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RESUMO

Atualmente, o impacto ambiental gerado pela producdo de cimento é uma das grandes
preocupacdes a nivel mundial. O seu processo de producdo requer nao sé a utilizacdo de
guantidades significativas de recursos naturais ndo renovdveis bem como de consumo de
energia. Concomitantemente, a producdo de cimento é a maior fonte de emissdo
antropogénica de CO, para a atmosfera. Desta forma, varias medidas tém sido concebidas com
o intuito de diminuir estes impactos visando a preserva¢do do meio ambiente. Uma dessas

medidas consiste em substituir parcialmente cimento por residuos industriais.

Neste sentido, com o presente trabalho pretendeu-se avaliar o efeito da moagem do
catalisador exausto da unidade de “cracking” catalitico (FCC) - proveniente da refinaria da
GALP, em Sines - nas propriedades de argamassas em que este residuo substitui parcialmente
o cimento. Na campanha experimental prepararam-se argamassas com substituicdo parcial de
cimento por residuo de FCC — entre os 0 a 15%, em massa — com trés distribui¢des de tamanho
de particulas de residuo distintas. Na preparacdo destas argamassas adotaram-se duas
abordagens experimentais que originaram duas séries de argamassas: numa das séries, a
consisténcia das argamassas no estado fresco varia em funcdo do teor de catalisador
incorporado e na outra série, a consisténcia das argamassas é mantida constante através da

adi¢do de superplastificante, independentemente do teor de catalisador incorporado.

As propriedades das argamassas no estado fresco avaliadas foram: a consisténcia por
espalhamento, o teor de ar e a massa volumica. No estado endurecido avaliou-se: a velocidade
de propagacdo de ondas ultrassdnicas nas argamassas, a resisténcia mecanica, a aderéncia e a

absorc¢do de dgua por capilaridade.

Com o presente estudo verifica-se que a utilizacdo de residuo moido como substituto parcial
do cimento, aumenta a trabalhabilidade da argamassa para substituicbes de 15%. Para
substitui¢des de 5% e 10%, a moagem do residuo nao se apresenta sensivel a trabalhabilidade.
A moagem deste residuo de FCC também ndo tem um efeito significativo nos valores de
resisténcia a compressdo das argamassas em que é incorporado, embora se verifique uma
tendéncia para que os residuos moidos conduzam a valores resisténcia a compressdao mais
elevados quando comparado com o ndo moido, particularmente quando a percentagem de
incorporagao do residuo é mais elevada. A atividade pozolanica aumenta com a moagem do
residuo de FCC. A introdugdo de residuo moido conduz a diminui¢do da absorg¢ao de dgua por

capilaridade, a medida que a percentagem de substituicdo aumenta.

PALAVRAS-CHAVE: Materiais a base de cimento; Residuo de FCC; Moagem; Distribuicdio do tamanho de

particula. Impacto ambiental







ABSTRACT

Currently, the environmental impact generated by the cement production is a major
worldwide concern. The manufacturing process requires not only, the use of significant
amounts of non-renewable resources as well as power consumption. The production of
cement is the largest source of anthropogenic CO, emissions to the atmosphere. Thus, in order
to reduce these impacts and preserve the environment, several measures have been taken,
one is to partially replace cement with other materials, such as industrial waste. In this sense,
the purpose with the present work is to evaluate the effect of the grinding of the waste from
the Fluidized Catalytic Cracking (FCC) unit - from the GALP refinery in Sines —when we use this

waste to partially replace cement in mortars.

In this experience, mortars were prepared with partial replacement of cement with waste FCC
- between 0 to 15% of replacement by waste - with three distinct distributions of waste
particles (according to different particles size). In the preparation of the mortars, two different

approaches were followed leading to the following:

= 1% approach - the consistency of the mortar varied depending on the amount
of waste incorporated.
= M approach, the consistency of the mortar was kept constant, with the use of

superplasticizer, regardless of the amount of waste incorporated.

Both mortars were tested in their fresh and hardened state. The observed properties of the
mortars in the fresh state were workability, air content and bulk density. The tests carried out
with the mortars in the hardened state were the propagation velocity of ultrasonic waves,

mechanical strength, adhesion and water absorption by capillarity.

With this study, it is concluded that when using a proportion of 15 % to replace cement by
ground waste in mortars the workability increases when compared to the ungrounded waste.
When using replacement proportions of 5% and 10%, no sensitivity to workability is noticed.
Comparing all scenarios no relevant effect was observed concerning compressive strength of
mortar, nevertheless this indicator is higher when using ground waste in particular when the
concentration of ground waste is higher. The pozzolanic activity increases with the grinding of
the FCC waste. In the water absorption by capillarity test, the addition of ground residue

results in the improvement of this property, as the replacement percentage increases.

KEYWORDS: Cement-based materials; waste FCC catalyst; Grinding; Particle size distribution; Environmental

impact
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LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

SIGLAS

= AFNOR — Associacdo Francesa de Normalizagdo

= ASE — Area superficial especifica

= ASTM — American Society for Testing and Materials

= B.E.T —Brunauer-Emmett-Teller

= CEM - Cimentos correntes

= CEN - Areia Normalizada de Referéncia

=  CIARGA — Empresa: Argamassas secas S.A.

= CIMPOR - Empresa: Cimentos de Portugal

= DTP - Distribuicdo do tamanho de particula

= EN-Norma Europeia

= FCC- Catalisador da unidade de “cracking” catalitico em leito fluidizado (FCC é a
abreviatura adotada genericamente a partir da designacdo da unidade em inglés “Fluid
Catalytic Cracking”)

=  GEE- Gases com efeito de estufa

* |A-indice de atividade pozolanica

= |SEL — Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

= LNEC - Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil

= NBR-—Norma Brasileira

= NF-Norma Francesa

= NP - Norma Portuguesa

= SNL-Société Nouvelle du Littoral

= SP- Superplastificante

= TFM —Trabalho Final de Mestrado

= WBCDS - Word Business Council for Sustainable Development

DESIGNAGAO DAS ARGAMASSAS

= x_SP - Designacdo atribuida as argamassas que contém residuo ndo moido em que x
representa o teor de incorporacdo de residuo de FCC e SP representa a série teor de SP

constante
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Xx_My SP — Designacdo atribuida as argamassas em que x representa o teor de
incorporacdo de residuo de FCC, y representa a quantidade de vezes que o residuo foi
submetido ao processo de moagem e SP representa a série teor de SP constante

Xx_C — Designacdo atribuida as argamassas que contém residuo ndo moido em que x
representa o teor de incorporacdao de residuo de FCC e C representa a série
consisténcia constante

Xx_My C — Designa¢do atribuida as argamassas em que x representa o teor de
incorporacao de residuo de FCC, y representa a quantidade de vezes que o residuo foi

submetido ao processo de moagem e C representa a série consisténcia constante

ABREVIATURAS

c — Coeficiente absor¢do de dgua por capilaridade (Kg/(m”min %))
d., — Diametro de espalhamento médio (mm)

Fa — Tensdo de aderéncia (N/mm?)

Fc — Forca de compressado (kN)

Ff — Forca de flexdo (kN)

Fr — Forca de aderéncia (N)

Pm — Massa volumica (kg/m?)

Rc — Resisténcia a compressdo (MPa)

Rf — Resisténcia a flexdo (MPa)

t - tempo decorrido no percurso da onda (us)

v — Velocidade de propagacdo de ondas ultrassdnicas (m/s)

NOTACAO DOS COMPOSTOS QUIMICOS

Cs5S — Silicato tricalcico

C,S - Silicato bicalcico

C;A — Aluminato tricalcico

C,AF — Aluminoferrato tetracalcico
CH — Hidroéxido de célcio

C-S-H — Silicato de célcio hidratado



Introducao

“0 mundo é um laboratdrio para uma mente inquiridora”

Martin H. Fisher




1.1 ENQUADRAMENTO E JUSTIFICACAO DO TEMA

O aumento populacional que se assistiu ao longo do ultimo século fez com que se adotassem
novas estratégias com vista a um desenvolvimento sustentavel que inclua a utilizacdo dos
recursos disponiveis de forma mais racional. Adicionalmente, devido ao rapido crescimento da
economia existe, a escala mundial, a necessidade de gerir os problemas econdmicos e

ambientais.

A indUstria da construgdo é uma das maiores consumidoras de recursos naturais nao
renovaveis e promove a emissdao de gases poluentes para a atmosfera. Dentro deste sector
insere-se a industria do cimento, que é uma das responsaveis por parte significativa do CO2
produzido, sendo que cada tonelada de cimento produzido, implica a libertagdo de outra
tonelada de COz para a atmosfera [1]. Além disso, esta indUstria usa quantidades significativas

de recursos naturais ndo renovaveis, nomeadamente, argila e calcério.

Com o objectivo de contribuir para a reducdo dos problemas enunciados acima, a comunidade
cientifica identificou a importancia de focar os seus estudos no desenvolvimento de novos
ligantes hidrdulicos que, concomitantemente, recorram a menor consumo de recursos naturais
ndao renovaveis e que tenham menor emissdes de CO2. Ligantes hidraulicos com estas
caracteristicas podem ser obtidos com a substituicdo parcial de cimento por residuos

industriais [2].

As unidades de “ cracking” catalitico em leito fluidizado (em inglés “Fluid Catalytic Cracking”,
FCC) presentes em algumas refinarias de petréleo produzem um residuo que se designa
correntemente por catalisador exausto de FCC. Este residuo contém teores significativos de
alumina que lhe confere propriedades pozolanicas e portanto, tem potencial de utilizacdo

como substituto parcial do cimento [3, 4, 5, 6] .

Estudos anteriores realizados no dmbito de um projeto de I&D, atualmente em curso no ISEL,
revelaram que o residuo de FCC produzido na refinaria da Petrogal, em Sines, quando
incorporado tal como recebido, em argamassas apresenta atividade pozolanica significativa,
particularmente, para teores de substituicdo parcial de cimento até 15% (em massa) [7, 8, 9,

10].



1.2 OBIJECTIVOS DO TFM

A presente dissertacdo visa a utilizagdo de novos materiais a base de cimento utilizando
residuos sdlidos industriais, neste caso, o catalisador exausto da industria petroquimica -
residuo de FCC. Esta tem como base a continuacdo de trabalhos experimentais realizados
anteriormente de forma a complementar o conhecimento ja adquirido relativamente as
propriedades destes novos materiais que visam a dependéncia do consumo de cimento [7, 8,

9, 10].

A dimensdo das particulas dos materiais pozolanicos pode influenciar as propriedades dos
materiais em que sdo incorporados [11, 12, 13, 6]. Neste sentido, dando continuidade as
atividades de pesquisa anteriormente realizadas, propdem-se neste trabalho alterar a
dimensdo das particulas do residuo de FCC, relativamente a dimensdo com que sdo recebidos
da refinaria, com o intuito de avaliar o efeito da variacdo da distribuicdo do tamanho das
particulas de catalisador exausto de “cracking” catalitico nas propriedades das argamassas de

cimento.

Adicionalmente pretendeu-se avaliar as alteracées provocadas nas propriedades da argamassa
em estudo pelo facto de se adotarem duas abordagens diferentes de preparacdo das
argamassas com substituicdo parcial de cimento por residuo de FCC. Ou seja, avaliaram-se os
resultados obtidos nas propriedades das argamassas quando se alterou a consisténcia das
argamassas no estado fresco e quando se imp6s a mesma consisténcia as argamassas através

da utilizacdo de superplastificante (SP).

1.3 METODOLOGIA

Previamente a iniciacdo dos trabalhos de investigacdo laboratorial realizou-se uma pesquisa
aprofundada sobre o residuo em estudo, nomeadamente, os trabalhos realizados até ao
momento e redigiu-se um documento que serviu de proposta de plano de trabalho final de

mestrado e de base a elabora¢do do segundo capitulo desta disserta¢do.

De seguida, apds obter a devida informacgdo sobre o assunto a estudar realizou-se um mapa de
trabalhos de forma a calendarizar as atividades a realizar no laboratério de modo a garantir o

tempo previsto para a realizacdo da dissertacdo (Anexo B.1).



Tendo em conta o exposto anteriormente, iniciou-se o trabalho laboratorial que se

desenvolveu essencialmente em duas fases principais:

I Determinacdao da quantidade de superplastificante necessdrio a cada argamassa de
forma a ser mantida a consisténcia igual a da argamassa de referéncia.

Il. Iniciacdo da campanha experimental propriamente dita, que incluiu, além das
argamassas que se pretendeu estudar, amostras de referéncia contendo apenas
cimento corrente com e sem incorporacdo de superplastificante que serviram de

comparagdo as argamassas preparadas.

Para todas as argamassas formuladas, incluindo as de referéncia, foram realizados ensaios no
estado fresco e ensaios no estado endurecido. Os ensaios de estado fresco realizados foram a
consisténcia por espalhamento, massa volUimica e teor de ar. Os ensaios realizados no estado
endurecido foram a velocidade de propagacdo de ondas ultrassdnicas, resisténcia mecanica —

por flexdo e compressao —, aderéncia e absorcdo de agua por capilaridade.

Paralelamente a realizacdo da campanha experimental fez-se o tratamento de dados e iniciou-

se a redagdo da dissertagao.

1.4 ESTRUTURA DO TFM

A presente dissertagdo encontra-se organizada em cinco capitulos que se apresentam abaixo

de forma resumida.

No primeiro e presente capitulo efetua-se o enquadramento do trabalho, os objetivos, a

metodologia adotada bem como a organizac¢do da informacdo ao longo do trabalho.

s

No segundo capitulo é realizada uma abordagem tedrica do estado do conhecimento no
ambito das propriedades das argamassas de cimento com adi¢do do residuo da industria
petroquimica. Neste expdem-se a problematica e a importancia desta investigacdo para as
industrias de fabrico de cimento. Evidencia-se ainda neste capitulo a origem do residuo em

estudo bem como as conclusGes dos trabalhos ja realizados no ambito desta dissertagdo.

No terceiro capitulo expde-se o trabalho experimental desenvolvido através da descri¢dao do
método de produgdo de argamassa, da realizagdo dos provetes e das metodologias de ensaio
com as respetivas referéncias normativas. A campanha experimental pode ser dividida em

duas fases, a primeira que tem como objetivo o estudo da quantidade de superplastificante a



usar em cada argamassa, de forma a mantar a consisténcia pretendida e a segunda fase que se
prende com ensaios propriamente ditos. Salienta-se ainda que todos os procedimentos
descritos se encontram sustentados por imagens fotogréficas de forma a complementar o

descrito.

No quarto capitulo desta dissertacdo expde-se a apresentacao, discussao e analise resultados
obtidos ao longo da campanha experimental. Neste realiza-se a caracterizacdao das argamassas,
ao nivel das propriedades mecanicas e fisicas efetuando uma andlise critica e comparativa com
resultados obtidos por outros autores sendo esta analise sustentada por representagdes
graficas e quadros. Sempre que possivel, foram ainda estabelecidas correspondéncias entre os

varios ensaios realizados para uma melhor compreensao das argamassas em estudo.

O quinto e ultimo capitulo sintetiza a andlise dos resultados obtidos, apresentando as
conclusdes gerais do trabalho desenvolvido bem como as propostas de desenvolvimentos

futuros neste ambito.

Ainda no fim do trabalho, excetuando as referéncias bibliograficas, apresentam-se alguns
anexos com informacdo complementar, por forma de permitir uma analise mais

pormenorizada do exposto na presente dissertacao.



EFEITO DA MOAGEM DO CATALIZADOR EXAUSTO DE CRAKING CATALITICO NAS
PROPRIEDADES DE ARGAMASSAS DE CIMENTO



Estado do
Conhecimento

“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos ndo é sendo
uma gota de dgua no mar. Mas seria menor se lhe faltasse

uma gota”

Madre Teresa de Calcuta




2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O cimento enquanto constituinte do betdo é considerado um material-chave para satisfazer as
necessidades atuais do patriménio edificado nomeadamente no que se refere a construcao de
habitacGes e infraestruturas (tuneis, pontes e viadutos). Devido a sua utilizacdo generalizada
surge, como consequéncia, a necessidade da industria do cimento conservar os recursos
energéticos, bem como reduzir as emissées de CO,. Desta forma, a reducdo da producdo e
utilizacdo de clinquer — um dos produtos intermedidrios para a producdo de cimento — é uma
prioridade nos dias de hoje, uma vez que constitui uma alternativa para a diminuicdo das
emissOes desse gas. Neste sentido, é importante a descoberta e a otimizacdo da utilizacao de
novos materiais capazes de substituir parcialmente o cimento sem que sejam perdidas as
propriedades dos produtos finais. Um dos materiais promissores para este fim é o catalisador

exausto da unidade de cracking catalitico (FCC) da refinacdo de petréleo [7, 8, 9, 10, 14].

O presente capitulo tem como finalidade enquadrar o contributo do estudo efetuado nesta
dissertacdo — nomeadamente, a avaliacdo do efeito da moagem das particulas do catalisador
exausto de FCC nas propriedades de argamassas em que é incorporado — com vista a
otimizacdo da producdo, em larga escala, de novos materiais a base de cimento com menores

impactos ambientais. Estes materiais traduzem-se em beneficios para a sociedade.

Inicialmente descrevem-se as fases do processo de fabrico do cimento, pondo em destaque as
etapas que originam os impactos ambientais associados a esta industria (Subsec¢do 2.2.1.1),
bem como as possiveis medidas de mitigacdo destes problemas (Subsecg¢do 2.2.1.2). Evidencia-
-se a constituicdo quimica do cimento e os cimentos habitualmente comercializados na unido
europeia que estdo definidos pela normalizacdo (Subcapitulo 2.3), com intuito de
compreender ndo so as propriedades do material em estudo — o cimento — mas também
salientar os requisitos para que a sua viabilidade na construcdo seja reconhecida. Realgam-se
ainda os processos de hidratacdo do cimento com o intuito de compreender as transformacgées

verificadas no cimento ao longo do seu processo de endurecimento (Secgéo 2.3.1).

Por fim, expGem-se alternativas para a reducdo dos impactos ambientais originados pela
producdo de cimento, apresentando-se o estado atual de conhecimento para a potencial
utilizacdo do catalisador exausto de FCC (Secgdo 2.4.1), residuo em estudo no presente

trabalho.



2.2 CONTROLO AMBIENTAL

Ao longo do ultimo século a preocupacao com questdes de caracter ambiental torna-se cada

It

vez mais acentuada. A denominacado “ alteracdes climaticas” é cada vez mais conhecida e
entende-se pelo conjunto de mudancas, ocorridas ao longo do tempo, decorrentes do
aquecimento da atmosfera que resulta direta ou indiretamente de a¢bes antropogénicas. O
aquecimento global é uma realidade e nos ultimos 100 anos a temperatura média global
aumentou cerca de 0,6°C [15]. A comunidade cientifica atribui como causa maioritaria desta
problemdtica os gases com efeito de estufa (GEE). Os GEE também se produzem na Natureza,
mas na atualidade sdo-no maioritariamente pela via da combustao de reservas fdsseis (carvao,
petréleo e gas natural), com fins de produgdo energética, que sustenta os elevados niveis de
consumo mundiais. Dado que as quantidades atuais de GEE emitidos para a atmosfera sdo
superiores a sua capacidade de depuracdo verifica-se um aumento progressivo da sua
concentracdo. As diferentes quantidades em que os gases sdo emitidos por diversas atividades
humanas, as concentracdes que atingem na atmosfera e a diferenca no seu potencial de
aquecimento permitem concluir, embora com alguma imprecisdo quantitativa, que o diéxido
de carbono (CO,), o metano (CH,) e o didéxido de azoto (NO,) sdo os compostos que mais

contribuem para o Aquecimento Global [16].

No sentido de reverter as tendéncias atuais, foi criado o protocolo de Quioto em 1997, que

tem como finalidade o estabelecimento medidas com vista a reducdo da emissdao dos GEE [17].

Como dito anteriormente, o CO, é um dos gases que contribui para o Aquecimento Global,
sendo o presente trabalho elaborado com a finalidade de produzir novos materiais a base de

cimento como forma de diminuir as emissdes de CO,. A Figura 2.1 ilustra a correlacdo entre a

concentracdo do CO, e a temperatura do ar nos ultimos 400 000 anos na atmosfera.

400 000 350 000 300 000 250 000 200 000 150 000 100 000 '»OW) o
Yeoar betore present (present = 1960)

Figura 2.1 - Concentracgdo de dioxido de carbono e valores de temperatura nos ultimos 400 000 anos, na atmosfera [18].
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Através da observagdo da Figura 2.1 conclui-se que a temperatura da atmosfera esta
diretamente relacionada com a concentracao de diéxido de carbono, ou seja, para uma maior
concentracdo de CO, existe uma maior temperatura. Por outro lado, constata-se ainda que
tanto o aumento da temperatura como a concentracao de CO, apresentam valores elevados

no presente.

A producdo de cimento tem um papel fundamental neste aumento uma vez que este processo
é responsavel por cerca de 5% das emissoes de CO, na atmosfera, sendo que com a producao

de uma tonelada de cimento é libertada outra tonelada deste gas para a atmosfera [1].

2.2.1 A industria do cimento e o ambiente

2.2.1.1 Processos de produgdo do cimento

A industria do cimento é uma atividade que apresenta um elevado potencial poluidor,
havendo fontes de poluicdo em todas as etapas do processo — obtencdo das matérias-primas,

moagem do cru, cozedura, moagem do cimento e expedicado.

As principais fases na producdo de cimento Portland apresentam-se num esquema na Figura
2.2, sendo de seguida analisada cada uma das fases e associados os impactos ambientais. As

possiveis medidas de mitigacao apresentam-se na Subsec¢do 2.2.1.2.

Figura 2.2 - Esquema geral do processo de fabrico de cimento, Adaptado de [19].



FASES DE PRODUCAO DE CIMENTO

I Extracdo da matéria-prima e britagem

As principais matérias-primas necessarias a produg¢do de cimento sao o calcario e a argila [20]
em quantidades aproximadas de 75% e 25% respectivamente. Como a matéria-prima
predominante é o calcario, as fabricas de cimento situam-se, normalmente, junto de uma

formacao calcaria [20].

A extracdo da pedra é feita em pedreiras a céu aberto com recurso a meios mecanicos ou
explosivos (passo 1 da Figura 2.2). Apés este processo a matéria-prima encontra-se em blocos
de grande dimensdo sendo necessario a reducdo do seu tamanho até obtencdo de uma

granulometria adequada através de britadores (passo 2 da Figura 2.2) [21].

Verifica-se assim nesta fase, um grande consumo de recursos ndo renovaveis (calcario e argila)
sendo que, o processo de produgdo requer aproximadamente 1,7 toneladas de matéria-prima
por cada tonelada de cimento produzido [22]. Por outro lado, existe ainda a destruicdo

paisagistica criada pela exploracdo a céu aberto de grandes areas.

Il. Moagem de cru

Apds a extragdao das matérias-primas estas sdo doseadas tendo em consideragao o produto
final a obter, sendo eventualmente necessario a adigdo de corretivos como areias cinzas de
pirite, calcario entre outros (passo 3 da Figura 2.2). De seguida, as matérias-primas sdo
transportadas para moinhos onde se da o processo de secagem e moagem de forma a obter
um p6 muito fino designado de cru (passo 4 da Figura 2.2). Posteriormente é feita a

homogeneizacdo e armazenamento em silos (passo 5 da Figura 2.2) [21, 23].

1. Cozedura

O “cru” é colocado num forno cilindrico rotativo com a temperatura elevada da-se a cozedura
das matérias-primas que reagem entre si transformando-se em silicatos e aluminatos de calcio,
gue se designa correntemente de clinquer (passo 6 e 7 da Figura 2.2). Para que se desenvolva
este processo de “cozedura” é necessario atingir temperaturas na ordem do 1450°C [20, 21]
desta forma é inevitdvel recorrer a queima de combustiveis como o carvdo, gas natural,

petréleo e outros combustiveis secundarios.
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Apds conclusdo do processo de formacdo do clinquer inicia-se o arrefecimento rapido do
mesmo, este arrefecimento tem importancia para o produto final no que se refere a
composicdo mineraldgica (passo 8 da Figura 2.2). Por outro lado, o rapido arrefecimento

também contribui para a recuperacao parcial da energia térmica [20, 21, 23].

O Quadro 2.1 ilustra as percentagens dos compostos principais do clinquer Portland que

normalmente existe no cimento Portland.

Quadro 2.1 - Compostos principais do clinquer Portland, Adaptado de [7, 24].

Nome do composto MELGHEINE Composig¢do Abreviatura | Percentagem
forma pura

Silicato tricalcico Alite 3Ca0.Si0, CsS 20% a 80%
Silicato bicalcico Belite 2Ca0.Sio, C,S 10% a 55%
Aluminato tricalcico Celite 3Ca0.Al20; CA 0% a 15%
Aluminoferrato

Felite 4Ca0.Al,0;.Fe20; C.AF 5% a 15%
tetracdlcico

O processo necessario a obtencdo do clinquer é considerado uma grande fonte de poluicdo: i)
consumo de combustiveis fosseis — carvao, gas natural — para a producao de energia térmica;
ii) consumo de grandes quantidades de energia elétrica, nesta em todas as outras fases; iii)
libertacdo de GEE para a atmosfera, nomeadamente didxido de carbono (CO,) — originados na
gueima de combustivel e pela descarbonatacdo calcadria. Como ja referido anteriormente,
cerca de uma tonelada de CO, sdo emitidos para a atmosfera, por cada tonelada de cimento

produzida [1].
IV.  Moagem do cimento

O cimento é o resultado do processo de moagem fina do clinquer com gesso (3-5%) que tem
como objectivo regular o tempo de presa (corresponde ao passo 9 da Figura 2.2) [20, 21, 23].
Nesta fase, dependendo do tipo de cimento que se pretende obter podem ainda ser
incorporadas na mistura adigdes como é o caso de cinzas volantes, pozolanas naturais,
escdrias de alto-forno e calcario. Estas adigdes podem ser consideradas constituintes principais
do cimento a luz da norma 197-1 [25] caso se apresentem em quantidades superiores a 5% da
massa total e cumpram os requisitos explicitados na referida norma (Subcapitulo 2.3). E nesta
fase que o presente trabalho se insere, este tem como objectivo averiguar a viabilidade de
substituicdo parcial de cimento em quantidades de 5 -15% por um residuo (ver Subcapitulo

2.3).



V. Embalagem e expedicao

Apds a producdo, o cimento pode ser embalado, onde é depois depositado em paletes ou
pacotdes plastificados. Este pode também ser expedido na forma de granel, e neste caso é

transferido para silos de armazenamento (corresponde ao passo 11 e 12 da Figura 2.2).

O seu transporte pode ser feito das mais variadas formas, cisternas para transporte rodoviario,

cisternas- camioes ou navios, de acordo com as necessidades do cliente.

Apesar da grande necessidade deste material (cimento), os impactos ambientais inerentes a
sua producdo sdo relevantes como se explicou anteriormente. Desta forma, o presente estudo
tem como objetivo contribuir para a atenuacdo destes impactos através da criacdo de novos
materiais a base de cimento. Na subsecc¢do seguinte apresentam-se as possiveis medidas de

mitigacdo inerentes a producao de cimento com substituicdo de clinquer por outro material.
2.2.1.2 Maedidas de mitigagdo do impacto ambiental inerente a produgio de cimento

Como mencionado anteriormente, o processo de fabrico de cimento implica ndo so a utilizacao
de grandes quantidades de matérias ndo renovaveis como também produz gases que
contribuem para o efeito de estufa (CO,, CO, CH,, NO,, NO, e SO,) [26], no entanto, o seu

consumo é uma realidade passada, presente e futura.

As quantidades de cimento produzidas a escala mundial sdo muito significativas — estima-se
que em 2050 a sua producdo seja de 4.38 Gt (Figura 2.3) — pelo que globalmente a indUstria do

cimento contribui em cerca de 5% do CO, antropogénico produzido [1].
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= 4 000 4 il Other OECD Europe
486t _ ="
oE> 1M G OECD Pacific
8 3000 y China
= 254G
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-;3 l Other developing Asia
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Figura 2.3- Produgéo global de cimento, Adaptado de [27].
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Ultrapassar as alteracGes climaticas é assim um objectivo a longo prazo, no entanto nao se
pode por em causa o crescimento tanto dos paises desenvolvidos como os paises em
desenvolvimento. A indUstria do cimento, apesar de ser uma das industrias que origina um dos
maiores impactos ambientais, reconhece os seus pontos fracos e tem tomado medidas de

consciencializacdo e mitigacdo dos seus problemas.

Neste sentido, os produtores de cimento em conjunto com o Word Business Council for
Sustainable Development (WBCDS) desenvolveram um plano que designaram de “Cement
Roadmap 2009” no qual identificaram e se comprometeram a implementacdo de quatro
medidas principais, que tém como principal objetivo a diminuicdo da quantidade de emissdes
de CO, para a atmosfera provenientes dos processos de fabrico de cimento [2, 28, 29, 30].
Uma dessas medidas — que designaram alavancas — consiste na tentativa da reducdo de razao
clinquer/cimento [28], que na pratica corresponde a substituicdo parcial do clinquer por outros
materiais (Subseccdo 2.4), resultando dai menores emissdes de CO,, bem como menores

consumos de matérias-primas e de energia necessaria a producao de cimento.

A grande maioria dos residuos utilizados como substitutos parciais do cimento sdo
subprodutos industriais que se ndo forem utilizados irdo ser acumulados em depdsitos como
aterros, o que inevitavelmente acarretard riscos de poluicdo dos solos, da dgua, do ar e até

mesmo a chamada poluicdo paisagistica.

Além disso, a utilizagdo destes subprodutos possibilita ainda outros beneficios ambientais dos

quais se destacam:

I Eliminagdo dos custos associados a deposicdo do residuo no aterro;
II.  Transformacdo de um residuo num produto com potencialidade econdmica;
M. Reducdo da energia durante a producdo do clinquer;
V. Diminuicdo das emissdes de CO, inerentes a produgao e cimento;
V. Conservacdo dos recursos naturais ao nivel das matérias-primas ndo renovaveis

necessarias ao fabrico do cimento.

Adicionalmente, além das vantagens que se constatam acima, a utilizacdo destes residuos
como substitutos parciais do cimento Portland pode ainda proporcionar melhores resultados a
nivel de desempenho e de durabilidade, comparativamente com o cimento Portland de

referéncia [7, 31, 8, 10, 9].



2.3 CIMENTOS CORRENTES

O presente estudo pretende avaliar a possibilidade de produzir cimentos com substituicao
parcial de clinquer por um residuo (subseccdo 2.2.1.2), com a finalidade de permitir a
producdao de cimentos correntes — cimentos possiveis de ser comercializados na unido

europeia.

Os cimentos habitualmente comercializados na unido europeia estdo definidos na norma NP
EN 197-1 com a Designacdo de “cimentos correntes” (abreviadamente, CEM) [25]. Esta norma
especifica 27 produtos da série dos cimentos correntes agrupados em 5 tipos principais (Anexo

A1),

A Figura 2.4 ilustra os cinco principais tipos de cimento existentes na norma NP EN 197-1 [25]:

[ CEM | ] eCimento Portland ]
[ CEM I ‘ eCimento Portland Composto ]
{ CEMIII ] eCimento de alto forno ]
[ CEM IV l eCimento Pozolanico ]
[ CEMYV ‘ eCimento Composto ]

Figura 2.4 - Principais tipos de cimento (CEM).

Como foi referido na Subsec¢do 2.2.1.1, a produgdo de cimento origina emissGes de grandes
qguantidades de CO, para a atmosfera. Dos cinco tipos de cimento apresentados na Figura 2.4,
somente o cimento Portland é maioritariamente constituido por clinquer (95 — 100%) (ver
Anexo A.1), todos os outros cimentos sdo compostos ndo sé por clinquer como também por
diversos materiais que formam um ligante hidraulico capaz de ser comercializavel — isto é, que

apresenta os requisitos apresentados pela norma NP EN 197-1 [25] .

Tendo presente o exposto anteriormente, este estudo ambiciona contribuir para a apreciagao
da viabilidade de se vir a produzir no futuro cimentos correntes do tipo Il com incorporagdo de
um material para além dos ja previstos pela norma 197-1 [25]. Em concreto, pretende-se
avaliar a possibilidade de incorporar o catalisador exausto de FCC e analisar a influéncia da

dimensdo das suas particulas nas propriedades dos produtos finais a preparar.
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2.3.1 Hidratagao do cimento

O cimento é um ligante hidrdulico, isto é, um material inorganico finamente moido que,
guando misturado com 4dgua forma uma pasta que ganha presa e endurece, conservando a sua
resisténcia e estabilidade mesmo debaixo de dgua [25]. E na sequéncia deste processo de

hidratacdo que o cimento se torna um material interessante enquanto material de construcao.

A série de reagOes quimicas — desencadeadas na sequéncia do contacto da agua com as
particulas de cimento que provocam alteragdes quimicas, fisicas e mecanicas na matriz do
cimento — ocorrem a diferentes velocidades, influenciando-se mutuamente [32]. Por este
motivo, o processo de hidratacdo do cimento é complexo, existindo varias teorias sobre os

fenémenos envolvidos neste processo [20, 32, 33].

As principais reacdes de hidratacdo do cimento correspondem as reacdes de hidratacdao dos
constituintes do clinquer (Quadro 2.1), e encontram-se sistematizadas de forma simplificada
abaixo (a simplificagdo advém do facto de na pratica estes compostos ndo se encontrarem na

forma pura) [34]:

C:S+H,0 > C—S—H+CH (Eq. 2.1)
C,S+H,0> C—S—H+CH (Eq. 2.2)
C:A+H,0-> C—A—H (Eq. 2.3)
C,AF +H,0 > C—A/F —H (Eq. 2.4)

Nos quais, CsS, C,S C;A e C,A sdo os compostos constituintes do cimento (Quadro 2.1), o C-S-H
sdo silicatos de calcio hidratados, CH é o hidréxido de calcio (portlantite), e os C-A/F-H sdo

aluminatos (aluminoferratos) de calcio hidratados.

Os aluminatos de cdlcio, C;A, sdo os compostos que hidratam com maior rapidez dando origem
a fendmenos de falsa presa que dificultam a prossecugao das reagdes de hidratacdo dos outros
compostos. Por este motivo, adiciona-se gesso (3-5%, em massa) na fase da moagem do

clinquer (Subsecgdo 2.2.1.1) com o objectivo de se comportar como retardador de presa [34].

Os silicatos de cdlcio hidratados (C-S-H) representam a maior parte das fases sdlidas presentes
nas pastas de cimento endurecidas e sdo os principais responsaveis pelas suas propriedades

ligantes e pela elevada resisténcia mecanica que estes materiais desenvolvem. Por outro lado,



o CH é responsavel pela elevada basicidade que os compostos a base de cimento adquirem e
sdo essenciais para a ocorréncia de reacdes pozolanicas — de interesse para o presente estudo

e que se encontram explicadas no Subcapitulo seguinte.

2.4 SUBSTITUTOS PARCIAIS DO CIMENTO

Como ja referido anteriormente, uma das alavancas estabelecida para a mitigacdo do impacto
ambiental associado a produgdo do cimento é a substituicdo do clinquer por outros materiais

(Subsecgdo 2.2.1.2).

No caso de o cimento ser parcialmente substituido por outros materiais — que podem ser
guimicamente inertes ou ndo — podem ocorrer reacdes quimicas adicionais durante a fase de

hidratacdo do cimento, que estdo referidas na Secc¢do 2.3.1.

Os substitutos parciais do clinquer podem classificar-se quanto a sua reactividade quimica de

acordo com o esquema que se apresenta na Figura 2.5.

Substitutos do

clinquer
[ |
B E— —
-~ ~ ~
Quimicamente Quimicamente
inertes reativos
I 1
N N
Hidrdulicas Propriedades
latentes pozolanicas
s - ~ s = ~,
Exemplos Exemplos Exemplos
—
— = s ) s = ~ s = ~ < ~,
. Escorias . .
filler Pozolana Cinza Silica de
‘. de alto
calcario natural volante fumo
forno

Figura 2.5 - Classificagdo dos substitutos do clinquer de acordo com a sua reatividade quimica.

Atribui-se o nome de substitutos quimicamente inertes aqueles cujo seu envolvimento nas
reacdes quimicas pode ser desprezado. Neste caso, a substituicdo parcial de clinquer por estes
materiais conduz tipicamente a diminuicdo da resisténcia final dos materiais a base de
cimento, devido a um efeito que se designa correntemente de diluicdo [35]. Porém, as

consequéncias desta substituicio podem ser minimizadas pelo preenchimento da curva
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granulométrica dos solidos presentes no material a base de cimento por outros materiais que

se designam normalmente de filleres.

O efeito de filler é mais significativo quanto menor for a dimensao das particulas de substituto
inerte incorporado [20, 6, 35]. Outros beneficios associados a este efeito sdo a reducao da
fissuracdo e a diminuicdao da permeabilidade que estdo normalmente associados ao aumento
da durabilidade [36]. Para além disto, a sua utilizacdo pode permitir a reducdo da quantidade
de agua adicionada, quando preparado nas devidas condi¢des [20]. O calcario (material

proveniente das rochas calcarias) é o filler mais vulgarmente utilizado.

Os substitutos do clinquer com propriedades hidraulicas latentes hidratam numa extensdo
significativa na presenca de um ativador alcalino adequado conduzindo a formacdo adicional
de silicatos e aluminatos de calcio hidratados (composto quimicamente semelhante aos
compostos hidratados do cimento). O exemplo mais comum de materiais hidraulicos latentes
sdo as escorias de alto-forno — um subproduto industrial — que resulta do arrefecimento rapido

de uma escodria fundida, como a obtida da fusdo do minério de ferro, num alto-forno [25].

Os materiais com propriedades pozolanicas sdo constituidos essencialmente por silica ou
aluminossilicatos que, apesar de ndo terem por si sé propriedades aglomerantes e hidraulicas,
hidratam na presen¢a de hidroxido de calcio (CH) — um dos compostos resultantes da
hidratacdo do clinquer (Equagdo 2.1 e 2.2) — formando-se como produtos da reagdo de
silicatos de calcio hidratados, C-S-H, compostos da mesma natureza quimica que os que
conferem resisténcia aos cimento hidratado (Sec¢do 2.3.1) [20]. A Equacgdo 2.5 representa a

equacdo genérica de um material pozolanico, em que Pz é o material pozolanico:

Pz+ Ca(OH);, +H,0 - C—-S—H (Eq. 2.5)

Os materiais pozolanicos podem ser de origem natural (provenientes de erupg¢ées vulcanicas
ou de argilas cozidas naturalmente pela lava incandescente) [37] ou de origem artificial como é

o caso das cinzas volantes e da silica de fumo (subprodutos industriais) [7, 20, 38, 37].

Os substitutos do clinquer cuja utilizacdo ja estad atualmente prevista na norma NP EN 197-1
[25], foram referidos anteriormente (Subcapitulo 2.3) e se cumprirem os requisitos impostos
por esta norma podem ser incorporados em cimentos para comercializagdo no mercado
europeu. Por forma a promover o desenvolvimento de uma industria sustentdvel e ecoldgica,
continuam a realizar-se estudos que conduzam a identificagdo de outros substitutos possiveis

como é o caso das cinzas casca de arroz [39], os residuos da producgdo de tijolo ceramico e



metacaulinita [40] , residuos da producdo de vidro [41], cinzas de lamas da estacdo de

tratamento de dgua [42], entre outros [43].

2.4.1 Catalisador exausto da industria petroquimica

24.1.1 Origem

O petréleo é uma fonte de energia ndo renovavel, de origem féssil sendo a matéria-prima da
industria petrolifera e petroquimica. No seu estado bruto, ou seja, a forma como é extraido do
solo, o petrdleo é uma mistura complexa de compostos organicos e inorganicos na qual

predominam os hidrocarbonetos constituidos por moléculas de grandes dimensdes [45].

A refinacdo do petrdleo consiste, essencialmente, na quebra (cracking) e separacao das
moléculas de hidrocarbonetos em distintas fracdes de hidrocarbonetos mais leves, tirando
partido das suas diferentes densidades e volatilidades [46]. Deste processo resultam diversos
produtos com aplicagdo — gasdleo, 6leo, nafta, querosene, entre outros [47] —, uma vez que no

seu estado bruto o petrdleo, ndo apresenta qualquer tipo de utilizagdo. [26, 46].

O processo de cracking catalitico em meio fluidificado surgiu como forma de satisfazer as
necessidades humanas de forma a corrigir o défice que as refinarias de petréleo apresentavam
na producao de produtos mais consumidos no mercado. Assim, este processo veio otimizar o
rendimento do processo de refinagdao convertendo os hidrocarbonetos de cadeias longas —
6leos combustiveis — em produtos mais leves — gaséleo e gasolina — uma vez que, o consumo

destes produtos é muito superior [26].

O processo de cracking catalitico em leito fluidificado (cuja designagdo em inglés é Fluid
Catalytic Cracking (FCC) pelo que surge denominado frequentemente mesmo em portugués
por “unidades de FCC”) é realizado na presenca de um catalisador que aumenta a eficiéncia da
reacdo quimica [48].Este catalisador apresenta-se sob a forma de microesferas com um

tamanho médio de particula reduzidas na ordem dos 60 um.

Os principais constituintes deste catalisador sdo: i) um zedlito Y (5-40%) constituido por
aluminossilicatos; ii) uma matriz que fornece uma estrutura porosa adequada a difusdo dos
hidrocarbonetos, sendo que parte desta é constituida por uma fragdo ativa constituida por
alumina e outra fracdo inerte constituida por uma argila — caulino; iii) um ligante que

estabelece a ligagdo entre os diferentes elementos [49, 26].
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Durante o processo de cracking catalitico, a atividade quimica associada a cisdo dos
hidrocarbonetos produz um residuo de alto teor de carbono — coque — que se deposita sobre a
superficie do catalisador, diminuindo a sua eficiéncia [26, 6]. De modo que ocorra a
regeneracdo do catalisador a temperatura é aumentada para valores entre os 680 — 7502C.
Contudo, esta regeneragdo nao ocorre em todo o catalisador presente no processo e o
catalisador exausto é removido do processo e substituido por catalisador “fresco” (que ainda
ndo foi utilizado). O catalisador exausto removido do processo de cracking catalitico é,

atualmente, enviado para aterros sanitdrios.

O catalisador de FCC é essencialmente um aluminossilicato que apresenta potencialmente
propriedades pozolanicas (Subcapitulo 2.4), que ja foram confirmadas em trabalhos anteriores
[3,4,7,8,5, 10, 9] (Subseccdo 2.4.1.2). Por este motivo, a industria do cimento é considerada
um dos sectores-chave no reaproveitamento deste subproduto industrial, criando uma solucao
ambientalmente preferivel ao seu destino atual (pela razGes expostas na Subsec¢do 2.2.1.2)

[50].

