802 Lisboa
Tel.213118100 Fax.213561381 Contribuinte n® 507098978  Capatal:50 000 €






ANEXO C

Anexo C - Curva cumulativa de alguns materiais.

PSD-LASER: Curva Cumulativa

0,10 1,00 10,00 100,00 1000 00

micrans







ANEXO D - RESULTADOS INTEGRAIS DE TODOS OS ENSAIOS REALIZADOS NAS ARGAMASSAS ESTUDADAS.

D.1 - Argamassas de cimento, dgua e areia normalizada

ANEXOS

Peso Mesa de . Peso Tensé&o rotura Tensédo Média Média [ Ll [
Idade Peso prismas na . Aerémetro Ensaio Ensaio ~ ~ C. V. massas c.v T.rotura T.rotura c.v. T.rotura
Amassaduras (dias) Provetes i ——— prismas espalhamento ) argamassa Fexdo Comoressdo compressdo  rotura flexdo i massas o massas ) T.rotura T.rotura Comp. (%) Fexdo T.rotura Flexo (%)
R ) (mm, %) ’ ©) ® (Mpa) (Mpa) ©) ’ Comp. (Mpa) ~ Comp. b oy X ’
1 588,03 589,93 205 2,60 44,00 41,50 | 27,50 25,94 6,09
2 2 584,68 586,45 2,10 40,00 42,50 | 25,00 26,56 4,92 587,88 1,82 0,31 26,3 1,0 38 6,0 1,0 16,8
3 585,80 587,26 2,95 4350 40,50 | 27,19 25,31 6,91
. 1 575,26 577,82 4,30 59,00 58,50 | 36,88 36,56 10,08
Are.la 7 2 573,94 576,61 75 1662,5 3,40 59,560 59,00 | 37,19 36,88 7,97 577,32 0,63 0,11 37,0 04 1,0 9,5 11 11,6
normalizada 82,0%
3 574,66 577,52 4,10 60,00 60,00 | 37,50 37,50 9,61
1 586,38 590,17 4,55 79,00 80,00 | 49,38 50,00 10,66
28 2 584,83 588,72 4,40 81,00 80,00 | 50,63 50,00 10,31 590,00 121 0,20 50,0 04 08 10,8 0,6 5,6
3 586,94 591,12 4,90 80,00 80,00 | 50,00 50,00 11,48

D.2 — Argamassa de cimento, dgua e areia ensaiada pela CIMPOR

Média

. Peso Mesa de 2 Peso . . Tensé&o rotura Tens&o Média Média [ [
Idade Peso prismas na Aerémetro Ensaio Ensaio o ~ C. V. massas c.v Trotura T.rotura c.v. T.rotura
Amassaduras N Provetes prismas espalhamento argamassa = = compressao rotura flexdo | massas o massas T.rotura T.rotura = T.rotura =
(CES) desmoldagem (g) (%) Flexdo Compresséo (%) Comp. (%) Flexao o Flex&o (%)
(9) (mm, %) (9) (Mpa) (Mpa) (9) Comp. (Mpa) Comp. ) Hexao
2 27,2 58
Argamassa
cimento, areia
e agua 7 . 384 6,6
ensaiada pela 90,3%
CIMPOR
28 50,8 9,0




PRODU(;AO DE ARGAMASSAS DE CIMENTO COM INCORPORAGCAO DE RESIDUOS DA REFINAGCAO
DO PETROLEO

D.3 - Argamassas de cimento, areia e 4gua (argamassa de referéncia — Ref.)

- - & - Média
Peso Mesa de 2 Peso Tensé&o rotura Tensdo Média Média [ [
Idade Peso prismas na . Aerémetro Ensaio Ensaio C. V. massas c.v Trotura T.rotura c.v. T.rotura
Amassaduras Provetes prismas espalhamento

argamassa N M compressdo  rotura flexdo i massas o massas T.rotura T.rotura . < T.rotura x
(%) 9 Flex&@o Compresséo P (%) Comp. (%) Flexao Flexao (%)

) desmoldagem (g) (9) (mm, %) (9) (Mpa) (Mpa) (9) Comp. (Mpa)  Comp. ) Flexdo

1
2 2 572,54 575,02 2,80 42,00 44,00 | 26,25 27,50 6,56 572,34 2,88 0,50 27,29 0,65 2,37 6,88 0,27 3,94
3 572,38 574,39 3,00 44,00 43,00 | 27,50 26,88 7,03
1 571,77 576,6 3,60 49,00 60,00 | 30,63 37,50 8,44
Ref. 7 2 574,25 579,04 75.0% 6 1644,8 3,75 59,00 58,00 | 36,88 36,25 8,79 575,52 2,47 0,43 37,71 15,45 40,99 8,75 0,29 3,37
3 572,99 577,85 3,85 62,00 63,00 | 3875 3938 9,02
1 564,37 570,43 4,00 73,00 74,00 | 4563 46,25 9,38
28 2 575,02 581,17 4,60 71,00 73,00 | 44,38 4563 10,78 573,87 4,09 0,71 45,73 0,83 1,82 9,84 0,81 8,25
3 570,03 576,26 4,00 75,00 73,00 | 46,88 4563 9,38
1 569,96 572,97 190 2,85 44,00 44,00 | 27,50 27,50 6,68
2 2 569,57 573,14 2,80 40,00 39,00 | 2500 24,38 6,56 571,93 1,94 0,34 25,83 1,35 523 6,91 0,51 7,39
3 565,97 569,69 3,20 40,00 41,00 | 2500 25,63 7,50
1 571,15 577,07 3,75 57,50 57,50 | 3594 3594 8,79
Ref. 7 2 569,00 575,05 76,0% 54 1652,8 3,60 57,00 56,00 | 3563 35,00 8,44 575,74 1,15 0,20 35,73 0,43 1,19 8,61 4,98 57,77
3 569,89 575,09 57,00 58,00 | 3563 36,25 0,00
1 572,91 577,70 3,90 75,00 74,00 | 46,88 46,25 9,14
28 2 568,80 573,60 3,80 73,00 73,00 | 4563 4563 8,91 575,20 2,19 0,38 45,94 0,66 143 9,45 0,75 7,97
3 569,31 574,30 4,40 72,00 74,00 | 4500 46,25 10,31
1 569,00 572 190 3,30 45,00 46,00 | 28,13 28,75 7,73
2d 2 569,00 573 3,05 46,00 44,00 | 28,75 27,50 7,15 570,33 3,79 0,66 28,23 0,47 1,67 7,50 0,31 4,13
3 563,00 566 3,25 45,00 45,00 | 2813 28,13 7,62
1 566,00 571 3,90 61,50 56,00 | 3844 35,00 9,14
Ref. 7d 2 568,00 573 76,0% 6,6 1648 3,95 59,50 56,50 | 37,19 3531 9,26 573,00 2,00 0,35 36,35 1,36 3,75 9,26 0,12 1,27
3 569,00 575,00 4,00 59,00 56,50 | 36,88 3531 9,38
1 563,00 568,00 4,80 74,00 76,00 | 46,25 47,50 11,25
28d 2 562,00 568,00 4,80 79,00 75,00 | 49,38 46,88 11,25 568,67 1,15 0,20 47,29 1,09 2,31 10,63 1,08 10,19
3 564,00 570,00 4,00 75,00 75,00 | 46,88 46,88 9,38
1 - 574,00 210 3,90 68,00 70,00 | 42,50 43,75 9,14
28 2 - 577,00 4,10 69,00 69,00 | 4313 4313 9,61 575,67 1,53 0,27 43,2 0,5 11 9,4 0,2 2,5
3 - 576,00 4,00 70,00 69,00 | 43,75 4313 9,38
1 - 583,00 3,85 76,00 76,00 | 47,50 47,50 9,02
Ref. 56 2 - 584,00 84,0% 59 1646,2 4,80 75,00 79,00 | 46,88 49,38 11,25 584,00 1,00 0,17 47,9 12 2,4 11,3
3 - 585,00 5,30 79,00 75,00 | 49,38 46,88 12,42
1 - 582,00 4,80 80,00 78,00 | 50,00 48,75 11,25
920 2 - 579,00 4,80 84,00 81,00 | 52,50 50,63 11,25 581,00 1,73 0,30 50,7 13 2,6 11,6 0,7 58
3 - 582,00 5,30 83,00 81,00 | 51,88 50,63 12,42