Este residuo cumpre com os requisitos ambientais necessarios para ser classificado como nao

perigoso [51, 52].

Em 1990, foram utilizados cerca de 350 000 toneladas de catalisadores de FCC, dos quais
180000 toneladas nos EUA, e cerca de 60 000 toneladas na Europa Ocidental [53]. Atualmente,
as refinarias de petrdleo usam aproximadamente 500 000 toneladas do catalisador de FCC, dos
quais 20% sdo usados em refinarias europeias [50, 54]. A Galp Energia é proprietdria de uma
refinaria em Sines, que iniciou a sua laboracdo em 1978 [55], sendo que atualmente apresenta
uma unidade de FCC. Desta forma, também em Portugal sdo geradas cerca de 60000 toneladas
por ano do residuo catalitico de FCC [54]. Assim, considera-se vantajoso o seu

reaproveitamento noutras areas.

2.4.1.2 Propriedades pozolanicas do catalisador exausto de FCC

As propriedades do catalisador exausto de FCC, dependem da refinaria onde é produzido.
Desta forma, é necessdrio avaliar o seu comportamento individualmente, servindo os testes
feitos por outros autores, com residuos de refinarias diferentes, como forma de comparar

tendéncias e nao valores [56].

Estudos ja realizados confirmaram que o catalisador exausto de FCC tem propriedades

pozolanicas e portanto é promissor para ser utilizado como substituto parcial do cimento [57,



51,5, 58, 13, 4, 59, 60], incluindo o catalisador exausto gerado pela refinaria da GALP em Sines

[7, 10, 9, 8].

A trabalhabilidade da argamassa pode ser influenciada pela incorporacao de residuo de FCC [3,
52]. Verifica-se que, quando se substitui parcialmente cimento por este residuo, ocorre,
tipicamente, uma perda de trabalhabilidade da argamassa devido a elevada afinidade deste
residuo com a dgua. Neste sentido é necessario a incorporacdo de mais agua ou utilizacdo de

um superplastificante [61] durante a produgdo de argamassa de modo a colmatar esta perda.

A incorporacao de residuo de FCC como substituto parcial de cimento pode traduzir-se tanto
no aumento como na diminuicdo da resisténcia a compressdao quando comparadas com as
argamassas de referéncia. Este facto depende ndo sé da percentagem de substituicdo
efectuada como da origem do residuo. Desta forma, estudos concluem que quando o cimento
é substituido parcialmente por 5% de residuo, existem ganhos de resisténcia logo apds as 24h
de hidratagdo, por outro lado, tal ndo se verifica quando a substituicdo é feita entre 20-30%
visto que ocorre uma perda de resisténcia comparativamente com as argamassas de referéncia
[26, 6, 59] . Assim, da observacdo de varios estudos chegou-se a conclusao que a substituicdao
parcial do cimento por residuo FCC é benéfica, para pequenas adicoes de 5-15% de
substituicdo, pois para adicdes mais elevadas conduz a uma diminuicdo do calor de hidratacao

[8,7,44,6,59].

Também se verificou que a a¢do pozolanica do residuo é favorecida quando este apresenta
uma maior superficie especifica e quando a dimensdo da particula é mais préoxima da
dimensdo das particulas do cimento [6]. Relativamente a dimensdo da particula de FCC, todos
os estudos feitos até ao momento comprovaram que os residuos com menor dimensdo de
particula apresentam maior atividade pozolanica [6, 44, 62, 52, 14]. Quando comparados os
resultados obtidos para residuos com dimensdes de particula maiores e menores, conclui-se
qgue se obtém melhores valores de resisténcia quando a dimensdo da particula é menor [52, 8,

63, 64].

A presente dissertacdo tem como principal finalidade avaliar a potencial de utilizacdo de
residuo de FCC quando utilizado como substituto parcial do cimento. Tendo em conta o
descrito ao longo deste capitulo, a sua utilizacdo é importante tanto a nivel ambiental como
econdmico. A viabilidade do uso do catalisador exausto da industria petroquimica para a
producdo de materiais a base de cimento ja foi comprovada por diversos autores [7, 8, 44, 9,

10] dai o interesse em prosseguir estudos de forma a obter uma informagdo mais aprofundada
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das alteragdes provocadas por este residuo nas argamassas de cimento, nomeadamente

verificar o efeito da moagem deste nas propriedades das argamassas.



Descricao do Trabalho
Experimental

“O éxito comeg¢a no momento exato em que o Homem

decide o que quer e comecga a trabalhar para o consequir.”

Roberto Shinyashiki
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3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Como ja referido no capitulo anterior, a presente dissertacdao tem como principal objectivo
avaliar o efeito da dimensao das particulas de catalisador exausto de FCC nas propriedades das
argamassas de cimento em que é incorporado. Na prossecucdo deste objectivo, adotaram-se
duas abordagens metodoldgicas diferentes na preparacdo das argamassas, considerando-se
que cada uma das metodologias seguida originou a uma “série” distinta de argamassas
(Quadro 3.1):
= Numa das séries adicionou-se sempre a mesma quantidade de SP em todas as
formula¢Ges (o que se traduz em argamassas com diferentes valores de consisténcia
no estado fresco);
= Na outra série adicionou-se quantidades varidveis de SP de forma a assegurar a

preparacdo de argamassas com consisténcia constante (Secc¢do 3.3.1.).

A fundamentacdo que conduziu a preparacao destas duas séries de argamassas reside no facto
das propriedades das argamassas - particularmente, a resisténcia mecanica no estado sdlido -
poderem ser afetadas: por um lado, pelo teor de incorporacdo de residuo de FCC [8, 7] que
condiciona a atividade pozolanica e o efeito de filler do residuo em cada argamassa
especificamente; e por outro lado, pela alteracdo da trabalhabilidade nas argamassas imposta
pela incorporagdo de residuo de FCC (devida a elevada area superficial especifica com
afinidade para a agua) que condiciona a capacidade de compactacdo das argamassas. Por estes
motivos, pretendeu-se avaliar em que medida a imposicdo de consisténcia constante nas
argamassas — em concomitancia com a alteragdo de teor de incorporagao de residuo — conduz
a alteracgGes significativas nas propriedades das argamassas relativamente aquelas em que nao

existe essa preocupacdo.

Assim, a campanha experimental incluiu a preparacdo argamassas de cimento nas quais se
variaram sistematicamente: (i) o valor da fracdo madssica de catalisador de FCC exausto
incorporado, de 5 a 15% (em massa) com um incremento de 5% e (ii) a distribuicdo do
tamanho das particulas do catalisador exausto de FCC utilizado. O residuo de FCC utlizado foi
produzido na refinaria de Sines da Petrogal (Seccdo 2.4.3), e por forma a obter trés
distribui¢cGes de tamanho de particula diferentes (Secgdo 3.2.2), este catalisador exausto foi
submetido a dois processos de moagem nos laboratdrios da CIMPOR localizados no Prior

Velho.



A designacdo adotada para as 19 argamassas preparadas apresenta-se no Quadro 3.1. Esta
denominagdo pretende evidenciar (i) a fragdo massica de cimento substituido por residuo; (ii)
a distribuicdo de tamanho de particula de FCC usado e, ainda (iii) a “série” a que a argamassa
pertence ou seja, aquela cuja adicdo de SP se manteve constante ou aquela em que se variou o
teor de SP de forma a garantir a consisténcia das argamassas, no estado fresco, constante.
Elucida-se que, por exemplo, a argamassa designada por “5F M1 _C” corresponde a uma
argamassa que contém na sua constituicdo 95% (em massa) de cimento e 5% de residuo de
FCC (5F), moido uma vez (M1) correspondente a série de argamassas com consisténcia
constante (C). Note-se ainda que todas as argamassas, a excecao da 100C, contém

superplastificante (SikaPlast 898).

Quadro 3.1 - Designacdo adotada para as argamassas efetuadas em fungdo da composigdo.

Ligante (%) SP
Série Argamassas Cimento Catalisador Exausto o
CEM142,5R  Petroquimico -FCC (&) (%)
Referéncia 100C 100 0 0 0
5F_C 95 5 1,8 0,13
N&o Moido [10F ¢ 90 10 3 0,22
15F_C** 85 15 5,4 0,40
Consisténcia 5F_M1_C 95 5 1,5 0,11
constante Moido 1x  |10F_M1_C 90 10 2,7 0,20
15F_M1_C 85 15 3,9 0,29
5F_M2_C 95 5 1,2 0,09
Moido 2x  |10F_M2_C 90 10 2,1 0,16
15F_M2_C 85 15 3,3 0,24
Referéncia 100C - SP 100 0
5F_SP 95 5
Ndo Moido |10F_SP 90 10
15F_Sp** 85 15
Teor SP* ' 5F_M1_SP 95 5 54 04
constante Moido 1x  |10F_M1_SP 90 10
15F_M1_SP 85 15
5F_M2_SP 95 5
Moido 2x  |10F_M2_SP 90 10
15F M2_SP 85 15

*Superplastificante

15F_C** e 15F_SP** correspondem a mesma composigdo de argamassa (como explicado no subcapitulo 4.1). Contudo, como os resultados obtidos com esta argamassa
podem ser comparados com os resultados das outras argamassas de cada uma das “séries” preparadas, assumiu-se designagdes distintas quando se pretendeu
comparar com cada uma das séries

As argamassas preparadas foram estudadas no estado fresco e endurecido, para diferentes
idades'. No Quadro 3.2 apresentam-se os ensaios efetuados, tanto no estado fresco como no
estado endurecido, as normas seguidas para a sua a realiza¢do, as idades a que as argamassas

foram estudadas e, ainda, as subsecg¢des desta dissertagdo em que os ensaios sdo descritos.

1 . . . .
Por idade de um provete entende-se o tempo de contacto desde o instante em que se adiciona o
ligante a dgua, na preparagdo da argamassa, até ao momento do ensaio.
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Quadro 3.2 - Ensaios realizados para caracterizagdo das argamassas, as normas seguidas para a sua a realizagdo bem como, os
subcapitulos desta dissertagdo em que os ensaios sdo descrito.

. . Idade d
Ensaios Norma do ensaio & e‘ ° Subseccdo

ensaio
Consisténcia por espalhamento EN 1015-3 3.3.5.1
Estado fresco| Massa volumica EN 1015-6 OHoras 3.3.5.2
Teor de ar EN 1015-7 3353
Velocidade de propagagdo de ondas ultrassénicas NP EN 12504-4 27 28 56,90 3.3.6.1

Di
Estado Resisténcia a compressdo e flexdo NP EN 196-1 as 3.3.6.2
Endurecido

Arrancamento por tracgdo —aderéncia EN 1015-12 3.3.6.3

28 Dias
Absorgdo de agua por capilaridade EN 1015-18 3.3.6.4

O trabalho experimental foi desenvolvido entre os meses de Margo e Julho de 2012 no
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL), mais concretamente no Laboratério de
Materiais de Construgdo existente no Departamento de Engenharia Civil, com exce¢do do
ensaio de arrancamento por tracdo — Aderéncia, que se efetivou nos laboratérios da CIARGA —
Argamassas Secas S.A. A campanha experimental, envolveu a preparacdo de 21 provetes para
cada composicdo de argamassa em estudo o que conduz a um total 399 provetes produzidos,
para os ensaios no estado endurecido, e ainda, 24 provetes como camada de revestimento em

tijolo para os ensaios de aderéncia.

O presente capitulo expéem a caracterizagdo do material e constituintes das argamassas
(Subcapitulo 3.2), os procedimentos de ensaio adotados no estado fresco (Sec¢do 3.3.5) e

endurecido (Secg¢do 3.3.6) para a caracterizagdo das argamassas em estudo.

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Cimento

O cimento adotado para o desenvolvimento da campanha experimental foi o cimento
Portland da classe de resisténcia 42,5 com elevada resisténcia nos primeiros dias (CEM |
42,5R), fornecido pelo grupo CIMPOR, mais propriamente pela fabrica de Alhandra, tendo-se

utilizado para a campanha sempre o mesmo lote.

De acordo com a ficha técnica do fabricante (Anexo C.1) e segundo a NP 197-1 [25] este
cimento apresenta na sua constituicdo uma percentagem de clinquer que varia entre 95 e

100% e outros constituintes adicionais com uma percentagem de 0 a 5% (Anexo A.1).



O cimento foi acondicionado em biddes com fecho estanque até a sua utilizacdo, por forma de

evitar a hidratacao prematura.

Figura 3.1 - a) Cuidados no acondicionamento do cimento; b) Caracteristicas: Tipo de cimento (CEM | 42,5 R), data e silo a que
corresponde; c)Cimento Portland CEM | 42,5R utilizado na realizagdo da campanha experimental.

3.2.2 FCC

O catalisador exausto da unidade de cracking catalitico em leito fluidificado (FCC) foi gerado na
refinaria de Sines e fornecido pela Petrogal. Para a realizagdo da campanha experimental
moeu-se este residuo 1x e 2x - nos laboratérios da CIMPOR localizados no Prior Velho — de
forma a se obterem trés distribuicdes médias de particula para o residuo da industria
petroquimica. A Figura 3.2 apresenta as dimensGes médias das particulas do cimento e do

catalisador exausto da industria petroquimica usado neste trabalho, antes e depois de moido.

Cimento FCC
|
| 1 1
N&do moido Moido 1x Moido 2x
25,70 um 83,06 um 18,84 pm 11,46 um

Figura 3.2 - DimensGes médias das particulas de cimento e das diferentes amostras de FCC utilizadas

Na Figura 3.3 representam-se as distribuicdes de tamanho de particula do cimento e das

diferentes amostras de residuo de FCC, obtidas por difracdo de laser (CILAS 1064 Liquid).
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Figura 3.3 - Andlise granulométrica por difracdo de raios laser efetuada sobre os ligantes (cimento CEM | 42,5 R e residuo de FCC.

Da andlise da representacao grafica apresentada na Figura 3.3 constata-se que a dimensao das
particulas do residuo ndo moido é superior a dimensao das particulas de cimento e que, tanto

as particulas do residuo de FCC moido 1x como as do moido 2x sdo inferiores as do cimento.

Relativamente ao armazenamento do residuo, houve sempre a preocupac¢do de o manter em

local seco e protegido de eventuais humidades.

3.2.3 Agregado

A areia utilizada no presente estudo foi areia certificada pela AFNOR (Associacdo de
normalizacdo francesa) e produzida pela empresa Société Nouvelle du Littoral (SNL) (Anexo
C.2). A utilizagdo deste tipo de areia esta prevista na NP EN 196-1 [65] que consiste numa areia
natural, siliciosa de grdao arredondado e com uma percentagem de teor de silica igual ou
superior a 98% (Anexo C.2). A composi¢do granulométrica desta areia apresenta-se no Quadro

3.3.

Quadro 3.3 - Composigdo granulométrica da areia de referéncia CEN.

Malha do peneiro (mm) 2.00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08

% Acumulada de material

retido




3.2.4 Agua

Apesar de a norma NP EN 196-1 [65] permitir o uso de 4dgua da rede publica na produgdo da
argamassa, foi utilizada, no presente estudo, agua destilada de forma a garantir que esta ndo

constituia uma variavel neste estudo.

A quantidade de agua utilizada durante a amassadura foi fixada para uma relagdo massica
agua/ligante de 0,5% (podendo o ligante ser apenas cimento, ou cimento e residuo de FCC —

Quadro 3.1).

3.2.5 Superplastificante

O superplastificante (SP) utilizado para a realizacdo da campanha foi o SikaPlast 898 (cuja ficha

técnica do fabricante se encontra no Anexo C.3), fornecido pela empresa Sika.

A utilizacdo de superplastificante deveu-se sobretudo a necessidade de induzir
trabalhabilidade, uma vez que o residuo incorporado absorve quantidades significativas de

agua.

A percentagem massica de superplastificante utilizada (em relacdo a massa de ligante) para
cada formulacdo de argamassa esta apresentada no Quadro 3.1. A definicdo da quantidade de

superplastificante a adicionar a argamassa encontra-se explicada no subcapitulo 3.1.

3.3 METODOS DE ENSAIO

3.3.1 Definigao da quantidade de superplastificante

Como ja referido anteriormente (Subcapitulo 3.1), prepararam-se duas “séries” de argamassas
com diferentes teores de residuo de FCC incorporado, com as trés distribuicGes de tamanho de

particula em estudo, que se diferenciam entre si (Quadro 3.1):

= Numa das séries, a razdo agua/ligante e a quantidade de SP utilizada na preparacdo
das argamassas mantiveram-se contantes;
= Na outra série a razdo agua/ligante manteve-se constante tendo-se variado a

quantidade de SP adicionado de forma a garantir que a consisténcia (trabalhabilidade)
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das argamassas se mantivesse constante e igual a da argamassa de referéncia (100C)

preparada de acordo com a norma NP EN 196-1 [65].

As razdes que conduziram a adoc¢do destas duas metodologias encontram-se apresentadas no

subcapitulo 3.1.

Desta forma, previamente a producao de qualquer argamassa, produziram-se, a priori, ensaios
no estado fresco para a argamassa 100C com as quantidades referidas na norma NP EN 196-1
[65] (450 g cimento, 1350 g areia e 225 g agua) — que se designa 1 dose. Através da realizacdo
do ensaio que permite avaliar a consisténcia da argamassa, verificou-se que o espalhamento
da mesma era de 175 mm. Nesta perspetiva e com o intuito de iniciar a produc¢do das
argamassas que constituem a série “consisténcia constante” elaborou-se um estudo que visou
determinar a quantidade de superplastificante necessdrio a cada argamassa para que esta

obtivesse uma trabalhabilidade igual a 100C (175mm = 5 mm).

Todavia, devido a extensdo da campanha experimental apresentada estudou-se a possibilidade
de aumentar as quantidades de producdo de argamassa referidas na NP EN 196-1 [65] para
trés vezes mais (1350g cimento, 4050g areia e 675g de agua) — que se designa por 3 doses —,
conseguindo-se desta forma encher nove provetes para a realizacdo dos ensaios no estado

endurecido por cada amassadura (Secgéo 3.3.6).

No Quadro 3.4 apresentam-se os valores de superplastificante necessdrios a cada argamassa
da série “consisténcia contante”, isto é, com incorporagao de 5, 10 e 15% de residuo de FCC tal
como é rececionado da refinaria — ndo moido — e moido 1x e 2x de forma a assegurar que
estas argamassas tém uma trabalhabilidade igual a argamassa 100C. O referido quadro
apresenta os valores de SP necessdrios adicionar para se preparar a quantidade prevista na

norma NP EN 196-1 (1 dose) ou trés vezes essa quantidade (3 doses).

Quadro 3.4 - Quantidades de superplastificante necessarios a cada argamassa.

L. 1 Dose 3 Doses
Série Argamassa
sP(g) | dm(mm) | sp(g) |dm (mm)
Referéncia 100C (0] 175 (0] 188
5F_C 0,6 178 1,8 187
N3o moido 10F_C 1 175 3 188
15F_C 1,8 178 54 189
Consisténcia constante SF_M1_C 0,5 176 L5 189
Moido 1x 10F_M1_C 0,9 175 2,7 188
15F_M1_C 1,3 180 3,9 187
5 M2_C 0,4 175 1,2 190
Moido 2x 10F_M2_C 0,7 175 2,1 188
15F_M2_C 1,1 175 3,3 186




Teoricamente, a diminuicdo da distribuicdo do tamanho de particula (DTP) faz com que ocorra
um aumento da area superficial especifica da particula [58]. Nesta perspetiva, quanto maior a
area superficial especifica (ASE) das particulas maior seria a quantidade de agua necessaria a
argamassa [58]. Porém os resultados indicaram que, a medida que se diminui a dimensdo da
particula, ndo ocorre necessariamente o aumento do teor de agua para a obtencdo de igual
trabalhabilidade, chegando-se a conclusdo, apds analise do Quadro 3.4, que a argamassa
15F_C foi a que se revelou mais conducente a maior perda de consisténcia, necessitando assim
de uma maior quantidade de superplastificante. Na verdade, considerando-se somente a ASE o
que se esperaria obter era um aumento da necessidade de dgua para obter a trabalhabilidade
adequada, no entanto, esta também é influenciada por outros aspetos como a forma das

particulas.

3.3.2 Prepara¢ao da argamassa

O procedimento de formulagdo das argamassas efetuadas no decorrer da campanha
experimental baseou-se nos procedimentos definidos pela norma NP EN 196-1 [65], tendo sido
feitas algumas alteracGes nas quantidades previstas por esta norma, uma vez que esta prevé a
preparacdo de uma dada quantidade de argamassa (que se refere aqui como “uma dose”), e
ao longo desta campanha foram formuladas argamassas com quantidades trés vezes

superiores, que se considerou como sendo “3 doses”.

Da mesma forma, para o procedimento de mistura das argamassas foi utilizado um processo
alternativo ao descrito pela mesma norma, uma vez que existe a necessidade de introducdo de
SP. Assim, os tempos de amassadura, a ordem de introduc¢do dos constituintes bem como as
guantidades da argamassa usados, constituem uma adaptacdo do processo descrito na norma
NP EN 196-1 [65] e apresentam-se ilustrados na Figura 3.4. O Quadro 3.5 enumera os materiais

necessarios na preparagdo de argamassa.

Quadro 3.5 -Material e utensilios usados na preparagdo das argamassas.

Utensilios
Componentes

=  Misturadora mecanica (PERTA) = Cimento CEM | 42,5R (CIMPOR)
=  Balanga (0,1g de precisdo) = Areia CEN
= Cronémetro = Agua destilada
= 2 Pipetas = (Catalisador de FCC (Petrogal)2
= 3 Copos graduados = Superplastificante (SikaPlast 898)
=  Raspadeira de borracha

2 A .
Exceto argamassas de referéncia.
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Como etapa preliminar a produ¢do da argamassa teve-se o humedecimento de todos os
materiais necessarios, como sejam o recipiente e pa da misturadora, para que se mantivessem

sempre as mesmas condi¢des na formulacdo das argamassas.

Estabeleceram-se ainda as quantidades dos constituintes da argamassa, numa balanca de
precisdo de 0,1g, com o intuito de todos os componentes se encontrarem disponiveis nas
devidas porcbes aquando o inicio do processo. De acordo com a NP EN 196-1 [65], cada
amassadura para 1 molde (trés provetes) deve conter 450g+2g de cimento, 1350+5g de areia e
225+1g de agua. Tendo em conta a capacidade da misturadora, por cada amassadura

produziu-se argamassa com capacidade para preencher trés moldes de provetes prismaticos.

Para a producdo de argamassa comecou por se introduzir na misturadora (Figura 3.4 (a) e (d))
a areia seguindo-se o cimento e por fim o residuo de FCC (Figura 3.4 (d)). Ligou-se a maquina
misturadora a uma velocidade lenta (140+ 5 r.p.m) (Figura 3.4 (e)) e passado 1 minuto,
mantendo a mesma velocidade adicionou-se a mistura 2/3 da dgua desejada. Em seguida,
passados 2 minutos do tempo inicial adiciona-se a restante agua previamente misturada com a
quantidade de superplastificante prevista para a argamassa. Deixou-se a misturadora a
funcionar, sempre em velocidade lenta durante mais 5 minutos. Ao fim do tempo referido,
para-se o movimento do misturador durante 2 minutos e durante o primeiro minuto, com
auxilio da raspadeira de borracha, faz-se uma mistura manual juntando-se o material aderente
as paredes e ao fundo do recipiente (Figura 3.4 (f)). No minuto seguinte deixou-se a argamassa
num estado de repouso. O misturador foi novamente acionado, num movimento lento
durante um periodo de 1 minuto, dando-se assim por concluido o processo de amassadura

(Figura 3.4 (g)).

Figura 3.4 - Etapas necessdrias a preparagdo de argamassa. a) Misturadora mecanica; b) Constituintes da argamassa; c) Preparagdo
das porgBes necessarias, antes da realizagdo do ensaio; d) Introdugdo do agregado na cuba; e) Inicio do funcionamento da
misturadora; f) Raspagem da argamassa aderente as paredes e ao fundo da cuba; g) Finalizagdo do fabrico de argamassa.



3.3.3 Preparacao dos provetes prismaticos

A preparacao dos provetes prismaticos efectuou-se, imediatamente, apds a preparagdo da
argamassa e segue o previsto pela norma NP EN 196-1 [65]. Cada amassadura preparada neste
trabalho possibilita a execugdo de 9 provetes prismaticos, com 40x40x160 mm?® que irdo ser
submetidos ao ensaio de ultrassons (Subseccdo 3.3.6.1), resisténcia mecanica (Subseccdo

3.3.6.2) e absorc¢do de agua por capilaridade (Subseccdo 3.3.6.4).

Salienta-se que, antes da execuc¢do dos provetes, as diferentes argamassas formuladas foram
sempre submetidas ao ensaio de consisténcia de espalhamento (Subsec¢do 3.3.5.1) com o
intuito de assegurar a repetibilidade entre as diferentes amassaduras de cada argamassa

formulada nas mesmas condigdes.

Os materiais e utensilios necessdrios para a obtencdo dos provetes prismaticos estdo

enumerados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Material e utensilios necessarios para obtengdo de provetes prismaticos.

Utensilios Componentes

=  Compactador (MATEST)

=  Espatulas do compactador
= Colher

. 2 Panos

= Régua metilica

. Placas de vidro

= Tolha humida

. Martelo de borracha

= Oleo de base mineral (Galp)

=  Argamassa formulada

Na Figura 3.5 apresenta-se a sequéncia de trabalhos para a elaboragdo de provetes

prismaticos.

Antecipadamente ao enchimento do molde, este é devidamente oleado de forma a facilitar a
posterior desmoldagem (Figura 3.5 (b)). De seguida, procedeu-se ao seu posicionamento no
compactador mecanico (Figura 3.5 (c)), tendo em consideragdo a colocagdo da alonga

(acréscimo de molde). O seu preenchimento na totalidade ocorre em duas fases.

Primeiramente preencheram-se os trés provetes prismaticos até cerca de metade da altura do
molde, recorrendo-se de seguida a uma espatula com dimensdes especificas para retirar a
argamassa inserida em excesso (Figura 3.5 (d) e (e)). Seguiu-se a compactacdo da mesma

através de 60 pancadas com o auxilio de um compactador mecanico.
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A segunda fase consistiu em completar, com argamassa, a restante metade do molde,
passando uma espatula com dimensGes mais reduzidas, que a anteriormente referida, tendo-
se efetuado uma nova compactacdo mecanica, igualmente de 60 pancadas. Teve-se em
consideracdo a colocacgdo, durante a compactacdo, de um pano himido, sobre o recipiente da

argamassa, de forma a evitar a evaporacdo da agua contida na argamassa.

Por fim, retirou-se o provete do compactador mecanico e com recurso a uma régua metalica,
nivelou-se a superficie, ao longo da maior dimensdo do provete, com o intuito de extrair a
argamassa excedente (Figura 3.5 (f)). Seguidamente foi limpa a argamassa que restou sobre o
molde e procedeu-se a devida identificacdo do mesmo, através de uma etiqueta, eliminando

assim qualquer hipdtese de erro (Figura 3.5 (g)).

Apds este processo os moldes foram, imediatamente, transportados para uma cadmara de cura
climatizada a temperatura de 20+ 2°C e com humidade relativa de 7015 % onde
permaneceram até a hora de desmoldagem (20 a 24h seguintes). E de evidenciar que os
moldes foram tapados com uma placa de vidro seguindo-se de uma toalha humida,

garantindo, desta forma, condi¢des constantes de cura em todas as situagoes (Figura 3.5 (h)).

Figura 3.5 - Preparacdo dos provetes prismaticos. a) Mesa de compactagdo mecanica; b) Aplicagdo de 6leo descofrante no molde;
c) Colocagdo do molde na mesa de compactagdo; d) Colocagdo da 12 camada de argamassa; e) Recolha do excesso de argamassa

com espatula; f) Regularizacdo da superficie; g) Aspeto final do molde; h) Moldes na cdmara de cura.



Passadas 20-24h [65] da moldagem iniciou-se a desmoldagem (Figura 3.6), cuidada, dos
provetes com o apoio de um martelo de borracha para ndo danificar o provete bem como o
proprio molde. Antes de se proceder a desmoldagem os provetes foram devidamente
identificados com o nome da argamassa em estudo, idade do ensaio e nome do investigador

(Figura 3.6 (a)).

Relativamente aos provetes destinados ao ensaio de capilaridade (descrito na Subsecc¢do
3.3.6.4), a sua desmoldagem ocorreu somente apds 48 horas da moldagem, seguindo-se deste

modo os pressupostos descritos na EN 1015-18 [66].

Consecutivamente a desmoldagem dos provetes, concretizou-se a sua pesagem (Figura 3.6 (b))
e de seguida foram transportados, novamente, para a camara de cura onde ficaram
submersos, em agua, até a data da realizacdo do ensaio, respeitando-se o descrito na norma

NP 196-1 [65] referente a este assunto (Figura 3.6 (c)).

I

r—
A

Figura 3.6 - Desmoldagem dos provetes prismaticos. a) Identificagdo dos provetes; b) Pesagem dos provetes; c) Colocagdo dos
provetes em cura até a data do ensaio.

Os provetes realizados, com destino ao ensaio de capilaridade (Subsecgdo 3.3.6.4), ficaram no
ambiente acima mencionado, somente durante 7 dias, tendo sido a posteriori retirados da

agua e colocados numa camara de cura, cuja humidade relativa rondava os 60+ 5%.

3.3.4 Preparag¢ao dos modelos em suportes de tijolo

A elaboragdo de tijolos revestidos com as diferentes argamassas efetuadas neste estudo tem
como finalidade a realizacdo do ensaio de arrancamento por tragdo (subseccdo 3.3.6.3). A sua
preparacdo efetuou-se imediatamente apds a elaboracdo das argamassas das diferentes séries
e cumpriu o previsto na norma EN 1015-12 [67]. A respetiva argamassa foi aplicada em tijolos
ceramicos com dimensdes de 30x20x11 cm?, tendo-se, por cada tipo de argamassa, procedido
a preparacdo de 1 um tijolo. A Figura 3.7 ilustra os passos elaborados até a conclusdo do

“provete” de ensaio.
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Como ja descrito na seccdo 3.3.2. antes da aplicacdo da argamassa, efetua-se a verificacdo da

sua consisténcia.

O material necessario para a execuc¢do da simulacdo de camadas de reboco estd indicado no

Quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Material e utensilios necessdrios para a obtengdo de tijolos revestidos.

Utensilios Componentes
=  Tijolo
=  Borrifador =  Argamassa formulada
. Molde
=  Talocha
= Colher de pedreiro »  Agua destilada
=  Régua metdlica

Previamente a colocacdo da argamassa sobre a superficie de tijolo ocorreu a preparacao da
superficie através da coloca¢cdo de moldes metalicos, segundo o maior comprimento (Figura
3.7(a)), tendo estes ultimos como objectivo principal garantir a espessura de argamassa
pretendida (10 + 1mm). Existiu ainda, previamente, uma verificacdo visual de todos os tijolos
com intencdo de confirmar que os mesmos se encontravam nas perfeitas condi¢Ges, ou seja,

isentos de defeitos.

Posteriormente a colocacdo do molde e 5 minutos antes da aplicacdo da argamassa
humedeceu-se a superficie do tijolo com um borrifador. A necessidade de humedecimento da
superficie foi para evitar a absor¢do de dgua de amassadura por parte do suporte. Por outro
lado, houve o cuidado de verificar se a zona antes da colocacdo da argamassa ndo apresentava
dgua em excesso, pois caso acontecesse dificultava ou impedia a adequada aderéncia da

argamassa ao tijolo.

Em seguida, aplicou-se a argamassa contra a superficie de tijolo, com recurso a uma colher de
pedreiro (Figura 3.7 (b) e (c)). A aplicagdo foi realizada através de uma forte pressdo para
garantir a boa adesdo entre a argamassa e o suporte. Apds o preenchimento do suporte
deixou-se em repouso cerca de 1 minuto. Posteriormente, removeu-se o excesso de material e

procedeu-se ao alisamento e regularizagdo da superficie com auxilio da talocha (Figura 3.7 (d)).

A utilizacdo do molde que — como ja se referiu atras - teve como Unica finalidade garantir uma
espessura uniforme da camada de argamassa, foi retirado quando se observou que a

argamassa ja tinha adquirido alguma consisténcia (+ 15 min.)



Apds a identificacdo dos tijolos, estes foram levados para uma sala onde se criaram,
previamente, as condicées atmosféricas pretendidas (temperatura a 20+ 2°C e humidade
relativa 60+5%), sendo ai mantidos até aos 21 dias de cura. Nessa data os provetes de ensaio
(preparados no laboratério do ISEL) foram transportados até aos laboratorios da CIARGA onde
se procedeu a colagem das pastilhas metalicas e ai foram mantidos nas mesmas condicGes de

cura anteriormente referidas, até a data de ensaio (ao fim de 28 dias).

Note-se que o procedimento acima descrito foi efetuado para todas formulagbes das

argamassas que constituem a campanha experimental, listadas no Quadro 3.1.

Figura 3.7 - Etapas para realizagdo dos moldes com suporte de tijolo. a) Material necessario para a preparagdo dos tijolos
revestidos; b) Aplicagdo da argamassa com colher de pedreiro; c) Suporte totalmente revestido com argamassa; d) Regularizagdo
da superficie; e) Regularizagdo dos extremos do suporte; f) moldes apds desmoldagem; g) Provetes com suporte de tijolo na
camara de cura.

Com vista a melhorar o conhecimento de aderéncia, foi ainda realizado (por um pedreiro que
se encontrava no laboratério) — para as argamassas cujo catalisador exausto de FCC se

manteve com a sua granulometria original — moldes com uma camada de chapisco.

O chapisco consiste numa camada fina de argamassa aplicada sobre o tijolo com o propédsito

principal de criar uma superficie rugosa.

A Figura 3.8 ilustra, de forma sintética, as fases de execu¢do da camada de chapisco. Em
concreto, esta camada de chapisco foi realizada com uma argamassa preparada com cimento
Portland Calcario CEM II/B-L da classe 32,5 N; areia média, usando um traco cimento e areia de

1:1,5.
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Na elaboragdo da argamassa para a formulacdo da camada de chapisco comegou por se
colocar o cimento e a areia dentro de uma betoneira. De seguida, ligou-se a betoneira de
modo a envolver os constituintes durante 5 minutos. Passado este tempo, introduziu-se a dgua
e homogeneizou-se a mistura durante mais 15 minutos, obtendo-se desta forma a argamassa
constituinte da camada de chapisco. A camada de chapisco apresenta uma espessura de

3+1mm.

Inicialmente, o tijolo foi molhado levemente com auxilio de um borrifador (Figura 3.8 (a)) e de
seguida, foi executada a camada de chapisco com recurso a uma colher de pedreiro (Figura 3.8
(b) e (c)). Apds a elaboracdo da referida camada, os tijolos permaneceram ao ar no laboratério,
até a data da realizagdo de ensaio, ndo sendo estes submetidos a condi¢Ges especiais de cura

(Figura 3.8 (d)).

Figura 3.8 - Etapas para a realizagdo da camada de chapisco. a) Humedecimento do suporte; b) Aplicagdo da argamassa; c) e d)

Camada de chapisco finalizada.

3.3.5 Ensaios no estado fresco

Os ensaios efetuados para a caracterizagdo das argamassas, no estado fresco consistiram na
determinagdo das seguintes propriedades: consisténcia por espalhamento, massa volumica e

teor de ar.

3.3.5.1 Consisténcia por espalhamento

O ensaio de consisténcia por espalhamento foi executado logo apds a amassadura (Secgdo
3.3.2) de cada argamassa incluida no Quadro 3.1 tendo em conta o descrito na norma EN
1015-3 [68]. Este ensaio assumiu um papel importante no decorrer desta campanha
experimental uma vez que teve como finalidade, ndo sé a uniformizagdo da consisténcia das
argamassas ensaiadas como também a aferi¢do da repetibilidade das diferentes amassaduras

realizadas para cada formulagao (Anexo D.3).



Este ensaio, segundo a norma, mede a fluidez e/ou grau de molhagem das argamassas frescas
— logo apds o processo de mistura descrito na sec¢ao 3.3.2 — dando informacdo da sua
deformabilidade quando sujeitas a um determinado tipo de tensdo, isto é, a capacidade da
argamassa resistir as deformacdes que lhe sdo impostas [69]. Desta forma, conseguiu analisar-
se a influéncia da incorporacdo de residuo de FCC e a quantidade de superplastificante na

consisténcia da argamassa formulada.

Os materiais e utensilios necessarios na realizacdo do ensaio apresentam-se indicados no

Quadro 3.8.

Quadro 3.8 -Material e utensilios necessarios para a determinagdo da consisténcia das argamassas por espalhamento.

Utensilios Componentes

=  Mesa de espalhamento
= Molde cénico truncado
= Pildo

. " = Argamassa formulada
=  Régua metdlica
=  Colher

= Pano humido

Na Figura 3.9 apresentam-se as etapas que ditaram a realizacdo do ensaio de consisténcia por

espalhamento.

Precedentemente a realizacdo do ensaio, todos os utensilios foram humedecidos para que,
aquando a realizacdo deste, se assegurasse sempre o mesmo grau de humidade (fator
condicionante para a ndo ocorréncia de erros). Além disto, antes da utilizacdo da argamassa,
esta é remexida com uma colher durante 5 a 10 segundos, com a intengdo de neutralizar
qualquer falso ajustamento — isto &, verificar se de facto a mistura se apresenta perfeitamente

homogeneizada.

O ensaio iniciou-se com a colocagdo centrada de um tronco cénico na mesa de espalhamento
(Figura 3.9 (a)), seguindo-se o seu enchimento, com auxilio de uma colher em duas camadas
de igual volume (Figura 3.9 (b-d)). Apds a coloca¢do de cada camada efetuou-se a sua
compactacdo com 10 pancadas, no sentido horario, com auxilio de um pildo (Figura 3.9 (e)).
Com o molde totalmente preenchido foi removida a argamassa excedente, através de uma
régua metdlica (Figura 3.9 (f)), tendo sido deixada, cuidadosamente, a area livre devidamente

limpa e seca eliminando qualquer vestigio de argamassa ou agua (Figura 3.9 (g)).

Decorridos 15 segundos retirou-se, lentamente, o molde através de um movimento firme e

vertical (Figura 3.9 (h)) e de seguida iniciou-se a rotacdo manual do manipulo da mesa de
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forma a compactar a argamassa com 15 pancadas através de um movimento constante e uma

pancada por segundo (Figura 3.9 (i)).

Com recurso a régua metalica, mediu-se o didmetro da argamassa ensaiada em duas dire¢des

ortogonais (Figura 3.9 (j)).

Figura 3.9 - Etapas do ensaio de consisténcia por espalhamento. a) Mesa de espalhamento; b) Colocagdo da 12 camada de
argamassa; c) Compactagdo com pildo de madeira da 12 camada; d) Colocagdo da 22 camada de argamassa; e) Compactagdo da 22
camada de argamassa; f) Regularizacdo da superficie; g) Limpeza dos residuos de argamassa; h) Levantamento do molde tronco-

conico; i)Execugdo das 15 pancadas; j) Medigdo do espalhamento com régua metalica.

= RESULTADOS

O valor do espalhamento é obtido através da equacdo 3.1.

_ d1+d2

dm o [mm] (Eq. 3.1)

Em que,
d,, — Didmetro de espalhamento médio (mm)
dy,d, — Didametro de espalhamento medidos (mm), em 2 dire¢Oes diferentes e ortogonais.

E de notar que, se os valores individuais das 2 leituras se desviarem da média menos de 10%,
utiliza-se esta média como valor da consisténcia da argamassa. Se por outro lado, o desvio for
maior do que esse valor deve proceder-se a repeticdo do ensaio utilizando a mesma amostra,
devendo aproveitar-se o valor do novo ensaio, caso os resultados divirjam da média menos de

10%. Se o acima exposto ndo se verificar considera-se o ensaio realizado sem efeito,



repetindo-se o procedimento com uma nova amostra resultante da preparacao de outra

argamassa fresca (Secgdo 3.3.2).

3.3.5.2 Massa volumica

O ensaio para determinacdo da massa volimica da argamassa foi realizado tendo por base a
norma EN 1015-6 [70] e teve como principal objetivo analisar a influéncia dos diferentes
constituintes da argamassa (residuo de catalisador exausto petroquimico e superplastificante)
e suas quantidades na massa volUmica. A realiza¢gdo deste ensaio iniciou-se quando concluido

o ensaio de consisténcia por espalhamento (Subsec¢do 3.3.5.1).

O recipiente utilizado para a realizagdo deste ensaio foi o mesmo que o utilizado para a
determinacdo do teor de ar (Subseccdo 3.3.5.3), desta forma, o procedimento para o

enchimento do recipiente cilindrico respeita a norma NP 1015-7 [71].

O material e utensilios necessarios para a realizacdo do ensaio encontra-se indicado no Quadro

3.9.

Quadro 3.9- Material e utensilios necessarios na determinagdo da massa volumica.

Utensilios Componentes

=  Balanca de precisdo 0,1 g
=  Recipiente

= Argamassa formulada
= Colher

. Pano humido

Na Figura 3.10 apresenta-se a sequéncia de procedimentos para a determinagdo da massa

volumica.

Numa primeira fase, efetuou-se o humedecimento e pesagem do recipiente cilindrico da

massa (corresponde a m; na equagdo 3.2) com vista a utilizagdo no ensaio.

De seguida, com ajuda de uma colher, encheu-se o recipiente cilindrico de massa conhecida
até aproximadamente % do seu volume, ficando assim a primeira de quatro camadas
introduzida. Logo depois compactou-se a camada colocada através da oscilagdo do recipiente
em lados alternados a uma velocidade e altura constantes. Repetiu-se 0 mesmo procedimento

para as 3 camadas seguintes.
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Terminada a compactacgdo da ultima camada retirou-se o excedente de argamassa e executou-
se o alisamento da superficie com recurso a uma régua metdlica. Posteriormente limpou-se a
parte exterior do recipiente e os bordos para garantir a elimina¢do dos residuos de argamassa

fresca ai acumulados.

Por fim, advém a pesagem do conjunto registando-se o valor da massa (corresponde a m, na

equacdo 3.2).

Figura 3.10 - Etapas do ensaio de massa volumica. a) Pesagem do recipiente vazio; b) colocagdo da 12 camada de argamassa; c)
compactagdo da 12 camada; d) recipiente totalmente preenchido de argamassa; e) Regularizagdo da superficie; f) Limpeza dos

detritos de argamassa; f) Pesagem do recipiente com argamassa.