ANEXOS

D.4 - Argamassas de cimento, areia, agua, com introducdo de superplastificante (argamassa de referéncia com SP — Ref_SP)

. Peso Mesa de . Peso . 5 Tensé&o rotura Tensé&o Média Média [} sl o
Amassaduras Idgde Provetes RSP ISIES (B prismas espalhamento (REEETE argamassa Ensa~|0 [EIEELD ~ compresséo rotura flexdo | massas o massas C. V. massas T.rotura T.rotura &Y ER T.rotL:ra T.rotura
(CES) desmoldagem (g) ) (mm, %) (%) © Flexdo Compresséo (Mpa) (Mpa) © (%) Comp. (Mpa)  Comp. Comp. (%) ?,3;:;)

1 - 582,53 250 3,70 57,00 57,00 | 35,63 35,63 8,67

2 2 - 586,45 3,65 56,50 57,00 | 3531 35,63 8,55 583,94 2,18 0,37 35,3 05 14 8,6 0,1 0,8
3 - 582,84 3,65 56,00 55,00 | 35,00 34,38 8,55
1 585,89 586,90 4,35 73,00 71,00 | 45,63 44,38 10,20

Ref_SP 7 2 584,68 585,60 100,0% 4,5 1684,2 4,35 70,00 70,00 | 43,75 43,75 10,20 587,21 1,79 0,30 44,8 0,9 2,1 10,2 0,0 0,0
3 588,03 589,13 4,35 73,00 73,00 | 45,63 45,63 10,20
1 589,09 591,94 5,20 82,00 8250 | 51,25 51,56 12,19

28 2 596,09 598,96 4,90 83,50 83,00 | 52,19 51,88 11,48 595,11 3,56 0,60 51,5 05 11 11,6 0,6 51
3 591,26 594,43 4,70 82,00 81,00 | 51,25 50,63 11,02
1 590,00 592,00 250 4,20 58,00 58,00 | 36,25 36,25 9,84

2 2 587,00 590,00 4,00 56,00 56,00 | 35,00 35,00 9,38 591,67 1,53 0,26 36,1 1,0 2,8 9,5 0,3 2,8
3 589,00 593,00 4,00 60,00 59,00 | 37,50 36,88 9,38
1 595,00 598,00 4,60 77,00 78,00 | 48,13 48,75 10,78

Ref_SP 7 2 596,00 599,00 100,0% 58 1672 5,10 78,00 75,00 | 48,75 46,88 11,95 598,67 0,58 0,10 48,2 0,7 15 11,4 0,6 53
3 596,00 599,00 4,95 78,00 77,00 | 48,75 48,13 11,60
1 595,00 599,00 4,55 90,00 90,00 | 56,25 56,25 10,66

28 2 592,00 597,00 4,80 89,00 83,00 | 55,63 51,88 11,25 599,00 2,00 0,33 55,1 16 3,0 11,1 0,4 3.8
3 597,00 601,00 4,90 88,00 89,00 | 55,00 55,63 11,48
1 585,00 590,00 250 4,85 89,00 86,00 | 55,63 53,75 11,37

28 2 582,00 587,00 4,80 83,00 83,00 | 51,88 51,88 11,25 589,33 2,08 0,35 53,2 14 2,6 11,3 0,1 1,0
3 585,00 591,00 4,75 85,00 85,00 | 53,13 53,13 11,13
1 590,00 596,00 5,10 90,00 90,00 | 56,25 56,25 11,95

Ref_SP 56 2 595,00 602,00 100,0% 6,4 1667 5,20 93,00 92,00 | 58,13 57,50 12,19 598,33 3,21 0,54 57,3 0,9 15 12,0 0,1 11
3 590,00 597,00 5,10 93,00 92,00 | 58,13 57,50 11,95
1 595,00 602,00 5,40 98,00 96,00 | 61,25 60,00 12,66

90 2 595,00 601,00 5,20 96,00 96,00 | 60,00 60,00 12,19 601,67 0,58 0,10 60,1 0,6 1,0 12,1 0,6 4,9
3 596,00 602,00 4,90 96,00 95,00 | 60,00 59,38 11,48