= RESULTADOS

O valor da massa volimica é obtido através da equagdo 3.2.

_ my_my

pm = —2— [kg/m] (Eq. 3.2)
Em que,
Pm — Massa volimica da argamassa (kg/m?)
my — Massa do recipiente cilindrico (kg)
m, — Massa do recipiente cilindrico com a argamassa no seu interior (kg)

V — Volume de argamassa contida no interior do recipiente cilindrico (m?)



3.3.5.3 Teordear

O ensaio realizado para a determinacdo do teor de ar foi efetuado tendo como referéncia a
norma EN 1015-7 [71], mais concretamente através do emprego do “método A” (método de
pressdo) (descrito naguela norma) pois é o previsto para argamassas com teor de ar inferior a
20%. O volume de ar contido na argamassa fresca assume normalmente a denominacao “teor

de ar”.

O material e utensilios utilizados para a determinagdo do teor de ar, encontram-se indicados

no Quadro 3.10.

Quadro 3.10 -Material e utensilios necessarios na determinagdo do teor de ar.

Utensilios Componentes

= Aerdmetro (ATH) p
=  Agua destilada
=  Colher

=  Pano humido
. Argamassa
=  Régua metdlica

O ensaio explanado no Subseccdo anterior (3.3.5.2) antecede o ensaio de determinacdo do
teor de ar, deste modo, o procedimento descrito anterior é a primeira fase da realizacdo deste

ensaio, como se ilustra na Figura 3.10.

Deste modo, apds a pesagem do recipiente com a argamassa (Figura 3.11 (b)), posicionou-se a
campanula do aerémetro sobre este (Figura 3.11 (c)). Garantiu-se que a base do aerémetro

assentou na parte metdlica da base, permitindo uma vedacdo perfeita do conjunto (Figura 3.11

(d)).

Seguidamente abriram-se as valvulas de pressdo de modo a saturar-se a amostra, dando-se o
seu fecho simultdaneo no instante em que comegou a sair argamassa em fluxo continuo pela

valvula de saida do aerémetro.

Através do manipulo de compressdao bombeou-se ar para dentro do recipiente de modo a
aumentar a pressdo, o processo foi repetido até o ponteiro ultrapassar a marca vermelha do
visor do aerémetro em cerca de 10 mm (Figura 3.11 (e)). Acionou-se o botdo de

descompressdo de forma a colocar o ponteiro no valor zero (Figura 3.11 (f)).
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Finalmente premiu-se o botdo teste e registou-se o valor indicado no mostrador que

corresponde ao teor de ar (%) contido na argamassa formulada (Figura 3.11 (g)).

Figura 3.11 - Etapas do ensaio de determinagdo do teor de ar. a) Aerémetro; b) Recipiente com argamassa; c) Colocagdo do
aerémetro sobre o recipiente com argamassa; d) Injecdo de dgua no aerdmetro; e) Bombeamento; f) Corregdo do valor até zero;

g) Inicio do teste e leitura do teor de ar; h) Finalizagdo do ensaio.

3.3.6 Ensaios no estado endurecido

Para a caracterizagdo das argamassas no estado endurecido foram realizados os seguintes
ensaios com vista a determinacdo das seguintes propriedades: velocidade de propagacdo de
ondas ultrassénicas, determinacdo da resisténcia mecanica, aderéncia e absorcdo de agua por

capilaridade.

3.3.6.1 Velocidade de propagagdo de ondas ultrassdnicas

A realizacdo do ensaio conducente a determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas seguiu os procedimentos descritos na norma NP EN 12504-4 [72]. Esta norma foi
concebida para ser aplicada em betdo. No entanto, dada a auséncia de normativas especificas
para o cimento ou argamassas foi a adaptada neste trabalho. Na realizacdo deste ensaio
utilizaram-se provetes prismaticos cuja preparagao e cura se apresenta descrita na sec¢do
3.3.3, sendo testados 3 provetes para cada idade — isto é, aos 2, 7, 28, 56 e 90 dias - de

argamassa formulada.



A velocidade de propagacdo de ondas ultrassdnicas é um ensaio ndo destrutivo® que consiste
na determinacao da velocidade de propagacao de um impulso ultrassénico entre dois pontos
de um material, usando para o efeito dois transdutores um emissor e um recetor. A velocidade
de propagacao de ondas ultrassénicas pode ser correlacionada com outras caracteristicas dos
materiais nomeadamente, resisténcia mecanica (ver subsec¢do 4.3.2.3), densidade e a

existéncia de defeitos como fissuras e vazios [73, 74].

O material e utensilios necessarios a concretizacdo deste ensaio encontram-se indicados no

Quadro 3.11.

Quadro 3.11- Material e utensilios utilizados na determinagdo da velocidade de propagagdo de ondas ultrassonicas.

Utensilios Componentes

=  Transdutores (54kHz e 150 kHz)
= Aparelho ultrassons (TICO)
= Osciloscépio (Tektronix -TSD 2004B)

=  Tabuleiro = Provetes prismaticos
=  Balanca de precisdo 0,1g = Vaselina sélida

=  Pano humido
=  Espatula
=  Guardanapos

Na Figura 3.12 apresenta-se, resumidamente, os procedimentos que se tiveram em conta para

a execucdo do ensaio de propagacdo de ondas ultrassdnicas.

Aguando da realizagdao do ensaio, os provetes foram retirados da camara de cura onde se
encontravam na sequéncia da preparagdo descrita na sec¢do 3.3.3, tendo sido pesados e
transportados até ao local do ensaio num tabuleiro (Figura 3.12 (b)). Os provetes foram
cobertos com um pano humido, para que durante a realizagdo do ensaio de cada provete, os

outros se mantivessem em condi¢des de humidade constantes.

Antes do ensaio propriamente dito, realizou-se a calibragdo do equipamento de leitura da
velocidade utilizando uma barra metalica calibrada pelo produtor do equipamento para a qual
se sabe que o tempo de propagacdo da onda ultrassénica emitida por um transdutor com
frequéncia de 54 kHz é igual a 20,1+ 1 ps. Para o efeito, colocou-se vaselina nas faces de
contacto -entre os transdutores — emissor e recetor — e barra, por forma a garantir o correto

posicionamento destes (Figura 3.12 (c)). De seguida, procedeu-se a leitura do tempo da

3 . ~ . ~

Entende-se como ensaio ndo destrutivo aquele que nao altera, de forma permanente, as suas
propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais. O dano provocado por este é impercetivel
ou nulo.

45



46

propagacdo da onda ultrassénica no percurso correspondente a barra metalica de calibracdo

até este ser igual ao valor indicado pelo fabricante (20,1% 1 ps) (Figura 3.12 (d)).

Depois de calibrado, retirou-se a barra de calibracao e colocou-se o primeiro dos 3 provetes a
ensaiar. Tal como na barra de calibragdo, untou-se as extremidades do provete com vaselina
de modo a ser possivel uma correta aderéncia entre os transdutores e o provete (Figura 3.12
(e)). Seguidamente acionou-se o botdo do aparelho TICO para emitir a onda, procedendo-se
posteriormente, a leitura da sua velocidade e do tempo de percurso no visor do aparelho

(Figura 3.12 (f)). Foram realizadas duas leituras por cada provete de ensaio.

Na presente dissertagdo, foram utilizados dois tipos de transdutores, com frequéncias® de
54kHz e 150kHz. A principal diferenca destes dois transdutores, verificou-se essencialmente na
onda obtida pelo osciloscopio, sendo que a frequéncia mais elevada esta associada a uma
maior sensibilidade do teste realizado. Pode entdo inferir-se que a resposta em frequéncia
podera complementar de forma mais detalhada as caracteristicas do material, sendo este um
tema importante de analise futura. O procedimento de determinacao da velocidade de
propagacado dos ultrassons em cada provete foi repetido utilizando também transdutores com

frequéncia de 150kHz.

Na instalagdo experimental utilizada (Figura 3.12 (a)), incluiu-se um osciloscépio (Figura 3.12
(g)), para que em cada ensaio para além da leitura da propagacdo da velocidade da onda
ultrassdnica, também se adquirisse o sinal elétrico associado a onda. Contudo, o
processamento desta informagdo sai fora do ambito da presente disserta¢do, pelo que ndo

serd objeto de andlise neste documento, mas sim numa analise futura.

Figura 3.12 - Etapas do ensaio de determinagdo da velocidade de propagagdo de ondas ultrassonicas. a) Instalagdo experimental
na realizagdo do ensaio; b) Pesagem dos provetes prismaticos; c) Aplicagdo de vaselina nos transdutores; d) Calibragdo do
aparelho; e) Aplicagdo de vaselina no provete; f) Determinacdo da velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas; g)
Osciloscépio.

4 ;. . . s o4 ;. . . P .
Grandeza fisica associada a movimentos de caracteristicas ondulatdrias que indica o nimero de ciclos
por unidade de tempo.



= RESULTADOS
O valor da velocidade de propagacao das ondas ultrassénicas é obtido através da equacao 3.3.
v= % [m/s] (Eqg. 3.3)
Em que,
v — Velocidade de propagacdo das ondas ultrassénicas (m/s)
L — Comprimento do percurso (m)
T — Tempo que os ultrassons levam a atravessar o comprimento de percurso (s)

Evidencia-se que, o valor da velocidade de propagacdo das ondas ultrassénicas para cada
argamassa em estudo é arredondado a unidade (pelo aparelho Tico), sendo este valor o

resultado da média das velocidades obtidas com os provetes ensaios.
3.3.6.2 Determinacao da resisténcia mecanica

O ensaio para a determinacdo das resisténcias mecanicas — a flexdo e a compressao — das
argamassas formuladas (Quadro 3.1) foi realizado de acordo com o prescrito na norma NP 196-
1 [65] utilizando os provetes preparados de acordo com o descrito na sec¢do 3.3.3. Foram

testados 3 provetes para cada argamassa e cada idade de ensaio (2, 7, 28, 56 e 90 dias).

O material e utensilios necessarios na realizagao do ensaio de resisténcia mecanica encontram-

se indicados no Quadro 3.12.

Quadro 3.12 -Materiais necessarios a realizagdo do ensaio de resisténcia mecanica.

Utensilios Componentes

=  Maquina de ensaio da resisténcia mecanica (PERTA)

=  Pano himido =  Provetes prismaticos

= Pincel
=  Balanga de precisdo 0,1g

Na Figura 3.13 apresentam-se as etapas que se adotaram para a realizacdo do ensaio de

resisténcia mecanica.

Os provetes que se destinaram a realizagdo deste ensaio sdo os usados no ensaio de

velocidade de propagagdo de ondas ultrassénicas (subseccdo 3.3.6.1). Desta forma,
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previamente a realizacdo deste ensaio, todos os provetes foram devidamente limpos e a

maquina de ensaio foi limpa com recurso a um pincel.

Relativamente ao ensaio de flexdao, este iniciou-se com o posicionamento do provete
perpendicularmente aos apoios cilindricos metdlicos e de forma centrada relativamente ao

ponto de aplicagdo da forma (Figura 3.13 (b-c)).

De seguida, foi acionado o movimento descendente do cutelo da mdquina até se estabelecer o
contacto com a face do prisma. Quando tal se verificou, aplicou-se imediatamente uma forga
crescente de forma continua e sem choques, a um ritmo de 50+10N/s, até ocorrer a rotura do
provete (Figura 3.13 (d)). O valor da for¢a ficou automaticamente registado no visor da

maquina, procedendo-se seguidamente a leitura deste (Figura 3.13 (a)).

O ensaio foi repetido para os provetes seguintes, tendo-se o devido cuidado de, entre os

ensaios, limpar os fragmentos de argamassa oriundos do ensaio anteriormente executado.

Apds o ensaio de flexdo, executou-se o ensaio de resisténcia a compressao através dos 6 semi-
prismas resultantes do ensaio de flexdo. Iniciou-se o ensaio com o posicionamento centrado
dos semi-prismas sobre o prato inferior da maquina (Figura 3.13 (e-f)). Seguidamente, foi
ativado o manipulo da maquina fazendo com que o prato superior atingisse a face do prisma,
sendo nesse momento aplicada uma forg¢a gradual, crescente e sem choques a uma velocidade
de 2400+200N/s até a rotura do semi-prisma (Figura 3.13 (g)). O valor da forga, tal como no

ensaio de flexdo, ficou automaticamente registado na maquina (Figura 3.13 (a)).

Acrescenta-se ainda que, em ambos os ensaios- resisténcia a flexdo e resisténcia a compressao
-, 0s provetes foram corretamente posicionados garantindo que os apoios do equipamento
que exerce a forca a aplicar sobre os mesmos ndo tinham contacto direto com a face de
enchimento do molde em que os provetes foram preparados. Desta forma, no ensaio de
resisténcia a flexdao a face de enchimento foi orientada para o lado direito (Figura 3.13 (c)) e no
de compressdo para a frente (Figura 3.13 (f)), garantindo assim que todos os provetes foram

colocados de igual forma.



Figura 3.13- Etapas do ensaio de determinagdo da resisténcia mecéanica. a) Mdquina do ensaio de resisténcia mecanica; b)
Maquina de resisténcia a flex3o; c) Posicionamento do prisma para flex3do; d) Determinacdo da resisténcia A flexdo; e) Maquina de
resisténcia a compressao; f) Posicionamento do semi-prisma para compressdo; g) Determinagdo da resisténcia a compressdo.

= RESULTADOS

O valor da resisténcia a flexao é obtido através da equacdo 3.4.

_ 1,5><Ff><l

Rf b3

[MPa ou N/mm?] (Eq. 3.4)
Em que,

Ry - Resisténcia a flexdo (MPa ou N/mm?)

Fy — Forga aplicada no centro do prisma de rotura (N)

[ — Distancia entre apoios (mm), que no caso do equipamento usado é 100mm

b — Lado da sec¢do quadrada do prisma (mm) - (40mm)

E de salientar que o valor da resisténcia a flexdo de cada provete é arredondado a 0,05 N/mm?,

sendo a média dos valores obtidos arredondado a 0,1 N/mm?.

No que diz respeito ao calculo da resisténcia a compressdo, o valor é obtido através da

equacgao 3.5.

R, = %[MPa ouN/mm?] (Eq. 3.5)
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Em que,

R, — Resisténcia a compressdo (MPa ou N/mm?)

F, — Forca de rotura a compressao (N)

A — Area de aplicaco da carga (mm?), que no caso do equipamento usado é (40mmx40mm)

Note-se que, se um dos resultados destes seis semi-prismas tiver uma variacao superior +10%
é eliminado, fazendo-se a média com os restantes cinco valores. Por outro lado, se um novo
resultado entre estas cinco determinagdes variar mais que + 10% é excluida toda a série de

resultados.
3.3.6.3 Arrancamento por tra¢ao — Aderéncia

A realizacdo do ensaio de arrancamento por tragdo, que permite a determinacdo da aderéncia
da argamassa ao suporte — através da avaliacdo da forca necessaria para provocar o
arrancamento por tragdo de uma pastilha metalica previamente colocada ao suporte, seguiu o
prescrito na norma EN 1015-12 [67]. Na realizacdo do referido ensaio utilizou-se um tijolo
(preparado de acordo com o descrito na Seccdo 3.3.4) para cada argamassa em estudo

referida no Quadro 3.1.

By

O material e utensilios necessarios a realizagdo do ensaio de arrancamento por tragao

apresentam-se indicados no Quadro 3.13.

Quadro 3.13 — Material e utensilios necessarios a realizagdo do ensaio de arrancamento por tragdo.

Utensilios Componentes

=  Maquina de ensaio (HOYTOM — 07M6498.1)

= Mdquina de corte (Husqvarna TS — 300E) = Tijolos com camada de argamassa
=  Lapis =  Cola (Sikadur 30)
=  Régua

=  Escovade limpeza
= Pastilhas metdlicas quadradas

Os provetes destinados ao ensaio de arrancamento por tra¢cdo foram preparados de acordo
com o descrito na secgdo 3.3.4. Apds 21 dias da preparagdo destes provetes, estes foram
submetidos a um processo de tratamento antes da realizacdo do ensaio propriamente dito que

se encontra esquematizado na Figura 3.14.



Previamente a realizagdo do ensaio executou-se aos 21 dias de cura a marcagdo seguindo-se o
corte, sobre a argamassa, das zonas onde foram inseridas as pastilhas metalicas (6 por tijolo)
(Figura 3.14 (a-c)). O corte da argamassa — realizado pela zona da marca¢do — foi obtido
através de uma maquina de corte utilizada a seco. Note-se que este corte foi realizado de
maneira a que atravessasse ndo sé a argamassa, mas também uma pequena espessura do

tijolo (cerca de 0,2 mm).

De seguida, procedeu-se a limpeza da superficie com o intuito de retirar os detritos resultantes
do corte (Figura 3.14 (d)). Uma vez limpa a superficie iniciou-se o processo de colagem de 6
pastilhas metdlicas quadradas com dimensdes de 50x50mm, por tijolo. Inicialmente utilizou-se
a cola Araldit, no entanto, devido ao insucesso do ensaio — uma vez que a rotura se verificava
sempre na Interface pastilha-argamassa invalidando-o — optou-se pela utilizacdo da cola
Sikadur 30 (Anexo B.5). Esta foi aplicada tanto na superficie de tijolo onde se introduziu a
pastilha como na proépria pastilha de modo a garantir uma correta fixacdo. Note-se que,
quanto mais irregular era a superficie maior era a quantidade de cola aplicada de modo a

assegurar uma correta aderéncia (Figura 3.14 (e-g)).

Finalizada a colagem das pastilhas os tijolos foram introduzidos novamente na camara de cura

—com as mesmas condi¢cGes referidas na sec¢do 3.3.4 — até a data do ensaio (Figura 3.14 (h)).

Figura 3.14 - Preparagdo dos provetes para a realizagdo do ensaio. a) Marcagdo dos provetes; b) Corte dos provetes; c) Provete
apos o corte; d) Limpeza dos detritos resultantes do corte; e) Aplicagdo de cola na zona de inser¢do da bolacha metalica; f)
Aplicagdo de cola na bolacha metdlica; g) Fixacdo da bolacha metdlica na argamassa; h) Aspeto final dos provetes antes na
realizagdo do ensaio.
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Passados 28 dias de cura, procedeu-se a realizacdo do respetivo ensaio, do qual se apresentam
imagens na Figura 3.15. O tijolo foi retirado da cdmara de cura (Figura 3.15 (b)) e colocado na
maquina de ensaio (Figura 3.15 (a)). Depois da execuc¢do do correto posicionamento da
pastilha metdlica e respetiva fixacdo ao aparelho (Figura 3.15 (c)), deu-se inicio ao ensaio com

a aplicacdo de uma forga perpendicular a pastilha metalica, (Figura 3.15 (d)).

Apds a rotura da ligacdo obtida entre a pastilha metélica e o suporte/tijolo, retirou-se a
pastilha metalica ensaiada (Figura 3.15 (e)), e repetiu-se o ensaio para as restantes bolachas

coladas no mesmo suporte/tijolo (Figura 3.15 (f-g)).

Salienta-se que a rotura pode dar-se em trés zonas diferentes do sistema suporte/argamassa:

i. Fratura na interface entre a argamassa e o suporte: rotura adesiva;
ii. Fratura interna do suporte ou da argamassa: rotura coesiva;
iii. Fratura na interface da bolacha com a argamassa, ou seja, na zona da cola. Neste caso,
0 ensaio ndo é considerado valido e tem que se repetir o teste para a argamassa
formulada, até obter um total de pelo menos 5 pastilhas metdlicas com rotura do tipo

adesiva ou coesiva.

Figura 3.15 - Etapas do ensaio de arrancamento por tragdo- Aderéncia. a) Maquina de ensaio de aderéncia; b) Provetes na camara

de cura, antes da realizagdo do ensaio; c) Aplicagdo da forca de tragdo na bolacha metalica; d) Arrancamento da bolacha metalica;
e) Bolacha metdlica apds arrancamento; f) e g) Aspeto dos provetes ap6s realizagdo do ensaio.

= RESULTADOS

O valor da carga de rotura de arrancamento foi obtido diretamente pelo equipamento de

ensaio, em MPa. O valor da tensdo adesiva é obtido através da equacao 3.6.

F, == [N/mm?] (Eq. 3.6)



Em que,
E, — Tens3o de aderéncia (N/mm?)
F,. — Forga de rotura por tragdo (N)

A — Area da superficie da bolacha de teste quadrada (mm?), que no caso dos testes efetuados

é (50mmx50mm)

O valor da forca adesiva de cada pastilha metdlica é arredondado a 0,05 N/mm?, sendo a

média dos valores obtidos arredondado a 0,1 N/mm?.
3.3.6.4 Absorc¢ao de agua por capilaridade

A realizagdo do ensaio, conducente a determinagdo da absorcdo de agua por capilaridade
seguiu o procedimento descrito na norma EN 1015-18 [66]. Porém, para uma melhor analise
grafica, teve-se ainda em aten¢do o documento normativo E 393-1993 [75] do Laboratério

Nacional de Engenharia Civil (LNEC) no que respeita aos tempos de pesagem.

A execucdo deste ensaio é importante para as argamassas em estudo uma vez que permite
avaliar de que maneira a substituicdo parcial de cimento por residuo de FCC influencia na
absorgdo capilar. Este consiste na avaliagdo da evolugao da quantidade de dgua absorvida por
capilaridade, ou seja, ndo é mais do que a medicdo em intervalos fixos, do incremento de

massa originado pela absorgao capilar.

Na realizagdo deste ensaio partiram-se 3 provetes prismaticos cuja preparagao foi descrita na
sec¢do 3.3.3 para o estudo de cada argamassa formulada (Quadro 3.1). O Quadro 3.14
apresenta o material e os utensilios necessarios para a correta execu¢do do ensaio de

absorc¢do de dgua por capilaridade.

Quadro 3.14 — Material e utensilios necessarios para realizagdo do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade.

Utensilios Componentes

=  Maquina de Corte (Husqvarna TS — 300E)
= Pincel =  Provetes
=  Balanga de precisdo 0,01 g
= Aqudrio

=  Estufa (60+52C) (PERTA)

=  Papel absorvente

=  Colaimpermeabilizante (lcosit K101)

=  Régua
= Esguicho = Agua destilada
= Relégio
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Na Figura 3.16 apresenta-se a sequéncia da preparacdo dos provetes para a realizacdo do

ensaio de capilaridade.

Passados os 28 dias de hidratagdo, os provetes foram pesados e acomodados numa estufa a
60+5°C (Figura 3.16 (a)) até se obter massa constante® que demorou, tipicamente 15 dias
(Figura 3.16 (b)). Depois da estabilizagdo das respetivas massas os 3 provetes foram retirados
da estufa e cortados com auxilio de uma maquina de corte, de modo a obter-se 6 semi-prismas

(Figura 3.16 (d-f)).

Apds o corte dos provetes, as 4 faces de cada semi-prisma foram barradas com uma cola
impermeabilizante (Anexo C.4) com o intuito de ficarem devidamente seladas. A cola foi

aplicada duas vezes em cada face, com um intervalo entre elas de cerca de 1h (Figura 3.16 (g-

h)).

Em seguida, os provetes foram colocados num exsicador (Figura 3.16 (i)) até a realizacdo do

ensaio para garantir que se encontravam devidamente secos aquando o inicio deste.

Figura 3.16 - Preparagdo dos provetes para a realizagdo do ensaio de capilaridade. a) Estufa; b) Pesagem dos provetes até massa
constante; c) Identificagdo dos provetes antes do corte; d) Marcagdo dos provetes; e) Corte dos provetes; f) Provetes apds o corte;
g) Aplicagdo da tinta impermeabilizante; h) Provetes antes da colocagdo do exsicador; i) Provetes no exsicador até a data do
ensaio.

Na Figura 3.17 apresentam-se, resumidamente, as etapas necessdrias para determinar a

absorg¢do de dgua por capilaridade das argamassas apresentadas no Quadro 3.1.

“

5 . . ~ ;. . .
Considera-se massa constante” quando a variacdo de massa é inferior a 0,2% em leituras
consecutivas de 24h.



Imediatamente antes da realizacdo do ensaio os semi-prismas foram pesados (Figura 3.17 (a-
b)) e colocados dentro de uma tina com uma linha de agua constante de 5 a 10 mm (Figura
3.17 (c)). Os provetes foram inseridos dentro da tina com um angulo de 452, de modo a evitar

a acumulagao de bolhas de ar na face inferior do provete.

Para que o nivel de dgua se mantivesse constante e para evitar a evaporacado de dgua contida

no recipiente, este foi devidamente tapado com uma placa de vidro plana.

Apds 10 minutos do inicio do ensaio, os semi-prismas foram retirados, a superficie imersa
limpa com papel absorvente e posteriormente foram pesados. Concluidas as referidas
pesagens, os provetes foram reposicionados na tina. O procedimento foi repetido ao fim de 90
minutos, obtendo-se os valores das massas necessdrios para a determinacdo do valor de
absorcdo de dgua por capilaridade (Equagdo n2 3.7). E de realgar que nio se efetuaram leituras
entre os 10 e 90 minutos para garantir que os semi-prismas ficavam, o devido tempo imersos,

respeitando o procedimento prescrito na norma EN 1015-18 [66].

De modo a avaliar a quantidade de 34gua absorvida ao longo do tempo, o processo
anteriormente mencionado, foi repetido apds 2h, 3h, 5h, 6h, 12h, 24h e 72h de imersdo dos

semi-prismas em agua.

Aguando da realizagdo do ensaio os provetes permaneceram na zona de ensaio, tendo sido
observados diariamente. Quando se verificou que o semi-prisma se encontrava totalmente
saturado — isto é, quando leituras consecutivas apresentavam massas constantes —, procedeu-
se a destruicdo do mesmo através de uma pancada forte com um martelo, na base do semi-
prisma para verificar visualmente se o semi-prisma se encontrava de facto totalmente

saturado.

Figura 3.17 - Etapas do ensaio de determinagdo do ensaio de absorgdo de dgua por capilaridade. a) Pesagem dos provetes antes
da realizagdo do ensaio; b) Provetes apds pesagem; c) Inicio do ensaio de absorg¢do de dgua por capilaridade.
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= RESULTADOS

O coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade (c) traduz a velocidade de absorcdo de
agua e é dado pelo declive da reta que une os pontos correspondentes aos instantes 10 (M1) e

90 (M2) minutos. O valor de c é obtido através da equacdo 3.7.
c =0,1(M2 — M1) [Kg/(m?. min®®)] (Eq.3.7)
Em que,
¢ — Coeficiente de absorg3o de dgua por capilaridade (Kg/(m?.min'/?))
M1 — Massa do provete ao fim de 10 minutos (g)
M?2 — Massa do provete ao fim de 90 minutos (g)

O coeficiente de absor¢do médio — abreviadamente cm — para cada argamassa em estudo

(Quadro 3.1) é obtido pela média aritmética dos valores obtidos nos seis semi-prismas.

E de salientar que, como foi anteriormente mencionado, realizaram-se outras pesagens de
modo a obter uma curva de absorcdo capilar que relaciona a quantidade de agua absorvida

por unidade de drea da base do provete.
Esta curva é obtida com base na equagdo 3.8.
Qi =m; —my [g] (Eq. 3.8)
Em que,
Q; — Massa de 4gua absorvida até ao instante i (g)
m, — Massa do provete seco (g)

m; — Massa do provete no instante i (g)



A

Apresentacao, Analise
e Discussao dos
Resultados

“O unico lugar onde o sucesso vem antes do trabalho é no

Albert Einstein

57



58

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O presente capitulo evidencia os resultados obtidos nos ensaios realizados ao longo da
campanha experimental descritos no Capitulo 3. Estes resultados apresentam-se sob forma de
representacdes graficas e quadros com o intuito de verificar o efeito das diferentes
distribuicdes de tamanho particula de residuo de FCC incorporado no desempenho das
argamassas bem como as diferencas constatadas consoante a metodologia experimental
adotada, isto é, mantendo o teor de SP constante ou a mantendo a consisténcia constante

(explicado na sec¢do 3.3.1).

Como ja descrito no subcapitulo 3.1, prepararam-se duas séries de argamassas que se
encontram descritas no Quadro 3.1, sendo que em cada série existe uma argamassa de
referéncia (argamassas sem incorporacao de residuo de FCC) de forma a avaliar os efeitos da
incorporacao de diferentes percentagens de residuo de FCC nas propriedades das argamassas

em estudo.

Adicionalmente, foram realizadas sempre que possivel, compara¢des entre os resultados
alcancados na campanha experimental e os obtidos por outros investigadores que
desenvolveram trabalhos similares — com o mesmo ou outros materiais pozolanicos — no que
diz respeito a influéncia da distribuicdo do tamanho de particula nas propriedades da

argamassa.

Neste capitulo, como forma de sistematizacdo, a andlise efetuada sera realizada
individualmente para cada uma das séries de argamassas comparando os resultados obtidos
nessa série com a respetiva argamassa de referéncia e posteriormente, sera feita uma analise
comparativa entre as duas séries, evidenciando as tendéncias obtidas para cada uma.
Adicionalmente, para a mesma DTP de residuo, os graficos apresentam sempre a mesma cor,
sendo sempre diferenciados por séries, sendo as representacGes gréaficas das correlagGes

ilustradas com uma cor diferente da das séries existentes.

Conforme descrito anteriormente na sec¢do 3.3.1, a argamassa com a nota¢do 15F_C (Quadro
3.1), foi usada para estabelecer a quantidade de superplastificante a utilizar nas argamassas da
série cujo teor de SP é constante. Por este motivo, a argamassa com 15% (em massa) de
incorporagao de catalisador ndo moido é a mesma para as duas séries preparadas porque por
um lado foi a argamassa que definiu a quantidade de SP necessaria a série teor de SP

constante e por outro lado, a consisténcia determinada para a preparagdo desta argamassa foi



assumida para que se obtivesse uma consisténcia igual a argamassa de referéncia 100C
inserindo-se assim também na série consisténcia constante. De forma a facilitar a
interpretacdo das representacdes graficas ilustradas ao longo deste capitulo, definiu-se para
esta argamassa dois nomes distintos dependendo da série das argamassas com a qual vai ser

comparada em cada momento:

= 15F_SP: quando se estda a comparar com as argamassas da série teor de SP constante

= 15F _C: quando se estd a comparar com as argamassas da série consisténcia constante
Contudo, deve ter-se presente que se trata de facto da mesma argamassa.

Por fim, os valores dos resultados obtidos na campanha experimental e que foram utilizados
para a elaborac¢do dos graficos e tabelas que se apresentam ao longo deste capitulo, estdo

sistematizados numa “ficha de resultados” para cada argamassa em estudo no Anexo D.4.

4.2 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

4.2.1 Consisténcia por espalhamento

A trabalhabilidade das argamassas elaboradas ao longo da campanha experimental foi avaliada

através do ensaio de consisténcia por espalhamento (subsec¢do 3.3.5.1).

O ensaio de consisténcia por espalhamento teve como principal objetivo avaliar o efeito

provocado pela alteracdo de DTP de residuo de FCC na trabalhabilidade das argamassas.

Como ja descrito no subcapitulo 3.2, a quantidade de SP foi mantida constante para uma das
séries — série teor de SP constante — e alterada para outra — série consisténcia constante -, de

acordo com os objetivos definidos em termos de trabalhabilidade para cada série.

l. Argamassas com teor de SP constante:

No Quadro 4.1 apresentam-se sistematizados os resultados do ensaio de mesa de
espalhamento para a série teor de SP constante. De forma a colocar em evidéncia o efeito da
moagem do residuo de FCC na trabalhabilidade das argamassas, para o mesmo teor de residuo

incorporado, estes valores apresentam-se na Figura 4.1.
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Quadro 4.1 - Consisténcia por espalhamento das argamassas em estudo e respetiva quantidade de superplastificante adicionado a

cada argamassa.

Referéncia 100C_SP 223
5F_SP 218
N3o Moido 10F_SP 207
15F_SP+ 189
Teor SP 5F_M1_SP 54 224
constante Moido 1x 10F_M1_SP ! 215
15F_M1_SP 205
5F_M2_SP 214
Moido 2x 10F_M2_SP 209
15F_M2_SP 210
__ 230
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Figura 4.1 - Consisténcia por espalhamento (mm) para as argamassas da série teor de SP constante.

Analisando os valores de consisténcia obtidos por espalhamento — Quadro 4.1 e Figura 4.1 —
verifica-se que a argamassa conducente a um maior valor de mesa de espalhamento é a

5F_M1_SP.

Através da analise dos resultados que se apresentam no Quadro 4.1 e Figura 4.1 constata-se
gue todas as argamassas — a excecdo da 5F_M1_SP — apresentam valores de espalhamento

inferiores a argamassa de referéncia (100C_SP).

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam o diametro de espalhamento médio obtido para as
argamassas com teor de SP constante, evidenciando-se na Figura 4.2 o efeito ocorrido na
trabalhabilidade da argamassa a medida que se aumenta progressivamente a quantidade de
residuo de FCC e na Figura 4.3 a influéncia da DTP na consisténcia quando se mantém a mesma

percentagem de substituicao.
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Figura 4.2 - Consisténcia por espalhamento (mm) e respetiva Figura 4.3 - Consisténcia por espalhamento (mm) e respetiva

reta de regressdo linear das argamassas da série Teor de SP reta de regressdo linear das argamassas da série Teor de SP

constante, por percentagem de residuo adicionado constante, por distribuicdo do tamanho de particula do residuo
adicionado.

Da andlise da representacdo grafica da Figura 4.2 verifica-se que a substituicdo parcial de
cimento por residuo de FCC traduz-se numa diminuicao da trabalhabilidade da argamassa a
medida que se aumenta a percentagem de substituicdo. Esta tendéncia verifica-se para as
diferentes finuras do residuo, no entanto, esta diminuicao da fluidez da argamassa é atenuada

a medida que a finura do residuo aumenta.

Através da andlise da Figura 4.3 constata-se que, quando se mantém a mesma percentagem de
substituicdo de residuo de FCC e se altera a DTP, a trabalhabilidade da argamassa nem sempre
apresenta a mesma tendéncia, isto é, para uma menor finura ndo ocorre necessariamente um
aumento da trabalhabilidade. Concretamente, a argamassa que contém na sua constituicdo
residuo moido 1x evidencia para substituicdes de 5% e 10% valores superiores quando

comparada com a argamassa cujo residuo introduzido foi moido 2x.

Adicionalmente, quando analisadas as vdrias percentagens de substituicdo — 5, 10 e 15% —
observa-se que as argamassas diferem o seu comportamento consoante a quantidade de
residuo adicionado. Assim, quando se substitui 5% de cimento por residuo verifica-se uma
tendéncia na diminui¢ao da trabalhabilidade com o aumento da finura e para substituicdes de
10% e 15% o comportamento inverte-se, ou seja, 0 aumento da finura traduz-se no aumento
da trabalhabilidade e consequentemente origina argamassas mais fluidas. Note-se que este
aumento da trabalhabilidade da argamassa é mais significativo para a substituicdo de 15%, em

massa, de cimento por residuo de FCC do que para a substituicdo de 10%.

Os resultados apresentados na Figura 4.2, a exce¢do da argamassa 5F_M1_SP, apresentam-se
em conformidade com estudos anteriores realizados por diversos investigadores [3, 51, 52, 7,

8] que comprovaram que a incorporacao de residuo de FCC diminui a fluidez da argamassa.
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1. Argamassas com consisténcia constante

Relativamente as argamassas que constituem a série consisténcia constante, tal como o nome
indica, foram preparadas (descrito na sec¢do 3.3.2) adicionando teor de SP que garantisse
trabalhabilidade semelhante, isto é, que as suas consisténcias se encontrassem num intervalo
ndo superior a 5mm da argamassa de referéncia desta série, que corresponde a argamassa

para a qual se adotou a notacdo 100C (Quadro 3.1).

Desta forma, tratando-se de argamassas cujos valores de espalhamento sdo sensivelmente
iguais, nesta seccdo analisa-se e discute-se a quantidade de SP adicionada a cada argamassa
(que se apresentou no Quadro 3.4), de modo a que a trabalhabilidade destas se mantivesse

constante, relativamente ao teor de residuo incorporado e a DTP.

As Figuras 4.4 e 4.5 pretendem clarificar a influéncia do aumento da percentagem de
incorporacdo com a quantidade de superplastificante para a mesma finura e a influéncia da

DTP na quantidade de SP adicionado, respectivamente.
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Figura 4.4 — Quantidade de SP (g) e respetiva reta de Figura 4.5 — Quantidade de SP (g) e respetiva reta de
regressdo linear das argamassas da série Consisténcia regressdo linear das argamassas da série Consisténcia
constante, por percentagem de residuo adicionado. constante, por distribuigdo do tamanho de particula do

residuo adicionado.

Da analise dos dados representados na Figura 4.4 observa-se, como se esperava, que a
quantidade de superplastificante necessario a cada argamassa para que se mantenha a
consisténcia constante aumenta a medida que a substituicdo parcial de cimento por residuo
aumenta, independentemente da DTP do residuo. A argamassa 15F _C é a conducente a uma

maior quantidade de superplastificante para obter a trabalhabilidade pretendida.

Pela observagdo conjunta dos valores apresentados no Quadro 3.4 e representados na Figura
4.5, verifica-se que para as argamassas formuladas com o mesmo teor de residuo de FCC
incorporado, quanto maior a DTP de residuo maior é a quantidade de SP a adicionar. Torna-se

assim evidente que a diminui¢do de DTP do residuo de FCC introduzido na argamassa conduz a



uma reducdo da quantidade de superplastificante necessario para que se obtenha a mesma
trabalhabilidade quando a percentagem de substituicdo se mantem constante. Porém, repara-
se pela andlise da referida figura que a diminuicdo da quantidade de SP torna-se mais

acentuada a medida que se aumenta a percentagem de substituicado.

O resultado obtido ndo era o esperado, uma vez que, tipicamente, a diminuicdo do tamanho
da particula aumenta a sua area superficial especifica e portanto esperar-se-ia 0 aumento da
necessidade de adicionar SP [58]. O facto de ndo ser este o resultado que se verifica neste
trabalho exigiria trabalho de investigacdo adicional para esclarecimento. No entanto, a
influéncia da DTP na fluidez das argamassas em que sdo adicionadas também estd associado a
outras caracteristicas, como é o caso da forma e textura da particula que podem conduzir a

gue um aumento da finura ndo se traduza necessariamente na perda de fluidez.

De facto, conclusbes de outros estudos realizados até ao momento ndo se mostram coerentes
e revelam que a trabalhabilidade da argamassa pode aumentar [63, 76, 77] como diminuir [78,
58] com a diminuicdo da distribuicdo média das particulas de residuo: nestes trabalhos a
explicagdo para estas diferencas de comportamento tém sido essencialmente atribuidas a
forma que as particulas do residuo apresentam. Um estudo realizado anteriormente - inserido
no projeto em que este estudo foi realizado — o autor observou que a moagem do residuo
conduziu a um aumento da trabalhabilidade das argamassas, indo desta forma, de encontro

aos resultados obtidos na campanha efetuada nesta dissertagdo [8].

Assim, seguindo o raciocinio anterior, pode dizer-se no caso do catalisador de FCC em estudo
qgue a quantidade de SP necessdria para argamassa apresentar a mesma fluidez varia da

seguinte forma: moido 2x <moido 1x <ndo moido

4.2.2 Massa volumica

O Quadro 4.2 e a Figura 4.6 expdem os valores de massa volUmica das argamassas em estudo,
referidas no Quadro 3.1. A determina¢do da massa volimica, foi realizada de acordo com os
procedimentos referidos na subseccdo 3.3.5.2. Os resultados serdo primeiramente analisados
individualmente por série e posteriormente sera realizada uma analise comparativa das duas

séries.
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Quadro 4.2 - Massa volUimica das argamassas em estudo.

Referéncia 100C_SP 1678 Referéncia 100C 1680

5F_SP 1639 5F_C 1598

N&o Moido 10F_SP 1610 N&o Moido 10F_C 1607

15F_SP+* 1626 15F_C+* 1626

Teor SP 5F_M1_SP 1654 Consisténcia 5F_M1_C 1634
constante Moido 1x 10F_M1_SP 1647 constante Moido 1x 10F_M1_C 1631
15F_M1_SP 1642 15F_M1_C 1638

S5F_M2_SP 1658 5F_M2_C 1632

Moido 2x 10F_M2_SP 1655 Moido 2x 10F_M2_C 1633

15F_M2_SP 1637 15F_M2_C 1627

15F_C*e 15F_SP* correspondem a mesma composicdo de argamassa (como explicado no subcapitulo 4.1). Contudo, como os resultados obtidos com esta argamassa
podem ser comparados com os resultados das outras argamassas de cada uma das “séries” preparadas, assumiu-se designag¢des distintas quando se pretendeu
comparar com cada uma das séries

1700
1680
1660
1640
1620 ++ — —
1600 — — —
1580 ++ — —
1560 +— — —
1540

Massa volumica (kg/m3)

100C_SP
SF_SP
10F_SP
15F_SP
100C
S5F_C
10F_C
15F_C

SF_M1_SP
10F_M1_SP
15F_M1_SP
SF_M2_SP
10F_M2_SP
15F_M2_SP
5F_M1_C
10F_M1_C
15F_M1_C
5F_M2_C
10F_M2_C
15F_M2_C

Ref. Ndo Moido Moido 1x Moido 2x Ref. N3o Moido Moido 1x Moido 2x

Teor SPconstante Consisténcia constante

Figura 4.6 - Massa volumica (kg/m’) das diferentes argamassas em estudo.

Pela analise das diferentes séries, observa-se que as argamassas de referéncia de cada série
sdo as que apresentam maiores valores de massa volUumica, e que os valores obtidos sdo
sensivelmente iguais. Nesta perspetiva, observa-se que a introducdo de SP ndo altera de forma

significativa a massa volumica da argamassa.

Através de uma apreciagao global, verifica-se que as argamassas que conduzem a uma maior
oscilagdo entre os valores obtidos a medida que se aumenta o teor de residuo sdo as que

contém residuo de FCC ndo moido.

l. Argamassas com teor de SP constante:

Pela observacdao do Quadro 4.2 e da Figura 4.6 pode concluir-se que quando comparadas com
a argamassa de referéncia, todas as argamassas que contém na sua constituicdo residuo de
FCC apresentam valores de massa volumica inferiores, independentemente da percentagem

de substituicdo de cimento por residuo de FCC.



Nas Figuras 4.7 e 4.8 apresentam-se as representac¢des dos valores incluidos no Quadro 4.2
para a série teor de SP constante com o objectivo de evidenciar os efeitos na massa volumica
guando se aumenta o teor de incorporacao de residuo de FCC e quando se aumenta o grau de

finura mantendo-se o mesmo teor de incorporacao, respectivamente.

# N3o Moido Moido 1x Moido 2x & 5F m10F ~ 15F

1670 1670
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5F 10F 15F Ndo Moido Moido 1x  Moido 2x

Figura 4.7 - Massa volUmica e respetivas retas de regressdo Figura 4.8 - Massa volumica e respetivas retas de regressdo
linear das argamassas referentes a série teor de SP constante, linear das argamassas referentes a série teor de SP constante,
por percentagem de residuo adicionado. por distribuicdo do tamanho de particula de residuo adicionado

Por observacdo da representacdo gréafica da Figura 4.7, constata-se que, tipicamente ocorre
uma diminuicdo da massa voliumica com o aumento progressivo da quantidade de residuo de
FCC as argamassas, com a excecao do valor obtido para a argamassa 10F_SP. No entanto, esta
diminuicdo é mais acentuada nas argamassas cujo residuo se apresenta moido 1x e 2x. Note-se
que o valor de massa volUmica obtido para a argamassa 10F_SP ndo se apresenta coerente,
desta forma, as argamassas que apresentam na sua constituicdo residuo nao moido apesar de
se verificar uma ligeira tendéncia da diminuicdo da massa volUimica, os resultados ndo se

apresentam conclusivos.

Da analise da Figura 4.8 deteta-se que as argamassas com substituicdo parcial de cimento por
residuo de FCC moido 1x e 2x apresentam uma massa volUmica superior aquelas em que este
se apresenta ndo moido. Quando analisadas as vdarias percentagens de substituicdo — 5, 10 e
15% — observa-se que a utilizacdo de residuo em detrimento de cimento traduz-se num

aumento da massa volumica a medida que se diminui a DTP.

Este fendmeno pode ser atribuido pela ocorréncia do efeito “filler”, isto é, as particulas com
dimensdo mais fina originadas pela moagem preenchem os espacos vazios, aumentando a

compacidade da argamassa [79].

No caso das argamassas com residuo de FCC ndo moido, estudos realizados por outros autores
revelam-se coerentes com este estudo, isto é, que existe — de forma geral — uma tendéncia

para a diminuicdo da massa volumica com o aumento de incorporagdo de residuo nas
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argamassas [7, 8]. De acordo com estudo um estudo anterior - inserido no projeto em que este
estudo foi realizado - o autor conclui que nas argamassas cuja DTP do residuo de FCC
apresentam valores inferiores também se verifica uma tendéncia para a diminuicdo da massa
volumica a medida que se aumenta a substituicdo parcial de cimento por residuo de FCC

moido [8].

A Figura 4.9 apresenta a correlagao entre a massa volumica e a consisténcia por espalhamento

das argamassas que constituem a série teor de SP constante.

1700 - led Massa VolUmica [l Espalhamento - 230
™ 1680 - €
£ - 220
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Ndo Moido | Moido 1x Moido 2x
Teor SPconstante

Figura 4.9 - Relagdo entre a massa volUumica e a consisténcia por espalhamento das argamassas da série com teor de SP constante.

Pela observagdo dos resultados representados na Figura 4.9 verifica-se que, tipicamente, a
medida que ocorre a diminuigdo da massa volimica a trabalhabilidade da argamassa também
diminui. A relagdo entre estas duas grandezas que se constatou neste trabalho é semelhante a
de estudos realizados anteriormente, nos quais os autores verificam que estas também
apresentam as mesmas tendéncias de variagao isto é, a medida que ocorre um aumento da

massa volumica, a consisténcia por espalhamento também aumenta [80, 81, 7, 8].

Il. Argamassas com consisténcia constante

Os valores de massa volumica para a série consisténcia constante encontram-se sistematizados
no Quadro 4.2 e representados nas Figuras 4.10 e 4.11 como forma de realcar os resultados de
massa volumica obtidos com o aumento progressivo de residuo de FCC (Figura 4.10) e a

influéncia da finura na massa volUmica, para as mesmas percentagens de substituicdo (Figura

4.11).
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Figura 4.10 - Massa volumica e respetiva reta de regressdo Figura 4.11 - Massa volumica e respetiva reta de regressdao
linear das argamassas da série consisténcia constante, por linear das argamassas da série consisténcia constante, por
percentagem de residuo adicionado. distribui¢do do tamanho de particula de residuo adicionado.

Da andlise da Figura 4.10 observa-se que as argamassas que apresentam na sua constituicdo
residuo ndo moido, a medida que se aumenta a substituicdo de cimento por residuo de FCC a
massa volumica aumenta. Contrariamente, para as argamassas que contém o mesmo residuo
moido 1x e 2x, a massa volumicas ndo alteram significativamente, verificando-se uma
estabilizacdo de valores com o aumento progressivo da quantidade de residuo de FCC

existente na argamassa.

Da observacdo dos dados representados na Figura 4.11, verifica-se a inexisténcia de uma
relacdo entre os resultados de massa volumica e a finura, existindo uma oscilacdo dos valores
para a mesma percentagem de substituicdo a medida que a DTP diminui. Observa-se que até
aos 10% de incorporagao de residuo a tendéncia obtida é de aumentar a massa volumica a
medida que a finura das particulas do residuo aumenta. Por outro lado, para 15% de
substituicdo os valores de massa volumica obtidos ndo sdo particularmente sensiveis a

moagem do residuo incorporado.

1. Comparacdo genérica das duas séries

Através da observacdo da Figura 4.6 verifica-se que, tipicamente as argamassas da série com
teor de SP constante apresentam valores de massa volimica superiores quando comparadas
com a série das argamassas com consisténcia constante, para a mesma percentagem de

substituicdo de cimento por residuo de FCC.

4.2.3 Teorde ar

Designa-se por “teor de ar” a quantidade de ar existente num certo volume de argamassa. O

Quadro 4.3 e a Figura 4.12 exibem os valores de teor de ar das argamassas em estudo,
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referidas no Quadro 3.1. A determinacdo do teor de ar, foi realizado de acordo com os

procedimentos referidos na Subsec¢do 3.3.5.3

Quadro 4.3 - Teor de ar obtido para as argamassas de referéncia e para as argamassas com substituigdo parcial do cimento para as
diferentes séries presentes na campanha experimental.

Referéncia 100C _SP 5,5 Referéncia 100C 5,6

5F_sp 5,6 5F C 7,4

Ndo Moido 10F_SP 7,2 N&o Moido 10F_C 6,4

15F_Sp+ 5,4 15F_C 5,4

Teor SP 5F_M1_SP 6,4 o 5F_ M1 C 50
constante  Moido1x | 10F_M1_SP 62 | ComSistenca o1 | 10F M c 4,3
15F_M1_SP 6,0 constante 15F_M1_C 5,4

5F_M2_SP 4,7 5F_M2_C 5,4

Moido2x | 10F M2_sP 5,0 Moido2x | 10F M2_C 5,7

15F_M2_SP 5,1 15F M2.C 5,7

15F_C*e 15F_SP* correspondem a mesma composi¢do de argamassa (como explicado no subcapitulo 4.1). Contudo, como os resultados obtidos com
esta argamassa podem ser comparados com os resultados das outras argamassas de cada uma das "séries" preparadas, assumiu-se designagdes
distintas quando se pretendeu comparar com cada uma das séries
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Figura 4.12 - Teor de ar (%) das argamassas estudadas.

Através de uma apreciacdo global da representacdo grafica da Figura 4.12 pode reter-se que a
argamassa conducente a um maior valor de teor de ar é a 5F_C. Os resultados obtidos para as
argamassas de referéncia apresentam valores muito préximos, como se pode verificar no
Quadro 4.3. Deste modo, pode concluir-se que nesta caracteristica o superplastificante
adicionado as argamassas nao altera esta propriedade nas mesmas, ndo ocorrendo deste

modo um aumento ou diminui¢do do teor de ar no estado fresco.

Note-se que o valor de teor de ar obtido pela argamassa 10F_SP pode ndo ser o representativo
desta argamassa, uma vez que, aquando a realizagdo do ensaio observou-se saida de dgua do

aerometro.



De seguida, ird proceder-se a uma andlise detalhada e individualizada das diferentes séries

presentes neste trabalho experimental.

l. Argamassas com teor de SP constante

Através da andlise da Figura 4.12 constata-se que a adicdo de residuo de FCC ndao moido e
moido 1x em detrimento do cimento apresentam valores de teor de ar superiores ao da
argamassa de referéncia (100C_SP). Por outro lado, a argamassa que na sua constituicdo
contém residuo de FCC moido 2x, os resultados de teor de ar, quando comparados com a

argamassa 100C_SP apresentam-se sempre inferiores aos desta argamassa.

Na analise da série referida como teor de superplastificante constante ndo se terd em conta o

valor obtido pela argamassa 10F_SP, pelo ja exposto anteriormente.

Na Figura 4.13 e 4.14 expbem-se as representacdes dos valores incluidos no Quadro 4.3 para a
série teor de SP constante com o objectivo de evidenciar os efeitos no teor de ar quando se
aumenta a quantidade de residuo FCC e quando se aumenta o grau de finura mantendo-se o

mesmo teor de incorporacdo, respectivamente.

¢ Ndo Moido & Moido 1x Moido 2x ¢5F W10F «15F
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5F 10F 15F N3do Moido  Moido 1x Moido 2x

Figura 4.13 - Teor de ar e respetiva reta de regressdo linear  Figura 4.14 - Teor de ar e respetiva reta de regress3o linear
das argamassas da série teor de SP constante, por das argamassas da série teor de SP constante, por dimensio
percentagem de residuo adicionado. de particula do residuo adicionado.

De acordo com os resultados obtidos na da Figura 4.13 verifica-se que, o teor de ar ndo
apresenta sempre a mesma tendéncia a medida que se aumenta a substituicdo — em massa —
de cimento por residuo de FCC. Nas argamassas cujo residuo se encontra ndo moido e moido
1x verifica-se uma tendéncia de diminui¢do do teor de ar com o aumento o incremento do
residuo. Por outro lado, para a argamassa que composta por residuo moido 2x verifica-se uma
tendéncia de aumento ligeiro do teor de ar presente na amassadura a medida que se aumenta

a quantidade de residuo.
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Através da mesma representacdo grafica pode ainda aferir-se que a argamassa conducente a
um maior teor de ar, para todas as percentagens de substituicao, é a que apresenta o residuo
moido 1x, seguindo-se a argamassa com FCC ndo moido e por fim aquela cuja DTP é a mais

reduzida — moido 2x.

Pela observacdo da Figura 4.14 conclui-se que para a mesma percentagem de substituicdo de
residuo de FCC ndo se retiram relagdes conclusivas dos resultados obtidos no teor de ar a
medida que se diminui a DTP, isto é, os resultados de teor de ar ndo se apresentam uma
relacdo direta com as alteragdes de tamanho de particula que se impuseram neste trabalho.
No entanto, verifica-se uma tendéncia para a diminuicdo do teor de ar com a diminuicdo de

DTP.

A Figura 4.15 apresenta a correlacdo entre o teor de ar e a massa volumica das argamassas

gue constituem a série teor de SP constante.
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Figura 4.15 - Relagdo entre o teor de ar e massa volUmica das argamassas da série com teor de SP constante.

Analisando os resultados expostos na Figura 4.15 observa-se que nas argamassas em estudo o
teor de ar relaciona-se com a massa volumica da argamassa. Concluindo-se que, tipicamente,
um maior valor de massa volimica esta associado a um menor valor de teor de ar e vice-versa.
Estes resultados estdo de acordo com os prossupostos tedricos porque a medida que o teor de
ar aumenta, a massa volumica da argamassa diminui [82], uma vez que a quantidade de vazios

é superior, resultando desta forma uma menor quantidade de massa.

Il. Argamassas com consisténcia constante:

Verifica-se pela analise da representacdo grafica da Figura 4.12 que, dentro desta série de
argamassas, aquelas que contém residuo ndo moido sdo as que apresentam maiores valores

de teor de ar.



Nas Figuras 4.16 e 4.17 apresentam-se as representacdes dos valores incluidos no Quadro 4.3
para a série consisténcia constante com o objectivo de evidenciar os efeitos provocados no
teor de ar: i) quando se aumenta o teor de incorporacdo de residuo de FCC e ii) quando se

aumenta o grau de finura mantendo-se o mesmo teor de incorporagao.
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Figura 4.16 - Teor de ar e respetiva reta de regressdo linear Figura 4.17 - Teor de ar e respetiva reta de regressdo linear das
das argamassas da série consisténcia constante, por argamassas da série consisténcia constante, por dimensdo da
A

percentagem de residuo adicionado. particula de residuo adicionado.

Através da andlise da Figura 4.16 verifica-se que a tendéncia, com o aumento progressivo de
residuo de FCC nas argamassas, varia consoante a finura do residuo incorporado. Assim,
observa-se uma diminuicdo do teor de ar com a incorporacao de residuo de FCC ndo moido
nas argamassas. Por outro lado, nas argamassas que apresentam residuo de FCC moido 1x e 2x
verifica-se uma ligeira tendéncia para o aumento da substituicdo parcial de cimento por

residuo.

Note-se, que quando o residuo se apresenta moido 1x ou 2x as alteracGes observadas com o
aumento da percentagem de substituicdo sdo muito ligeiras, sendo a variacdo maxima de
0,6%. Nas argamassas em que 0 mesmo residuo nao se encontra moido verificam-se variages

maximas de 2%.

Tal como se verifica para a série anterior, da representacao grafica apresentada na Figura 4.17,
observa-se que ndo existe uma relacdo evidente entre a finura do residuo de FCC e os
resultados obtidos para o teor de ar. No entanto, pela andlise da referida Figura retém-se que
para 5% e 10% de substituicdo parcial de cimento por residuo o teor de ar tendencialmente
diminui com o aumento da finura do residuo de FCC. Contrariamente, a substituicdo de 15%,
em massa, de cimento por residuo de FCC traduz-se num ligeiro aumento do teor de ar a

medida que a DTP diminui.

A Figura 4.18 expbe a relagdao entre o teor de ar e a massa volumica das argamassas que

constituem a série consisténcia constante.
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Figura 4.18 - Relagdo entre o teor de ar e massa volumica das argamassas da série com consisténcia constante.

Analisando os resultados da Figura 4.18 observa-se que o teor de ar se relaciona com a massa
volumica das argamassas em estudo. Verifica-se que, tipicamente, um maior valor de massa

volumica associa-se a um menor valor de teor de ar e vice-versa.

1. Comparacdo genérica das duas séries:

Através da andlise da Figura 4.12, conclui-se que para ambas a séries uma diminuicdo de DTP
traduz uma ténue nos valores de teor de ar, isto €, para ambas as séries quando o residuo se
apresenta moido 1x e 2x, os valores obtidos a medida que se aumenta a percentagem de

substituicdo de cimento por residuo de FCC ndo apresentam grandes oscilagoes.

Como descrito anteriormente, quando comparadas as argamassas de referéncia das duas
séries em estudo, verificou-se que a introdugao de superplastificante ndao conduzia a uma
alteracdo dos resultados obtidos para o teor de ar presente nas argamassas. Desta forma,
esperar-se-ia que as tendéncias observadas, em relagdo ao teor em ar, para as argamassas
duas séries preparadas deveriam ser as mesmas. De facto, para ambas as séries com
incorporagdes de residuo até 10% existe, tipicamente, uma tendéncia para a diminui¢do do
valor de teor de ar a medida que a finura do residuo de FCC aumenta (Figuras 4.14 e 4.17). No
entanto, quando comparadas as argamassas das duas séries com 15% de incorporagao de
residuo, as tendéncias ndo coincidem: na série de argamassas com teor de SP constante existe
uma tendéncia para a diminui¢do do teor de ar a medida que se aumenta a finura. Na série
cujas argamassas apresentam consisténcia constante verifica-se o contrario (Figuras 4.14 e

4.17).

Adicionalmente observa-se ainda que um aumento do teor de ar traduz, normalmente, uma

diminui¢cdo na massa voliumica em ambas as séries.




4.3 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

4.3.1 Velocidade de propagac¢ao de ondas ultrassdnicas

A velocidade de propagacdao de ondas ultrassénicas foi avaliada em provetes prismaticos, de
acordo com os procedimentos descritos na subseccao 3.3.6.1. Como ja referido anteriormente,
este ensaio foi realizado para todas as idades de cura das argamassas (2, 7, 28, 56, 90 dias). O
resultado deste ensaio consiste numa média de 3 provetes. Porém, aos 28 dias de hidratacao,
verifica-se a excecdo, e as leituras foram efetuadas em 6 provetes uma vez que estes eram
necessarios para o ensaio de resisténcia mecanica — ensaio realizado posteriormente ao ensaio

de determinagdo da velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas.

O ensaio de velocidade de propagac¢do de ondas ultrassénicas encontra-se correlacionado com

o ensaio de resisténcia a compressdo na subsecc¢do 4.3.1.3.

No Quadro 4.4 e 4.5 apresentam-se os resultados de velocidade de propagacdo de ondas

ultrassodnicas para a série teor de SP constante e consisténcia constante, respetivamente.

Quadro 4.4 - Velocidade média de propagagdo de ondas ultrassénicas (m/s) obtidas para as argamassas da série teor de SP
constante.

Referéncia 100C_SP 4320 4530 4510 4625 4630

5F_SP 4217 4420 4512 4615 4620

N3o Moido 10F_SP 4093 4418 4444 4620 4547

15F_SP 4007 4287 4363 4437 4465

SF_MLSP 4233 4460 4494 4608 4611

Moido 1x >4 Khz 10F M1SP 4153 4403 4503 4528 4597

1SF ML SP 4093 4360 4413 4472 4503

SF_M2.SP 4228 4483 4550 4643 4607

Moido 2x 10F_M2_SP 4202 4440 4465 4550 4593

Teor SP 15F M2.SP 4070 4290 4448 4577 4572
constante Referéncia 100C_SP 4610 4625 4648
5F_SP 4498 4603 4608

N3o Moido 10F_SP 4439 4540 4593

15F_SP 4412 4470 4520

’ Lokt 5F_ML_SP ] 4538 4573 4603

Moido 1x 10F_M1_SP 4521 4537 4558

15F_M1_SP 4442 4495 4485

5F_M2_SP 4641 4583 4635

Moido 2x 10F_M2_SP 4557 4575 4547

15F_M2_SP 4438 4493 4547
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Quadro 4.5 - Velocidade média de propaga¢do de ondas ultrassonicas (m/s) obtidas para as argamassas da série consisténcia
constante.

Referéncia 100C
5F_C 4037 4222 4499 4523 4537
Ndo Moido 10F_C 4027 4305 4463 4552 4503
15F_C 4007 4287 4363 4437 4465
5F_M1_C 4323 4372 4488 4630 4578

, 54 Khz

Moido 1x 10F_M1_C 4088 4360 4467 4510 4540
15F_M1_C 4008 4170 4398 4522 4512
5F_M2_C 4190 4432 4484 4563 4593
Moido 2x 10F_M2_C 4067 4320 4408 4593 4595
Consisténcia 15F_M2_C 3983 4303 4403 4413 4448
constante | Referéncia 100C 4610 4593 4618
5F_C 4460 4485 4510
N&o Moido 10F_C 4456 4428 4498
15F_C 4412 4520 4520
, — 5F_M1_C ) 4478 4542 4523
Moido 1x 10F_M1 C 4450 4520 4518
15F M1 C 4403 4465 4477
5F_M2_C 4456 4520 4568
Moido 2x 10F_M2_C 4444 4515 4547
15F_M2_C 4398 4470 4495

Os resultados apresentados nos Quadros 4.4 e 4.5 serdo representados, adiante, nas Figuras

4.19 e 4.23, respectivamente.

Nos Quadros 4.4 e 4.5 os valores obtidos com transdutores de 150 kHz aparecem apenas a
partir dos 28 dias de hidratagdo (uma vez que estes ndo se apresentavam disponiveis aquando
do inicio da campanha experimental). Este ensaio apesar de ser efetuado aos 2 e 7 dias de cura
para algumas das argamassas apresentadas no Quadro 3.1, no sentido de uniformiza¢dao de

resultados, optou-se por apresentar apenas os resultados obtidos a partir dos 28 dias.

Note-se que, tal como descrito na subsec¢do 3.3.6.1, na determinacdo deste ensaio, foram
ainda obtidas as representacdes das ondas longitudinais através do osciloscdpio. A titulo de
exemplo apresentam-se as ondas longitudinais obtidas na argamassa 100C_SP — 1dose no

Anexo E.1.

l. Argamassas com teor de SP constante:

A representacdo grafica dos resultados apresentados no Quadro 4.4 para a série teor de SP

constante com a utilizagao dos transdutores de 54kHz apresentam-se ilustrados na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Velocidade média de propagagdo de ondas ultrassdnicas para as argamassas da série teor de SP constante, utilizando
transdutores de 54 kHz.

Através de uma apreciacdo global da Figura 4.19, verifica-se que a velocidade de propagacao
das ondas ultrassénicas aumenta com o aumento da idade de cura das argamassas. No
entanto, a partir dos 56 dias de idade, as variagdes entre valores ndo sao significativas, dando-
se por vezes, uma diminuicdo da velocidade das ondas aos 90 dias de idade, nomeadamente
para as argamassas 10F_SP e 5F_M2_SP. Esta diminuicdo ndo era expectavel, uma vez que,
teoricamente, com o aumento do tempo de hidratacdo ocorre uma densificacdo da matriz dos
materiais a base de cimento, originando uma argamassa mais compacta na qual a propagacao
da onda ultrassénica é facilitada pelo que a velocidade da onda aumenta [83]. Uma justificagao
para estas duas argamassas apresentarem esta descida pode dever-se a ocorréncia de fissuras

nos provetes de teste para esta idade.

Quando comparada com as argamassas da série teor de SP constante, a argamassa de
referéncia (100C_SP) apresenta sempre valores superiores de velocidade de propagacdo das
ondas até aos 7 dias de cura. Nesta série a argamassa conducente ao maior valor de
velocidade de propagacdo da onda é referente a argamassa 5F_M2_SP aos 56 dias de idade

(4643m/s).

Globalmente, independentemente da DTP do residuo adicionado, a medida que se verifica o
aumento da adi¢do de residuo de FCC nas argamassas ocorre uma diminui¢cdo da velocidade de
propagacao da onda, em todas as idades de cura. A velocidade de propagacao de ondas
ultrassodnicas revelou-se pouco sensivel a diminuicdo da DTP. Esta constata¢cdo também tinha
sido verificada noutro estudo realizado com cinza de casca de arroz [84]. Porém, note-se que
para a argamassa 15F_M2_SP os resultados obtidos estdo muito proximos dos da argamassa

de referéncia, o que nao se verifica para as argamassas contendo residuo ndo moido e moido

75



76

1x, para a mesma percentagem de substituicdo. Note-se, no entanto, que este ensaio foi
realizado com o propdsito de verificar se existe de facto uma boa correlacdo dos resultados

obtidos neste ensaio e no ensaio de resisténcia a compressao (ver subsecg¢do 4.3.2.3)

As Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 ilustram a velocidade média de propagacdo das ondas
ultrassonicas nas argamassas para os 28, 56 e 90 dias, comparando os valores obtidos com
transdutores de 54kHz e 150 kHz, para a utilizacdo de residuo de FCC ndo moido, moido 1x e

moido 2x, respectivamente.

M 54kHz 4 150kHz

4800,0
4600,0
4400,0 -
4200,0 -
4000,0 -
3800,0 -
3600,0 -

5F.SP | 10F.SP | 15F.SP | SF.SP | 10F.SP | 15F_SP | S5F.SP | 10F_SP | 15F SP
28d 56d 90d

Velocidade média de Propagacgdo de
ondas ultrassénicas (m/s)

Ndo moido

Figura 4.20 - Velocidade média de propagagdo de ondas ultrassdnicas para as argamassas cujo residuo se apresenta ndo moido-
série teor de SP constante -, utilizando transdutores de 54 kHz e 150 kHz.
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Figura 4.21 - Velocidade média de propagacdo de ondas ultrassonicas para as argamassas cujo residuo se apresenta moido 1x-
série teor de SP constante -, utilizando transdutores de 54 kHz e 150 kHz.
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Figura 4.22 - Velocidade média de propagacdo de ondas ultrassénicas para as argamassas cujo residuo se apresenta moido 2x-
série teor de SP constante -, utilizando transdutores de 54 kHz e 150 kHz.

Pela observagdo das Figuras 4.20, 4.21 e 4.22, constata-se que os valores obtidos para as
mesmas argamassas aos 28, 56 e 90 dias de hidratagdo utilizando diferentes transdutores
apresentam valores semelhantes. Desta forma, os resultados obtidos nos diferentes
transdutores nao foram significativamente diferentes, verificando-se que esta alteragdo de
transdutores nao surtiu grande efeito na velocidade das ondas ultrassénicas. Porém, podem

ter interesse na observagao de outros fenédmenos como a detecdo de fissuras.

l. Argamassas com consisténcia constante

A Figura 4.23 apresenta graficamente os resultados obtidos do ensaio de velocidade de
propagacdo de ondas ultrassénicas para as argamassas que constituem a série com

consisténcia constante, para os transdutores de 54 kHz apresentados no Quadro 4.5.

H2d E7d E28d E56d W90d

4800,0
4600,0

4400,0 +
4200,0 ~
4000,0 -
3800,0 -
3600,0 -

100C

Velocidade média de propagacdo de ondas
ultrassénica (m/s)

15F_M1_C

5F_M2_C
10F_M2_C
15F_M2_C

Ref. N&o Moido Moido 1x Moido 2x

Figura 4.23 - Velocidade média de propagagdo de ondas ultrassonicas para as argamassas da série consisténcia constante,
utilizando transdutores de 54 kHz.
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Através da analise da Figura 4.23 conclui-se que dos 2 para os 7 dias de hidratacdo as
argamassas apresentam um aumento significativo da velocidade de propagacdo das ondas
ultrassénicas. O aumento da velocidade verifica-se gradual em todas as argamassas até aos 56
dias de hidratacao, apds esta idade, a velocidade tende a estabilizar. Sendo que as argamassas
10F_C e 5F_M1_C apresentam uma ligeira descida da velocidade aos 90 dias quando
comparado com os 56 dias de cura, como ja descrito para a série das argamassas com teor de
SP constante, teoricamente este fendmeno nao deveria de ocorrer, uma possivel justificacdo
para a diminuicdo da velocidade de propagacdo das ondas pode ser devido a ocorréncia de

fissuras no interior da amostra.

Analisando o grafico em fun¢do da percentagem de incorporagdo de residuo aos 90 dias de

hidratacdo verifica-se que:

= Nas argamassas com 5% de substituicdo, a argamassa que revela melhores resultados
é aquela em que o residuo se encontra moido 2x;

= Quando a substituicdo parcial do cimento por residuo de FCC ocorre para 10%, a
argamassa 10F_M2_C é aquela que obtém melhores resultados da velocidade de
propagacao de ondas ultrassdnicas.

= Nas argamassas com 15% de substituicdo, aquela que revela melhores resultados
também apresenta residuo moido na sua constitui¢cdao, porém nao é aquela em que a

finura é menor, ou seja é a 15F_M1_C.

As Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 ilustram a velocidade média de propagac¢do de ondas ultrassdnicas
nas argamassas da série consisténcia constante, para os dois tipos de transdutores utilizados

neste ensaio (54 kHz e 150 kHz) a partir dos 28 dias de hidratacao.

M 54kHz W 150kHz
4800,0

4600,0
4400,0
4200,0
4000,0 -
3800,0 -
3600,0 -

5F_C 10F_C 15F_C 5F_C 10F_C 15F_C 5F_C 10F_C 15F_C

Velocidade média de Propagacdo de
ondas ultrassdnicas (m/s)

28d 56d 90d |

N&o moido |

Figura 4.24 - Velocidade média de propagacdo de ondas ultrassdnicas para as argamassas cujo residuo se apresenta ndo moido-
série consisténcia constante -, utilizando transdutores de 54 kHz e 150 kHz.
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Figura 4.25 - Velocidade média de propagagdo de ondas ultrassénicas para as argamassas cujo residuo se apresenta moido 1x-
série consisténcia constante -, utilizando transdutores de 54 kHz e 150 kHz.
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Figura 4.26 - Velocidade média de propagagdo de ondas ultrassénicas para as argamassas cujo residuo se apresenta moido 2x-
série consisténcia constante -, utilizando transdutores de 54 kHz e 150 kHz.

Conclui-se pela analise das Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 que a alteragdo dos transdutores para a
realiza¢do do ensaio de velocidade de propagac¢do de ondas ultrassdnicas ndo conduziu a uma
alteragdo significativa na velocidade de propaga¢do da onda, tal como acontece para a série

teor de SP constante.

1. Comparacdo genérica das duas séries:

Em ambas as séries a velocidade de ondas ultrassénicas aumenta a medida que a idade de

hidratacdo aumenta, tendo tendéncia para estabilizar ao fim dos 56 dias de hidratacdo.

A diminuicdo da DTP mostrou-se pouco relevante nos resultados obtidos por este ensaio, isto
é, os resultados de velocidade de ondas ultrassénicas obtidos para as argamassas que

apresentavam residuo de FCC submetido a um processo de moagem 1x e 2x foram
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semelhantes aquelas que na sua constituicio apresentam residuo de FCC ndo moido. As

argamassas mostraram a mesma tendéncia independentemente da série onde se inserem.

4.3.2 Resisténcia Mecanica

O conhecimento das resisténcias mecanicas constitui sempre um dado essencial na
caracterizacdo das argamassas no estado endurecido. O ensaio de resisténcia mecanica de
argamassas compreende o ensaio de flexdao e compressao. Neste trabalho estes ensaios tém
como principal objetivo analisar a influéncia da diminuicao da distribuicao média do tamanho
de particula do residuo de FCC quando substituto parcial do cimento bem como a influéncia da
metodologia experimental adotada (apresentada na Secc¢do 3.3.1) no comportamento das

argamassas.

Teoricamente existe uma correlacdo entre os resultados de resisténcia mecanica e a
velocidade de propagacdo de ultrassons porque associado ao aumento da resisténcia esta
tipicamente associada uma maior densidade da argamassa e consequentemente, maior
velocidade de propagacdo das ondas (sec¢do 4.3.1). Anteriormente constatou-se (sec¢do 4.3.1)
que a velocidade de propagacao destas ondas se revelaram pouco sensiveis com a moagem do
residuo, contudo a andlise da relacdo destas duas grandezas apresenta-se na subseccdo

4.3.2.3.

A determinagdo dos valores de resisténcia a flexdao e a compressao permite a determinagao do
coeficiente de ductilidade (Ri/R.), que se apresenta na Subsec¢do 4.3.2.3 — e do indice de

Atividade (IA) pozolanica [85], que se apresenta na Subsecgdo 4.3.2.4.
4.3.2.1 Resisténcia a Flexao

O Quadro 4.6 apresenta os resultados obtidos de resisténcia a flexdo para as diferentes séries
estudadas consoante o tempo de hidratacdo, sendo estes valores representados graficamente
nas Figuras 4.27 e 4.31. Os valores médios de tensdo de rotura por flexdo foram obtidos com

base em 3 provetes por idade.



Quadro 4.6- Tensdo média de rotura por flexdo (MPa) avaliada em provetes prismaticos para as argamassas formuladas.

Referéncia 100C_SP 8,7 10,4 10,2 10,3 10,2

5F_SP 8,3 9,1 10,7 10,2 10,4

N3o Moido 10F_SP 7,7 8,8 9,8 9,7 9,8

15F_SP 7,0 8,5 9,4 9,0 9,7

5F_M1_SP 8,0 10,2 10,7 9,7 9,7

TeorSP constante 14 ido 1x 10F_M1_SP 8,1 9,2 9,9 10,3 9,8
15F_M1_SP 7,1 9,1 9,8 10,0 9,7

5F_M2_SP 8,5 9,5 10,0 10,7 10,5

Moido 2x 10F_M2_SP 8,0 9,4 10,3 10,4 10,4

15F_M2_SP 7,4 9,2 10,0 10,1 9,8

Referéncia 100C 6,5 8,8 9,8 10,8 9,2

5F_C 6,7 8,6 9,3 9,7 9,2

N3o Moido 10F_C 6,7 9,1 8,9 9,2 9,1

15F_C 7,0 8,5 9,4 9,0 9,5

Consisténcia 5F_M1_C 6,8 8,4 9,6 9,1 9,3
constante Moido 1x 10F_M1_C 6,8 9,1 9,5 9,3 9,9
15F_M1_C 6,8 8,2 9,7 9,6 9,2

5F_M2_C 7,8 8,9 9,6 9,1 9,3

Moido 2x 10F_M2_C 7,0 9,0 9,8 9,4 9,5

15F_M2_C 7,0 8,5 9,6 8,8 9,3

Numa primeira abordagem, através da observacdo do Quadro 4.6 verifica-se uma evolugdo
consideravel da resisténcia a flexdo até aos 7 dias de cura, depois um aumento menos
significativo da resisténcia a flexdao até aos 28 dias e a partir desta idade uma tendéncia para a

estabiliza¢dao do valor.

l. Argamassas com teor de SP constante

A Figura 4.27 representa graficamente os resultados do ensaio de resisténcia a flexdao

apresentado no Quadro 4.6 para a série teor de SP constante.

H2d M7d W28d W56d L90d
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Tensdo média de rotura por flexdo
5F_M1_SP
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o
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N&o Moido Moido 1x Moido 2x

Teor SP constante

Figura 4.27 - Tensdo média de rotura por flexdo (MPa) avaliada em provetes prismaticos para as argamassas que constituem a
série com teor de SP constante.
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Segundo os resultados apresentados no Quadro 4.6 e ilustrados na Figura 4.27 observa-se que
em todas as argamassas, a resisténcia a flexdo apresenta uma evolucdo crescente até aos 28
dias de idade. A partir desta idade, as resisténcias tendem a manter-se constantes, uma vez
que as oscilagGes ocorridas ao longo do tempo sdo praticamente todas inferiores ao erro deste
ensaio.Quando comparadas com a argamassa de referéncia, as argamassas que apresentam
residuo na sua constituicdo exibem maior variabilidade no seu comportamento ao longo do
tempo, uma vez que a partir dos 7 dias de hidratacdo a argamassa 100C_SP mantém o valor de

resisténcia constante.

Através da observacdo do Quadro 4.6 constata-se que para uma substituicdo parcial de
cimento por 10% e 15% de residuo de FCC, sé a argamassa 10F_M2_SP supera - aos 28dias de

hidratacdo - os valores de resisténcia a flexdo obtidos para a argamassa de referéncia 100C_SP.

De forma a clarificar a influéncia da DTP na resisténcia a flexdo apresentam-se nas Figuras
4.28, 4.29 e 4.30 os apresentados na Figura 4.27 mas agora em funcdo da percentagem de

incorporagdo de residuo de FCC.

H100C_SP ESF_SP EISF_M1_SP I5F_M2_SP H100C _SP & 10F_SP & 10F_M1_SP I 10F_M2_SP
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Figura 4.28 - Influéncia da distribuigdo média da particula para Figura 4.29 - Influéncia da distribuigdo média da particula
uma percentagem de incorporagdo de FCC de 5%, na tensdo para uma percentagem de incorporacdo de FCC de 10%, na
média de rotura a flexdo. tensdo média de rotura a flexdo.
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apresenta sempre valores inferiores a



argamassa 100C_SP.

Comparando os valores obtidos para os 5% e 10% (Figura 4.28 e 4.29) de substituicdo, apesar
de com uma substituicdo de 5% se obter melhores valores de resisténcia a flexdo, a
substituicdo de cimento por 10% de residuo também ¢é satisfatdria a partir dos 28 dias de
hidratacdo para a argamassa 10F_M2 SP que apresenta sempre valores ligeiramente
superiores quando comparada com a argamassa de referéncia. Adicionalmente, para os 10%
de substituicdo verifica-se ainda que a argamassa que apresenta residuo moido 2x revela
melhores resultados de resisténcia a partir dos 7 dias de hidratacdo quando comparada com

aquelas que contém na sua constituicdo residuo ndao moido e moido 1x.

No entanto, através da analise da Figura 4.30 verifica-se que 0 mesmo ndo acontece para uma
substituicdo de 15%, em massa, de cimento por residuo de FCC. Observa-se que,
independentemente de DTP de residuo de FCC, nenhuma das argamassas com 15% de
substituicdo atinge os valores de resisténcia a flexdo da argamassa de referéncia
independentemente da idade de hidratacdo. A argamassa conducente a melhores valores para
uma substituicdo de 15% de cimento por residuo de FCC é a 15F_M2_SP. Note-se que, até aos
56 dias de hidratacdo as argamassas que contém residuo moido 1x e 2x apresentam sempre
valores superiores aquelas que contém residuo ndo moido constatando-se, de facto, que a
moagem confere resisténcia. No entanto, aos 90 dias a moagem é irrelevante, uma vez que

todas as argamassas apresentam valores muito idénticos.

Os resultados obtidos relativamente a incorporagao de residuo de FCC encontram-se
coerentes com os resultados obtidos em estudos realizados anteriormente, que verificaram
que, para a incorporacdo de residuo ndo moido, com o aumento da percentagem de
incorporacdo de residuo a resisténcia a flexdo diminui independentemente da idade de cura

[7, 8].

Adicionalmente, um estudo realizado anteriormente, no ambito do projeto em que esta
dissertacdo se insere, concluiu que para uma substituicdo de 5% de cimento por residuo de
FCC moido conduz a um ligeiro aumento da resisténcia a flexdo para todas as idades de cura
guando comparadas com a argamassa de referéncia [8], o que ndo esta totalmente de acordo
com os resultados obtidos, uma vez que tal acontecimento sé ocorre a partir dos 28 dias de
hidratacdo. No entanto, apesar do residuo utilizado em estudo ser o mesmo que o utilizado
nesta campanha experimental, tanto a areia utilizada como a quantidade de SP adicionado as

argamassas foram diferentes.

83



84

No que diz respeito a moagem do residuo, um outro estudo revelou que os valores da
resisténcia a flexdo apresentam um comportamento irregular, ndo podendo tirar conclusdes
da influéncia da moagem neste fator, sendo no entanto, os valores obtidos semelhantes aos
obtidos pela argamassa de referéncia [3]. O referido estudo n3o se apresenta coerente com os
resultados obtidos neste trabalho experimental, uma vez que para 10% de substituicao a
argamassa com residuo moido 2x apresenta sempre valores superiores a partir do 7 dias de

cura, quando comparada com as outras argamassas com residuo.

Il. Argamassas com consisténcia constante

Na Figura 4.31 estdo representados os valores médios de tensdo de rotura por flexdo

apresentados no Quadro 4.6 para a série com consisténcia constante nas diferentes idades de

hidratacao.
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Figura 4.31 - Tensdo média de rotura por flexdo (MPa) avaliada em provetes prismaticos para as argamassas que constituem a
série com consisténcia constante.

Como se pode constatar através da analise da Figura 4.31, a resisténcia a flexdo permanece
praticamente constante para todas as argamassas formuladas a partir dos 28 dias de idade,
sendo que estes valores se apresentam muito préoximos da argamassa de referéncia, com
excecao dos 28 dias de hidratacdao cuja argamassa 100C apresenta um valor ligeiramente

superior.

As representacOes graficas apresentadas nas Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 ilustram os dados
representados na Figura 4.31 numa outra perspetiva. Nestas apresentam-se os dados por
percentagem de incorporacdo de residuo FCC de modo a clarificar a influéncia da moagem do

residuo incorporado no comportamento da argamassa.
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Da andlise das Figuras 4.32, 4.33 e 4.34
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Retém-se pela observagdo destas figuras que,

independentemente da percentagem de substituicdao, aos 56 dias de hidratagdo a argamassa
de referéncia apresentam valores significativamente superiores quando comparados com as
argamassas que apresentam na sua constituicdo residuo de FCC. Porém, note-se que aos 90
dias de hidratacdo todas as argamassas com incorporac¢do de residuo de FCC apresentam uma
resisténcia a flexdo igual ou superior a argamassa de referéncia, independentemente da

percentagem de incorporacdo de residuo.

Os resultados obtidos apresentam-se coerentes com o estudo ja referido para a série anterior -
excetuando os 56 dias de hidratagdo - ou seja, os resultados obtidos para a resisténcia a flexdao
se ndo apresentam alteragdes significativas obtendo-se valores semelhantes ao da argamassa

de referéncia [3].

lll. Comparacdo genérica das duas séries:

Segundo a analise do Quadro 4.6 e das Figuras 4.27 e 4.31, verifica-se que em ambas as séries
existe uma tendéncia para a estabilizacdo dos valores a partir dos 28 dias de hidrata¢do. A

incorporacdo de residuo de FCC na argamassa ndo traduz alteragBes significativas nos
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resultados obtidos, isto é, tanto para 5% de substituicdo como para 15% os resultados obtidos

para a resisténcia a flexao sdo semelhantes.

Adicionalmente, analisando o efeito da moagem do residuo nesta propriedade, este revela-se
significativo para substituicdes de 10% na série com teor de SP constante uma vez que as
argamassas com residuo moido 2x apresentaram melhores resultados de resisténcia. No
entanto, para a série consisténcia constante a moagem revelou-se pouco significativa para
todas as percentagens de substituicdo, uma vez que os resultados obtidos para as argamassas
que apresentavam residuo de FCC com menor DTP foram semelhantes aquelas que na sua

constituicdo apresentam residuo de FCC original.

4.3.2.2 Resisténcia a Compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo obtidos nas argamassas em estudo com
substituicdo parcial de cimento por residuo de FCC com diferentes dimensGes médias da
particula, bem como as respetivas argamassas de referéncia, apresentam-se no Quadro 4.7.
Estes resultados estdo representados nas Figuras 4.35 e 4.39 para as séries teor de SP

constante e consisténcia constante, respetivamente.

Quadro 4.7 - Tensdo média de rotura por compressado (MPa) avaliada em provetes prismaticos para as argamassas formuladas.