PRODUCAO DE ARGAMASSAS DE CIMENTO COM INCORPORAGAO DE RESIDUOS DA REFINACAO

DO PETROLEO

D.5 - Argamassas com incorporacdo de residuo de catalisador exausto de

FCC (tal como foi recebido da

refinaria), com adicdo de

superplastificante

. Mesa de Peso . . Tensé&o rotura Tenséo i Média
Idade Peso prismas na . Aerémetro Ensaio Ensaio - ~ Média C.V. T. ra c.v. T.rotura
Amassaduras ) Provetes Peso prismas (g) espalhamento . argamassa ~ = compressd@o  rotura flexdo O massas T.rotura T.rotura
[CES)) desmoldagem (g) (%) Flexd@o Compresséo massas (g) massas (%) ~ Flexado Flex&o (%)
(cm) (9) (Mpa) (Mpa) Comp. (Mpa) Flexdo (Mpa)
1
2 2 580,95 583,99 3,45 52,00 5300]| 3250 33,13 8,09 583,68 1,07 0,18 33,39 0,98 2,93 8,20 0,12 1,43
3 581,5 584,57 3,50 52,00 53,00]| 32,50 33,13 8,20
cos 1 578,71 582,51 3,80 75,00 73,00| 46,88 45,63 8,91
- 7
'ECC5 s 2 582,7 587,39 92,80% 4,2 1682,3 4,25 75,00 73,00| 46,88 45,63 9,96 586,80 4,03 0,69 46,46 0,65 1,39 9,57 0,58 6,04
3 585,71 590,5 4,20 75,00 75,00 | 46,88 46,88 9,84
1 579,46 585,9 4,80 86,00 86,00| 53,75 53,75 11,25
28 2 583,23 589,4 4,90 87,00 87,00| 54,38 54,38 11,48 587,73 1,88 0,32 54,82 0,79 1,45 11,19 0,61 5,45
3 580,51 586,5 4,70 86,50 88,50 | 54,06 55,31 11,02
1 584,04 590,2 22,5 4,45 88,00 88,00 | 55,00 55,00 10,43
28 2 581,72 588,5 4,60 87,50 89,00 | 54,69 55,63 10,78
3 579,67 585,9 5,20 89,00 90,00 | 55,63 56,25 12,19
C95_ 1 578,39 586 4,65 95,00 94,00 | 59,38 58,75 10,90
rFCCS 56 2 582,25 589 90.00% 538 16634 4,95 94,00 9300 58,75 5813 11,60 589,00 3,00 0,551 59,17 0,85 1,44 11,56 0,65 5,58
_SP 3 584,76 592 hade 5,20 97,00 95,00 ]| 60,63 59,38 12,19
1 578,72 586 4,60 97,00 95,00 | 60,63 59,38 10,78
90 2 578,02 585 4,90 97,00 99,00 | 60,63 61,88 11,48 585,00 1,00 017 60,83 0,85 1,40 11,41 0,59 517
3 576,63 584 5,10 98,00 98,00| 6125 61,25 11,95




Amassaduras

Idade

(dias)

2 dias

Provetes

Peso prismas na
desmoldagem (g)

Peso prismas (g)

Mesa de
espalhamento
(cm)

Aerémetro

)

Peso
argamassa
(@)

Ensaio
Fex&o

Ensaio
Compresséo

Tensé&o rotura
compressao
(Mpa)

Tensé&o
rotura flexdo
(Mpa)

Média
massas (9)

0 massas

C.V.
massas (%)

Meédia
T.rotura
Comp. (Mpa)

T.rotura c.v T.rotura

Comp. Comp. (%)

Média
T.rotura
Flex&o (Mpa)

ANEXOS

T.rotura c.v. T.rotura

Flexao

Flex&o (%)

1
2 571,02 575,72 320 | 49550 49,00| 30,94 30,63 7,50 574,63 2,97 0,52 30,77 0,49 1,58 7,25 0,28 3,89
3 571,34 576,42 305 | 49,00 4800 30,63 30,00 7,15
C90_ 1 569,06 576,2 400 | 7700 7700| 4813 4813 9,38
rFCC10 7 dias 2 567,3 574,37 82.00% 5.8 - 3,30 78,00 77,50 | 48,75 48,44 7,73 577,42 386 0,67 46,82 1,53 3,27 9,01 0,72 8,00
_SP 3 565,58 572,01 i 4,00 | 7950 77,00 | 49,69 4813 9,38
1 571,93 579 440 | 9000 87,00( 5625 5438| 1031
28 dias 2 567,55 575 430 | 90,00 8800( 5625 5500| 1008 578,19 2,93 0,51 56,20 1,63 2,91 9,80 0,46 4,69
3 566,58 575 440 | 9250 89,00 57,81 5563 | 1031
1 568,52 573,19 205 305 | 4800 4800 30,00 30,00 7,15
2 dias 2 572,43 577,01 320 | 5000 5000]| 31,25 31,25 7,50
3 571,61 575,33 300 | 4800 4950| 30,00 30,94 7,03
C90_ 1 577,08 583,9 365 | 7750 78,00 | 4844 4875 8,55
rFCC10 7 dias 2 571,59 577,64 58 1640,2 440 | 7500 7300 4688 4563 | 1031
_sP 3 575,62 582,26 82,00% 420 | 7600 77,00| 4750 4813 9,84
1 576,67 584 400 | 9150 91,00 57,19 56,88 9,38
28 dias 2 569,89 578 440 | 89,00 8800 5563 5500| 1031
3 570,41 579 415 | 92,00 89,00 5750 5563 9,73
1 574,66 577,77 205 335 | 5000 4800/ 31,25 30,00 7,85
2 dias 2 574,02 577,65 295 | 4850 49,00| 3031 30,63 6,91
3 570,63 574,4 300 | 49550 5000 | 30,94 31,25 7,03
C90_ 1 572,26 578,69 345 | 71,00 7200]| 4438 4500 8,09
rFCC10 7 dias 2 574,14 580,29 82.00% 6.4 1632 3,80 72,00 74,00 | 4500 46,25 891
_SP 3 574,63 580,5 i 380 | 7500 74,00| 4688 46,25 8,91
1 569,33 578,7 410 | 9150 9200[ 57,19 57,50 9,61
28 dias 2 569,03 578,3 4,20 93,00 9250 5813 57,81 9,84
3 568,04 577,4 39 | 9400 9250| 58,75 57,81 9,14
1 565,13 570,93 20 300 | 5000 5000/ 31,25 31,25 7,03
2 dias 2 564,17 569,42 310 | 49,00 49,00| 30,63 30,63 7,27
3 564,72 570,44 320 | 50,00 5000 31,25 31,25 7,50
C90_ 1 565,75 573,14 380 | 7400 72,00 46,25 4500 8,91
rFCc10 7 dias 2 565,81 572,88 80.00% 6.4 1630 3,70 72,50 74,00 [ 4531 46,25 8,67
_SP 3 570,1 577,16 it 405 | 7200 7300 4500 4563 9,49
1 566,04 574,3 410 | 8400 8500 5250 5313 9,61
28 dias 2 564,83 573,9 430 | 8800 9000 5500 5625| 10,08
3 564,93 574,3 380 | 8600 8500| 53,75 5313 8,91
1 573 578 21 440 | 9200 90,00 5750 56,25| 10,31
28d 2 577 583 430 | 91,00 91,00 5688 5688 | 1008 582,00
3 579 585 4,00 | 9300 90,00 5813 56,25 9,38
C90_ 1 569 577 470 | 9500 90,00 59,38 56,25 | 11,02
rFCC10 56 2 567 575 84.00% 6,3 1646 490 | 9000 9200( 5625 5750 | 11,48 576,00 1,00 0,17 57,71 1,41 2,44 11,29 0,24 2,16
_SP 3 568 576 485 | 9500 92,00 5938 5750 | 11,37
1 574 582 465 | 10300 99,00 | 6438 61,88 | 10,90
90d 2 574 582 450 | 96,00 9500 60,00 5938 | 1055 583,00 1,73 0,30 62,08 2,46 3,96 11,05 0,60 5,44
3 578 585 500 | 9800 10500| 61,25 6563 | 11,72




PRODU(;AO DE ARGAMASSAS DE CIMENTO COM INCORPORAGCAO DE RESIDUOS DA REFINAGCAO
DO PETROLEO

Média Média
o Trotura c.v T.rotura o Trotura c.v. T.rotura
T.rotura T.rotura

Comp.