Referéncia 100C_SP 43,0 56,3 62,6 66,6 66,9

5F_SP 39,4 55,6 65,1 68,1 68,8

N3o Moido 10F_SP 35,6 55,4 64,7 69,3 69,2

15F_SP 31,7 51,5 62,6 62,2 65,3

Teor SP 5F_M1_SP 39,3 56,4 66,0 69,2 70,6
constante Moido 1x 10F_M1_SP 37,7 54,9 67,0 71,3 70,9
15F_M1_SP 34,7 53,1 65,8 67,6 66,7

5F_M2_SP 39,7 55,7 68,2 70,8 71,4

Moido 2x 10F_M2_SP 38,3 54,9 71,3 70,7 72,2

15F_M2_SP 35,1 55,4 67,1 71,3 71,3

Referéncia 100C 33,1 47,2 59,6 63,8 59,5

5F_C 29,6 45,0 57,4 60,7 61,4

N3o Moido 10F_C 30,2 49,5 58,5 62,4 63,4

15F_C 31,7 51,5 62,6 62,2 65,3

Consisténcia 5F_M1_C 31,5 47,0 60,4 63,0 62,6
constante Moido 1x 10F_M1_C 32,4 50,8 63,8 69,1 70,1
15F_M1_C 31,7 52,1 63,5 68,1 68,6

5F_M2_C 32,7 48,8 61,1 64,9 62,8

Moido 2x 10F_M2_C 32,4 51,0 62,8 67,2 65,8

15F_M2_C 31,8 51,7 64,9 68,4 69,4




De um modo geral, e observando os resultados apresentados no Quadro 4.7, as resisténcias a
compressao aumentam ao longo do tempo de cura, sendo este aumento bastante acentuado

dos dois para os sete dias de hidratagao.

Da observacdo do Quadro 4.7 verifica-se que as argamassas pertencentes a série consisténcia
constante apresentam valores mais baixos de resisténcia, nomeadamente a partir dos 28 dias
de idade quando comparadas com a série teor de SP constante. Este resultado era expectavel,
uma vez que nas argamassas com teor de SP constante foram adicionadas quantidades de
superplastificante superiores. Nesta perspetiva, de acordo com a ficha técnica do fabricante
este contribui significativamente para o aumento das resisténcias. Desta forma, e
comprovando o escrito a argamassa 100C_SP apresenta sempre valores de resisténcia a
compressdo superiores a argamassa 100C (que ndo contém SP), pelo que se deve ter em
atencdo que as argamassas de referéncia para cada uma das séries estudadas apresentam

valores de resisténcia a compressdo diferentes.

l. Argamassas com teor de SP constante

Na Figura 4.35 encontram-se reproduzidos os resultados apresentados no Quadro 4.7
referentes ao ensaio de resisténcia a compressdo para as argamassas que constituem a série

com teor de SP constante.

H2d ®7d @28d L56d L90d

80,0
70,0
60,0 -
50,0 ~
40,0 A
30,0 ~
20,0 ~
10,0 -

(MPa)

o
<)
;

SF_SP
10F_SP
15F_SP

o
(%]
Q
o
o
—

5F_M1_SP
10F_M1_SP
15F_M1_SP
5F_M2_SP
10F_M2_SP

Tensdo média de rotura por compressdo
15F_M2_SP

Ndo Moido Moido 1x Moido 2x

o
[0
o

Teor SP constante

Figura 4.35 - Tensdo média de rotura por compressdo (MPa) avaliada em provetes prismaticos para as argamassas que constituem
a série com teor de SP constante.

Como ja observado através da andlise do Quadro 4.6, torna-se evidente apds a analise da
representacao grdfica da Figura 4.35 que a resisténcia a compressdo aumenta

significativamente dos dois para os sete dias de hidrata¢do, independente da argamassa. Este

87



88

aumento verifica-se até aos 28 dias sendo que a partir desta idade os valores se mantém

praticamente constantes.

Verifica-se pela observa¢do da Figura 4.35 que a introducdo do residuo de FCC ndo moido
diminui ligeiramente a resisténcia a compressdo das argamassas para substituicdes de 15%,

em massa de cimento por residuo de FCC, independentemente do tempo de hidratacao.

A introducdo de residuo de FCC moido 2x traduz um aumento da resisténcia a compressdo das
argamassas em estudo a partir dos 28 dias de hidratacdo, contrariamente ao que acontece
qguando o residuo presente na argamassa nao se encontra moido. Também se constata através
da representacgdo grafica que os melhores valores independentemente da percentagem de

substituicdo se obtém para as argamassas que apresentam residuo moido 2x.

As Figuras 4.36, 4.37 e 4.38, reproduzem os dados representados na Figura 4.35 com o intuito
de facilitar a comparacdo das alteragcdes ocorridas pela diminuicdo, por moagem, das
dimensdes da particula de residuo de FCC. Estas figuras apresentam os resultados dos ensaios

de resisténcia a compressao para 5, 10 e 15% de substituicao.

©100C_SP ES5F C ES5F M1 C E5F_M2C E100C_SP M 10F_C W10F_M1_C W10F_M2_C
5 8
o 800 o _ 800
El ENS
23 60,0 22 600
39 © .8
5 a S 3 40,0
S g 400 T 4§ 40,
E 2 € g
3 S 200 3 S 20,0
S 5
K2
T 00 0,0
2d 7d 284 56d  90d 2d 7d  28d 56d  90d

Figura 4.36 - Influéncia da distribuicdo média da particula para Figura 4.37 - Influéncia da distribui¢do média da particula para
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tensdo. A partir dos 28 dias de idade todas as argamassas com 5% e 10% de substituicdo
apresentam valores de resisténcia a compressao superiores a argamassa de referéncia,

independentemente da DTP do residuo.

Segundo a observacao das Figuras 4.36 e 4.37, verifica-se que tanto para 5% como para 10%
de incorporacdo de residuo a argamassa conducente a melhores valores de resisténcia
mecanica a partir dos 28 dias de hidratacdo é a argamassa que apresenta residuo moido 2x, ou
seja, 5_M2_SP para os 5% de substituicdo e 10_M2_SP para os 10% de substituicdo. No
entanto, os resultados obtidos para as diferentes argamassas nao sdao muito dispares, estas
apresentam variacoes maximas de 2,6 MPa aos 90 dias para substituicdes de 5% e de 3 MPa

para 10% de substituigdo.

Pela analise da Figura 4.37, que apresenta os valores obtidos para as resisténcias a compressao
das argamassas com 15% de substituicdo de cimento por residuo de FCC ndo moido e moido
1x e 2x, observa-se que a introducdo de residuo moido 2x nas argamassas para a referida
percentagem de substituicdo conduz a um aumento de resisténcia a compressao. A argamassa
15F M2 _SP é a unica que apresenta valores de resisténcias a compressdo superiores aos
obtidos pela argamassa de referéncia (100C_SP). A argamassa que contém FCC moido 1x
também apresenta valores de resisténcia a compressdao sempre muito proximos dos da
argamassa de referéncia. O mesmo nao se observa para as argamassas cuja substituicdo

parcial do cimento é feito com residuo ndao moido.

Note-se que, independentemente da percentagem de substituicdo de cimento por residuo de
FCC, com a DTP a resisténcia a compressdao aumenta a partir dos 28 dias, sendo que esta
resisténcia das argamassas varia para todas as percentagens de substituicdo de cimento por

residuo de FCC da seguinte forma: FCC ndo moido <FCC moido 1x <FCC moido 2x.

Este comportamento era expectdvel e ja comprovado com outros autores [8, 62], uma vez que
a DTP, promove tipicamente uma aumento da atividade pozolanica e adicionalmente tem
contributo para o efeito filler, ou seja, as particulas de menor dimensdo preenchem os vazios
existentes na estrutura e ocorre a diminui¢do da porosidade total tornando a matriz mais

densa e desta forma mais resistente.

Como forma de analisar o efeito do residuo de FCC quando este sofre um processo de
moagem, um outro autor realizou um estudo com um residuo de FCC oriundo do Brasil e
constatou que se este residuo sé se atinge resultados de resisténcia a compressdo superiores

aos da argamassa de referéncia se se diminuir a gama da DTP deste residuo, o que ndo se
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verifica nesta dissertagdo, uma vez que as argamassas com residuo ndo moido apresentam
valores superiores a de referéncia para substituicdes em massa até 10%, a partir dos 28 dias de

hidratacao.

Os resultados observados estdo coerentes com os resultados obtidos por outros autores em
estudos realizados anteriormente que compararam a resisténcia a compressao para
argamassas com residuo de FCC de finuras diferentes, concluiram que a diminuicdo da
dimensdao média das particulas de FCC origina o aumento a resisténcia a compressao das

argamassas para diferentes idades de cura [59, 62].

Uma substituicdo de 10% de cimento por residuo de FCC com outro estudo realizado, onde se
comprova que aos 7 dias de idade os valores obtidos na resisténcia a compressdo estdo muito
proximos da argamassa de referéncia e a partir dos 28 dias de hidratacdo os resultados
apresentam-se com um aumento de 5 MPa da resisténcia [59], no entanto hd que ter em

conta que o residuo estudado por este autor ndo provém da mesma refinaria.

Como ja descrito no Seccdo 2.4.3 as caracteristicas do residuo de FCC dependem do local da
sua origem, e isto origina caracteristicas mecanicas diferentes. Estudos realizados por outros
autores com FCC ndo moido oriundo da Grécia e Brasil [86, 59], ocorre uma descida da
resisténcia a compressao independentemente da percentagem de substituicao de cimento por
residuo de FCC. Por outro lado, um estudo realizado na China [52] assume uma tendéncia igual
aos resultados obtidos neste estudo: para 0os 5 % e 10% de substituicdo apresenta valores de
resisténcia superior ao da argamassa de referéncia, sendo os 10 % o conducente a melhores
resultados. Para 15% de substituicdo o valor obtido por este estudo apresenta-se inferior ao da

argamassa de referéncia.

Il. Argamassas com consisténcia constante:

A Figura 4.39 representa os resultados médios de tensdo de rotura a compressao (MPa)
apresentados no Quadro 4.7, para a série com consisténcia constante nas diferentes idades de

hidratacao.
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Figura 4.39 - Tensdo média de rotura por compressdo (MPa) avaliada em provetes prismaticos para as argamassas que constituem
a série com consisténcia constante.

Da apreciacdo global da representagao grafica ilustrada na Figura 4.39 pode reter-se que as
argamassas que apresentam na sua constituicdo residuo de FCC apresentam valores muito
semelhantes ou superiores ao da argamassa 100C. Substitui¢des, em massa, de cimento por
residuo de FCC até 15% ndo traduzem diminui¢Ges na resisténcia mecanica da argamassa
qguando comparadas com as de referéncia aos 90 dias de hidratagdo. Adicionalmente,
substituicdes de 10% e 15% de cimento por residuo de FCC moido 1x e 2x revelam um
aumento da resisténcia a compressdao das argamassas quando comparadas com as de

referéncia.

Segundo os resultados expostos no Quadro 4.6 e representados na Figura 4.39 verifica-se que
a argamassa conducente a um melhor valor de resisténcia a compressdo é a 10F_M1_C aos 90
dias de hidrata¢do, comparativamente com a argamassa de referéncia esta apresenta um valor

superior em 10,6 MPa.

De modo a facilitar a interpretacdao das alteragdes provocadas nas argamassas devido a
introdugao de residuo de FCC com DTP menores sdo ilustradas nas Figuras 4.40, 4.41 e 4.42 as
tensdes médias de rotura por compressdo para as mesmas percentagens de incorporagao de

residuo ao longo das idades de hidratagao.
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Figura 4.40 - Influéncia da distribuigdo média do tamanho Figura 4.41 - Influéncia da distribuigdo média do tamanho
particula para uma percentagem de incorporagdo de FCC de particula para uma percentagem de incorporagdo de FCC de
5% na tensdo média de rotura a compressdo. 10% na tensdo média de rotura a compressao.

Observa-se pela analise da Figura 4.40 que

somente a argamassa com residuo moido 2x §100C m15FC W15F M1C WI5F M2 C

- . 80,0

apresenta valores ligeiramente superiores ao 5 200
Q )
© —~

da argamassa de referéncia a partir dos 7 dias E § 60,0
© 2 500

de hidratagdo, constatando-se que a moagem 8.8 40,0

do residuo confere resisténcia a compressao a E £ 200
’§ 8 10,0

argamassa. 5 g0

2d 7d 28d 56d 90d

No entanto, a partir dos 90 dias de hldratagao Figura 4.42 - Influéncia da distribuicdo média do tamanho

particula para uma percentagem de incorporagdo de FCC de

as restantes argamassas recuperam e obtém 15% na tensdo média de rotura a compressdao

valores de resisténcia superior ao da

argamassa de referéncia sendo irrelevante a moagem do residuo para esta idade de cura.

Contrariamente ao que se verifica para substituicdes de 5% de cimento por residuo de FCC em
que somente aos 90 dias de hidratacdo todas as argamassas superam os resultados de
referéncia, para substituicdes de 10% todas as argamassas a partir dos 7 dias de hidratagdo
revelam valores iguais ou superiores a argamassa de referéncia, uma vez que a diminuicdo de
resisténcia da argamassa 10F_C que se constata com a analise da Figura 4.41 é inferior ao erro
do ensaio, podendo desta forma assumir-se que ndao ocorre necessariamente uma diminuigao
da resisténcia. A argamassa onde se verificam melhores resultados para 10% de substituicdo a

partir dos 28 dias de hidratagao é a 10_M1_SP.

Uma substituicdo de 15% de cimento por residuo de FCC (Figura 4.42) conduz a que todas as
argamassas exibam uma resisténcia a compressao, a partir dos 7 dias de hidratagao, superior a
argamassa de referéncia (100C), ocorrendo somente uma ligeira descida, inferior ao proprio

erro do ensaio, para a argamassa 15_C aos 56 dias de hidratagao.



Como acontece para uma substituicdo de 5% de cimento por FCC, também para 15% a
argamassa que contém residuo de FCC moido 2x apresenta melhores resultados, a partir dos
28 dias de hidratacdo, quando comparadas com as outras aquelas em que a finura do desse

residuo é menor.

Pela observacdo conjunta das Figuras 4.40, 4.41 e 4.42, conclui-se que a medida que se
aumenta a percentagem (até, pelo menos 15%) de residuo FCC a resisténcia das argamassas
aumenta independentemente da DTP do residuo introduzido na argamassa, aos 90 dias de
hidratacdo. Adicionalmente, verifica-se ainda que, para a mesma argamassa, substituicdes em
massa de 15% apresentam valores superiores de resisténcia a compressdo quando

comparadas com substituicées de 5%.

Relativamente as argamassas com residuo de FCC moido apresentarem melhores resultados,
era expectavel, tal como acontece para a série anterior a incorporagdo de particulas de
menores dimensdes além de exibirem boa atividade pozolanica, promovem, tipicamente, o

efeito filler aumentando desta forma os valores de resisténcia a compressao.

1l. Comparacdo genérica das duas séries:

Apds a andlise efetuada anteriormente para as duas séries em estudo, revela-se que, para a
série de SP constante, pode definir-se uma argamassa que apresenta melhores resultados para
todas as percentagens de substituicdo analisadas, o que ndo acontece para a série consisténcia
constante. Tipicamente, a tendéncia observada quando se diminui a distribui¢do do tamanho
de particula é igual para ambas as séries, isto é, as argamassas que apresentam na sua
constituicdo residuo de FCC submetido ao processo de moagem apresentam melhore
resisténcia a compressao para todas as percentagens de substituicdo quando comparados com

as argamassas em que o residuo se apresenta ndo moido.

Quando se substitui 5% de cimento por residuo de FCC a série teor de SP constante revela
melhores resultados quando comparada com a série com consisténcia constante, uma vez que
todas as argamassas apresentam valores superiores ao da argamassa de referéncia (100C_SP).

Sendo que nas argamassas de consisténcia constante este fendmeno sé ocorre aos 90 dias.

O Quadro 4.8 evidencia os valores obtidos na resisténcia a compressao para as argamassas em

estudo tendo em conta os limites impostos pela norma NP EN 197-1 [25].
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Quadro 4.8 - Quadro-resumo dos valores da resisténcia a compressao para as argamassas em estudo e verificagdo dos requisitos
mecanicos impostos pela norma NP EN 197-1.

Requisitos NP EN 197-1 Rc = 20,0 - 42,5 <Rc<62,5 - -
| Referéncia 100C_SP 43,0 56,3 62,6 66,6 66,9
5F_SP 39,4 55,6 65,1 68,1 68,8
N3o Moido 10F_SP 35,6 55,4 64,7 69,3 69,2
15F_SP 31,7 51,5 62,6 62,2 65,3
S5F_M1_SP 39,3 56,4 66,0 69,2 70,6
c::;;iie Mol 1k 10F_M1_SP 37,7 54,9 67,0 71,3 70,9
15F_M1_SP 34,7 53,1 65,8 67,6 66,7
SF_M2_SP 39,7 55,7 68,2 70,8 71,4
Moido 2x 10F_M2_SP 38,3 54,9 71,3 70,7 72,2
15F_M2_SP 35,1 55,4 67,1 71,3 71,3
Referéncia 100C 33,1 47,2 59,6 63,8 59,5
5F_C 29,6 45,0 57,4 60,7 61,4
N3zo Moido 10F_C 30,2 49,5 58,5 62,4 63,4
15F_C 31,7 51,5 62,6 62,2 65,3
Consisténcia  sF_m1c 31,5 a70 60,4 63,0 62,6
constante Moido 1x 10F_M1_C 32,4 50,8 63,8 69,1 70,1
15F_M1_C 31,7 52,1 63,5 68,1 68,6
Tsf_m2_c 32,7 ags 61,1 64,9 62,8
Moido 2x 10F_M2_C 32,4 51,0 62,8 67,2 65,8
15F_M2_C 31,8 51,7 64,9 68,4 69,4

Os valores apresentados a vermelho sdo aqueles que excedem o limite maximo imposto pela norma NP EN 197-1 aos 28
dias de hidratacdo.

Através da analise dos resultados presentes no Quadro 4.8, referentes a resisténcia a
compressdo, que tém como objetivo a verificagdo do cumprimento dos limites impostos pela
norma NP EN 197-1 [25], verifica-se que aos 2 dias de hidrata¢do todas as argamassas em

estudo apresentam valores superiores ao imposto por esta norma.

Em contrapartida, aos 28 dias de hidratagdo, para argamassas que constituem a série com teor
de SP constante observa-se que todos os valores obtidos excedem o limite superior admitido
pela norma — 62,5 MPa. Note-se que, a propria argamassa de referéncia formulada para esta
série revela um valor ligeiramente superior ao maximo admitido o que se justifica pelo facto
de se ter adicionado superplastificante a argamassa. Desta forma era expectavel, devido ndo
s6 a quantidade de SP adicionado como ao efeito pozolanico e filler, que as restantes

argamassas formuladas adquirissem resisténcias superiores e ultrapassassem o limite imposto

na norma NP EN 197-1 [25].Este limite é ultrapassado no maximo, em 8,8 MPa.

Segundo a observacdo dos resultados obtidos para as argamassas com consisténcia constante,
revela-se que o limite maximo sé é ligeiramente excedido (maximo de 2,4 MPa) para as

argamassas com substituicoes de 10% e 15% e que apresentam residuo moido 1x e 2x.
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Devido a obtencdo de elevadas resisténcias a compressdo para estas argamassas nado significa
que os resultados sejam negativos, isto €, passam a fazer parte de uma classe de resisténcia de

52,5R em vez de 42,5R.

4.3.2.3 Ductilidade (Rf/Rc) e Relagdo entre a velocidade de propagacdo de ondas

ultrassonicas e resisténcia a compressao

O coeficiente de ductilidade transmite a capacidade da argamassa se deformar consoante as

solicitagdes mecanicas a que esta sujeita.

O ensaio de velocidade de propagacado de ondas ultrassdnicas é normalmente correlacionado
com o ensaio de resisténcia a compressdo. Esta correlacdo é evidente uma vez que, com a
diminuicdo de vazios ao longo do tempo, da-se um aumento da resisténcia a compressao e a
velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas depende das caracteristicas do material que

atravessa, nomeadamente a presenca de vazios e fissuras diminuem a sua velocidade.

Devido a extensa analise de resultados, os graficos referentes ao coeficiente de ductilidade e
relagao entre velocidade de propagacdo de ondas ultrassdnicas e resisténcias a compressao

apresentam-se no Anexo E.2 e E.3, respectivamente.

l. Argamassas com teor de SP constante:

O Quadro 4.9 apresenta os valores do coeficiente de ductilidade ao longo do tempo de cura e
a relagdo entre a velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas e resisténcia a compressao

para as argamassas que constituem a série teor de SP constante.

Quadro 4.9 - Relagdo entre as resisténcias mecanicas (Rf/Rc) avaliadas ao longo do tempo de cura e Relagdo entre Velocidade de
propagacdo de ondas ultrassdnicas e resisténcia a compressdo por idade de cura para as argamassas com teor de SP constante.

Referéncia 100C_SP 0,20 0,18 0,16 0,15 0,15 0,92

5F_SP 0,21 0,16 0,16 0,15 0,15 0,98

N&o Moido 10F_SP 0,22 0,16 0,15 0,14 0,14 0,95

15F_SP 0,22 0,16 0,15 0,15 0,15 0,97

Teor SP 5F_M1_SP 0,20 0,18 0,16 0,14 0,14 0,96
constante Moido 1x 10F_M1_SP 0,22 0,17 0,15 0,14 0,14 0,86
15F_M1_SP 0,20 0,17 0,15 0,15 0,15 0,97

5F_M2_SP 0,21 0,17 0,15 0,15 0,15 0,96

Moido 2x 10F_M2_SP 0,21 0,17 0,14 0,15 0,15 0,97

15F_M2_SP 0,21 0,17 0,15 0,14 0,14 0,95

R? - Factor de correlacdo linear
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De uma forma geral, as argamassas apresentam a tendéncia para diminuir a sua ductilidade ao
longo do tempo sendo esta descida mais acentuada dos 2 para os 7 dias de hidratacao. A partir
dos 28 dias este coeficiente tem tendéncia a atenuar a descida mantendo-se constante a partir
dos 56 dias de idade. Estes baixos valores de ductilidade ja eram esperados uma vez que o

valor da resisténcia a flexdo é muito inferior ao da compressao.

Os resultados apontam para ductilidades bastante proximas entre as diferentes argamassas, o
que era esperado, uma vez que as diferencas de valores das resisténcias mecanicas entre as

argamassas sdo muito ténues.

Por outro lado, a relacdo entre a velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas e a
resisténcia a compressao foi expresso por uma funcdo linear, sendo o fator de correlagdo
bastante elevado (R* =1) para todas as argamassas, a excecdo da argamassa 10_M1_SP que
apresenta um valor moderado (R°=0,86). Comprova-se neste caso o expectavel, ocorre uma
densificacdo da matriz de cimento ao longo do tempo. Conclui-se, pelas correlagdes obtidas,
gue a resisténcia a compressdo pode ser avaliada pelo ensaio de velocidade de propagacdo de

ondas ultrassénicas.

1. Argamassas com consisténcia constante:

O Quadro 4.10 apresenta o coeficiente de ductilidade consoante o tempo de hidrata¢do para
as diferentes argamassas que constituem a série consisténcia constante e a relagdo entre a

velocidade de propagac¢do de ondas ultrassdnicas e a resisténcia por compressao.

Quadro 4.10 - Relagdo entre as resisténcias mecanicas (Rf/Rc) avaliadas ao longo do tempo de cura e Relagdo entre Velocidade de
propagacdo de ondas ultrassdnicas e resisténcia a compressdo por idade de cura para as argamassas consisténcia constante.

Referéncia 100C 0,20 0,19 0,17 0,17 0,15 0,97

5F_C 0,23 0,19 0,16 0,16 0,15 0,99

N&o Moido 10F_C 0,22 0,18 0,15 0,15 0,14 0,99

15F_C 0,22 0,16 0,15 0,15 0,14 0,97

Consisténcia 5F_M1 C 0,22 0,18 0,16 0,15 0,15 0,84
constante Moido 1x 10F_M1_C 0,21 0,18 0,15 0,14 0,14 0,98
15F_M1_C 0,21 0,16 0,15 0,14 0,13 0,95

5F_M2_C 0,24 0,18 0,16 0,14 0,15 0,94

Moido 2x 10F_M2_C 0,21 0,18 0,16 0,14 0,14 0,94

15F_M2_C 0,22 0,16 0,15 0,13 0,13 0,96

R? - Factor de correlacdo linear

Analisando os resultados obtidos para o coeficiente de ductilidade, tal como na série teor de

SP constante, dos 2 para os 7 dias de hidratagao ocorre uma descida acentuada da ductilidade.



Porém a partir dos 28 dias o valor apresenta uma tendéncia para a estabilizacdo apresentando

a partir destas idades valores iguais ou muito semelhantes.

Relativamente aos resultados de velocidades de propagacdo de ondas ultrassdnicas e
resisténcia & compress3o verifica-se que a correlacdo existente é boa (R?=1), verificando-se a
tendéncia de as argamassas com maiores resisténcias a compressdo apresentarem uma maior
velocidade de ultrassons. Adicionalmente, conclui-se, tal como para a série anterior, que o
ensaio de velocidade de propagacdo de ondas ultrassdnicas pode ser utilizado para avaliar a

resisténcia a compressdo das argamassas.
4.3.2.4 indice de Atividade pozolanica

Como forma de avaliar a atividade pozolanica das argamassas em estudo precedeu-se a
determinacdo do Indice de Atividade pozolanica (IA). Segundo a norma americana ASTM C311
[85], o IA é obtido através da divisdo do valor da resisténcia a compressdo para uma argamassa
com 20% de substituicdo, aos 28 dias de hidratagdo e a resisténcia a compressao da argamassa

considerada de referéncia para a mesma idade.

No presente trabalho, adotou-se um processo alternativo: considerou-se o indice de atividade
pozolanica como sendo a razdo entre a resisténcia a compressdo da argamassa, para uma dada
percentagem de substituicdo e idade e a resisténcia a compressao da respetiva argamassa de

referéncia, para cada idade de cura. Este é dado pela seguinte expressao:

A
[A==x100

Em que,

IA - indice de Atividade pozolanica

A — Valor médio da resisténcia a compressdo da argamassa para uma determinada
percentagem de substituicdo e idade de cura

B — Valor médio da resisténcia a compressdo da argamassa de referéncia para a mesma idade
de cura de A.

l. Argamassas com teor de SP constante:

No Quadros 4.11 apresentam-se os valores obtidos para o indice de atividade pozolanica para

a série teor de SP constante.
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Quadro 4.11 -indice de atividade pozolanica para as argamassas que constituem a série teor de SP constante.

Referéncia 100C_SP 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

S5F_SP 91,5 98,9 103,9 102,3 102,8

N3o Moido 10F_SP 82,8 98,5 103,3 104,1 103,4

15F_SP 73,6 91,5 100,0 93,4 97,7

Teor SP 5F_M1_SP 91,3 100,2 105,4 103,9 105,6
constante Moido 1x 10F_M1_SP 87,7 97,6 107,0 107,0 106,0
15F_M1_SP 80,6 94,4 105,1 101,6 99,7

5F_M2_SP 92,3 99,1 108,8 106,4 106,8

Moido 2x 10F_M2_SP 89,1 97,6 113,9 106,3 108,0

15F M2_SP 81,6 98,5 107,2 107,0 106,5

Nota: Os valores apresentados a vermelho sdo aqueles cujo efeito de diluigdo foi superado

A substituicdo parcial de cimento por outro material ndo reativo — efeito de diluicdo - deveria
traduzir-se na diminuicdo da resisténcia a compressdo das argamassas proporcional a
quantidade de substituicdo que ocorresse. Contudo, isto pode ndo se verificar se o material
apresentar atividade pozolanica ou se as particulas do material de substituicio forem
inferiores a dos materiais de cimento preenchendo a curva granulométrica dos sdlidos
presentes nestes materiais, designando-se correntemente de filleres. Tipicamente, o efeito
filler é tanto mais significativo quanto menor for a dimens3ao das particulas do material

incorporado — neste caso residuo de FCC.

Neste trabalho foram estudadas trés finuras de residuo de FCC (Figura 3.3), em que nas
argamassas que apresentam residuo ndo moido as particulas deste tém dimensdes superiores
as do cimento, e neste caso o efeito filler é desprezado. Contudo, este residuo apresenta
atividade pozolanica e por isso observa-se pela andlise do Quadro 4.11, a partir dos 7 dias de
hidratagdo, para substituicdes de 5%, 10% e 15% que o Indice de Atividade pozolanica (IA)
traduz valores superiores aos expectaveis pelo efeito de diluicdo. No caso das argamassas que
apresentam residuo moido 1x e 2x, além da atividade pozoladnica que o residuo apresenta
pode ainda ser considerado o efeito filler do residuo, uma vez que as suas particulas
apresentam dimensdes inferiores as do cimento. Segundo a analise do Quadro 4.11 verifica-se
que também a partir dos 28 dias de hidratacdo todas as argamassas que contém residuo
apresentam IA superior a argamassa de referéncia, sendo que os melhores valores se verificam
para aquelas em que o residuo foi moido 2x indo ao encontro do anteriormente descrito —
quanto menor a dimensdo das particulas do material incorporado, mais significativo é o efeito

filler.



Segundo os resultados apresentados no Quadro 4.11, observa-se a vermelho os resultados
cujo efeito de diluicdo foi superado. Verifica-se que todas as argamassas, com excec¢ao da

15F SP, apresentam a partir dos 28 dias valores de |A superiores a argamassa de referéncia.

Conclui-se pela andlise do Quadro 4.11 que os melhores valores de IA obtém-se para os 10%
de substituicdo, em massa, de cimento por residuo de FCC. Adicionalmente, quando
comparados o efeito de diminuicdo de DTP, o residuo moido 2x é o que revela melhores
resultados, independentemente da percentagem de substituicdo. Os resultados obtidos
apresentam-se coerentes com outros estudos, que observaram que a diminuigdo da
distribuicio média da particula aumenta o Indice de Atividade pozolanica da argamassa [8, 6,

57,76, 62].

1l. Argamassas com consisténcia constante:

No Quadro 4.12 visualizam-se os resultados obtidos para o Indice de Atividade pozolanica para

a série consisténcia constante.

Quadro 4.12 - indice de Atividade pozolanica para as argamassas que constituem a série consisténcia constante.

Referéncia 100C 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

5F_C 89,3 95,4 96,2 95,3 103,2

Ndo Moido 10F_C 91,2 104,9 98,2 97,9 106,7

15F_C 95,6 109,1 105,0 97,5 109,8

Consisténcia 5F_M1_C 95,0 99,6 101,3 98,9 105,3
constante Moido 1x 10F_M1_C 97,8 107,7 106,9 108,3 117,9
15F_M1_C 95,6 110,4 106,6 106,9 115,4

5F_M2_C 98,7 103,3 102,5 101,8 105,6

Moido 2x 10F_M2_C 97,8 108,2 105,3 105,4 110,7

15F_M2_C 95,9 109,5 108,8 107,4 116,6

Nota: Os valores apresentados a vermelho sdo aqueles cujo efeito de dilui¢cdo foi superado

Em conformidade com o descrito na série anterior, também nesta série se verifica a atividade
pozolanica do residuo em estudo, bem como o seu efeito filler quando este é submetido ao

processo de moagem.

Os resultados apresentados a vermelho no Quadro 4.12 sdo aqueles cujo efeito de dilui¢do foi
superado, constata-se que logo na primeira idade de cura (2d), com exce¢do da argamassa
5F_C, todas superam o efeito de diluicdo. Adicionalmente verifica-se pela analise deste Quadro
que os valores mais elevados de IA ocorrem para os 15% de substituicdo quando as

argamassas apresentam residuo ndo moido e moido 2x. No caso das argamassas formuladas
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gue contém na sua constituicdo residuo moido 1x os valores mais elevados de IA verificam-se,

tipicamente, para substituicdes de 10%.

A argamassa desta série conducente a melhores valores de indice de Atividade pozolanica foi a
10F_M1_C. Os resultados obtidos apresentam-se coerentes com outros estudos que concluem
que a diminuicdo da distribuicdo média da particula aumenta o indice de Atividade pozolanica
da argamassa [8, 6, 57, 76, 62]. Uma vez que, as argamassas que apresentam na sua
constituicdo residuo ndo moido sé superam — para todas as percentagens de substituicdo — os

valores da argamassa de referéncia aos 90 dias de hidratacao.

1. Comparacdo genérica das duas séries:

Analisando somente os valores de IA para os 90 dias de hidratacdo apresentados nos Quadros
4.11 e 4.12 para as séries de teor de SP constante e consisténcia constante, respetivamente,
conclui-se que as argamassas que apresentam consisténcia constante obtém resultados
superiores. No entanto, deve ter-se em conta que as argamassas de referéncia das duas séries
sdo distintas, uma vez que argamassa 100C_SP — pertencente a série teor de SP constante —
apresenta melhores valores de resisténcia a compressao devido a introducdo de SP e dai estas
diferencas nos valores de IA nas séries. De facto, a série consisténcia constante apresenta
melhores resultados, isto é, quando comparadas a mesma argamassa, mas de séries
diferentes, os valores também s3o notoriamente superiores quando a consisténcia da
argamassa se mantém constante. Na argamassa 15F_M1_SP o valor apesar de muito préximo
é inferior (97,7%) ao da argamassa de referéncia (100%), por outro lado, comparando a mesma
argamassa mas com consisténcia constante — 15F_M1_C — esta apresenta um valor de indice
de Atividade pozolanica de 115,4% (15,4% superior quando comparada com a de referéncia), e
no entanto aquela que contém um teor de SP constante apresenta uma resisténcia a

compressao superior quando comparada com a de consisténcia constante.

As tendéncias ndo se mantém constantes para as duas séries em estudo, enquanto para a série
de argamassas com teor de SP constante os melhores valores ocorrem, independentemente
da moagem do residuo, para os 10% de substituicdo, para as argamassas que apresentam
consisténcia constante, os melhores resultados obtém-se, dependendo da moagem do

residuo, para os 10% (moido 1x) ou 15% (ndo moido e moido 2x) de substitui¢do.



4.3.3 Aderéncia — Arrancamento por tragao

O ensaio de arrancamento por tracdo tem como objetivo avaliar a tensdo de aderéncia da
argamassa ao suporte. A tensdo de aderéncia é uma das principais propriedades exigidas numa
argamassa de revestimento, sendo definida como a forca maxima de rotura por unidade de

superficie, que pode ser medida com a aplicacdo de uma forcga de tragdo ou de corte [87].

Como forma de complementar este estudo foi adicionalmente realizado este ensaio com

camada de chapisco para as argamassas cujo residuo de FCC ndo se encontrava moido.

Na Figura 4.43 estdo reproduzidos os resultados apresentados no Quadro 4.13 referentes ao

ensaio de aderéncia para as argamassas em estudo.

A recta a vermelho apresentada nas representacdes graficas seguintes indica o limite minimo
admitido para a aderéncia na norma francesa NF P 15-201 [87] e na norma Brasileira NBR

13749/96 [88].

Quadro 4.13 — Tens3o de aderéncia — Arrancamento por tragio (N/mm?®) e zonas de rotura obtidas para as argamassas em estudo.

C/ Chapisco

Referéncia 100C_SP 0,6 Parcialmente Coesivo
S5F_SP 0,3 0,4 Adesivo Adesivo
N&o Moido 10F_SP 0,3 0,3 Adesivo Adesivo
15F_SP+* 0,2 0,3 Adesivo Adesivo
Teor SP 5F_M1_SP 0,4 Parcialmente Coesivo
constante Moido 1x 10F_M1_SP 0,3 Adesivo
15F_M1_SP 0,4 Adesivo
5F_M2_SP 0,4 Adesivo
Moido 2x 10F_M2_SP 0,4 Adesivo
15F_M2_SP 0,4 Adesivo
Referéncia 100C 0,3 Coesivo
5F_C 0,5 0,4 Adesivo Adesivo
N&o Moido 10F_C 0,4 0,4 Adesivo Adesivo
15F_C+ 0,2 0,3 Adesivo Adesivo
Consisténcia 5F_M1_C 0,4 Parcialmente Coesivo
constante Moido 1x 10F_M1_C 0,3 Adesivo
15F_M1_C 0,3 Adesivo
5F_M2_C 0,5 Coesivo
Moido 2x 10F_M2_C 0,2 Adesivo
15F_M2_C 0,3 Adesivo

15F_C*e 15F_SP* correspondem a mesma composigdo de argamassa (como explicado no subcapitulo 4.1). Contudo, como os resultados obtidos com esta argamassa
sodem ser comparados com os resultados das outras argamassas de cada uma das “familias” preparadas, assumiu-se designag¢des distintas quando se pretendeu
comparar com cada uma das familias
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Figura 4.43 - Tens3o média de aderéncia (N/mm?®) para as diferentes séries das argamassas em estudo.

Pela andlise das diferentes argamassas que servem de referéncia a cada uma das séries
presentes observa-se que a introducdo de superplastificante melhora significativamente a
aderéncia das argamassas, obtendo-se um aumento na aderéncia de 0,3 N/mm?” na argamassa

100C_SP em relagdo a 100C.

Os resultados obtidos revelam que existe, tipicamente, uma tendéncia para a diminuicdo da
aderéncia com o aumento do teor de incorporacdo de residuo de FCC, independentemente da
dimensdo média da particula. No entanto, a argamassa 10_F_M2_C apresenta um valor atipico
guando comparada com todas as outras argamassas, uma vez que para uma percentagem de
incorporacdo de 10% o valor é inferior quando realizado o mesmo ensaio mas com uma

incorporagdo de 15%.

Os resultados obtidos neste ensaio estdo normalmente associados a uma margem de erro
significativa: i) forma de colagem das pastilhas pode influenciar nos valores; ii) compactacdo
exercida aquando a aplicagdo da argamassa no suporte; iii) humedecimento da superficie de
contacto. Adicionalmente, para a mesma argamassa, verificou-se uma grande dispersdo dos
resultados de aderéncia obtidos — os resultados obtidos das seis “pastilhas” (subsecgdo

3.4.6.5) —, o que levanta algumas incertezas nos resultados obtidos da realizagdo deste ensaio.

A norma EN 1015-12 [67] ndo define valores minimos de aderéncia para as argamassas, desta
forma, sdao normalmente adotados como limites minimos os valores indicados pela norma
francesa NF P 15-201 [87] de acordo com a qual o valor médio do ensaio de arrancamento
deve ser superior a 0,3 N/mm?, e nenhuma das determinagdes individuais deve ter resisténcia
inferior a 0,2 N/mm? Os mesmos valores s3o recomendados pela norma brasileira NBR

13749/96 [88].



Estudos realizados por outros autores concluiram que avaliar a aderéncia aos 28 dias de idade
pode ser demasiado conservativo. Uma vez que verificaram que a aderéncia tem uma
evolugao significativa dos 28 para os 91 dias de idade. Assim, estes recomendam que a

aderéncia deve efetuada aos 56 e 91 dias de idade [88].

l. Argamassas com teor de SP constante

Pela observacao dos dados apresentados na Figura 4.43 para a série com teor de SP constante
repara-se que as argamassas com substituicdo parcial do cimento por residuo de FCC
apresentam valores de aderéncia muito inferiores quando comparadas com a argamassa de

referéncia (100C_SP).

A observacdo mais evidente quando se analisa a Figura 4.43 é que a introducdo de residuo
moido nas argamassas conduz a valores superiores de aderéncia quando comparado com as
argamassas em que este residuo ndo se encontra moido. Adicionalmente, quando estas
apresentam residuo moido 1x e 2x, todas as percentagens de substituicdo estudadas
satisfazem os limites minimos estabelecidos pela norma francesa NF P 15-201 [87] e pela
norma brasileira NBR 13749/96 [88], contrariamente aquelas que contém na sua constitui¢do

residuo ndo moido que, para 15% de substituicdo ndo satisfazem os requisitos destas normas.

A argamassa conducente a um maior valor de aderéncia para os 5% e 10 % de substitui¢cdo é

aquela que apresenta na sua constituicao residuo de FCC moido 2x.

Nas Figuras 4.44 e 4.45 apresentam-se as representagdes dos valores incluidos no Quadro 4.13
para a série teor de SP constante com o objectivo de evidenciar os efeitos na aderéncia
guando se aumenta progressivamente a quantidade de residuo de FCC e quando se aumenta o

grau de finura mantendo-se o mesmo teor de incorporacdo, respectivamente.
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Figura 4.44 - Tens3o média de aderéncia (N/mm?) e respetiva Figura 4.45 - Tens3o média de aderéncia (N/mm?) e respetiva

reta de regressdo linear das argamassas da série teor de SP  reta de regressdo linear das argamassas da série teor de SP

constante, por percentagem de residuo adicionado. constante, por distribuicdo do tamanho de particula do
residuo adicionado.

103



Pela observacdo da Figura 4.44 pode verificar-se uma tendéncia na diminuicdo da aderéncia a
medida que ocorre a incorporacao de FCC, isto é, maiores quantidades de residuo de FCC,
independentemente do tamanho de particula, originam menores valores de aderéncia. Sendo
esta diminuicdo mais acentuada quando o residuo se apresenta ndo moido e este apresenta
sempre valores de aderéncia inferiores quando comparado com as argamassas que contém

residuo moido 1x e 2x.

Através da analise da Figura 4.45 observa-se que a diminuicdo da DTP aumenta a aderéncia, ou
seja, a medida que ocorre uma diminuicdo de DTP a aderéncia apresenta uma tendéncia para

aumentar, independentemente da percentagem de substituicdo efetuada.

Na Figura 4.46 representam-se os resultados obtidos de aderéncia com e sem camada de
chapisco apresentados no Quadro 4.13 para as argamassas que contém na sua constituicdo

residuo de FCC ndo moido.

Da observacdo da Figura 4.46° conclui-se L L )
 N3o Moido N3o Moido ¢/ chapisco

que as argamassas que apresentam como

0,70
substrato a camada de chapisco g 060
€ 050
apresentam melhores  valores de S 040
a . € £ 0,30
aderéncia, independentemente da & E
850,20 1
percentagem de substituicdo de cimento E 010 -
% 0,00 -
c
por residuo de FCC. 2 5F_SP 10F_SP 15F_SP
Teor SP constante

Note-se, apesar da colocacdio de uma B o
Figura 4.46 - Comparagdo dos resultados da tensdo média de

aderéncia com e sem camada de chapisco para as argamassas
incorporagdo de residuo de FCC ndo moido da série teor de SP
constante.

camada de chapisco como substrato ocorre
uma diminuicdo da aderéncia a medida que

aumenta a quantidade de substitui¢ao de residuo de FCC.

O aumento da aderéncia devido a colocag¢dao de uma camada de chapisco era expectdveis, uma
vez que a preparagdo do substrato para o recebimento da argamassa, por vezes assume uma
relevancia determinante para a melhoria da aderéncia. Uma superficie desprovida de

rugosidade pode comprometer a aderéncia da argamassa ao suporte a que esta se destina.

® Note-se que a escala das Figuras 4.46 e 4.49 ndo se apresenta ajustada para poder fazer uma
comparacao visual entre estas duas representacdes graficas e a Figura 4.43.
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De acordo com o descrito em cima, também um estudo realizado mostrou que a utilizacdo de
blocos de betdo como substrato da argamassa aumenta significativamente a aderéncia quando

comparados com tijolos, devido principalmente a rugosidade do substrato [88].