Mesa de . Peso Tensé&o rotura Tensé&o
Idade Peso prismas na Aerémetro Ensaio Ensaio

Média c.v.

compress@o  rotura flexdo 0 massas

(Mpa) (Mpa)

Amassaduras Provetes

Ih:
(dias) desmoldagem (g) Peso prismas (g)  espalhamento

(cm)

argamassa
()]

massas (g) massas (%) Comp. Comp. (%) Flexado Flex&o (%)

Flexao

@)

Flexado Compresséo

1 564,62 568,27 18 305 | 4100 4200]| 2563 26,25 7,15
2 2 559,23 563,15 2,90 | 42,00 42,00| 2625 26,25 6,80 565,47 2,08 0,37 26,54 0,47 1,77 6,52 0,59 9,07
3 563,36 567,4 2,80 | 42,50 4250 | 26,56 26,56 6,56
c85_ 1 558,18 563,54 330 | 6850 6500 | 42,81 40,63 7,73
rFCC15 7 2 561,09 566,36 6.8 1633,1 365 | 6650 67,00 41,56 41,88 8,55 564,02 341 0,60 42,03 1,65 3,91 8,22 0,73 8,90
_sp 3 563,04 569,23 72,00% 365 | 7350 7000 | 4594 4375 8,55
1 564,56 5718 400 | 8550 87,50 | 53,44 54,69 9,38
28 2 565,81 572,7 470 | 8500 8500 5313 5313 | 11,02 563,22 3,00 0,53 52,30 2,95 5,65 9,13 0,80 8,78
3 563,75 570,8 430 | 8750 8800 5469 5500| 1008
1 564 185 235 | 4250 44,00]| 2656 27,50 5,51
2 2 566 265 | 4300 4300| 2688 26,88 621
3 564 2,95 | 42,00 4300 | 2625 26,88 691
c85_ 1 560 325 | 6500 6850 | 40,63 42,81 7,62
rFCC15 7 2 561 " 6.8 1605 400 | 67,00 67,00| 41,88 41,88 9,38
_sp 3 564 74.00% 320 | 64,00 6500| 40,00 40,63 7,50
1 562 370 | 8850 90,00/ 5531 56,25 8,67
28 2 562 350 | 86,00 9000]| 53,75 56,25 8,20
3 560 4,10 | 91,00 87,00/ 5688 54,38 9,61
1 556,23 564,5 175 380 | 79,00 77,00| 49,38 4813 8,91
28 2 554,95 563,7 385 | 7850 78,00| 49,06 4875 9,02
3 560,89 569,1 385 | 81,00 81,00| 50,63 50,63 9,02
css 1 559,64 569 400 | 91,00 8700| 5688 54,38 9,38
rFCC15 56 2 555,87 565 5 6,4 1614,3 410 | 8500 90,00| 53,13 56,25 9,61 563,00 4,43 0,79 55,10 1,43 2,60 9,12 0,57 6,21
_SP 3 557,14 566 70.00% 395 | 8500 8800]| 5313 5500 9,26
1 563,52 572 430 | 9700 9300( 6063 5813| 1008
0 2 561,54 570 400 | 9700 9800 60,63 61,25 9,38 569,17 1,83 0,32 60,76 1,23 2,03 9,80 0,71 7,28
3 561,55 570 470 | 9650 9800 6031 61,25 | 11,02
1 - 554 195 350 | 86,00 7600 53,75 47,50 8,20
28 2 . 555 375 | 79,00 77,00| 49,38 4813 8,79
3 - 553 370 | 8500 8000 53,13 50,00 8,67
c85_ 1 . 557 325 | 9100 8600]| 5688 5375 7,62
rFCC15 56 2 - 560 78.00% 55 1638 355 90,00 86,00 [ 56,25 53,75 8,32
_SP 3 - 561 ' 450 | 90,00 89,00 | 5625 5563 | 1055
1 - 568 425 | 99,00 101,00| 61,88 63,13 9,96
0 2 . 568 385 | 9500 97,00| 59,38 60,63 9,02
3 - 567 4,00 | 9700 9800 60,63 61,25 9,38




ANEXOS

Mesa de . Peso Tensé&o rotura Tensé&o . Média Média
Amassaduras (3R Provetes REDFISIIES M Peso prismas (g) espalhamento AS'OH,EUD argamassa E!‘ISEiIO [EEELD . compress@o  rotura flexdo izgie 0 massas c V. Trotra © TR @Y THER) Troura  ° T.rf:tuna c.V. 'I_'.notura
(dias) desmoldagem (g) (cm) (%) (9 Flex&o Compresséo (Mpa) (Mpa) massas (9) massas (%) Comp. Comp. Comp. (%) Flexdo Fex&o Flex&o (%)

1 540,85 548,36 16 1,80 28,00 2800 17,50 17,50 4,22

2 2 540,35 547,52 1,50 25,00 26,00 | 15,63 16,25 3,52 543,91 6,81 1,25 18,23 1,97 10,83 4,18 0,59 14,04
3 533,62 540,6 1,60 26,00 27,00 16,25 16,88 3,75
C80_ 1 517,86 526,32 2,90 53,00 51,00| 3313 31,88 6,80

rFcc20 7 2 544,76 553,96 64.00% 5.6 15939 2,75 5350 5500 | 3344 34,38 6,45 547,65 10,54 1,93 34,51 153 4,43 7,03 0,46 6,58
_Sp 3 542,47 551,6 ! 3,00 52,50 5350 | 32,81 33,44 7,03
1 519,07 535,8 1,95 60,00 5500| 37,50 34,38 4,57