1. Argamassas com consisténcia constante:

Da analise dos dados apresentados no Quadro 4.13 e representados na Figura 4.43 para a série
de consisténcia constante, conclui-se que para incorporacdes de 5% de residuo de FCC em
detrimento de cimento, os valores de aderéncia apresentam-se sempre superiores ao da

argamassa de referéncia.

As Figuras 4.47 e 4.48 apresentam as representa¢des dos valores incluidos no Quadro 4.13
para a série consisténcia constante com o objectivo de evidenciar os efeitos na aderéncia
guando se aumenta o teor de incorporacdo de residuo de FCC e quando se aumenta o grau de

finura mantendo-se o mesmo teor de incorporagdo, respectivamente.
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Figura 4.47 - Tens3o média de aderéncia (N/mm?) e respetiva

. ~ T A . 2 .
) o PtV Figura 4.48 — Tensdo média de aderéncia (N/mm°) e respetiva
reta de regressdo linear das argamassas da série consisténcia

! < reta de regressdo linear das argamassas da série consisténcia
constante, por percentagem de residuo adicionado. constante, por distribuicio do tamanho de particula do residuo
adicionado.

Da observacdo da Figura 4.47 verifica-se que existe uma tendéncia para a diminuicdo da

aderéncia com o aumento da percentagem de substituicdo de cimento por residuo de FCC.

Verifica-se através da analise da Figura 4.48 que os valores de aderéncia obtidos para as
argamassas com consisténcia constante ndo apresentam a mesma tendéncia a medida que
ocorre uma diminuicdo da DTP, isto é, para os 5% e 15% de substituicdo de cimento por
residuo de FCC, ocorre um aumento da aderéncia a medida que a finura do residuo aumenta.
Quando a substituicdo de cimento por residuo de FCC é de 10% verificou-se o contrario, ou
seja, quanto menor é a DTP, menor os resultados obtidos na aderéncia. Contudo, deve ter-se

em conta que neste caso, a quantidade de SP adicionado a cada argamassa variou, e este fator
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como se verificou através da analise das duas argamassas de referéncia é relevante, uma vez

gue o SP melhora significativamente a aderéncia da argamassa.

Na Figura 4.49 comparam-se os resultados obtidos apresentados no Quadro 4.11 para a
aderéncia relativamente aos provestes elaborados com e sem camada de chapisco para as

argamassas com substituicao parcial de cimento por residuo de FCC ndao moido.

A introducao de uma camada de chapisco L L ,
H N3o Moido B N&o Moido ¢/ chapisco

como substrato ndo provoca alteragdes 0.70

o ’
significativas na aderéncia. As argamassas £ 060

g 050
constituidas por 5% e 10% de residuo de ® = 0,40

e

= E 0,30
FCC apresentam o mesmo valor de 32

2< 0,20
aderéncia, uma vez que a sua diferenca é g 010

S 0,00
. . . =
inferior ao erro do ensaio. Quando a 5F_C 10F_C 15F_C
substituicdo efetuada é de 15% verifica-se Consisténcia Constante

resultados |igeiramente superiores quando Figura 4.49 - Comparagdo entre a tensdo média de aderéncia
com e sem camada de chapisco para as argamassas com FCC ndo
o substrato apresenta uma camada de moido da série consisténcia constante.

chapisco.

lll. Comparacdo genérica das duas séries:

O aumento da substituicdo, em massa, de cimento por residuo de FCC traduz, para ambas as
séries, uma diminui¢do da aderéncia, independentemente do tempo de moagem do residuo

adicionado na argamassa.

Com a comparacao do efeito da moagem do residuo nos resultados de aderéncia conclui-se
para ambas as séries, que quando as substituicdes sdo de 5 e 15%, a diminuigdo da distribui¢do
do tamanho de particula influencia de forma positiva os resultados da aderéncia, sendo mais
notério nas argamassas cujo teor de SP se mantem constante. Por outro lado, quando se
substitui 10% de cimento por residuo de FCC, as duas séries ndo apresentam a mesma
tendéncia, isto é, quando as argamassas apresentam consisténcia constante a medida que a

finura aumenta a aderéncia diminui, enquanto na série teor de SP constante ocorre o oposto.

Quando comparada a contribuicdo da camada de chapisco nas argamassas das diferentes
séries, constata-se que naquela em que o teor de SP se manteve constante a camada de

chapisco constitui um fator importante para melhores resultados de aderéncia. No entanto,



para as argamassas de consisténcia constante a adicdo de uma camada de chapisco ndo altera

de forma significativa a aderéncia da argamassa.

4.3.4 Absorcdo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi efetuado, de acordo com o descrito na
Subseccdo 3.3.6.4, aos 28 dias em semi-prismas devidamente selados com uma cola

impermeabilizante.

O coeficiente de capilaridade traduz a velocidade com que a absorcdo da dgua se processa nos
instantes iniciais. Na Figura 4.50 estdo reproduzidos os resultados apresentados no Quadro
4.14 referente aos valores dos coeficientes de capilaridade resultantes do ensaio de

capilaridade para as duas séries de argamassas em estudo.

1/2

Quadro 4.14 - Coeficiente de Capilaridade (kg/m” min /%) para as diferentes argamassas em estudo.

Referéncia 100C SP 0,170 Referéncia 100C 0,194

5F_SP 0,113 5F_C 0,137

Ndo Moido 10F_SP 0,170 Ndo Moido 10F_C 0,161

15F_SP+ 0,176 15F_C* 0,176

Teor SP 5F_M1_SP 0,174 Consisténcia 5F_M1_C 0,171
constante Moido 1x 10F_M1_SP 0,166 constante Moido 1x 10F_M1_C 0,146
15F_M1_SP 0,141 15F M1 C 0,122

5F_M2_SP 0,153 5F_M2_C 0,167

Moido 2x 10F_M2_SP 0,144 Moido 2x 10F_M2_C 0,158

15F_M2_SP 0,120 15F M2_C 0,144

15F_C*e 15F_SP* correspondem a mesma composigdo de argamassa (como explicado no subcapitulo 4.1). Contudo, como os resultados obtidos com esta argamassa podem
ser comparados com os resultados das outras argamassas de cada uma das "séries" preparadas, assumiu-se designag¢des distintas quando se pretendeu comparar com cada
uma das séries
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Figura 4.50- Coeficiente de Capilaridade (kg/m? min /%) das argamassas em estudo para as diferentes séries.
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Através de uma anadlise geral da representacdo grafica ilustrada na Figura 4.50 verifica-se que
os coeficientes de capilaridade das argamassas estudadas sdao relativamente baixos, como

seria de esperar, tendo em conta que se trata de argamassas a base de cimento.

Pode observar-se que a argamassa conducente a uma maior absor¢do é a argamassa de
referéncia das argamassas com consisténcia constante — 100C. Quando comparada com a
argamassa de referéncia da outra série — 100C_SP — a Unica variante destas argamassas é a
introducdo de superplastificante, desta forma pode reter-se que introducdo de SP nas
argamassas diminui a absorgdo capilar. Adicionalmente, a absor¢ao de dgua por capilaridade
estd diretamente relacionada com a resisténcia a compressdo das argamassas, isto é, quanto
maior o valor de resisténcia a compressdo menor é o coeficiente de absorcdo capilar, o que se
verifica, uma vez que a argamassa 100C_SP apresenta uma resisténcia a compressao superior

a argamassa 100C e por sua vez um menor coeficiente de absorcdo de dgua por capilaridade.

Repare-se pela observacdo da representacdo grafica da Figura 4.50 que, independentemente
da série onde estdo inseridas, as argamassas que na sua constituicdo apresentam residuo nao
moido o coeficiente de capilaridade tipicamente aumenta com o aumento do teor de
incorporacdo de residuo, contrariamente aquelas que contém residuo moido 1x e 2x cujo

coeficiente de capilaridade diminui com aumento do teor de residuo de FCC.

Estes resultados estdao coerentes pelos encontrados por outro autor com o residuo cinza casca
de arroz [84]. Ainda noutro estudo realizado com cinzas volantes também se observou a
mesma tendéncia nos resultados obtidos: as argamassas que apresentam na sua constitui¢dao
cinzas volantes moidas apresentam menor porosidade capilar quando comparadas com as

argamassas que contém cinzas ndo moidas [64].

A Figura 4.51 evidencia a relagdo obtida entre o coeficiente de absorcdo de dagua por
capilaridade e a resisténcia a compressdo das argamassas em estudo aos 28 dias de

hidratacao.
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Figura 4.51 - Relagdo entre o coeficiente de absorgdo de dgua por capilaridade e a tensdo média de rotura por compressdo das
argamassas em estudo aos 28 dias de hidratagdo.

Segundo a andlise da Figura 4.51 verifica-se que, tipicamente, a um menor valor de absorc¢do

de dgua por capilaridade esta associado um maior valor de resisténcia a compressao.

Esta observacdo pode ser explicada pela existéncia de menos vazios internos na argamassa
endurecida com adicdo de FCC com menores dimensdes de DTP, proporcionando uma
densificacdo da matriz de cimento que concomitantemente conduz a existéncia de menores

capilares originando desta forma um menor fluxo capilar da dgua no interior da argamassa.

A constatacdo evidenciada acima é favordvel em termos de durabilidade da argamassa, uma
vez que o coeficiente de capilaridade constitui um indicador importante do ponto de vista da
degradacdo das argamassas. A durabilidade de uma argamassa é entendida como a resisténcia
que esta apresenta frente as alteragOes fisico-quimicas causadas pelo ambiente. Um dos
principais fatores de degradagdo é a dgua, devido aos ciclos de gelo-degelo, isto é, a passagem
sistematica da agua do estado liquido para o sélido, originando mudancas de volume
consecutivas no interior dos poros da argamassa que levam a rotura desta. Nesta perspetiva,
menores valores de coeficiente de absorcdo de dgua por capilaridade preservam a argamassa

face a agdo da dgua, uma vez que a sua capacidade de absorg¢do é menor.

l. Argamassas com teor de SP constante:

Nas Figuras 4.52, 4.53 e 4.54 apresenta-se a evolugao da absor¢ao capilar no tempo para as
argamassas que constituem a série teor de SP constante para substituicGes parciais de cimento
por residuo de FCC de 5,10 e 15%, com o intuito de facilitar a comparacdo das alteragbes
ocorridas pela introdugao de diferentes dimensdes da particula de residuo na absorgao capilar

das argamassas ao longo do tempo.
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Figura 4.52 - Absorcdo capilar e respetiva reta de regressdo polinomial das argamassas teor de SP, por 5% de residuo adicionado.
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Figura 4.53 - Absorgdo capilar e respetiva reta de regressdo polinomial das argamassas teor de SP, por 10% de residuo adicionado.
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Figura 4.54 - Absorg3do capilar e respetiva reta de regressdo polinomial das argamassas teor de SP, por 15% de residuo adicionado.

Da andlise dos resultados representados nas Figuras 4.52, 4.53 e 4.54 observa-se que a
introdugdo de residuo de FCC nas argamassas conduz a uma diminui¢ao da absorg¢do capilar,
com excec¢do da argamassa 15F_SP que apresenta valores de absorg¢do capilar ligeiramente

superiores ao da argamassa de referéncia 100C_SP, contudo inferior ao erro do préprio ensaio.



Verifica-se ainda da observacdo conjunta das trés representacdes graficas que, tal como os
coeficientes de absorcdo capilar indicam, os valores obtidos pelas argamassas com residuo de
FCC moido 1x e 2x, diminuem com o aumento da quantidade de residuo de FCC, observando-
se que a medida que ocorre a substituicdo de cimento por residuo de FCC a aproximacao das

curvas de absorcao destas duas argamassas.

Através da apreciacdo da representacdo grafica da Figura 4.52 é possivel verificar que para
uma substituicdo, em massa, de cimento por 5% de residuo, a argamassa que apresenta uma

menor absorcdo de dgua é aquela cujo residuo se apresenta ndo moido.

Os valores de absor¢do capilar obtidos para 10% de substituicdo (Figura 4.53) sdo muito
semelhantes para as diferentes argamassas pelo que para esta percentagem de incorporacao a
absor¢cdo de agua pelas argamassas verifica-se pouco sensivel a DTP. Porém aquela que

apresenta melhores resultados é a argamassa cujo residuo se apresenta moido 2x - 10_M2_SP.

Para uma substituicdo, em massa, de 15% de cimento por residuo de FCC (Figura 4.54) a
argamassa 15_SP apresenta valores ligeiramente superiores, contudo esta dispersao é inferior
ao erro do prdéprio ensaio, quando comparada com a argamassa 100C_SP. No entanto, o
mesmo nado se verifica para as argamassas cujo residuo se apresenta moido. Quando a DTP
diminui, para uma substituicdo de 15% os valores obtidos diminuem quando comparada com
as outras percentagens de substituicdo. Desta forma, contrariamente ao que acontece com
substituicdo parcial de 5% e 10% de cimento por residuo de FCC, para uma substitui¢cdo parcial
de 15%, as curvas das argamassas que apresentam residuo moido 1x e 2x, além de
apresentarem valores muito semelhantes, revelam uma tendéncia para a estabilizacdo dos

/

valores de absor¢do logo ao fim de 48 h (corresponde a 60 min“/? nas Figuras).

Constata-se pela andlise das Figuras 4.52, 4.53 e 4.54 que ndo é possivel uma argamassa que

apresente sempre melhores resultados para as diferentes percentagens de substituicdo:

= Com 5% de substituicdo a argamassa que verifica menores valores de absorgdo é a
5_SP;

= Com 10% de substituicdo a argamassa que revela melhores resultados de absorgao
capilar é aquela que contém na sua constituicdo residuo de FCC moido 2x —
10F_M2_SP

= Com 15% de substituicdo de cimento por residuo de FCC a argamassa 15_M1 _SP e

15_M2_SP apresentam, conjuntamente, os valores mais baixos de absor¢do de agua.
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1. Argamassas consisténcia constante:

Nas Figuras 4.55, 4.56 e 4.57 apresenta-se a evolucdo da absorcdo capilar no tempo para as
argamassas que constituem a série teor de SP constante para substituicdes parciais de cimento
por residuo de FCC de 5%, 10% e 15%, com o intuito de facilitar a comparacdo das alteracGes
ocorridas pela introducdo de diferentes dimensdes da particula de residuo na absorgdo capilar

das argamassas ao longo do tempo.
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Figura 4.55 - Absorgdo capilar e respetiva reta de regressdo polinomial das argamassas com consisténcia constante, por 5% de
residuo adicionado.
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Figura 4.56 - Absorgdo capilar e respetiva reta de regressdo polinomial das argamassas com consisténcia constante, por 10% de
residuo adicionado.
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Figura 4.57 - Absorgdo capilar e respetiva reta de regressdo polinomial das argamassas com consisténcia constante, por 15% de
residuo adicionado.

Através da observacao das Figuras 4.55, 4.56 e 4.57 verifica-se, a excecdo da argamassa 15F C
— que apresenta um valor de absorcado igual a argamassa de referéncia - que a incorporacdo de
residuo de FCC nas argamassas, independentemente da DTP, traduz-se numa diminuicdo da
absorcdo da dgua por capilaridade. Adicionalmente constata-se que as argamassas que contém
na sua constituicio residuo moido apresentam valores de absor¢cdo de dagua muito

semelhantes ao longo do tempo, pelo que, a moagem do residuo 2x parece irrelevante.

Pela andlise da Figura 4.55 constata-se que para substitui¢des de 5% em massa de cimento por
residuo de FCC as argamassas estudadas revelam resultados muito semelhantes, pelo que para
esta percentagem de substituicdo a DTP é irrelevante. No entanto, para 10% de substitui¢do as
argamassas comec¢am a divergir nos seus valores: as que apresentam residuo moido divergem
da argamassa de referéncia, contrariamente aquela que apresenta residuo moido converge

para a argamassa de referéncia.

Da observagdo conjunta das trés Figuras apresentadas anteriormente - 4.55, 4.56 e 4.57 —
observa-se que quando as argamassas apresentam consisténcia constante, aquelas que
contém na sua constituicdo residuo moido — independentemente do grau de moagem -
revelam melhores caracteristicas de absorgao capilar, isto é, absorvem menos quantidade de

agua.

1. Comparacdo genérica das duas séries:

Com base na andlise da representacdo grafica da Figura 4.50 verifica-se que tanto as
argamassas com teor de SP constante como as com consisténcia constante demonstram a

mesma tendéncia de absorc¢do até aos 90 minutos. Desta forma, para ambas as séries, quando
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o residuo de FCC presente na argamassa se encontra ndo moido, com o aumento da
percentagem de incorporacao de residuo de FCC a absorcdo capilar aumenta. Por outro lado,
guando este residuo se encontra moido, a tendéncia inverte-se, isto ¢, com o aumento

progressivo de teor de residuo de FCC a absorgao capilar diminui.

/2 has Figuras)

Quando comparadas a absor¢do capilar ao fim de 72h (corresponde a 70 min*
verifica-se que as argamassas com teor de SP constante ndao apresentam uniformidade, ou
seja, dependo da percentagem de substituicdo existe uma argamassa que demonstra melhores
resultados. O mesmo ndo acontece para a série consisténcia constante, uma vez que se conclui
gue as argamassas que apresentam residuo moido apresentam resultados superiores

independentemente da percentagem de substituicdo.



O

Conclusoes e
Desenvolvimentos
Futuros

“Um pessimista vé dificuldade em cada oportunidade; o

otimista vé oportunidade em cada dificuldade”

Winston Churchill
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5.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os materiais a base de cimento sdo os mais utilizados na construcao, pelo que o recurso ao
cimento é incontorndvel e a sua utilizagdo é uma realidade presente e futura (Figura 2.3). No
entanto, como exposto anteriormente os impactos ambientais associados a producdo de
clinquer sao significativos (subsecgdo 2.2.1.1). Uma das medidas possiveis conducentes a
mitigacdo dos impactos ambientais associados a producdo deste material consiste na
substituicdo parcial do cimento por outros produtos (subsec¢do 2.2.1.2), nomeadamente
subprodutos de outra industria (subcapitulo 2.4). Tendo em consideracdo que o residuo de
FCC, produzido na refinaria de Sines, € um material promissor como substituto parcial do
cimento [8, 7] este trabalho pretendeu, sobretudo, avaliar o impacto da moagem do residuo

de FCC nas propriedades das argamassas em que é incorporado.

O presente capitulo expdem-se as principais conclusodes retidas pela elaboragdo deste estudo
relativamente ao efeito da diminuicdo de DTP do residuo de FCC nas propriedades das
argamassas no estado fresco (seccdo 3.3.5) e no estado endurecido (sec¢do 3.3.6).
Apresentam-se, também, as principais conclusdes que se retiraram do facto de se adotarem
abordagens diferentes de preparacdao das argamassas com incorporacao parcial de cimento,
isto é analisam-se as diferengas que se verificam nos resultados das argamassas preparadas
com substituicdo parcial progressiva de cimento por residuo de FCC (entre os 5 e os 15%), em
gue a consisténcia das argamassas, no estado fresco, é diferente ou quando é imposta a
mesma consisténcia as argamassas, recorrendo a adicdo de superplastificante. Por fim,
propdem-se — Subcapitulo 5.3 — as sugestbes de atividades a realizar em desenvolvimentos
futuros no ambito da investigacdo da utilizagcdo do residuo de FCC como substituto parcial do

cimento.

5.2 CONCLUSOES GERAIS

A principal conclusdo a retirar neste trabalho é que apesar da moagem do residuo de FCC
fornecido pela refinaria da Petrogal, em Sines, conduzir, tipicamente, a alteracdo nos
resultados das propriedades estudadas das argamassas, estas diferencas ndo sdo, geralmente,
significativas. Assim na perspetiva da industria do cimento, dado que a moagem de um
constituinte do cimento tem associada consumos energéticos significativos com implicagoes
ambientais e financeiras, embora seja necessaria uma analise mais aprofundada sobre o custo-

beneficio (particularmente, tendo em consideracdo a aplicacdo a que se destina), em termos



tecnoldgicos, ndo se parece obter uma vantagem significativamente evidente com a moagem

do residuo deste FCC.

Relativamente a abordagem experimental a utilizar na andlise do efeito da substituicao parcial
de cimento por residuo, particularmente no que respeita a importancia de manter a
consisténcia das argamassas no estado fresco constante, verificou-se pela analise dos
resultados obtidos neste estudo que, a série das argamassas em que apenas se variou o teor
de residuo incorporado (ndo garantindo consisténcia constante no estado fresco - série com o
teor de SP constante) conduz tipicamente a resultados cuja tendéncia nos valores das
propriedades estudadas é melhor definida e, ainda, a valores de resisténcia a compressdo

superiores do que os que se verificam nas argamassas cuja consisténcia foi mantida constante.

Por outro lado, uma vez que na série das argamassas com consisténcia constante a
semelhanca dos valores da fluidez foi garantida com o ajuste no teor em SP, as diferencas que
se verificaram nos valores das diferentes propriedades estudadas entre as argamassas desta
série tém que ser analisadas como sendo um resultado do efeito do teor de residuo
incorporado e do efeito da diferenca de quantidade de SP utilizada na mistura da argamassa.
Neste contexto, parece poder concluir-se que — a excecdo das situacdes em que funcdo da
aplicacdo a que as argamassas se destinam estas tenham mesmo que apresentar propriedades
reoldgicas especificas — a série das argamassas nas quais apenas se fez variar o teor de
incorporagao de residuo de FCC é mais adequada ao estudo do efeito da substituicao parcial

de cimento por residuo do que a série das argamassas com consisténcia constante.

De seguida apresentam-se as conclusdes do efeito da substituicdo parcial de cimento por
residuo de FCC a que se chegaram a partir da analise dos resultados experimentais obtidos,

neste trabalho, para as argamassas no estado fresco e no estado endurecido.

5.2.1 Ensaios no estado fresco

Dos resultados dos ensaios de estado fresco em argamassas que contém na sua constituicdo

catalisador exausto de FCC pode reter-se as seguintes conclusdes:

Consisténcia por espalhamento

= Nas duas séries de argamassas preparadas com incorporagdo 5, 10, 15% (em massa)
de residuo com diferentes finuras (tal como recebido, moido 1x e 2x), o aumento do

teor de residuo de FCC incorporado traduziu-se, tipicamente, na diminui¢do da fluidez

117



118

da argamassa. Esta diminuicdo é menos significativa para as argamassas que
apresentam residuo moido 1x e 2x.

Na série das argamassas com SP constante, verifica-se que para substituicdes parciais
de 15% de cimento por residuo, a moagem do residuo 1x e 2x aumenta
significativamente a trabalhabilidade da argamassa. Por outro lado, para substituicdes
de 5% e 10%, a trabalhabilidade mantém-se sensivelmente constante para as
diferentes finuras (ndo moido, moido 1x e moido 2x) — Figura 4.3.

Na série de argamassas de consisténcia constante, o aumento da finura do residuo de
FCC teve como consequéncia a reducdo da quantidade de SP a adicionar para que se

atingisse a consisténcia pré-definida para a argamassa (Quadro 3.4).

Massa volumica

Nas duas séries estudadas, a substituicdo parcial de cimento por residuo de FCC
origina argamassas com massas volUmicas inferiores, quando comparadas com as
argamassas de referéncia (Figura 4.6). Adicionalmente, um maior valor de massa
volumica estd tipicamente associado a um maior valor de consisténcia por
espalhamento.

No que respeita as argamassas da série teor de SP constante, tipicamente uma maior
substituicdo de residuo de FCC conduz a menores valores de massa volumica (Figura
4.7). A diminuicdo da DTP do residuo origina maiores valores de massa volUmica, para
a mesma percentagem de substituicdo parcial (Figura 4.8).

Nas argamassas da série consisténcia constante, a moagem do residuo conduz a
alteragGes pouco significativas com aumento progressivo da substituicdo parcial de
cimento por residuo. Esta propriedade, para mesmas percentagens de substituicdo

parcial, ndo apresenta resultados conclusivos com a diminuicdo de DTP.

Teor de ar

O teor de ar, nas duas séries realizadas, diminui a medida que se aumenta a
substituicdo parcial de residuo de FCC ndao moido por cimento. Adicionalmente,
quando este se apresenta moido os valores obtidos para o teor de ar apresentam-se
muito semelhantes com a substituicdo progressiva de cimento por residuo de FCC.
Verifica-se, tipicamente, que um maior valor de massa volimica estad associado a um
menor valor de teor de ar.

Tanto na série teor de SP constante como consisténcia constante verifica-se que o teor

de ar e a diminui¢cdo de DTP ndo apresentam relagdes conclusivas.



5.2.2 Ensaios no estado endurecido

Através da realizacdo dos ensaios no estado endurecido em argamassas que contém na sua

constituicdo catalisador exausto de FCC pode reter-se as seguintes conclusdes:

Velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas

Em ambas as séries realizadas, a avaliacdo da resisténcia mecanica recorrendo a um
método de ensaio ndo destrutivo — velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas —
revelou-se sensivel a substituicdo parcial de cimento por residuo de FCC. A
substituicdo progressiva de cimento por residuo estd tipicamente associada a um
menor velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas. Esta diminuicdo é mais
evidente nas argamassas com consisténcia constante.

Na série teor de SP constante a diminuicdo da DTP para substituicdes em massa de
15% de cimento por residuo de FCC conduz a um aumento da velocidade das ondas
ultrassdénicas a partir dos 28 dias de hidratagao.

Para as argamassas que constituem a série consisténcia constante a moagem do
residuo traduz melhores resultados de velocidade de propagacdo para todas as idades
de hidratacdo, com excecdo dos 28 dias.

Nas duas séries em estudo, a utilizagcdo de dois tipos de transdutores — 54kHz e 150kHz
— para a realizagdo do ensaio de ultrassons revelou-se pouco sensivel no que respeita a
velocidade de propagacdo da onda ultrassdnica, uma vez que as velocidades obtidas
por cada um destes transdutores sdao semelhantes. No entanto, a utiliza¢gdo destes dois
transdutores pode complementar de forma mais detalhada as caracteristicas do
material, nomeadamente através do estudo da amplitude das ondas obtidas pelo
osciloscépio.

Verifica-se que a avaliagdo da resisténcia a compressdo por um método nao destrutivo
— velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas — revelou-se adequada e sensivel
as variagdes de resisténcia registadas. Sendo que, para maiores resisténcias a
compressdao estd associada uma maior velocidade de propagacdo de ondas

ultrassonicas.

Resisténcia Mecdnica

Na série de argamassas com teor de SP constante, as argamassas apresentam um
aumento na resisténcia a flexdo até aos 28 dias de hidratacdo que tende a estabilizar a
partir desta idade. Tanto o aumento progressivo da substituicdo de cimento por

residuo de FCC como a diminui¢ao de DTP tém consequéncias pouco significativas nos
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resultados de resisténcia a flexdo, uma vez que os valores se apresentam todos muito

proximos. Contudo, as argamassas que apresentam os valores mais elevados de

resisténcia a flexao, a partir dos 28 dias de cura, sdo as argamassas em que o residuo
se encontra moido 1x e 2x.

A resisténcia a flexao, para a série de argamassas de consisténcia constante, apresenta

valores muito semelhantes entre si (variam entre 8,8-9,9 MPa) a partir dos 28 dias de

hidratacdo, independentemente tanto do teor de incorporac¢do de residuo de FCC nas
argamassas como da DTP do residuo de FCC que esta apresenta na sua constitui¢do.

Para as argamassas da série teor de SP constante a diminuicdo de DTP nesta série de

argamassas conduz a um aumento da resisténcia a compressdao, sendo que esta

resisténcia das argamassas varia para todas as percentagens de substituicio de
cimento por residuo de FCC da seguinte forma: Rc FCC ndo moido <Rc FCC moido 1x
<Rc FCC moido 2x.

Na série de argamassas de consisténcia constante, a percentagem de substituicdo

parcial que conduz a valores de resisténcia a compressdao mais elevados depende da

moagem do residuo introduzido na argamassa, assim:

- Nas substituicdes parciais de cimento por residuo de FCC ndo moido e moido 2x,
tipicamente, os valores de resisténcia mais elevados obtém-se para 15% de
substituicdo.

- Nas argamassas em que o residuo se encontra moido 1x, os 10% de substitui¢do
conduzem a resultados de resisténcia a compressdo mais elevados.

A comparagdo dos resultados de resisténcia a compressao obtidos para as duas séries
permite concluir que as argamassas que apresentam um teor de SP constante
apresentam valores de resisténcia a compressao superiores.
A luz da norma NP EN 197-1 [25], as argamassas que constituem a série teor de SP
constante e consisténcia constante e que apresentam residuo moido e substitui¢Ges
de 10% e 15%, aos 28 dias de hidratagdao superam os limites maximos referidos nesta
norma para a classe de cimento 42,5R. Nesta perspetiva, a classe de resisténcia destas
argamassas assume os valores de resisténcia da classe de cimentos 52,5 R (ver Quadro
5.3e5.4).

O coeficiente de ductilidade das argamassas de ambas as séries de argamassas

preparadas apresentam valores inferiores as argamassas de referéncia verificando-se

uma tendéncia para diminuir ao longo do tempo, sendo esta descida bastante
acentuada dos dois para os sete dias de hidratacdo para todas as argamassas em

estudo.
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Na série de argamassas com teor de SP constante a substituicdo em massa de 10% de
cimento por residuo de FCC - independentemente da DTP - conduz a resultados de IA
superiores quando comparados com as percentagens de substituicdo de 5% e 15%.

As argamassas da série consisténcia constante apresentam valores de |A superiores
para substituicdo parciais de 10% quando o residuo se encontra moido 1x de e 15%

guando o residuo se apresenta ndo moido e moido 2x.

Arrancamento por tracdo - aderéncia

As duas séries de argamassa em estudo apresentam o mesmo comportamento face a
aderéncia, verificando-se que um aumento progressivo da substituicdo, em massa, de
cimento por residuo de FCC conduz a uma diminuicdo da aderéncia da argamassa.

Na série de argamassas com teor de SP constante observa-se que a diminui¢cdo de DTP
se traduz num aumento da aderéncia para todas as percentagens de substituicdo
parcial. A aplicacdo de uma camada de chapisco no substrato origina um ligeiro
aumento da aderéncia das argamassas.

No que respeita a aderéncia das argamassas com consisténcia constante, conclui-se
gue a diminuicdo de DTP — no caso das argamassas com incorporacdo de 5% e 15% de
residuo de FCC, conduz ao aumento dos valores de aderéncia. A aplicagao de uma
camada de chapisco no substrato conduz a um aumento da aderéncia nas argamassas

desta série com incorporagdo de 15% de residuo de FCC.

Absorcdo de dqua por capilaridade

As duas séries de argamassa em estudo apresentam o mesmo comportamento face a
absor¢do de agua por capilaridade, verificando-se que um aumento progressivo da
substituicdo, em massa, de cimento por residuo de FCC conduz a uma diminuicdo da
absorc¢do de dgua por capilaridade quando o residuo se encontra moido 1x e 2x.

Também em ambas as séries realizadas, quando as argamassas apresentam residuo
ndao moido, verifica-se um aumento da absor¢do de agua por capilaridade com o

aumento da incorporagdo de residuo de FCC.
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5.3 PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apds as conclusdes retiradas pela realizacdo deste estudo algumas questdes ndao ficaram
totalmente esclarecidas pelo que, futuramente seria vantajoso aprofundar-se o conhecimento

de alguns aspetos relativamente a substituicdo parcial de cimento por residuo de FCC.

Propdem-se de seguida algumas linhas de investigacdo que completam o presente estudo e

propde-se que sejam adotadas apenas na série de argamassas com teor de SP constante:

= Analisar a atividade pozolanica do residuo de FCC por outras técnicas experimentais:
ensaio de Chapelle, Frattini e termogravimetria.

= Correlacionar os resultados obtidos de consisténcia por espalhamento das argamassas
com os valores de area superficial especifica do catalisador exausto de FCC tal como é
recebido da refinaria e depois de moido tanto 1x como 2x, obtidos pelo método de
B.E.T.

= Aprofundar o conhecimento do efeito de residuo em estudo nas argamassas através
da observacdo e analise quimica local por microscopia eletrénica de varrimento (MEV)
e espectrometria de energia dispersiva (EDS) em amostras de fratura e de seccgdo
transversal polida.

= Avaliar a pozolanicidade do residuo de FCC através do estudo da influéncia da
diminuicdo da gama de DTP do catalisador na resisténcia a compressdo das
argamassas. A diminuicdo da gama de DPT obtém-se através da peneiracdo do residuo
nao moido.

= Verificar o efeito da incorporagdo de residuo de FCC moido 1x e 2x na propriedade de
aderéncia das argamassas.

= Contribuir para a definicdo de uma norma de ensaios de avaliagdo de propriedades em
argamassas — nomeadamente, resisténcia mecanica — recorrendo a velocidade de
propagacdo de ondas ultrassdnicas.

= Avaliar altera¢bes de amplitude das ondas obtidas no osciloscépio pelos dois

transdutores - 54 kHz e 150 kHz.



[1]

(2]

3]

[4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[9]

(10]

(11]

LISTA DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REIS,R. - Betdes Eco-Eficientes com Cinzas Volantes e Metacaulino. Minho: Universidade
do Minho, 2009. Disserta¢do de Mestrado em Engenharia Civil.

WBCSD - Cement roadmap targets 2010. OECD/IEA and The World Business Council for
Sustainable Development, 2009.

PAYA, J.; MONZO, J.; BORRACHERO, M. - Fluid catalytic cracking catalyst residue (FC3R):
An excellentmineral by-product for improving early-strength development of cement
mixtures. 292 ed.:Cement and Concrete Research, 1999. pp. 1773-1779.

TSENG, Y. et al. - The pozzolanic activity of a calcined waste FCC catalyst and its effect
on the compressive strength of cementitious materials. 112 ed.: Cement and Concrete
Research v. 29, 2005. pp. 782-787.

ZORNOZA, E. et al. - Compatibility of fluid catalytic cracking catalyst residue (FC3R) with
various types of cement. 32 ed.: Advances in Cement Research v. 19, 2007. pp 117-124.

CUNHA,A. - Caracterizacdo e estudo de aplicacdo de rejeito catalitico de unidade FCC
como material pozolanico. Brasil,Rio de Janeiro: Universidade Federal do Rio de Janeiro
- Escola Quimica, 2012. Dissertacdo de Pds-Graduagdo em Tecnologia de Processos
Quimicos e Bioquimicos.

CONCEICAO, M. - Reutilizagdo do Catalisador exausto da Industria Petroquimica em
materiais a base de Cimento. Lisboa: Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, 2011.
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil.

FAUSTINO, R. - Produc¢do de Argamassas de Cimento com Incorpora¢do de um Residuo
da Refinacdo de Petréleo. Lisboa: Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, 2011.
Dissertacao de Mestrado em Engenharia Civil.

COSTA,C; MARQUES,P - “Low-Carbon Cement with Waste Oil-Cracking Catalyst
Incorporation, San Antonio - Texas, EUA : IEEE/PCA Cement Industry Conference, Maio
2012.

COSTA,C.; MARQUES, P.; CARVALHO,P. - Relationship Between Microstructure and
Mechanical Properties of Binary Blended Cement Mortars Containing Waste Oil-
Cracking Catalyst, Trondhein, Norway: International Congress on Durability of concrete
CDC2012-D-11-00106R1, Junho 2012.

PACEWSKA, B. et al. - An attempt to improve the pozzolanic activity of waste
aluminoslicate catalyst. Thermal Analysis and Calorimetry v. 77, 2002. pp 133-142.

123



124

[12]

(13]

(14]

[15]

(16]

[17]

(18)

(19]

[20]

[21]

[22]

(23]

BASADELLA, E. et al. - Exhausted fluid catalytic cracking catalyst as raw materials for
zeolite synthesis. Applied Catalysis Vol.66, 2006. pp 186-191.

PACEWSKA, B. et al. - Modification of properties of concrete by a new pozzolan a waste
catalyst from the catalytic process in a fluidized bed. 322 ed.: Cement and Concrete
Research, 2002. pp 145-152.

CUNHA, A. et al - A study of the particle size effect on the pozzolanic activity of an
equilibrium catalyst. 106 2 ed. : Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, Dezembro
2011.pp 805-809.

ALTERACOES CLIMATICAS - Centro de Estudos em Economia da Energia, dos Transportes
e do Ambiente. Disponivel em: http://www.ceeeta.pt/energia/> .[Acedido em 08 02
2012].

FERREIRA, C. - Os gases de efeito de estufa e a problematica da responsabilidade social
e ambiental das empresas portuguesas: o caso das cimenteiras. Lisboa: Instituto
Superior de Contabilidade e Administracdo, 2010. Dissertacdo de Mestrado em
Contabilidade e Administragdo.

LACASTA, N.; BARATA,P. - O protocolo de quioto sobre altera¢des climaticas : andlise e
perspectivas. Programa: Clima e Eficiéncia Energética, Julho 1999. pp 1-23.

J. J. e. a. J.R. Petit, “Climate and atmospheric history of the past 400 000 yars from the
vostok ice core in Antarctica,” 1999. [Online]. Available:
http://www.grida.no/publications/vg/climate/page/3057.aspx. [Acedido em 12].

CORREA, G.; LIMA,. - Influéncia do teor de pozolana na compatibilidade de aditivos
polifuncionais em cimentos pozolanicos. Brasil — Curitiba: Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, 2008. Dissertagdo para obtencdo do grau de Tecndlogo de Concreto.

COTUINHO, J. - Materias de Construcdo 2 - Ligantes e Caldas. Porto: Universidade do
Porto - Departamento de Engenharia Civil 2002 (actualizado em 2006).

SECIL, Portugal. Disponivel em: <http://www.secil.pt/default.asp?pag=proc_fabrico>.
[Acedido em 18 06 2012].

CARVALHO,M. - Impactos e Conflitos da Producdo de Cimento no Distrito Federal. Brasil:
Universidade de Brasilia - Centro de desenvolvimento Sustentdvel, 2008. Dissertacao de
Mestrado.

“CIMPOR, Portugal. Disponivel em:< http://www.cimpor.pt/artigo.aspx?lang=pt&id_o
bject=29&name=Producao--cimento> . [Acedido em 18 6 2012].


http://www.ceeeta.pt/energia/
http://www.cimpor.pt/artigo.aspx?lang=pt&id_o%20bject=29&name=Producao--cimento
http://www.cimpor.pt/artigo.aspx?lang=pt&id_o%20bject=29&name=Producao--cimento

[24]

[25]

(26]

(27]

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

VIEIRA, J. - Interac¢do cimento-superplastificante - Avaliagdo da estabilidade do
comportamento. Lisboa : Instituto Superior Tecnico — Universidade Técnica de
Lisboa,2010. Dissertacao de Mestrado em Engenharia Civil.

NP EN 197-1. Abril 2001, Cimento - Composicdo, especificacdes e critérios de
conformidade para cimentos correntes, Caparica: IPQ.

GALLY,C. - Desenvolvimento de materiais cimenticios de baixo impacto ambiental
contendo residuo catalitico gerado em refinaria de petrdleo. Brasil, Salvador:
Universidade Federal da Bahia - Escola Politécnica,2012.Dissertacdao de Mestrado em
Engeharia Ambiental e Urbana.

SCHNEIDER, M. et al. - Sustainable cement production - present and future. 412 ed.:
Cement and Concrete Research, 2011. pp 642-650.

WBCSD - Rumo a uma industria cimenteira sustentavel. Battelle Memorial Institute,
ISBN: 2-240940-36-1. pp. 2-7.

CEMENT TECHNOLOGY ROADMAP, 2009. Disponivel em:
<http://www.iea.org/papers/2009/Cement_Roadmap_Foldout_WEB.pdf>. [Acedido em
1109 2012].

WBCSD, Disponivel em: < http://www.wbcsdcement.org/> . [Acedido em 11 09 2012].

MARQUES, S. - Estduo de Argamassas de Reabilitacdo de Edificios Antigos. Aveiro -
Universidade de Aveiro,2005. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Ceramica e do
Vidro.

COSTA, C.; CARVALHO, P.; BORDADO, J.; NUNES, A. - Estudo de Argamassas de Base
Cimenticia por Microscopia Electrénica de Varrimento. Vol 21 : Ciéncia e tecnologia dos
materias, 2009. pp 31-35.

THOMAZ, E. - Hidratacgdo do cimento Portland. Disponivel em:
<https://docs.google.com/viewer?a=v&qg=cache:5WKBS4PRPtUJ:aquarius.ime.eb.br/~w
ebde2/prof/ethomaz/Hidratacao_do_cimento.pdf+hidrata¢cdo+do+cimento+portland+p
rof+Eduardo&hl=pt-PT&gl=pt&pid=bl&srcid=ADGEEShVGx_Oreauvl2mZEV_ZDhE44-
h56awif0QJsK81k_qekRYnivAEjErc.> [Acedido em 04 07 2012].

HEWLETT, P. - Lea's Chemistry of Cement and Concrete, Elsevier Science & Technology,
Janeiro 2004. ISBN: 0750662565.

MARTIN, C.; LAURENCE, P.; RINGOT, E. - Efficiency of mineral admixtures in mortars:
Quantification of the physical and chemical effects of fine admixtures in relation with

125


http://www.wbcsdcement.org/

126

(36]

(37]

(38]

(39]

[40]

[41]

[42]

(43]

[44]

(45]

[46]

compressive strength. 362 ed.: Cement and Concrete Research - France, Elsevier, 2006.
pp 264 -277.

AMARO, J. - Caracterizagdo de argamassas para reparac¢do de betdo. Lisboa : Instituto
Superior Tecnico — Univerdade Técnica de Lisboa, 2011. : Dissertacdao de Mestrado de
Engenharia Civil.

MARGALHA, M. - Argamassas - Conservacdo e Recuperacdo do Patriménio. Evora:
Universidade de Evora: Departamento de Engenharia civil - Documento de apoio as
aulas de conservacgao e recuperagado do patrimdnio.

PAULO, R. - Caracterizacdao de argamassas industriais. Aveiro : Universidade de Aveiro,
2006. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Ceramica e do Vidro.

SOUSA, S. — Betdes eco-eficientes com cinza de casca de arroz. Porto : Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, 2005. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Civil.

FILHO, J.; ROLIM, J.; FILHO, R. — Potencialidades da metacaolinita e do tijolo queimado
moido como substituitos parciais do cimento portland. 32 ed. : Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental v.4 — construcdes rurais e ambiencia, 2000. pp 437 -
444,

KRUGER, F. et al. - Incorporacdo de vidro plano moido em substituicdo ao cimento e ao
agregado miudo (areia) em argamassas de concreto.Brasil :Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana - Campus Campo Mourdo .Coordenagao do Curso de Tecnologia em:
252 Reunido Anual da Sociedade Brasileira de Quimica.

TORGAL, F.; JALALI, S. - Betdo Eco- Eficiente: O Futuro da Industria do Betdo Pronto.
APEB- Associagdo Portuguesa das Empresas de Betdo Pronto, Abril 2011. pp 22 -27.

TORGAL, F.; JALALI, S. - Eco-eficiéncia dos materiais de construcdo. Revista APCMC n?
147 ISSN 8443-4194, Janeiro 2010. pp 47-71.

CASTELLANOS, N; AGREGO, J. - Using spent fluid catalytic cracking (FCC) catalyst as
pozzolanic addition - a review. 302ed. : INGENIERIA E INVESTIGACION,2010. pp 35-42.

GOOGLE docs, Portugal. Disponivel em: < http://www.fcmc.es.gov.br/download/
Petroleo.pdf > [Acedido em 12 2 2012].

Portal laboratdrios virtuais de processos quimicos - Caso de estudo. Disponivel em:
http://labvirtual.eq.uc.pt/siteJoomla/index.php?option=com_content&task=view&id=2
24&Itemid=415>. [Acedido em 21 6 2012].


http://www.fcmc.es.gov.br/download/%20Petroleo.pdf
http://www.fcmc.es.gov.br/download/%20Petroleo.pdf
http://labvirtual.eq.uc.pt/siteJoomla/index.php?option=com_content&task=view&id=224&Itemid=415
http://labvirtual.eq.uc.pt/siteJoomla/index.php?option=com_content&task=view&id=224&Itemid=415

[47]

(48]

[49]

(50]

(51]

(52]

(53]

(54]

(55]

(56]

(57]

(58]

[59]

DIRECTORIO DE  ARTIGOS GRATUITOS -  Artigonal. Disponivel em:
<http://www.artigonal.com/educacao-online-artigos/a-refinacao-do-petroleo-
4168842.html>. [Acedido em 24 09 2012].

Consumo de betdo no mundo.Disponivel em: < http://www.universodopetroleo.
com.br/2010/07/saiba-como-acontece-o-processo-de_13.html>. [Acedido em 21 6
2012].

COSTA, R. - Utilizacdao de Catalisadores de Cracking catalitico na despolimeriza¢do do
poli(metracrilato de metilo). Lisboa: Universidade Nova de Lisboa- Faculdade de ciéncias
e Tecnologias, 2009. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Quimica.

EUROPEAN CRACKING CATALYSTS PRODUCERS ASSOCIATION - FCC Equilibrium Catalyst
(including FCC catalyst fines) ds safe reuse/rework outlets in Europe. Belgica — Bruxelas:
European Chemical Industry Council, Janeiro 2006.

FURIMSKY, E. - Review - Spent refinery catalysts: environment, safety and utilization.
302 ed.: Catalysis Today - Canada, IMAF Group, 1996. pp 223-286.

SU, N. et al. - Reuse of waste catalysts from petrochemical industries for. 302 ed.:
Cement and Concrete Research, 2000. pp 1773-1783.

SCHMITT, R. — FCC caralyst finds three safe reuse outlets in europe. Oil & Gas Journal.

GEADA, R.; COSTA, C. - Efeito de incorporacdo de residuo da industria petrolifera nas
propriedades mecanicas de argamassas. 42 Congresso Portugués de argamassas e ETICS.

GALP ENERGIA, Portugal. Disponivel em:
<http://www.galpenergia.com/PT/agalpenergia/os-nossos-negocios/Refinacao-
Distribuicao/ARL/Refinacao/Paginas/Home.aspx >. [Acedido em 21 6 2012].

AL-JABRI, k. et al - Potential use of FCC spent catalyst as partial replacement of cement
or sand in cement mortars. Constrution and Building Materials, ELSERVIER, 2012.

PAYA, J. et al. - Outstanding aspects on the use of spent FCC catalyst in binders.
Espanha Madrid: 1st Spanish National Conference on Advances in Materials Recycling
and Eco — Energy, Novembro 2009.

LIU, X. et al. - Zeolite Y synthesized with FCC spent catalyst fines: particle size effect on
catalytic reactions. China: University of Petroleum, DOl 10.1007/s10934-011-9534-1,
2012. pp 133-139.

ANTIOHQOS, S; CHOULIARA, E.; TSIMAS, S. — Re-use of spent catalyst from oil-cracjing
refineries as supplementary cementing material. 22 ed.: Chima particoulogy v.4, 2006.

127


http://www.universodopetroleo/

128

(60]

(61]

[62]

(63]

(64]

(65]

(66]

(67]

(68]

(69]

[70]

[71]

pp 73-76.

PAYA, J. et al - Physical, chemical and mechanical properties of fluid catalytic cracking.
312 ed.: Cement and Concrete Research, 2001. pp 57-61.

HSU, K. el al. - Oil cracking waste catalyst as an active pozzolanic material for
superplasticized mortars. 312 ed.: Cement and Concrete Research, 2001. pp 1815-1820.

CHEN, H.; TSENG, Y.; HSU, K. - Spent FCC catalyst as a pozzolanic material for high-
performance mortars. 262 ed.: Cement and Concrete Composites, 2004. pp 657-664.

CHINDAPRASIRT, P.; HOMWUTTIWONG, S.;SIRIVIVATNANON, V. - Influence of fly ash
fineness on strength, drying shrinkage and sulfate resistance of blended cement mortar.
Cement and Concrete Research, 2004. pp 1087-1092.

CHINDAPRASIRT, P.; JATURAPITAKKUL, C.; SINSIRI, T. - Effect of fly ash fineness on
compressive strength and pore size of blended cement paste. Cement and Concrete,
2005. pp 425-428.

NP EN 196-1. Outubro 2006, Métodos de Ensaio de Cimentos - Determinacdo das
resisténcias mecanicas. 32 Edicdo, Caparica: IPQ.

EN 1015-18. Dezembro 2012, Methods of test for mortar masonry - Determination of
water absorption coefficient due to capillary action of hardened mortar, Brussels:
European committe for standardization (CEN).

EN 1015-12. Fevereiro 2000, Methods of test for mortar for masonry- Determination of
adhesive strength of hardened rendering and plastering mortars on substrates, Brussels:
European Commiitte for standardization (CEN).

EN 1015-3. Fevereiro 1999, Methods of test mortar of masonry - Determination of
cinsistence of fresh mortal (by flow table), Brussels: European Committee for
Standardization (CEN).

GONCALVES, A. - Estudo da influéncia dos factores de aplicacdo no desempenho de
argamassas de revestimento recorrendo a tecnicas de ensaio in-situ. Lisboa: Instituto
Superior Tecnico — Universidade Técnica de Lisboa, 2010. Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Civil.

EN 1015-6. Outubro 1998, Methods of test for mortar for masonry - Determination of
bulk density of fresh mortar, Brussels: European Committee for Standardization (CEN).

EN 1015-7. Outubro, Methods of test for mortar for masonry - Determination of air
content of fresh mortar, Brussels: European Committee for Standardization (CEN).



[72]

(73]

[74]

[75]

[76]

[77]

(78]

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

NP EN 12504-4. Outuro 2007, Ensaios do betdo nas estruturas - Parte 4: Determinacgao
da velocidade de propagacao dos ultra-sons, Caparica:IPQ.

NEPOMUCEANO, M. - Ensaios nao destrutivos em betdo. Covilhd: Universidade da beira
interior, 1999. Dissertacdao de Mestrado em Engenharia Civil.

GOOGLE docs, Portugal. Disponivel em:
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:fRLr5-0GPIMJ:sigarra.up.pt/feup/
conteudos_service.conteudos_cont?pct_id%3D14390%26pv_cod%3D35GoHdmanvig+e
nsaio+ultra-sons&hl=pt-PT&gl=pt&pid=bl&srcid=ADGEESiwThApESeWj8DksOOWmOky
QKf2V7CIHTEzqneSZrN95TfrMCaDUevG74>. [Acedido em 15 9 2012].

E393. Maio 1993, Betbes - Determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade,
Portugal: Documentagdo Normativa - Especificaces LNEC ISBN 0870-8592.

PAN, P. - Influence of the fineness of sewage sludge ash on the mortar properties.
Cement and Concrete, 2003. pp 1749 - 1754.

LI, G.; WU, X. - Influence of fly ash and its mean particle size on certain engineering
properties of cement composite mortars. Cement and Concrete, 2005. pp 1128- 1134.

SAID-MANSOUR, E. et al - Influence of Fineness of Active Addition on Concrete
Equivalent Mortar Properties. ICCBT, 2008, pp 539-547.

BRAGA, M. - Desempenho de argamassas com agregados finos provenientes da
trituracdo do betdo - Efeito filler e pozolanico. Lisboa:Instituto Superior Tecnico —
Universidade Técnica de Lisboa, 2010. Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil.

PENAS,F. - Argamassas de cal hidraulica para revestimentos de parede. Lisboa: Instituto
Superior Tecnico — Univerdade Técnica de Lisboa, 2008. Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Civil.

AGOSTINHO, A. - Estudo da evolugdo do desempenho no tempo de argamassas de cal
aérea. Lisboa: Instituto Superior Técnico — Universidade Técnica de Lisboa, 2008.
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia civil

MACIEL, L.; BARROS,M.; SABBATINI, F. - RecomendacbOes para a execucdao de
revestimentos de argamassa para paredes de vedacgao internas exteriores e tetos. Brasil
- S30 Paulo, 1998.

SILVA, D. - Optimizac¢do de caldas de cimento para trabalhos de injeccdo em Geotecnia.
Lisboa: Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, 2010. Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Civil.

129


https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:fRLr5-0GPlMJ:sigarra.up.pt/feup/%20conteudos_service.conteudos_cont?pct_id%3D14390%26pv_cod%3D35GoHdmanvIq+ensaio+ultra-sons&hl=pt-PT&gl=pt&pid=bl&srcid=ADGEESiwThApESeWj8DksOOWmOky%20QKf2V7ClHTEzqneSZrN95TfrMCaDUevG74
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:fRLr5-0GPlMJ:sigarra.up.pt/feup/%20conteudos_service.conteudos_cont?pct_id%3D14390%26pv_cod%3D35GoHdmanvIq+ensaio+ultra-sons&hl=pt-PT&gl=pt&pid=bl&srcid=ADGEESiwThApESeWj8DksOOWmOky%20QKf2V7ClHTEzqneSZrN95TfrMCaDUevG74
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:fRLr5-0GPlMJ:sigarra.up.pt/feup/%20conteudos_service.conteudos_cont?pct_id%3D14390%26pv_cod%3D35GoHdmanvIq+ensaio+ultra-sons&hl=pt-PT&gl=pt&pid=bl&srcid=ADGEESiwThApESeWj8DksOOWmOky%20QKf2V7ClHTEzqneSZrN95TfrMCaDUevG74
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:fRLr5-0GPlMJ:sigarra.up.pt/feup/%20conteudos_service.conteudos_cont?pct_id%3D14390%26pv_cod%3D35GoHdmanvIq+ensaio+ultra-sons&hl=pt-PT&gl=pt&pid=bl&srcid=ADGEESiwThApESeWj8DksOOWmOky%20QKf2V7ClHTEzqneSZrN95TfrMCaDUevG74

130

(84]

(85]

(86]

(87]

(88]

MARQUES, A. - Argamassas de cal aérea com adi¢do de cinzas de casca de arroz -
Influéncia das condigdes de cura. Lisboa: Instituto Superior Técnico — Universidade
Técnica de Lisboa, 2010. Dissertacao de Mestrado em Engenharia Militar.

ASTM C311-07, Standar Test Methods for sampling and Testing Fly Ash or Natural
Pozzolanic activity for Use in Portland- Cement Concrete. EUA: American Society for
Testing and Materials International, 2007.

CUNHA, A,; et al. - Estudo por termografia da influéncia do tamanho de particulas de
catalisador de equilibrio em sua actividade pozolanica. Brasil — Rio de Janeiro:
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

VIEIRA, A. - Caracterizagdo de Revestimentos Exteriores Através de Ensaios de
Arrancamento por Tracg¢do. Porto: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
2009. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil.

NAKAKURA, E.; MUNHQOS, F.; BATTAGIN,A. - Evolucdo da aderéncia em sistemas de
revestimento de argamassa. Brasil — Curibita: VIII Simpdsio Brasileiro de Tecnologia das
argamassas, Maio 2009.



ANEXOS







ANEXO A — CIMENTOS CORRENTES

A.1.27 Produtos da série de cimentos correntes (Extraido de: NP EN 197-1:2001)
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ANEXO B — EXECUCAO DO TRABALHO EXPERIMENTAL

B.1.Calendarizacao das atividades
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[ ] Semanas de Pré-campanha experimental

E.F — Ensaios no estado fresco

Se

Fevereiro de 2012

ter qua
1 2 3 4 5

ui_sex sab_dom

Abril de 2012

seq ter _qua_qui_sex sab dom

M A R O 20 1 2 R.M — Ensaio de resisténcia mecanica 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8
. . = - 13 14 15 16 17 18 19 9 10 11 12 13 14 15
U.S — Ensaio de velocidade 'de propagag?o de f)ndas uItras§on.|cas 20 21 22 23 24 25 2 16 17 18 19 20 21 22
Cap — Provetes para o ensaio de absorgdo de agua por capilaridade 27 28 29 23 24 25 26 27 28 29
30
Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira Sabado Domingo

27

28

29

10

1

13:00 - 100C 09:00 - 5F_M2_SP 08:00 - Desmoldar 5F_M2_SP 09:00 as 13:00 - Desmoldar 15F_M2_SP
14:00 - 100C 10:00 - 5F_M2_SP 10:00 - 15F_M2_SP 13:00 - Desmoldar 5F_M1_SP
15:00 - 100C 11:00 - Desmoldar 100C 11:00 - 15F_M2_SP 18:00 as 20:00 - Desmoldar 5F_M1_SP
15:00 - 100C_SP 12:00- 5F_M2_SP 12:00 - Desmoldar 5F_M2_SP —> Testar ensaio de aderéncia
16:00 - 100C_SP 13:00 - Desmoldar 100C 13:00 - R.M+US - 100C - Fazer doses para a realizacio da
18:00 - 100C_SP 14:00 - Desmoldar 100C 14:00 - 15F_M2_SP campanha experimental —
15:00 - Desmoldar 100C_SP 15:00 - 5F_M2_SP argamassas com teor de SP
19:00 - 10F_M2_SP 16:00 - R.M+US- 100C_SP constante
20:00 - 10F_M2_SP 17:00 as 19:00 - Desmoldar 10F_M2_SP
20:00- 5F_M1_SP
21:00-5F_M1_SP
12 13 14 15 16 17 18
10:00 - 100C-1dose E.F 12:00 - R.M+US 5F_M2_SP 10:00 - R.M+US 15F_M2_SP
11:00 - 100C-1dose 2d 18:00 - R.M+US 10F_M2_SP 11:00 - R.M+US 100C-1dose
12:00 - 100C-3dose -E.F + 2d 12:00 - R.M+US 100C-3doses
13:00 - R.M+US 100C 15:00 - R.M+US 5F_M1_SP - Testar ensaio de aderéncia
16:00 - R.M+US 100C_SP - Fazer doses para a realizacio da

campanha experimental —
argamassas com teor de SP
constante

19

20

21

22

23

24

25

Realizagdo de estudo para determinar a quantidade de SP a adicionar a cada argamassa de modo a atingir a consisténcia constante

26

27

28

29

30

31

10:03 - 100C - E.F+2d+7d
10:54 - 100C - E.F+28d+56d
11:33 - 100C- 28d_B+90d+cap
14:09 - 100C_SP- E.F+2d+7d

14:59 - 100C_SP - E.F+28d+56d

15:36 - 100C_SP - 28d_B+90d+cap

08:00 - Desmoldar 100C

10:08 - 5F_M2_SP- E.F+2d+7d

10:54 - 5F_M2_SP- E.F+28d+56d
12:00 - Desmoldar 100C

14:00 - Desmoldar 100C_SP

15:28 - 5F_M2_SP-28d_B+90d+ cap
16:10 - 10F_M2_SP- E.F+28d+56d
16:50 - 10F_M2_SP -E.F+2d+7d

17:22 - 10F_M2_SP -28d_B+90d+ cap

08:00 - Desmoldar 5F_M2_SP + cap 100C
10:00 - R.M+U.S - 100C - 2d

10:55 - 15F_M2_SP -E.F+2d+7d

11:40 - 15F_M2_SP- E.F+28d+56d

12:15- 15F_M2_SP -28d_B+90d+ cap
14:00 - R.M+U.S - 100C_SP- 2d

15:00 - Desmoldar 5F_M2_SP + cap
100C_SP

16:30 - Desmoldar 10F_M2_SP

09:00 - Desmoldar 15F_M2_SP
10:00 - Desmoldar 15F_M2_SP
11:00 - R.M+U.S - 5F_M2_SP - 2d
12:00 - Desmoldar 15F_M2_SP
16:00 - Desmoldar cap. 5F_M2_SP e
10F_M2_SP

16:50 - R.M+U.S - 10F_M2_SP —2d

10:07 - Aderéncia 5F_M2_SP v1
11:00- R.M+U.S - 15F_M2_SP - 2d
12:00 - Desmoldar cap 15F_M2_SP
14:12 - Aderéncia 10F_M2_SP v1




Margo de 2012

Maio de 2012

. seg ter gua gui sex sab dom seq ter gua gui sex sab dom
E.F — Ensaios no estado fresco 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6
R.M — Ensaio de resisténcia mecanica 5 6 7 8 9 10 11 7 8 9 10 11 12 13
U.S — Ensaio de velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas 1213 14 15 16 17 18 14 15 16 17 18 19 20
Cap — P t io de ab 30 de 4 ilaridad 19 20 21 22 23 24 25 21 22 23 24 25 26 27
ap — Provetes para o ensaio de absorcao de agua por capilaridade % 27 28 29 30 31 28 29 30 31
Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira Sabado Domingo

26

27

28

29

30

31

09:15 - 5F_M1_SP- E.F+2d+7d

10:00 - R.M+U.S - 100C - 7d

11:05 - 5F_M1_SP- E.F+28d+56d
11:53 - 5F_M1_SP-28d_B+90d+ cap
12:33 - 15F_M1_SP-28d_B+90d+ cap
14:00 - R.M+U.S - 100C_SP - 7d
14:50 - 10F_M1_SP- E.F+2d+7d
15:25 - 10F_M1_SP-28d_B+90d+ cap
15:57 - 10F_M1_SP- E.F+28d+56d
16:34 - 15F_M1_SP- E.F+28d+56d

08:00 - Desmoldar 5F_M1_SP
10:10 - 15F_M1_SP- E.F+2d+7d
10:46 - 5F_SP- E.F+2d+7d

11:30- R.M+U.S - 5F_M2_SP - 7d
12:05 - 5F_SP-28d_B+90d+ cap
14:00 - Desmoldar 10F_M1_SP
15:00 - Desmoldar 10F_M1_SP
16:00 - Desmoldar 15F_M1_SP
17:00 - R.M+U.S - 10F_M2_SP —7d

08:00 - Desmoldar 15F_M1_SP
09:00 - R.M+U.S - 5F_M1_SP - 2d
10:00 - Desmoldar 15F_M1_SP + cap
5F_M1_SP

11:00 - R.M+U.S - 15F_M2_SP - 2d
11:35- 5F_SP - E.F+28d+56d

14:00 - Desmoldar cap 10F_M1_SP
15:00 - R.M+U.S - 10F_M1_SP - 2d

10:00 - R.M+U.S - 15F_M1_SP —2d
11:00 - R.M+U.S - 5F_SP —2d

11:22 - Ensaio aderéncia 15_M1_SP V1
12:30 - Ensaio aderéncia 10_M1_SP V1

10

12

13

14

15

09:00 - R.M+U.S - 5F_M1_SP -7d
10:04 - 5F_SP- E.F+2d+7d

10:50 - 5F_SP- E.F+28d+56d
11:24 - 5F_SP-28d_B+90d+ cap
12:04 - 15F_SP-28d_B+90d+ cap
13:37 - 15F_SP- E.F+28d+56d
13:59 - 15F_SP- E.F+2d+7d

14:30 - R.M+U.S - 10F_M1_SP -7d
15:07 - 5F_M2_C- E.F+28d+56d

08:00 - Desmoldar 5F_SP

10:20 - R.M+U.S - 15F_M1_SP -7d
11:05 - 5F_M2_C- E.F+2d+7d

11:40 - 5F_M2_C -28d_B+90d+ cap
12:20 - R.M+U.S - 5F_SP—-7d

13:30 - Desmoldar 15F_SP

16.04 - 10F_M2_C- E.F+2d+7d

08:00 - Desmoldar 5F_M2_C

09:00 - Desmoldar cap 10F_SP e 15_SP
09:45 - R.M+U.S - 10F_SP —2d

11.24 - 10F_M2_C- E.F+2d+7d

11:56 - 10F_M2_C -28d_B+90d+ cap
12:33 - 10F_M2_C- E.F+28d+56d
14:15 - R.M+U.S - 15F_SP —2d

15:03 - 15F_M2_C-28d_B+90d+ cap
16:00 - Desmoldar 10F_M2_C

16:40 - 15F_M2_C- E.F+2d+7d

09:00 - Desmoldar 10F_M2_C
11:05- R.M+U.S-5F_M2_C-2d
11:40 - Desmoldar cap 5F_M2_C
16:30 - R.M+U.S - 10F_M2_C-2d

12:00 - Desmoldar cap 10F_M2_C
14:00 - Desmoldar cap 15F_M2_C
16:20 - R.M+U.S - 15F_M2_C-2d

16

17

18

19

20

21

22

08:04 - 5F_M1_C- E.F+28d+56d
08:35 - 5F_M1_C -28d_B+90d+ cap
09:05 - 5F_M1_C- E.F+2d+7d

09:45 - R.M+U.S - 10F_SP —7d

11:00 — CIARGA — VER ENSAIO

14:15 - R.M+U.S - 15F_SP—-7d
14:55- 10F_M1_C- E.F+2d+7d

15:37 - 10F_M1_C- E.F+28d+56d
16:07 - 10F_M1_C-28d_B+90d+ cap
16:42 - 15F_M1_C- E.F+28d+56d
17:16 - 15F_M1_C-28d_B+90d+ cap

08:00 - Desmoldar 5F_M1_C
09:47 - 15F_M1_C- E.F+2d+7d
11:05-R.M+U.S-5F_ M2_C-7d
14:00 - Desmoldar 10F_M1_C
15:30 - Desmoldar 15F_M1_C
16:30-R.M+U.S-10 F_M2_C-7d

08:50 - R.M+U.S - 5F_M1_C—2d
10:00 - Desmoldar 15F_M1_Ce cap
5F M1_C

10:59 - 5F_C-28d_B+90d+ cap
11:35- 5F_C- E.F+28d+56d

12:05 - 5F_C- E.F+2d+7d

14:00 - Desmoldar cap 10F_M1_Ce
15F_ M1_C

14:40 - R.M+U.S - 10F_M1_C-2d
15:30 - R.M+U.S - 15F_M2_C—7d
16:37 - 10F_C- E.F+28d+56d

17:10 - 10F_C- E.F+2d+7d

17:42 - 10F_C -28d_B+90d+ cap

10:00 - R.M+U.S- 15F_M1_C-2d
11:00 - Desmoldar 5F_C

15:00 - Desmoldar 10F_C

16:25 - 100C_SP -1dose —91d

09:00 - Desmoldar cap 10F_C
10:25 - Aderéncia 100C

11:05 - Aderéncia 100C_SP
11:45 - Aderéncia 5F_M2_SP
12:00 - R.M+U.S-5F_C-2d
14:45 - Aderéncia 10F_M2_SP
15:15 - Aderéncia 15F_M2_SP
15:40 - Aderéncia 5F_M1_SP
16:00 - Desmoldar cap 10F_C
16:40 - R.M+U.S- 10F_C-2d

23

24

25

26

27

28

29

09:00 - R.M+U.S - 5F_M1_C-7d
10:20 - 100C_SP -1dose — 28d
10:40 - 100C_SP -1dose — 7d

11:00 - R.M+U.S — 100C-28d

11:30 - R.M+U.S — 100C — 28d-B
14:55 - R.M+U.S - 10F_M1_C-7d
15:00 - R.M+U.S — 100C_SP-28d
15:30 - R.M+U.S — 100C_SP —28d-B

09:47 - R.M+U.S - 15F_M1_C—7d
10:54 - R.M+U.S - 5F_M2_SP — 28d
15:30 - R.M+U.S - 5F_M2_SP —28d-B
16:50 - R.M+U.S - 10F_M2_SP — 28d
17:20 - R.M+U.S - 10F_M2_SP — 28d-B

11:40 - R.M+U.S - 15F_M2_SP — 28d
12:00 - R.M+U.S - 5F_C—7d

12:30 - R.M+U.S - 15F_M2_SP — 28d-B
17:10 - R.M+U.S - 10F_C—7d

09:00 - Aderéncia 10F_M1_SP
10:00 - Aderéncia 5F_SP
10:30 - Aderéncia 10F_SP
11:00 - Aderéncia 15F_SP
11:30 - Aderéncia 5F_M2_C
12:00 - Aderéncia 10F_M2_C

30

10:40 - R.M+U.S - 100C_SP -1dose — 7d
11:00 - R.M+U.S - 5F_M1_SP —28d
12:00 - R.M+U.S - 5F_M1_SP — 28d-B
12:30 - R.M+U.S - 15F_M1_SP — 28d-B
15:25 - R.M+U.S - 10F_M1_SP - 28d
15:57 - R.M+U.S - 10F_M1_SP — 28d-B
16:35 - R.M+U.S - 15F_M1_SP — 28d-




MAIO

2012

E.F — Ensaios no estado fresco

R.M — Ensaio de resisténcia mecanica
U.S — Ensaio de velocidade de propagac¢do de ondas ultrassdnicas
Cap — Provetes para o ensaio de absorgdo de agua por capilaridade

Abril de 2012 Junho de 2012

seq ter gua qui sex sab dom seq ter gua qui sex sab dom
1 i 2 3

2 3 4 5 6 7 8 4 5 6 7 8 9 10

9 10 11 12 13 14 15 11 12 13 14 15 16 17

16 17 18 19 20 21 22 18 19 20 21 22 23 24

23 24 25 26 27 28 29 25 26 27 28 29 30

30

Segunda-feira

Terca-feira

Quarta-feira

Quinta-feira

Sexta-feira

Sabado

Domingo

30

12:05 - R.M+U.S - 5F_SP —28d-B

11:35- R.M+U.S - 5F_SP —28d

09:00 - Aderéncia 15F_M2_C
10:00 - Aderéncia 5F_M1_C
10:30 - Aderéncia 10F_M
11:00 - Aderéncia 15F_M
11:30 - Aderéncia 5F_C
12:00 - Aderéncia 10F_C

1c
1¢

10

1

12

13

10:50 - R.M+U.S - 10F_SP — 28d
11:24 - R.M+U.S - 10F_SP —28d-B
12:05 - R.M+U.S - 15F_SP —28d-B
13:40 - R.M+U.S - 15F_SP —28d
15:00 - R.M+U.S - 5F_M2_C —28d

11:40 - R.M+U.S - 5F_M2_C - 28d-B

11:30 - R.M+U.S - 10F_M2_C - 28d
12:00 - R.M+U.S - 10F_M2_C - 28d-B
12:45 - R.M+U.S - 15F_M2_C — 28d
15:00 - R.M+U.S - 15F_M2_C — 28d-B

14

15

16

17

18

19

20

08:00 - R.M+U.S - 5F_M1_C — 28d
08:40 - R.M+U.S - 5F_M1_C — 28d-B
15:30 - R.M+U.S - 10F_M1_C - 28d
16:10 - R.M+U.S - 10F_M1_C - 28d-B
17:00 - R.M+U.S - 15F_M1_C - 28d
18:00 - R.M+U.S - 15F_M1_C - 28d-B

METALICAS:
= 10F_M1_SP; 5F_SP
= 10F_SP; 15F_SP

= S5FEM2C
= 10F_M2_C

=  15F M2.C

= 5FMI1C

= 10F_M1_C

=  15F M1 G 5FC
= 10FC

-  CIARGA — COLAR BOLACHAS

11:00 - R.M+U.S - 5F_C —28d-B
11:30- R.M+U.S - 5F_C-28d
16:30 - R.M+U.S - 10F_C —28d
17:40 - R.M+U.S - 10F_C - 28d-B

10:10 - Aderéncia 5F_M1_SP -V2
10:30 - Aderéncia 10F_M1_SP —V2
10:40 - Aderéncia 15F_M2_SP -V2
11:40 - Aderéncia 5F_M2_C-V2
10:50 - Aderéncia 15F_M1_SP - V2
11:20 - Aderéncia 10F_SP —V2
12:55 - Aderéncia 5F_SP _chapisco
13:10 - Aderéncia 10F_SP_chapisco
13:30 - Aderéncia 15F_SP — chapisco
14:00 - Aderéncia 5F_C-V2

CIARGA — REALIZAR ENSAIO

ADERENCIA:
100C
100C_SP
5F_M2_SP
10F_M2_SP
15F_M2_SP
5F_M1_SP

21

22

23

24

25

26

27

10:20 - R.M+U.S - 100C_SP -1dose — 28d
11:00 - R.M+U.S - 100C - 56d

15:00 - R.M+U.S - 100C_SP - 56d
16:00 - 100C_SP -1dose — 56d

17:00 - 100C_SP -1dose — 2d

11:00 - R.M+U.S - 5F_M2_SP — 56d
16:50 - R.M+U.S - 10F_M2_SP — 56d

11:40 - R.M+U.S - 15F_M2_SP — 56d
17:00 - R.M+U.S - 100C_SP -1dose — 2d

METALICAS :

= 15F_M2_C;5F_M1_C

= 10F_M1_C; 15F_M1_C

= 5F_C;10F C

> CIARGA — REALIZAR ENSAIO
ADERENCIA:

= 10F_M1_SP; 5F_SP

= 10F_SP; 15F_SP

= 5F_M2_C; 10F_M2_C

- CIARGA — COLAR BOLACHAS

28

29

30

31

11:00 - R.M+U.S - 5F_M1_SP — 564
15:30 - R.M+U.S - 10F_M1_SP — 56d
16:30 - R.M+U.S - 15F_M1_SP — 56d

11:30 - R.M+U.S - 5F_SP —56d

-  CIARGA — REALIZAR ENSAIO

ADERENCIA:
= 15F_M2.C
= 5F.M1C
=  10F._M1C
=  15F._M1 C
= 5FC
= 10F_C

Xi



Xii

Maio de 2012 Julho de 2012
E.F — Ensaios no estado fresco seg ter gua gui_sex sab dom seg ter gua qui_sex sab dom
R.M — Ensaio de resisténcia mecanica 12 3 4 5 6 1
U.S—Ensaiod locidade de pr acdo de ondas ultrassoénicas 7 & 9 10 11 12 13 2 3 4 5 6 7 8
: alo de velocidade de propagacao de ondas uftrassonica 14 15 16 17 18 19 20 9 10 11 12 13 14 15
Cap — Provetes para o ensaio de absorgdo de agua por capilaridade 21 22 23 24 25 26 27 16 17 18 19 20 21 22
28 29 30 31 23 24 25 26 27 28 29
30 31
Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira Sabado Domingo
28 29 30 31 1 2
4 5 6 7 8 9
10:50 - R.M+U.S -10F_SP - 56d > CIARGA — COLAR BOLACHAS 11:30 - R.M+U.S -10F_M2_C - 56d
13:40 - R.M+U.S -15F_SP - 56d METALICAS: 12:30 - R.M+U.S -15F_M2_C - 56d
15:10 - R.M+U.S -5F_M2_C - 56d - 5F_M1_SP-V2
= 10F_M1_SP-V2
= 15F_M2_SP-V2
*  5F_M2_C-V2
= 15F_M1_SP-V2; 10F_SP-V2
- 5F_SP _chapisco
. 10F_SP_chapisco
- 15F_SP — chapisco;5F_C-V2
1 12 13 14 15 16
08:00 - R.M+U.S -5F_M1_C - 56d 15:30 - R.M+U.S -5F_C - 56d - CIARGA — REALIZAR ENSAIO Fazer provetes para ensaio de aderéncia —
15:00 - R.M+U.S -10F_M1_C - 56d 17:30 - R.M+U.S -10F_C - 56d ADERENCIA: repeticdes:
16:40 - R.M+U.S -15F_M1_C - 56d =  5F_M1_SP-V2 12:00-5_M2_SP-V3
= 10F_M1_SP-V2 12:23-10_M2_SP -V3
= 15F_M2_SP-V2 12:40 - 15F_SP — V2
= 5F_M2_C-V2 14:45 - 10F_M2_C - V2
= 15F_M1_SP-V2; 10F_SP-V2 [15:00 5F_C—V2
*  5F_SP_chapisco 15:23 - 10F_C—V2
*  10F_SP_chapisco 16:00 - 5F_C — V2 chapisco
. 15F_SP — chapisco;5F_C -V2
18 19 20 21 22 23
25 26 27 28 29 30
11:30 - R.M+U.S -100C - 91d 15:30 - R.M+U.S -5F_M2_C - 91d 12:15 - RM+U.S -15F_M2_C - 91d
15:30 - R.M+U.S -100C_SP - 91d 17:30 - R.M+U.S -10F_M2_C - 91d




E.F — Ensaios no estado fresco

Junho de 2012

Agosto de 2012

Segunda-feira

Terca-feira

Quarta-feira

- oo .. seqg ter gua gui sex sab dom seg ter gua gui_sex sab dom
R.M — Ensaio de resisténcia mecanica 1 2 3 1 2 3 4 5
_ : : = . 4 5 6 7 8 9 10 6 7 8 9 10 11 12
j U L H O ! 0 :I ! U.S — Ensaio de velocidade 'de propagagdo de ,ondas uItrass.on'lcas 11 15> 13 14 15 16 17 13 14 15 16 17 18 19
Cap — Provetes para o ensaio de absorg¢do de dgua por capilaridade 18 19 20 21 22 23 24 20 21 22 23 24 25 26
25 26 27 28 29 30 27 28 29 30 31
Quinta-feira Sexta-feira Sabado Domingo

25

26

27

28

29

30

12:00 - R.M+U.S -5F_M1_SP - 91d
12:30 - R.M+U.S -15F_M1_SP - 91d
16:00 - R.M+U.S -10F_M1_SP - 91d

10:00 — 100C_SP 1dose — E.F
12:00 - R.M+U.S -5F_SP - 91d

CIARGA — COLAR BOLACHAS

METALICAS:

5_M2_SP-V3

10_M2_SP -V3
15F_SP-V2
10F_M2_C-V2;5F_C-V2
10F_C-V2

5F_C—V2 chapisco

10

12

13

14

15

11:30 - R.M+U.S -10F_SP - 91d
12:00 - R.M+U.S -15F_SP - 91d
14:30 - R.M+U.S -100C_SP1ldose- 56d

11:40 - RM+U.S -5F_M2_C - 91d

12:00 - R.M+U.S -10F_M2_C - 91d
15:00 - R.M+U.S -15F_M2_C - 91d

CIARGA — REALIZAR ENSAIO
ADERENCIA:

5 M2_SP-V3

10_M2_SP -V3

15F_SP —V2
10F_M2_C-V2;5F C-V2
10F_C-V2

5F_C—V2 chapisco

16

17

18

19

20

21

22

08:30 - R.M+U.S -5F_M1_C - 91d
16:00 - R.M+U.S -10F_M1_C - 91d
17:15 - R.M+U.S -15F_M1_C - 91d

11:00 - R.M+U.S -5F_C - 91d
17:40 - R.M+U.S -10F_C - 91d

16:30 - R.M+U.S - 100C_SP1ldose- 91d

23

24

25

26

27

28

29

30

31
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ANEXO C — FICHAS TECNICAS

C.1.Cimento Portland (CEM1 42,5R)

C.2.Agregado

C.3.Superplastificante

C.4. Impermeabilizante

C.5.Cola
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ANEXOS

C.1.CIMENTO PORTLAND

e FICHA TECNICA

Cimento Portland €3
CEM 1 42,5R NP EN 18741  OBSE

N i

P Constituintes

Chnguer = 95%
Congfiluinies adcionals minorilines < 5%
Sulfale de cilcia regulador du presa

B Caracteristicas

Reilsténcia mecdnica & compressdo
» Guimicas Curva de cresdmenta mirimo
Parda ao fogo (PF.) 5 5,0%
Residus insabivel {RL) < 5,0% W
Sulfatos (S0) < 4,0%
Cloratos (GO < 0,10%
P Fidicas

krisio de presa (min) = &0
Exparsibilidade {mm) < 10

B Mecdnicas
Fasaléncia & compressio
Welares minimas 0 2 s
2 i 200 MPa
fEdias 42,5 MPa

P Propriedades especiais do betdo fabricado com este cimento

P Deservolviments rpide das resshingas mecdnicas
i Hevadas resistincias a todas as idades
& Parficularmante adequado para Classes de Exposicio MG

XVvii
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ANEXOS

P Utilizactes recomendadas
» Betdo ammade

CHVIT a CANGS

# Pristahricagio
El=mentos eatpatura s em beldo amrado

& pré-saforpade

& Pasimenias redovidnios
Camatas de detgasle para pavimenlog
foramante solichados

# Caldas de injeogdo de uso generalizado

P Acondicionamento

9 Bacos d 35 ke 1795 by 55 Sates de g « 1005 iy

Camitiz 2o 25 toneladas com males Zo descarga priprse
deedaminle sefeio

r :

Grand .
25 ionpladas

&P

CINPOR

IHDE#’I‘III BE
CRLENTOS, L4,

P Frecaugdes na aplicacéo

Indicaia indisSntarenio para lodes as dasses
de rasaldncia com eapecial vaniagem nas de

Com dessmpenho mechrics elvada 3 78 dias

P Contra-indicagtes

# Ambiente e Sequranga

I Evilar lempas de lranspans devadas ao casa
de betia prontn

& Raspailar as dosagens de cimenta minimas o
& refaclies Agualdmento mdsimas nomativas

& hssequrar uma oar e probeccio adequadas
da acorde com a8 dapoaicies nomatvas

i+ Bslonagem em bEmpo gusnle & seco

B Conbache com ambienles agressios (dguas e

& Uzar vastuano de protecgdo, kivas @ equipamento
proleclor para a vistaace adequados

P Quardo ensacade cordém redulor de crbmia
(vl cujo perloda de efichza & da dols meses

apds @ dala da ensacagem

= Para mais informagdes, consilie a Ficha de Dados
te Seguranga

[T U 1T
o Sl Pl BuFilng o WG m ko n FES VMG
o F1H0 B - T 0 T

(TR e T T
Sevilara il -Edi:s CNTEA - (Gle-Ld 0 A VLD
o1 W0 W= h 1R

ERCOMITHART, BINTREL BN §ENRAS F CRETID
Pacha e = W= bparnads | 700 —bisk- 404 740 SROC
DMUT-lo 2RI H

L e o T
Dirarman: plilampe oo



C.2.AGREGADO

Société Nouvelle du Littoral

Sége Socal B Usine | 24 - BP9 - 11370 LEUCATE | Francs
Tel.z 33 |0) 4 88 40 1405 - Pax - 33 |07 4 GRAC 2 T2
Inermet : g T - ol ; onische el « Snldweredon

AR DRMA =
BAZIT HOPSLALISE D0N ) Bl = i
CLFTAC DOWFORNE -
M L par FATHOR. i oot B0 75 4B g ]
] X ) B
Vi ta P LMY Méthodes d'essais des ciments
T Zable pour mesure des résistances mecanigques

1- CARACTERIITIQUES

Lo sabie NoMmalse CEM (sable nomalise 10 26 un sable natural, sTiceux notamment dans ses Factions les
pius fines. |l 261 propee, o6 grains Sont g fonme gencralament Someatngue et amonde. || st séche, cribi et
DreDan: dans un ateler modeme offant iouiss garanties e qualte &t oe reguiame.

L2 sable est condionné en sachets de payethylne contenart chacun 1 350+ 5 9.

Log Ihralsons se fomt 3 Munfé canon de 16 sachets pesam 21.6 kg =t sur paletie de 2 3 54 carfons, protéges
par une houssa an poiythyiéne (franspon mutlsr) ou en caron renfores [Fransport markime)

2. CONTROLES
L3 composition ométrigue  determinee tamisage est conforme \gENces 026 NOMTEs
=N 1051 .:55:--&15::5'9:20&5 § 5) P =

Tamis ouveriure des
meslies {mm] Refus cumuiés %)
008 001
0.16 T E
0.50 ETC
00 =P
&0 75
200 0

Ces sOnt COmpielses par des contriies de Masse des sachels, des Meswes ou taux dhumidhe et
mm-ﬂ remmmgiq.es selon les exigences tes NOMes EN 195-1 (5 1) ot 10 679 - 2009
(% 1)

3- CONFORMITE
L3 comimi2 a (@ nvme es coniriige par le LE MV P [Laboraioine Eesais dec Mabdriawm de @ Ville de

Fans), £ Avenue du Coloned Hanr Rok- - Tolid PARES
Le coriificat de comformit® & la noome ne est oéfhme par FAFNCR (Assoddion Frangdise de
Wormalsation), 11 Rue Francis de Pressansa — 53571 La Plaine Saint Denls Cédex

EEH 4;,-\ EML Farsien gy 10— S5 capisl 250 000 € - HOP P WY BT 720 257 - ARET 0% 700 217 001 AE 12 @
La =R R ]

U i, e b PESARLATION O A, E MORMULITE CEN P98 LU BETENMHATION D FERNTAMCER MITAMZUEE DR CMEHTE

XiX



Certificat

Certificate

AFNOR CERTIFICATION

a cerifcaticn

‘consultable sur

Accréditation COFRAC 1°4-C0D1. Portée disponitie sur v coftac.'7. COFRAC accredttauon n*4-0001. Scope avalable at nyov.saftec.te
i £

RT) F 0956.4/03-2011

AFAQ!

N° 1996/6027d

AFNOR Certification certifie que le systéme de management mis en place par :
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C.3.SUPERPLASTIFICANTE

Fioha e Produstio
Eﬂ;!l:l de &brl de 2011

M de identficago: 01.111

verslop® 1
EllaPasE 558

SikaPlast’

C€

898

Fowered by ViscoGrete
Superplastificante de elevado desempenho

Descrigao do
produto

SlraiFtas™ B85 & um supsmiasEicants forte reduior de Agua para betlo,

LHillzagdec

SlaFtast™ B35 pemie obter uma Mo forte plasificaclo & uma longa manut=nclo
o consishiincis alydss 3 um deserrsoivimenio Apido das resisiincas meclnicas.

SikaFiast” 855 pemie a fabricacho de:

Betlies plisicos o fludos.