28 2 528,28 542,2 2,90 67,00 47,00 41,88 29,38 6,80 553,83 11,60 2,09 46,16 7,01 15,18 8,09 1,76 21,78
3 532,43 544,5 3,00 64,00 65,00 [ 40,00 40,63 7,03
1 542 16,3 2,00 3500 29,00| 21,88 18,13 4,69
2 2 533 1,65 30,00 30,00 18,75 18,75 3,87
3 552 2,15 33,00 33,00]| 20,63 20,63 5,04
C80_ 1 551 3,35 56,00 5800 | 3500 36,25 7,85
rFcc20 7 2 553 65.20% 6.8 1596 3,00 58,00 57,00 | 36,25 3563 7,03
_SP 3 550 ! 3,00 57,50 57,50 | 3594 3594 7,03
1 569 3,90 81,50 8250 | 50,94 51,56 9,14
28 2 566 3,90 81,00 81,00 50,63 50,63 9,14
3 566 4,50 84,00 84,50 52,50 52,81 10,55
1 543,15 552,6 15 3,35 80,00 80,00 | 50,00 50,00 7,85
2 2 544,79 554 3,90 79,00 78,00 | 49,38 48,75 9,14
3 544,74 554,4 3,65 80,00 80,00 | 50,00 50,00 8,55
C80_ 1 550,09 559 3,85 86,00 80,00 | 53,75 50,00 9,02

rFcc20 7 2 549,24 559 58 1598,1 3,80 86,00 8500 | 53,75 5313 8,91 558,00 1,73 0,31 51,25 2,59 5,06 9,22 0,44 481
_Sp 3 545,88 556 60,00% 4,15 78,00 77,00 | 48,75 48,13 9,73
1 549,93 560 3,50 82,00 8200| 5125 51,25 8,20

28 2 546,53 557 3,20 79,00 7800 | 49,38 48,75 7,50 558,67 1,53 0,27 51,88 2,85 5,49 7,97 0,41 5,09
3 549,38 559 3,50 88,00 89,00 [ 55,00 55,63 8,20

. Mesa de .
Idade Peso prismas na . Aerometro
Amassaduras y Provetes Peso prismas (g) espalhamento .
[CES)) desmoldagem (g) (%)
(cm)
1 484,08 496,89 135
2 2 486,62 498,58
3 488,75 500,07
C75_ 1 526,16 538,61
rFCC25 7 55
2 517,16 531,52 54,00%
_SP 3 513,15 526,53
1 495,83 520,5
28 2 504,3 524
3 519,51 534,3

Peso
argamassa

()]

1558,4

Ensaio Ensaio SEED rotl:u‘a Tenséo~ C. V. il T.rotura c.v T.rotura —— ara c.v. T.rotura
Flexdo Compresséo COmIEEEED (IR (D massas (%) IR Comp. Comp. (%) T.roILjra Flex&o (%)
(Mpa) (Mpa) Comp. Flexdo
0,10 12,00 10,00 | 7,50 6,25 0,23
0,15 10,50 10,00 | 6,56 6,25 0,35 498,51 1,59 0,32 6,88 0,66 9,53 250,05 351,38 140,52
0,20 11,00 1250 | 6,88 7,81 0,47
1,90 37,50 42,00 | 2344 26,25 4,45
1,60 20,00 2300| 1250 14,38 3,75 532,22 6,07 1,14 16,51 6,63 40,14 269,15 372,04 138,23
1,10 19,00 17,00 ( 11,88 10,63 2,58
1,20 20,00 20,00 | 12,50 12,50 2,81
1,35 22,00 17,00 13,75 10,63 3,16 526,27 717 1,36 12,71 1,29 10,16 266,72 367,05 137,62
2,00 20,00 23,00 | 12,50 14,38 4,69




PRODU(;A,O DE ARGAMASSAS DE CIMENTO COM INCORPORAGCAO DE RESIDUOS DA REFINACAO
DO PETROLEO

. Mesa de Peso . . Tensé&o rotura Tenséo Média
Amassaduras GEEl Provetes S DT Peso prismas (g)  espalhamento LERL argamassa L SE compressdo  rotura flexdo c- v Trowra © Towra eV LECLTCY T.rotura S CHUATACHES
[CES)) desmoldagem (g) (%) Flexdo Compresséo massas (%) | Comp. (%) s Flex&o (%)
(cm) (9) (Mpa) (Mpa) Comp. Flexdo
1
2 474,67 321 0,68 2,08 0,32 15,49 0,10 0,03 26,65
3
C70_ 1 457 494 0,10 8,00 8,00 5,00 5,00 0,23
rFCC30 7 2 449 490 46.00% 12,8 1368 0,10 8,00 8,00 5,00 5,00 0,23 490,00 4,00 0,82 4,90 0,26 521 0,23 0,00 0,00
_SP 3 441 486 ! 0,10 7,00 8,00 4,38 5,00 0,23
1 511 532 1,50 22,00 21,00 13,75 13,13 3,52
28 2 502 532 1,30 22,00 20,00 13,75 12,50 3,05 504,67 28,70 5,69 8,88 4,41 49,62 2,05 1,28 62,57
3 509 528 1,30 21,50 18,00 | 13,44 11,25 3,05
1 480 12 0,50 10,00 8,00 6,25 5,00 117
28 2 483 0,35 1000 7,00 [ 625 438 0,82
3 473 0,30 5,00 6,00 3,13 3,75 0,70
C70_ 1 508 0,70 11,00 10,00 6,88 6,25 164
rFCC30 56 2 499 48.00% 128 - 070 | 11,00 900 | 688 563 164 500,67 6,66 1,33 6,15 0,73 11,89 1,56 0,14 8,66
_SP 3 495 et 0,60 10,00 8,00 6,25 5,00 1,41
1 0,80 11,00 11,00| 6,88 6,88 1,88
90 2 0,70 10,00 12,00 6,25 7,50 164 7,08 0,51 7,20 1,80 0,14 7,53
3 0,80 12,00 12,00 7,50 7,50 1,88

D.6 - Argamassas com incorporacdo de residuo de catalisador exausto de FCC (moido),

com adicdo de superplastificante

Amassaduras Bt

(CES))

Provetes

Peso prismas na
desmoldagem (g)

Peso prismas (g)

Mesa de
espalhamento
(cm)

Aerometro

(%)

Peso

argamassa

()]

Ensaio
Flexdo

Ensaio
Compresséo

Tensé&o rotura
compressao
(Mpa)

Tenséo
rotura flexao
(Mpa)

o Média Média
Média c.V. o Trotura c.v T.rotura
T.rotura

o massas mass.as %) T.rotura - Comp. (%)
i Comp. ks p- %, Flexao

massas (g)

o Trotura c.v. T.rotura

Flexdo

Flex&o (%)

1 587 589 250 3,75 58,00 56,00 [ 36,25 35,00 8,79
2 2 586 588 400 | 5750 56,00 | 3594 3500 9,38 590,00 2,65 0,45 35,68 0,57 1,61 9,10 0,29 3,24
3 591 593 39 | 5800 57,00| 3625 3563 9,14
Co5_ 1 576 580 4,75 74,00 7500 | 46,25 46,88 11,13
rFCCmS 7 2 580 584 100.00% 5.2 1653 4,40 74,00 7500 [ 46,25 46,88 10,31 582,67 2,31 0,40 47,08 0,85 1,81 10,98 0,60 5,48
_SP 3 580 584 i 490 | 7700 77,00]| 4813 4813 11,48
1 582 588 485 | 9400 9500 58,75 59,38 11,37
28 2 587 592 470 | 9300 94,00 5813 5875 11,02 588,50 5,05 0,86 56,95 2,25 3,94 11,37 0,30 2,61
3 586 591 500 | 90,00 9500]| 56,25 59,38 11,72
1 . 580 2275 49 | 8500 86,00 5313 5375 11,48
28 2 - 586 470 | 89,00 87,00 5563 54,38 11,02
3 - 594 495 | 9250 9300 57,81 5813 11,60
C95_ 1 . 592 500 | 91,00 8800]| 56,88 5500 11,72
rFCCm5 56 2 - 591 91.00% 53 1657 5,20 93,00 94,00 5813 5875 12,19 592,00 1,00 0,17 58,54 2,46 4,20 11,88 0,27 2,28
_SP 3 - 593 it 500 | 9800 9800| 61,25 61,25 11,72
1 - 593 570 | 9500 9800]| 59,38 61,25 13,36
0 2 . 593 550 | 9800 101,00| 61,25 6313 12,89 591,67 2,31 0,39 61,46 1,29 2,10 12,27 1,51 12,28
3 - 589 450 | 98,00 100,00| 6125 62,50 10,55




ANEXOS

Peso prismas

Peso Mesa de . Peso Tensé&o rotura Tensé&o Média Média [} Média
ldade na Aerémetro Ensaio ~ - g C.V. c.v T.rotura o T.rotura c.v. T.rotura
Amassaduras Provetes prismas  espalhamento argamassa = compress@o rotura flexdo § massas T.rotura T.rotura T.rotura = =
(dias) desmoldagem (%) Compresséo massas massas (%) Comp. (%) N Flexédo Flex&o (%)
© ()] (mm, %) (9) (Mpa) (Mpa) (9) Comp. Comp. Flex&@o

1 445 466 130 0,05 3,00 4,00 1,88 2,50 0,12

2 2 437 458 0,05 3,00 3,00 1,88 1,88 0,12 463,00 4,36 0,94 2,29 0,76 33,03 0,16 0,07 43,30
3 447 465 0,10 6,00 3,00 3,75 1,88 0,23
C95_ 1 484 509 1,00 2150 10,00 | 1344 6,25 2,34

rFCCm30 7 2 455 488 52.0% 58 1590 0,50 1000 7,00 | 625 438 117 497,00 10,82 2,18 7,34 312 42553 1,48 0,75 50,76
_SP 3 461 494 ! 0,40 11,00 11,00| 6,88 6,88 0,94
1 483 509 1,20 19,00 13,00 11,88 8,13 2,81

28 2 478 507 1,40 19,00 10,00 | 11,88 6,25 3,28 487,83 22,34 4,58 7,60 2,83 37,23 1,89 1,14 60,28
3 481 508 1,00 16,00 17,00 | 10,00 10,63 2,34
1 469 130 0,75 10,00 8,00 6,25 5,00 1,76
28 2 462 0,15 11,00 6,00 6,88 3,75 0,35
3 472 0,35 8,00 9,00 5,00 5,63 0,82
cos 1 484 0,70 900 1000 563 625 1,64

rFCCrn_30 56 2 481 52.0% 9 1541 0,80 9,00 8,00 5,63 5,00 1,88 467,67 5,13 1,10 6,46 1,41 21,78 1,80 0,14 7,53

,0%

_SP 3 494 0,80 12,00 14,00 | 7,50 8,75 1,88
1 0,80 10,00 11,00 | 6,25 6,88 1,88

90 2 0,80 12,00 10,00 7,50 6,25 1,88 6,98 0,73 10,47 1,88 0,00 0,00
3 0,80 11,00 13,00 6,88 8,13 1,88




PRODU(;AO DE ARGAMASSAS DE CIMENTO COM INCORPORAGCAO DE RESIDUOS DA REFINAGCAO
DO PETROLEO

D.7 - Argamassas com incorporacdo de residuo de catalisador exausto de FCC (tal como foi recebido da refinaria) e de residuo de pedra

natural, sem adicdo de superplastificante

Peso Mesa de . Peso Tens&o rotura Tenséo . Meédia [ Média [
Amassaduras SELD Provetes IR0 [EIES T2 prismas  espalhamento Aerorjxetro argamassa Ensa_lo Ensa|0~ compresséao rotura flexado Lt 0 massas -V . T.rotura T.rotura c.v Trotura T.rotura T.rotura eV T.rothra
(CIES)) desmoldagem (g) (mm, %) (%) © Flexdo Compressao (Mpa) (Mpa) massas (g) massas (%) Comp. (Mpa) ~ Comp. Comp. (%) Flexdo (Mpa) Flexdo Flex&o (%)
1 547,00 554,00 173 1,50 31,00 31,00 19,38 19,38 3,52
2 2 548,00 555,00 1,85 32,00 32,00 20,00 20,00 4,34 I 554,33 v 0,58 0,10 19,9 0,5 2,4 43 0,8 18,9
3 548,00 554,00 2,20 33,00 32,00 20,63 20,00 5,16
1 555,00 563,00 3,00 51,00 55,00 31,88 34,38 7,03
(rFCgi?:'_N)ZO 7 2 559,00 568,00 69.2% 72 1630,2 2,75 52,00 56,00 32,50 35,00 6,45 I 565,33 T 2,52 0,45 335 12 37 7,0 0,5 6,8
3 556,00 565,00 3,15 53,00 55,00 33,13 34,38 7,38
1 556,00 565,00 4,00 67,00 66,00 41,88 41,25 9,38
28 2 560,00 568,00 4,80 70,00 72,00 43,75 45,00 11,25 I 565,67 v 2,08 0,37 43,1 14 3.2 10,0 11 10,8
3 557,00 564,00 4,00 69,00 70,00 43,13 43,75 9,38
1 - 535,00 180 1,00 20,00 20,00 12,50 12,50 2,34
2 2 - 537,00 1,25 20,00 20,00 12,50 12,50 2,93 536,00 1,00 0,19 125 0,0 0,0 2,7 0,3 12,4
3 - 536,00 1,25 20,00 20,00 12,50 12,50 2,93
1 - 545,00 2,70 40,00 40,00 25,00 25,00 6,33
(rFCg,7rSF'7N)25 7 2 - 548,00 72.0% 9,0 1560,0 000 | 4000 3900 [ 2500 2438 0,00 546,67 1,53 0,28 24,7 03 14 59 0,7 114
3 - 547,00 2,70 39,00 39,00 24,38 24,38 6,33
1 - 541,00 3,25 56,00 56,00 35,00 35,00 7,62
28 2 - 545,00 3,20 55,00 55,00 34,38 34,38 7,50 543,33 2,08 0,38 34,6 0,3 0,9 77 0,2 3.2
3 - 544,00 3,40 55,00 55,00 34,38 34,38 797
1 555,00 562,00 160 1,50 28,00 28,00 17,50 17,50 3,52
2 2 557,00 564,00 1,70 28,00 27,00 17,50 16,88 3,98 2,50 0,71 28,28 17,4 0,5 2,7 3,4 0,7 213
3 560,00 566,00 1,10 27,00 29,00 16,88 18,13 2,58
1 556,00 564,00 2,75 45,00 44,00 28,13 27,50 6,45
(rFCgTr%NBO 7 2 558,00 565,00 64,0% 6,7 1600,0 2,80 43,00 47,00 26,88 29,38 6,56 2,50 0,71 28,28 283 17 6,0 6,5 0,1 1,0
3 559,00 566,00 2,80 43,00 50,00 26,88 31,25 6,56
1 553,00 561,00 3,50 62,00 59,00 38,75 36,88 8,20
28 2 554,00 563,00 3,20 59,00 56,00 36,88 35,00 7,50 2,50 0,71 28,28 36,4 1,6 43 8,0 04 51
3 556,00 567,00 3,50 55,00 58,00 34,38 36,25 8,20




ANEXOS

D.8 - Argamassas com incorporacdo de residuo de catalisador exausto de fcc (moido) e de residuo de pedra natural, sem adicdo de
superplastificante

A Média [y Média [
Média c.V c.v Trotura c.v. T.rotura
0 massas T.rotura T.rotura T.rotura T.rotura .
Flex&o (%)

3 Peso Mesa de 2 Peso g 6 Tensdo rotura Tensé@o
Idade Peso prismas na 5 Aeroémetro Ensaio Ensaio . -
Amassaduras Provetes prismas  espalhamento . argamassa A ~ compressdo  rotura flex&o
(%) Flexdo Compressao

(9 (mm, %) (©) (Mpa) (Mpa)

massas (g) massas (%) Comp. (%)

d 1 Id;
(=) S () Comp. (Mpa)  Comp. Flexdo (Mpa)  Flexdo

1 568,00 195 2,25 | 3200 3200 | 20,00 20,00 527
2 2 564,00 235 | 31,00 3150 | 19,38 19,69 551 565,00 2,65 047 198 03 13 52 04 8.2
3 563,00 2,00 | 3200 3200 | 2000 20,00 4,69
1 563,00 350 | 5500 5500 | 34,38 34,38 8,20
(chccn??rE 820 7 2 562,00 78.0% 8,0 1618,2 340 | 57,00 5400 | 3563 3375 797 563,33 153 0,27 345 06 18 8,0 02 2,9
3 565,00 330 | 5500 5500 | 34,38 34,38 7,73
1 560,00 430 | 7400 7100 | 46,25 44,38 10,08
28 2 560,00 400 | 7300 72,00 | 4563 4500 9,38 561,00 1,73 031 45,6 08 18 10,0 06 59
3 563,00 450 | 7300 7450 | 4563 46,56 10,55
1 549,00 180 145 | 2400 2300 | 1500 14,38 3,40
2 2 548,00 150 | 2400 2400 | 1500 1500 3,52 549,00 1,00 0,18 14,7 03 21 36 02 5,0
3 550,00 160 | 2300 2350 | 14,38 14,69 3,75
1 558,00 310 | 4700 47,00 | 29,38 29,38 7,27
(rFCCcm7iT> 25 7 2 557,00 12.0% 76 1572,0 335 | 4500 4800 | 2813 30,00 7,85 556,67 1,53 027 293 07 25 76 03 41
3 555,00 330 | 4600 4800 | 2875 30,00 7,73
1 546,00 325 | 6700 6600 | 41,88 41,25 7,62
28 2 548,00 380 | 6500 67,00 | 40,63 41,88 8,91 548,67 3,06 0,56 414 06 15 8,6 09 105
3 552,00 400 | 6700 6500 | 41,88 40,63 9,38
1 545,00 185 150 | 1900 2000 | 11,88 12,50 3,52
2 2 546,00 150 | 2000 2000 | 1250 12,50 3,52 543,67 321 0,59 124 03 21 34 03 8,1
3 540,00 130 | 2000 2000 | 1250 12,50 3,05
1 549,00 2090 | 4500 4800 | 2813 30,00 6,80
(FC C(;Z?rE’N)% 7 2 551,00 Ta0% 84 1590,0 280 | 4700 4600 | 29,38 28,75 6,56 549,33 1,53 0,28 293 07 25 6,6 02 36
3 548,00 2,70 | 4800 47,00 | 3000 29,38 6,33
1 555,00 350 | 6800 67,00 | 42,50 41,88 8,20
28 2 554,00 365 | 6600 6500 | 41,25 40,63 8,55 554,00 1,00 0,18 2418 09 22 8,9 10 111
3 553,00 430 | 6600 69,00 | 41,25 4313 10,08




PRODU(;AO DE ARGAMASSAS DE CIMENTO COM INCORPORAGCAO DE RESIDUOS DA REFINAGCAO
DO PETROLEO

D.9 - Argamassas com incorporacdo de residuo de catalisador exausto de FCC (tal como foi recebido da refinaria) e de residuo de pedra

natural, com adicdo de superplastificante

Meédia [ Média [}
Y c.v Trotura c.v. T.rotura
T.rotura T.rotura T.rotura T.rotura o o,
Flexao (%)

Peso Mesa de . Peso Tens&o rotura Tensédo
Idade Peso prismas na Aerémetro Ensaio Ensaio ~ .
Amassaduras Provetes prismas  espalhamento o argamassa B s compressdo  rotura flexdo
(%) Flex&o Compressé&o

(9 (mm, %) ()] (Mpa) (Mpa)

Média
o massas

C.Vv.
massas (g) massas (%) Comp. (%)

I [
(CE2) CESICR0e0) Comp. (Mpa)  Comp. Flexao (Mpa) Flexao

1 591,00 243 4,10 000 0,00 9,61
2 2 589,00 3,70 37,00 | 000 2313 8,67 588,33 3,06 052 231 9,1 05 51
3 585,00 3,90 000 0,00 9,14
oo 1 591,00 405 | 6500 6550 | 40,63 40,94 9,49
((FOCAPNZ0_SP 7 2 589,00 o7.2% 47 1670,0 445 | 6700 6550 | 41,88 40,94 10,43 588,67 2,52 043 414 06 16 10,0 05 47
3 586,00 425 | 6700 6750 | 41,88 42,19 9,96
1 598,00 495 | 8600 8600 | 53,75 5375 11,60
28 2 596,00 510 | 8500 8500 | 5313 5313 11,95 597,67 1,53 0,26 533 03 06 12,0 04 34
3 599,00 530 | 8500 8500 | 5313 53,13 12,42
1 585,00 586,00 242 2,70 | 4000 41,00 | 2500 2563 6,33
2 2 585,00 588,00 2,80 | 4000 41,00 | 2500 2563 6,56 585,00 3,61 0,62 252 03 13 67 05 73
3 578,00 581,00 310 | 4000 4000 | 2500 2500 727
1 583,00 588,00 390 | 6350 6400 | 39,69 40,00 9,14
(chc,?F?rxsl)_z s s 7 2 581,00 586,00 96.8% 43 1660,0 400 | 6200 6250 | 3875 39,06 9,38 587,33 1,15 0,20 39,4 05 12 9,2 01 15
3 583,00 588,00 390 | 6350 6250 | 39,69 39,06 9,14
1 580,00 585,00 430 | 81,00 8100 | 50,63 50,63 10,08
28 2 583,00 588,00 480 | 81,00 8000 | 50,63 50,00 11,25 587,67 2,52 043 50,7 06 12 10,7 06 55
3 585,00 590,00 455 | 8300 8100 | 51,88 50,63 10,66
1 576,00 230 215 | 3200 3200 | 20,00 20,00 5,04
2 2 578,00 220 | 31,00 3100 | 1938 19,38 516 2,50 071 28,28 199 05 24 51 01 13
3 579,00 220 | 3300 3200 | 20,63 20,00 516
- 1 585,00 335 | 59,00 57,00 | 3688 3563 7,85
((FCCAPN30 SP 7 2 585,00 92,0% 58 1641,0 365 | 57,00 5600 | 3563 3500 8,55 2,50 071 28,28 355 07 21 8,2 04 43
3 584,00 355 | 5600 5600 | 3500 3500 8,32
1 581,00 410 | 7400 7400 | 46,25 46,25 9,61
28 2 580,00 415 | 7200 7400 | 4500 46,25 9,73 2,50 071 28,28 463 07 15 ' 99 7 o4 38
3 583,00 440 | 7500 7500 | 46,88 46,88 10,31




ANEXOS

D.10 - Argamassas com incorporacdo de residuo de catalisador exausto de FCC (moido) e de residuo de pedra natural, com adicdo de

superplastificante

Peso Mesa de . Peso Tens&o rotura Tenséo . Meédia [ Média [}
Amassaduras ;(:’Zd:) Provetes ;:::g;i;:i (nga) prismas  espalhamento Aer(oll:;etro argamassa E::gg Cm:;f:iao compresséao rotura flexado mg:ia(g) 0 massas mascs.a\;. ) T.rotura T.rotura c.C\(;n;.uzizr)a T.rotura T.rotura C":I\; x;;t;f:r)a
(9) (mm, %) (9) (Mpa) (Mpa) Comp. (Mpa)  Comp. Flexao (Mpa) Flexao
1 575,00 579,00 233 3,05 4550 45,00 28,44 28,13 7,15
2 2 572,00 576,00 2,80 44,00 45,50 27,50 28,44 6,56 577,67 1,53 0,26 28,4 0,6 2,2 6,9 0,3 4,5
3 574,00 578,00 3,00 47,00 46,00 29,38 28,75 7,03
8o 1 572,00 578,00 3,90 67,00 68,00 41,88 42,50 9,14
(rfFcCm ,rPI\T)ZO sp 7 2 577,00 582,00 03.2% 6,5 1645,2 4,25 66,00 66,50 41,25 41,56 9,96 582,00 4,00 0,69 42,1 0,7 1,7 10,0 0,8 8,2
3 580,00 586,00 4,60 69,00 68,00 43,13 42,50 10,78
1 584,00 589,00 4,80 91,00 91,00 56,88 56,88 11,25
28 2 587,00 593,00 5,50 93,00 90,00 58,13 56,25 12,89 590,67 2,08 0,35 57,4 0,9 1,6 12,3 0,9 7.2
3 584,00 590,00 5,40 92,00 94,00 57,50 58,75 12,66
1 577,00 250 2,90 4150 42,50 25,94 26,56 6,80
2 2 576,00 2,80 41,00 41,00 25,63 25,63 6,56 575,67 1,53 0,27 259 04 14 6,8 0,2 34
3 574,00 3,00 41,00 41,50 25,63 25,94 7,03
1 590,00 4,70 67,00 67,00 41,88 41,88 11,02
(rFCCm,crlsl\T)ZS sp 7 2 590,00 100,0% 4,8 1654,0 4,15 67,00 65,00 41,88 40,63 9,73 589,67 0,58 0,10 41,6 08 18 10,6 0,7 7,0
3 589,00 4,70 68,00 65,00 42,50 40,63 11,02
1 580,00 5,55 90,00 88,00 56,25 55,00 13,01
28 2 584,00 5,00 89,00 86,00 55,63 53,75 11,72 582,33 2,08 0,36 54,7 12 2,1 12,4 0,6 52
3 583,00 5,30 85,00 87,00 53,13 54,38 12,42
1 569,00 573,00 230 2,55 36,00 37,00 22,50 23,13 5,98
2 2 567,00 570,00 2,60 36,00 36,00 22,50 22,50 6,09 571,00 1,73 0,30 225 04 18 6,0 0,1 2,0
3 566,00 570,00 2,50 35,00 36,00 21,88 22,50 5,86
1 573,00 578,00 3,80 59,00 60,00 36,88 37,50 8,91
(rFCCm(,:rL?\TBO sp 7 2 575,00 580,00 02,0% 52 1641,0 4,00 61,00 61,00 38,13 38,13 9,38 579,33 1,15 0,20 37,9 0,6 16 9,5 0,7 75
3 574,00 580,00 4,40 61,50 61,50 38,44 3844 10,31
1 578,00 583,00 5,15 85,00 85,00 53,13 53,13 12,07
28 2 582,00 588,00 5,80 88,00 84,00 55,00 52,50 13,59 587,00 3,61 0,61 53,5 12 2,2 12,7 08 6,3
3 584,00 590,00 5,30 88,00 84,00 55,00 52,50 12,42