Betfies com dfensntes mrles 00

Betio bombeado par lomgas disBincis.

Betio com agregadcs britades.

FTEHI:I'IEEH_;!I:I de betio astnutural, & TADRCE ou In-shu

Mos betles Suides, SkaFlast" 532 confere & composiclo uma boa robusiez &3
MWNMEMMCMWMEMHEIM&MM.
ImEando os risoos de segregacio, compamnds com os aduvantes nidaiments
desemvoiddos A base o= podcarboudisios

Carastarictioas’
Vaniagenc

SkFimst” 555 & um supspiEsticant=ors nedulor de Agua que comiens a0 et

35 Sequindes propriedades:

N Exrsients rabaibabiidsces conjugada com o sevado desempenhc 3 nhvel do
deserrsnivimenio das reskchinolas.

W Afta rechacio de Agua, comrme a dosagem & & composigio; dagul resuiam
bextlims: oo forie aumento e resksiincias macinicas, de compacidade slavads B
dhe perrressid s o Eobe .

N Boas resisiincas inidas = finals.

N Exrmianbs pariormance: guer Usado Sozinho Como combinaa com outros

S uvarmies.

Walor mibuster conba -.'.:rl-an;n!es-rrns agregados eéou disrenbes Gpos de dmenio.

Bom aspecin da supesrficde na descofrpem

Composigles adequadas para betlo aulnoompactiesl (BAC) e obra ou &m

H'E'H:ﬂtb#. Cioim o desemakdimenio de resishincias.

SlkaFiasi™ B55 & kenio de clonsins ou guaksuer ouros Ingredianbss comoshens pars
a5 armadures, podendo ser usado sem resriphes em betio ammado e betio pr-
esfomada.

Cpart il emedbons
Eobsting de Encalo

Conorme as especificacles da noma NF EN 534-2:T3.13.2.

Dados do produto

Acpecdo | Cor

Liguido castanho dan, levemente i slo posshets pequenas dfersncas de tom,
s ImfluSncia sobne 0 desampening 4o sl anae.

Fiornaalmesthz

4 kg (200 Hrosi; 1070 kg (1 m; granel

SkaPinel OEL i3
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EMTAT ST &

0 produto corssna-se duranks 12 mesas 3 partr da data de fabnioo, na ambalage

DONGHrEALE0 original nio encetada, a Empetuas entre +5 50 e <30 % AMmarenar em local
5200 & a0 Abrigo da ki soiar dnect.

Dados técnicos

Eace guimica Combinaglo de poikcarboraios. modficados, em sokcSo aquosa

Mo volamio

1,07 = 0,02 kpgider' {2 =23 £2 *C)

pH [23 + I°C)

Toaor de calldon

2o=30%

Teor am e olorsio

S0 1%

SI%

l‘%maq.a-n sobre o

Pormmenores de
aplicagao

Concumd | Docagem

Comforme o phiscEvo prebendido, recomenda-se partr das seguintes dosagens:
B Diomagem comens: 0,5% & 1,5% oo peso do cimenio
H Dosagens espedals:  1,5% a 2,05 do peso do cimentio

S for possivel, deverd preparar-se o betlo com apenas cerca de Uy da Agua
previsia = adconar antio o adjuvants mishuando nergicaments ceca de 1
mirudoier'; 56 enio e addonada mals alguma Sgua até A consishinos dessads
Este processo condur a0 aprovetamento misimo do adevante & permiis controlar
corverieniemente 3 razio sguaiigante. S= o processo rdo for visved, entlo
adicionar 0 produdn & Agua de amassadurs previaments deteminads & misiurar o
betho atd obber s misturs Bomogines.

E Importante garanir um bempo minimao de 1,5 & 2 minuics de amassadur, e
oy o efslo pieno do aduvants.

:n;xxamadnra i adjuvanbe 30 cimento ou sgragades, & saoo ieduclo de

E pozsivel 3 adiglo ma auobeioreim dasde que ssa garandda & uniformidade do

Mo caso de redesagem e obra, dews Faver o culdsdo de Fomogenstzar bem o
aduvant= na massy do bedo. Fam lsso, eoomenda-se uma muiio peguena adipho
e dgua no reciplente gue conbém o aduvanbs, apenas para reduzr & sus
wiscosidade & faditar 8 sua boa Incorporaglio. O betio deve ser “pumde” acma e o
aduvant deve ser adoioneds Entameants oo o Emibor 3 rodar rapidaments; e
necessario, Inverier o senSido de roapio para ajudar a homogeneizacio. Tempo de
mishura minkro: 3 mincios

Aplinsgdo

SkaFtasi® 835 permie o fabrico de betio de qualkdade, conseguentemente daye
SaT CUMpridas s negras de boa pribica pars o fabrico, & colocapiio, a curm do betho
e valdada a sun aplicabildade 45 cond e locais

SlkaFiasi™ 895 pode ser combinado oom o saguinbes produics:
IE»I..'{ FarroGand™ 501,

W A’ Pump.

W Eha®

W Elare,

Remmenda-se sempre a realzacio de enssios prévios.

Limpaza de temamenisc

Limpar joces & farmamenias & sguinseio oo Agus Imedisments apds 3
uiliracio. Material cuadotendureCido SO pode SerEmovits mecanicamente.

ShaPinel DS b |



N Recomenda-se a realzacio de ensalos prévios pam se enconirar & dosager
fpima do aduvanis = sspre gues s= akane 0 componenies do betlo ou s
pripria composiclo.

W Cor geacy Intens: o aciUVATEE DOOE i, DONST LTa) Wa Ce Somngsl o
enaments, agitsds culdsdosamenie & verticads 3 Fomopensidade, poderd voiar
T e

Para qualquer esclancmenio, consukar o Deparmento Téonioo Ska

Todos 03 dadcs Wonicos referidos nesta Ficha de Produto s8o besesdos em ansaios
Esboraborisis . Resutisdos obtidos nowirs I:-:ﬂlln;ﬁe-s poscdem divengir dos
apresentados, devido & dreurstdncias que ndo podemos controlar,

Risco e seguranga

Medidac de GBgUIANGY

Para Informag fies compiementzres sobre o manuseamenio, amazesagem &
eiminagio de nesiduns do produtn consuitr a respectha Fidha de Dados de

Seguranta £ 0 rituio da embakagem.

D e sl asgurs o O i F jlipidoa = ChESSSIEABLARA ), o fifuic da
o e

L (g [ [ ] L] Bl cow
S, wily vrescidan wr boa e da BMTEN CLE

r L] - e, e i [
recorsndegies de Sia. Hy pnifos, se disceoces reossinda dos mamcels des apsrfices & des condoiee
o8 splioach am ohew ﬂhhbmw“mhmpﬂl“um:u
mericiles e L i T ", T i
mgnl [T iy il o da [ R . T T
oume necoTareacha cese. O prahis cess par afwin da reaTa i
nirm Tm Sirsliza da pr = = i e Tomchman
mcaima sk wjaies e reasss corsiiclas o8 VENCE & 08 arEg vigetina. Ta clrsdorss desscde sET R
cormuin: § veneks T wesrms A noass Fiohe de Procuio sapsecFics do aosdiuin 5 g 0F reasein, DL
B TR BETRE. o paddn

A Mo Eumpety EN 934-2 2003 “Aduvartes para betlo, argamassa & caldas de
miecpio. Parde 20 Advantes para betlio. Definigles, requisios, conformidade,
martacic & rotulagem" especifica as defin = o5 requiskos dos adjuvantes pans
= no betla. Abrange adpovantes para simples, ammado & pré-ssfonados
uaios no betlo fabricado no cal da obr, no b=tio prondo & no betSo fabricado
em centrals de produglio de semenios prefabricados.

Meska norma oo reguisfos de desempanho aplcam-se 3 aduvanbes usados no
betlo de consisiincia nomal. Bes nSo sar aplicéeeis a aduvanbes para
putros Bpos de betlo taks como bet el sE0ns & de oonsisiinda e hirmids

Sikn Poriugsl S8 *
B da Saniwsim, 113 Tel 399 323077 65D h‘
4400250 V. L Gais  Fax =359 23370 2043

Poriugsl

F I L
ot | ) ff"

ShaPiaelk 06 3
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C.4.IMPERMEABILIZANTE

Floha de Produto
Edigio de Abrl de 2011

M2 de identficagio: 04, 905

varslor® 1
oSk K 101 TW

C€

Icosit® K 101 TW

Revestimento epoxi especial para contacto com agua potavel

Descrigao do
produto

loosit™ K 901 T & um nevestimenio & base de resinas de epoy, isenio de soiventes,
oo s resisifncia quimica & mecinica, = fisiclogicaments iRofensho apds
Endurecimenic

Lilzagiec

Como nevestmenio espesso de potecpio par:

B Reservatinos de sgua pobivel, Bnques, cubes, conduas jenberadas cu ndo)
£6c. no dominko da imdisina da Agua

B Resanatinios &m sisieas de squacuitura

W Proterccio de betlo contra Alcalls concentadas, ckdos rilo oridamtes, gorduras &
tleos.

Caraotsrictioas’
Variagenc

W Facl| de aplicar,

W |senin e solveries,

W Fiziclogicameants: imofensive.

W Eoa resissincla quimica = mecanica

W Sprovadc pars contscin oom Agua pobiived

Copartif oaaedioes
Eoksting de Encalo

0 produio sstd condome o Deoreio-lsl p® 223000 de S de Esfemiben, o gues
nespeaita 3 exiplinclys pars maierials &m conlacio oom @ dgua destinada & consumo
humano — Boketim de Ensalo n® D1/0&LAB da EPAL, de 10 de Janeino de 3006,
Est comiorme com amama NF EN 1504-2.

Dados do produtoc

Acpecio | Cor

EBranco.

Crando sxposio & radiacio LY, a pelioua pode amansiscer supeficamenis, mas
=1 ndo afecta as caraciershioas do revesSmento.

Fornasimesnhe Conjunios predosesdos de 5 kg e 20 kg (A+E]

AITTIAT BN AT & 0 produio corsena-se duranks 12 meses a partir da data de fabrico, na embalage
CONGErsapSn original nfo enostada. Armazenar e ocal 5200 & 30 abrigo da ke soiar dnecta.
Dados técnicos

Eace guimilca Resinas de epox

Macca volmiea

Components & aprok. 1,51 kgidm
Component= B:  aprow. 0,55 kghdm
Msturs (A+B)  aprox 1,42 kgidm

Propriedadss nEicas |
Macinicas

Recichinola a0
ArTansameThs

Apro. 3 Mmm- acs 28 das jnuptura coesiva no betia )

lomail 104 T 1=



Rezlaféncla

Rescictinola Guimioa Resiste a diversos apentes guimis
Consular o Deparbymenio Témico ou 3 Bbsla de resisiincias do produio.

Recichinola Tamioa Resiste 3 caior S=00 b aproy. +100 °C
Rmsiche 3 Sgus quenis abé yprow. +40 80 (sem agressivideds quirica associadal.

I 0 sob
gy sobve o

Exbrutura do clchama Z wioosi® & 101 TW imin. 250 pm por camada)

Pormenorss de
aplicagio

ConGumdy' Docagem Aproa 0,35 — 0,4 kginT icamads, dependends das caracieristicas da base

Esalldaids da bace Excac minsralc [babio, redooso):
A base deve sty sodda, Bmpa, Isanba de partioulys solas ou mal aderenies
A base pocerd e sigums fumidsde desde gus 3 supsrficls s= apnesante mabe.

Fraparagdo da bace B
AD decapado a0 grau Sa 2 ¥, lsenin de pd, tieo e gomdura.

Excac mineralc (batio, redroon|:
e a base apresentr sievada mdm:m-::pmpm-!: o= superficie, &
scorsehavel procsder & um bamaenio prévio com Elkagard” 720 EpoCes”.

Condigles de aploaginl
Limitagdes

Temparatura da bacs iniTa: +10 o0,

Temparaturs ambsnts  Aini—a: +10 00,

Fonto de orvalho A temperahim da base deve &star no minimo 3 5C acma oo ponio de onaiho, par
reduzr o rson de condensagio cu formaclo de bohas no revesSmento fnal

g

apl

Redxgdo de michra Componants A © oomporents B = T8 - 2 [parss &m peso)

Wictura Homogeratmar cada U oS comporankes am separadn. Adconar boda o
components B 30 componante A Misturar duanbe peEo menos 3 minuios Com um
mishurador sécrico de baiva rotagio (500 — 600 ) abé a mistuna e apresentar
com aspecio unforme. Eviar a intmduio de ar duranis 3 mista
Transfedr a mishera pars um necipiems bmpo & misturar novameante duranke cemcs de

1 minuto, Msturar spenss 3 quanidads gus val sar ulbmds dentro do bempo de vida
2 do i,

el K 100 T 2]
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Aplinzglo

Pﬂtﬂqﬂuﬂulnﬂi’ﬁiﬁﬁpﬂm‘:ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂlﬁ::

cosH™K 101 TW & um prociubo de aks viscoskdsde = com Seor de soldoes d= 100%,

=0 que 3 apicacho por prosecclio ainess sxigird squipaments & medides aspeciais:

N Bomia de alta desmuliplocio irdaclo 50:1) e afin déblico; bico 0,45 — 0,66 mmL

B Tempersturs do prodwts no merior 3 +20 °C. Abako dests Emperabura 3
vismsidads aumenis = pode invisbilar a o. Termperabrss supsions &
=75 AC poderT enCurar drasiamente o poife = bioquear a projecglio.

N Fara sievar a Empemtuma de projecpio de foma controiada, projecando um
rraterial mals uniforme, pode Infsmor-se um Souipamenin aguensdor enive 3
barmites = 3 plofoia. Meshs caso 3 Empershora de souscimemin deyvs ser e apmy
=35 %7 = bar ponbrolady; & projeccio deve ser condinua = o Sisema deve sar
[awvads de iredkabs com Dilkesme V-3 52 RoUVEr QUSQLET Saragem.

05 dados para apica;io airess sio apenas Indatvos. Devem ser efchuades
arsaios prévios de ajushe caso 3 aso. Extbaisrer procsdirenies de projeccio
coriorme as instrupies do sguipsmenio & o Epo de base 3 rewsstn

Aplicagdo de loocH™ K 101 TW & frincha ou rolo:

A apioacio a roio & o miiodo mals recomendado pan aplicagio em betlo ou
mhncu.msﬂth‘dnrﬂhualmema;!u do produio ros pofms & expulksando O ar
resdes oivticio.

Limpaza de fsmamentsc

Cwrante os abalhos de aplicagio, & espedaimente quando == traie de inshiapies
pears Agua pobivel, usar sempre femamentas novaes o conminsdas com soivenis
= [avar unicymeie oo Agua & sshlio a8 & conciusSo dos rabalos.

Bo final does irabadhcs, lImpar a5 femamentas & o squipamemio oom Diuere 3.

Temps: ds vida ol da
michara {poti®fe]

Temparatura +10 %0 =21 8T +25 a7

Puotits Aproal. 45 minuios | Aprox. 35 minuos | Aprow. 15 minuis

Imbsrvalc snims oamadac

O emcurerimaniy & consequenhemants 3 serages dependem o temperaturs,
Geraimente choerarse wm iniervalo entre camadas de:
Blin. 24 horas | Ay L5 horas

B & vizcosidade do produto mistrado nlo & estivel idimin 20 ongo do empol.
For lssio necomenda-se a preparagio de oo o aguipamento de apicacho antes
de se efectuar a mistura dos dols componentss. & aplicacio do produto deve ser
ety Imedistamenis apds 3 mishura.

Cura

B Far mntacio com Agua pobive!: garantr boa ventiacio = wma Empeaba
minima de +15 %C gurant= a apiicagio & & cura do produtn. Chsenar um emps
de secagem antre camadas de pelo mencs 1 dis. Apds a conciuslo do
rvestimenio o resenatino deve sar sujefio a ventiagSo torgada duranis 7 dias, &
homs por dia, 4 iempemtums ambbenbe, com um débio gue parmits & renovaicio
i ar § venes por hora, Apds ssie perioc de secage lavar & desinfectar o
reamstiramtn.

B Antes de mposicho 3 agresshidade quimica: & ours ol do nevesimenio &
atingids ao fim de 7 dias, & +20 *C. Esie periodo pode Ser 3kangaon o encurisdo
& bernperaburas imiesones ou supstionss, respecivamente.

Hoka

Todos oo dados bomkcos neferdos neshy Sicha de Froduio 8o baseados & ensakes
laboraicrials. Resulados obiidos noulras i:l:rl'ldpﬁl:i- pode dheergr dos
spresentacos, devide a crounsncas que nlo podemces conirolar.

lonail K 104 T k]



ANEXOS

Fam rformaglies complementares s0bMe © mManuseamento, aMMazenagem &
eliminacSo de residuos do produto consutar 3 respeciva Ficha de Dodos de
Seguranza e o rétuio da embalagem.

'om-n!‘-.na- Sepurca XL (Apalce TACHOOOOIOTIUIZEA] & ik de
Almeracks - sem utzachs frml o4 proddce
Sha allc macidas arr boa M & baseactas w0 don oo Tue
plea normale, Se acordo com ae

recomencacies du Shka Na pates -ﬁ-—-“‘-“m”.h-@-
de apieacho am s allo de ml e e .
aptchc pare Ut A am e £
lagal - cude cachs por ascris, ou Ce
M‘om—um—ﬂl 42 maars b L)

On Anitce 2e devaric sar Tocm m scate

antho namtan Ae nonans condicfes Ga vands & Se antrega wgermes Cu uEiERdome deveric saTeme
cormatar & »anic TAN MCANtS A o Teha de Prodss eapecica 33 procigo 8 Sue AT fmpels Joe
AT AENOUS AT Tim aclclade

Amamaimbzﬁmmemmam;iuwg
estnturaz em betSo - DefinigBes, requizios, controlo de quaidade e avaiagio de
conformidade — Parte 2: sistemas de proteccio superficial para betSo” espectica oz
requizitos dos revessmentos a utizar pard 3 protecgio de estguras de beto (na
construglo em geral cu em cbrs de arte).

Oz produtos que & encontram abrangides por esta especticacio necessam de ter
maummomnmuuomiaemano
&mbiRo e cisusuas relevanies 3l Indicadas, & Cumper s requisiios do mandsto ds
Oirectva de Produtos da Construglo (53'106/CEE).

EFtasms WEECEO

oK IVITW
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C.5.COLA

Fioha de Prodisio
En:l;!u de Juiho de 2005

M die I:IETI'I'IEHI_;!I:I B3
varslope

EIWI.I’-D-!H

€
Sikadur®-30 C

Argamassa de epoxi para colagem de reforgos estruturais

Descrigio do Slkscur™30 & uma angamassa teokpics, adesha, em dois componentes, baseada
produto numa combiragio de resinas epod & cargas especiais. Mo contém sohventes.
LHillzaglec Adesiva pam Colagem de elemenios de neforpo, espedaiments nos abalhos de

reforeo sTueural, inciuinda:

B Coiage de aminades Eka” CarboDur” @ betio, akenara & madeia (consultar
resperctva Ficha de Produtn).

N Coiagem de chapas de ago abetio,

Caraoterictioas | W Facl mistura = apicacio.
Waniagenc W W&o necesska de primanic.
N Eevada resisiincia & deformagio sob caga pemmanents.
N uiio boa aderinda a betiio, alvenara, pedm, aqo, fermo fundida, aluminio,
i & laminados Ska® Carolur®,
B & endurscimenio nio & afeciado pety humidsds.
B Eevadas resishincias mecinicss,
W Totrdpioc: nSo sscome guardo apicads na vertical ow =m becios.
B Erwiurecs s=m
B Componenies de I:I:II'I:IEI:I'IH [para maihor confrolo da mistumj.
B Bevadss resiziinciss macinicss inicals & Inals.
W EB=vada resksttincia 8 abrxsSo = oo Impecio.
B rpemedel § AQus & 30 vapor de Ao,

Certfinados | Dewtscie insteut f0r Bautechnk 2-36.12-23, 2006: Autortzacio de uilgio de
EBolsting de sncalo ™ Carbodur™ ra consirugho peml.
IENE, TU Braunschwelg, Boletis de ensaio n® 187 110054, 1954 Ensaios de
aprvacio do adeshvo epcarl Skadar®-30.
IEME, TU Braunschwesig, Boletim de ersaio n® 17340643, 1995 Ensaios da
agamassa epod de reperilamenio Skadur®-41 em combinagio com o adesihvo
epo Skadur™-30 pary A oolagem de chapas de ago.
Conorme a BN 15044

Dados do produto

Acpedn | Cor Componente & branco.

Fornaalments Conjumios pré-goseados de 6 kg [A+EL
AMTIATEN A0 & O produts coressnma-se duranie 24 meses 3 part da dats de Ssbrico, na smbalages
DONGEraay A0 original n¥o snostada, @ Emperaburas snine +5 50 & <30 5. Conssrar = kocal

5800 & 30 Abrpo da hux sobyr direcia,

XXViii



Dados tecnicos

Bace guirnioa Resins spox
Macsa volomios Istara A+B ia =23 *C): 1,65 kgidrr 2 0,1 kgidn.
Eggormimenio Mo =soome em superficies verticais a8 sspessures de 3 - 5 mm (@ +35 50
[Segumdo a FIP — Féddmtion Infemationale de Préconiraime)
Comprecs Elldsds 4000 mnT a+15 oC, parad S kg
[=egumdo 3 FIP — Fédémation Intemationaie de Préconiraims)
Espscura da camada Wdximg 30 mim por camada.
E possivel & aploacio de vt camadss sobrepostas, desde que 3 anterior eshely
sficientemenie endurecida. Suando se utlizam viras embalagens, ndo mishurar a
embalagem seguini= 3 que a anterior saja completaments uilads
Retramdo 0)0d% [E=qundc & FIP — Fédiration inbemabioraies de Préconirain=]

Cosflolens de dilxagdc
ek

WeZSx 90 pors (pam femperaturas enre -20 00 & +40 %0

Ectabidlidacs bérmica Tampsratura de fancigho virea [T3): segundo a FIF]
Tempo de oura Temperaiura Ta
Tdas +45 5D +52 B
Tamperatura de defi=ado palo oalor (HDT): AETID BEE
T de oura Temiparaiura HOT
3 horas +B0 = +53
B Foras +50 °C +53 B
Tdas +35 %5 +53 %5
Tdas +10 = +36

Temparatura de cardgn  ~40 20 3 +45 °C |quando CUIa00 & Empemiurs superor 3 <23 37)
Tezlcaa |
s
Rechctdroia & (EN 135)
sompreccio Temperabura de oura
Temps s ours +10 50 +36 0
1Z horas - £0—50 Bmm
1dia =0 — &0 Mimm’ £ -85 Mimm’
3das £5 - 75 Wimm £5 - 85 Mmm’
7 dias 70 — B0 Mime’ £5 -85 Mimm’
Reclctinola 50 poris Ruptura r betlo (aprow. 45 Mimm-) FF &S
Tamniperahars e cura
Tempd s ours b [ ] +36 T
1da 3—5 N'mnT 15— 15 Nimnm
Jdas 13 =16 NimeT 16— 19 M'mnT
T das 14— 17 Mime 16— 12 Nimnm

18 Myme (7 dlas, =235

(s=gundo DN S32HI)
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Reclchinoia 3 trasgin (D 53455)

Temperahora de cura
TEmps 58 ours =g +36 o0
1da 18— 21 Ny I3 -2 Nmnm
3 das Z1 — 24 Ny 25— 30 Nimnm
Tdas 24— 2T Nifmer 25—31 N'mnm
Tencdo de aderdnola Zobre Mo (W BN 24524

= MMM (waior médo > 30 Mmm .
Sobre a base omechrenis prepamada (decapada a jacho abrasho a0 gau Sa 2 5.

Lobre Detdo: (segumido a FIF)
Rupfurs coesha ro betlo (= 4 Mimer)

Madulo de slaciicidads E & compressio =500 H."‘fr' A +23 BT [AETM DESE)
.ﬁmp!l: : 11200 Mm@ +23 52 iinidal, 120 527)

Informagio sobre o

sistemna

Esinstura do cisbama Sciema Blka" CarboDur:
Para pormenores de apicagio dos laminades Sk2™ CarboDur™ com Skadur™-30
consuitar 2 Ficha de Froduto dos laminados Ska” CarboDur.

Pormenores de

aplicagan

Gualldads da bace Conforme ficha de produtc dos laminados. Sika” CarkoDur
Fraparsgdo da bace Conforme ficha de produs dos amirados Sika” CasoOur

E:nrgllrﬂ!: de aplicagdo |

THMparsiurs da bacs Minima: 2 "C. Maxma +35 °C.

Temparaiurs ambdante  Minima <5 5. Maximac +35 =2,

Temperatura do material  Slkadur™-30 deve seraplicado 3 emperaturss enire =8 55 & +35 G,

HumiiZaids da bace Ridwima L%,
Cuando aplicado sobne o hirmido (e Agua vishvel) Saer panstrar bem a oola
na base de apiicapio.

Foambo dhe orvalho hwmtrachumiﬂtaxlm;&;uhﬂﬂ:rpﬂmml'ﬁmmah
ponio de orvalho.

Instrugbes de aplicago

Fedagdo g michars Componeniz A Componenis B = 3 - 1 (pafes em pesd o em wolume].

Crando rdo se wkzam as embalagens oormplatas & NECEISArD ATSAQURAC A DoTEciy
dosageT de cada um dos [omponenies Ak g pesgem precisa.

Milctura Al chonar fodio o componanis B a0 comporani A

Msturar duranbe peio mencs 3 minuics com um mistursdon sdoirion de babe
rotagio (may. 500 rpm) al® o malerial S& ApRSERiAr 0o LMa consisiinda remasa
& or unfiorme. Evitar a inbrodugiio de ar durante a misbura

Transiarir a miskurs par um reciplenie Bmpo & misursr fevsments duranie oaro de

1 minuio. Misturar apenas a guantidade gue val ser ulllimd deniio do f=mpo de
vida il dio produbo.



Aplinzgao

Consular a ficha de produtn dos laminados Sk CakoDur -

Limpaza de fsrramentac

Limpar iodss as f=ramenias & squipyerio com Soiuio de Limpezs Cobma
Irediaiamente apss 2 uiacio. Makensl curato s6 pode ser removido
meCan icameTE

Tempa de vida il da
milcturs {ood-iifa)

[Eaqundo a FIP — Fégdination Intemabionals de Préoonirainis]

Temparabura =2 =) o +TE A
PotFe AproE. 120 min. | Aprox. 90 min. Apro. 20 min.
Tempo absrio Apror. 150 min. | Aproa. 110 min. Apro. S0 min.
O bempo de vida of da mishus Inicia-se mo momsnio da mishurs da esina oom o
Endurecedor. £ mais oorio a ierperauas seyadss & mals ongo 3 ismperstuas

bakes. Cuantc malor 3 guantidade mishurada, mencr serd O pof-ie. Pars o=

Consaguir malor i=mpo de rabalhabilidade a afas Emperataas pode dyvidie-se 2
mistra em pequenas porpies. Cuta medids ficaz & 0 arefecimento dos

oomponenbes amies da misturs (nunca sbaleo de +5 90

Todos oo dados Eoniocs referidos nesta Ficha de Produbn oo besssdos em ensalos
aboratoais. Ensalos realzados noutrs condigles para determiracio das mesmas
carmcieristicas poder dar resubsdos disrenbes devids a crourstdncas qus astlo
fora oo ROSS0 Conirnin.

Risco e seguranga

Misdidac Ge ceguranpa

Mz =stmdo nlio curads, amibees oo componsntes comtaming a Sgua & rdo dewe
ser langados nas canalzagies, cosos de Agua & herenos. Reskduos, Incluindo o
o Soluto de Limpeza Coima, devem sereliminades de acordo com as disposiples
I=gals.

O produio pode causar imitacho de peie; usar tvi, lovas & Gouios de probecplo.
Profeger as mos com ceme anies da apilcagio.

K caso de cont»sio acidental com o olhos ou mucosxs, lavar imedatamenbs com
muita dgua omente &= consulfar o médo mals pridmo.

Fara mals S, consultar & Ficka de Dados de Seg o produts &
L i

2 procir arni sagum ma O Segrss D morwnes S einaiend dpeies 7m0 PADODICA LS & Suie Se
e

L (g [ [ L] Bl cow
S, wils frmecides e boa B e rirseimariT ridrcin g raisics EeTooE DL

r L] - oTTEe, e 3 [
mareindas dn S He pnifos, ss diecwocas re o ssinds ol mymrelE. des apsfioss & des condoles
o sl am chon ke de i) o imprwvinvals 3o renheme gaanta s mpeio Sa zoenisiclis o
el 2w L T e pariouier, rem cusicLer 3 oy
Bal [ chaariy = TR por sacric | o e uskpar
ourrs racorarsscls tede. O zeahis cess s pars miwic§ da e i
w e prmarsdidea. Ju Siredce da pr =8 s arla Bae Teachaa
aims sk sl ia reasss corsdicles o8 VENCE & OF AR L] =g BETETE
cormulin: o verko T wcarms de noass Floie da Procuio sapsscFies do srsduio s us 55 resssn, U
Bl ETTEg BETEE s addn

A Moma Europela BN 15042 *Produtos & sistemas para 3 protecilo & reparaclio de
eststuras em betlo - Defrniples, equisios, contoio de qualdade & avalagio de
conrmidads — Pare 4; coiagem esrutumi™ fomece especficaglies para produios &
sishemas uillzados como mahodos para o wAncs principies apresentados na EM
1504-9.

s produies que s& encontram abrangidos por st especiicaclo necessiam de ber
a mamcagho CE, de acords oom 0 Anewo ZA 1, Tabeias ZA. 13 & ZA. 140, de acondo
om o Amibito & claemulas relevanbes of indicadas, = cumprir os reguisios do
mandaio da Directva de Produlns da Construglio (B3¢106)

:t.:l;rhiﬂ 113 Tal +35 22 X780 Nﬁ! = | ;I.
SEN0-I00 . M. Oalm  Fax «35 22 300K 12 F j‘u
L.-l 18
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Gkwd 20 £S5

XXXI



ANEXOS

XXXii



ANEXO D - Estudos realizados

D.1.Determinacdo da quantidade de superplastificante

D.2.Comparacdo dos valores entre preparacdo de 1 e 3 doses

D.3.Repetibilidade entre as quatro ou cinco amassaduras correspondente a cada

argamassa formulada

D.4.Ficha de resultados para cada argamassa
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D.1.Determinac¢do da quantidade de superplastificante

. Consisténcia Constante - 175+5mm - 1dose
Familia
SP (g) Espalhamento (mm)
1,70 160
4,00 220
5F_C 3,00 200
2,00 185
0,60 178
4,5 250
N3o Moido 10F_C 0,9 170
1 175
1,4 200
1,2 195
15F_C 0,9 185
0,7 180
1,8 178
3,8 250
5F_M1_C 0,8 190
0,5 176
) 10F_M1_C 0,9 175
Moido 1x
4,4 250
15F_M1_C 1,65 190
- - 1,6 186
1,3 180
3,4 250
3 230
5F_M2_C 2 205
0,9 180
0,4 175
Moido 2x 10F_M2_C 0,7 175
3,6 240
2 200
15F_M2_C 0,7 160
1 168
1,1 175

No Quadro anterior apresentam-se os valores de espalhamento obtido para as diferentes
quantidades de superplastificante adicionada. Este estudo teve como finalidade obtencdo da
quantidade adequada de superplastificante de modo a obter a trabalhabilidade adequada

(175£5mm).

Observa-se que, a argamassa conducente a maior quantidade de superplastificante é a 15F_C,

sendo esta quantidade a utilizada para série Teor de SP constante.

XXXV



D.2.Comparacado dos valores entre preparacao de 1 e 3 doses

100C_SP- 1 DOSE

100C_SP- 3 DOSES

Estado

Fresco

2 dias

7 dias

28 dias

56 dias

90 dias

Consiténcia por espalhamento (mm)

Massa Volumica (g)
Teor de ar (%)

Ultra- sons - 54 kHz
Ultra- sons - 150 kHz
Resisténcia flexdo

Resisténcia compressdo

Ultra- sons - 54 kHz
Ultra- sons - 150 kHz
Resisténcia flexdo

Resisténcia compressdo

Ultra- sons - 54 kHz
Ultra- sons - 150 kHz
Resisténcia flexdao

Resisténcia compressdo

Ultra- sons - 54 kHz
Ultra- sons - 150 kHz
Resisténcia flexdao

Resisténcia compressdo

Ultra- sons - 54 kHz
Ultra- sons - 150 kHz
Resisténcia flexdo

Resisténcia compressdo

199

1680

4,5
t(us) 37,17 v (m/s) 4305
t (us) 37,07 v (m/s) 4315
Ff (kN) 4, Rf (Mpa) 9,8
Fc (kN) 67,2 Rc (Mpa) 42,0
t(us) 35,27 v (m/s) 4537
t(us) 35,20 v (m/s) 4550
Ff (kN) 4,3 Rf (Mpa) 10,2
Fc (kN) 85,8 Rc (Mpa) 53,7
t (us) 34,97 v (m/s) 4577
t (us) 35,00 v (m/s) 4573
Ff (kN) 4,4 Rf (Mpa) 10,4
Fc (kN) 101,2 Rc (Mpa) 63,2
t(us) 35,23 v (m/s) 4543
t (us) 34,77 v (m/s) 4602
Ff (kN) 4,7 Rf (Mpa) 11,0
Fc (kN) 100,3 Rc (Mpa) 62,7
t (ps) 34,47 v (m/s) 4643
t (us) 34,57 v (m/s) 4625
Ff (kN) 4,5 Rf (Mpa) 10,6
Fc (kN) 105,2 Rc (Mpa) 65,7

Estado

Fresco

2 dias

7 dias

28 dias

56 dias

90 dias

Consiténcia por espalhamento (mm)

Massa Volumica (g)
Teor de ar (%)

Ultra- sons - 54 kHz
Ultra- sons - 150 kHz
Resisténcia flexdo

Resisténcia compressdo

Ultra- sons - 54 kHz
Ultra- sons - 150 kHz
Resisténcia flexdo

Resisténcia compressdo

Ultra- sons - 54 kHz
Ultra- sons - 150 kHz
Resisténcia flexdao

Resisténcia compressdo

Ultra- sons - 54 kHz
Ultra- sons - 150 kHz
Resisténcia flexdao

Resisténcia compressdo

Ultra- sons - 54 kHz
Ultra- sons - 150 kHz
Resisténcia flexdo

Resisténcia compressdao

223
1678
5,5
t(us) 37,03 v (m/s) 4320
t (ps) - v (m/s) -
Ff (kN) 3,7 Rf (Mpa) 8,7
Fc (kN) 68,8 Rc (Mpa) 43,0
t (us) 35,33 v (m/s) 4530
t (us) - v (m/s) -
Ff (kN) 4,4 Rf (Mpa) 10,4
Fc (kN) 90,0 Rc (Mpa) 56,3
t(us) 35,36 v (m/s) 4510
t(us) 34,70 v (m/s) 4610
Ff (kN) 4,4 Rf (Mpa) 10,2
Fc (kN) 100,2 Rc (Mpa) 62,6
t (us) 34,58 v (m/s) 4625
t(us) 34,63 v (m/s) 4625
Ff (kN) 44 Rf (Mpa) 10,3
Fc (kN) 106,5 | Rc(Mpa)| 66,6
t (us) 34,55 v (m/s) 4630
? (us) 34,35 v (m/s) 4648
t(us) 4,3 Rf (Mpa) 10,2
Fc (kN) 107,0 | Rc(Mpa)| 66,9

XXXVi




D.3.Repetibilidade entre as quatro ou cinco amassaduras correspondente a cada argamassa formulada

Repetibilidade entre amassaduras

Familia Formulagdo 22 Amassadura  32Amassadura | Coeficiente | 12 Amassadura 22 Amassadura 42Amassadura 52Amassadura
Coeficiente de Variagdo (%) Global < 2% Consisténcia por espalhamento (mm) ¥ 5 mm

Referéncia 100C_SP 0,1 0,1 0,1 223 223 224

5P 1,7 1,9 1,7 218 218 219 222

N3o Moido 10_SP 2,2 1,6 19 206 208 207 208
Teor SP 5_M1_SP 0,8 0,8 13 224 225 223
constante Moido 1x 10_M1_SP 11 1,2 1,6 215 214 216
15_M1_SP 1,5 0,9 1,2 205 207 203
5 M2_SP 1,5 0,9 11 214 213 215
Moido 2x 10_M2_SP 1 1,2 1,1 209 208 211
15_M2_SP 1,5 1,7 1,8 209 210 212
Referéncia 100C 1,7 2,4 1,2 188 188 189

N3o Moido 5C 2,1 0,8 1,9 186 187 187 188

10_C 2,3 13 19 189 188 187 186

15_C 1,5 13 1,6 190 189 188 189
Consisténcia 5 M1_C 1,4 1,7 1,5 188 190 189
Constante Moido 1x 10 M1 _C 1,2 2,3 1,8 188 188 188
15 M1 C 1 1,6 1,4 188 186 186
5.M2_C 1,5 2,1 19 190 188 191
Moido 2x 10 M2_C 1,8 2 19 188 188 188
15 M2_C 1,1 1,9 1,5 185 186 186
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O quadro anterior apresenta a repetibilidade entre as argamassas realizadas para cada
mistura. Por forma de garantir a repetibilidade entre as amassaduras 3 e 4, foram realizados
provetes prismaticos para analisar aos 28 dias de idade. Conforme o descrito na NP EN 197-1
[25], para se validar a repetibilidade o coeficiente de variacdo global deve ser inferior a 2%,

caso tal ndo se verifique a amassadura é rejeitada.

Para as restantes amassaduras realizou-se o ensaio de consisténcia por espalhamento para
garantir esta repetibilidade, nesta perspectiva, o espalhamento entre amassaduras deve estar

compreendido entre £ 5mm.



D.4.Fichas de resultados para cada argamassa

100C

Composigao:

Dosagem: 3 doses

Ensaios no Estado Fresco

Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)

188
CEM I 42,5R Agua Areia
1350 g 675g 4050 g Massa volumica (Kg/m?)
1680
12 Amassadura - Data: 26-03-2012 Hora: 10:03
22 Amassadura - Data: 26-03-2012 Hora: 10:54 Teorde ar (%)
32 Amassadura - Data: 26-03-2012 Hora: 11:33 5,6
42 Amassadura - Data: 20-04-2012 Hora: 10:25
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexdo R. Compressao Aderéncia Capilaridade
> dias t (us) 36,9 t (ps) - Ff (kN) 2,77 Fc (kN) 53
v (m/s) 4337 v (m/s) - Rf (Mpa) 6,5 Rc (Mpa) 33,1
7 dias t (ps) 35,87 t (us) - Ff (kN) 3,73 Fc (kN) 75,5
v (m/s) 4460 v (m/s) - Rf (Mpa) 8,8 Rc (Mpa) 47,2
S8 dias t (us) 35,25 t (us) 34,76 Ff (kN) 4,2 Fc (kN) 95,42 Fr (N) 858,33 c (kg/m? min ?)
v (m/s) 4460 v (m/s) 4610 Rf (Mpa) 9,8 Rc (Mpa) 59,6 Fa (N/mm?) 0,34 0,19
56 dias t (us) 34,68 t (us) 34,76 Ff (kN) 4,62 Fc (kN) 102
v (m/s) 4540 v (m/s) 4610 Rf (Mpa) 10,8 Rc (Mpa) 63,8
=0 i t (ps) 34,85 t (ps) 34,65 Ff (kN) 3,93 Fc (kN) 95,17
v (m/s) 4592 v (m/s) 4618 Rf (Mpa) 9,2 Rc (Mpa) 59,5
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100C_SP

Composigao:

Dosagem: 3 doses

Ensaios no Estado Fresco

Mesa de espalhamento - diametro médio (mm)

223
CEM 1 42,5R Agua Areia Superplastificante
1350g 75g+225¢ 4050 g 54¢g Massa volumica (Kg/m?)
1678
12 Amassadura - Data: 26-03-2012 Hora: 14:09
22 Amassadura - Data: 26-03-2012 Hora: 15:00 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 26-03-2012 Hora: 15:36 5,5
42 Amassadura - Data: 20-04-2012 Hora: 11:05
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexao R. Compressao Aderéncia Capilaridade
2 dias t{us) 37,3 t(us) - Ff (kN) 3,7 Fc(kN) 68,83
v (m/s) 4320 v (m/s) - Rf (Mpa) 8,7 Rc (Mpa) 43,0
7 dias t (ps) 35,33 t(ps) - Ff (kN) 4,43 Fc (kN) 90
v (m/s) 4530 v (m/s) - Rf (Mpa) 10,4 Rc (Mpa) 56,3
5 e t (ps) 35,6 t (ps) 34,7 Ff (kN) 4,37 Fc (kN) 100,22 Fr (N) 1580 ¢ (kg/m? min /?)
v (m/s) 4510 v (m/s) 4610 Rf (Mpa) 10,2 Rc (Mpa) 62,6 Fa (N/mm?) 0,63 0,17
56 dias t (us) 34,58 t(us) 34,63 Ff (kN) 4,4 Fc (kN) 106,5
v (m/s) 4625 v (m/s) 4625 Rf (Mpa) 10,3 Rc (Mpa) 66,6
90 dias t (us) 34,55 t(us) 34,35 Ff (kN) 4,33 Fc (kN) 107
v (m/s) 4630 v (m/s) 4648 Rf (Mpa) 10,2 Rc (Mpa) 66,9




100C_SP - 1DOSE

Composigao:

Dosagem: 1dose

Ensaios no Estado Fresco

Mesa de espalhamento - diametro médio (mm)

199
CEM | 42,5R Agua Areia Superplastificante
450 g 225g 1350 g 1,8g Massa volumica (Kg/m?)
1680
12 Amassadura - Data: Hora:
22 Amassadura - Data: Hora: Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: Hora: 4,5
42 Amassadura - Data: Hora:
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexdao R. Compressao
> dias t (us) 37,17 t (us) 37,07 Ff (kN) 4,18 | Fc (kN) 67,2
v (m/s) 4305 v (m/s) 4315 Rf (Mpa) 9,8 Rc (Mpa) 42,0
7 dias t (us) 35,27 t (us) 35,2 Ff (kN) 4,33 Fc (kN) 85,8
v (m/s) 4536 v (m/s) 4550 Rf (Mpa) 10,2 | Rc (Mpa) 53,6
28 dias t (us) 34,97 t (us) 35 Ff (kN) 4,43 Fc (kN) 101,17
v (m/s) 4576 v (m/s) 4573 Rf (Mpa) 10,4 | Rc (Mpa) 63,2
56 dias t (us) 35,23 t (us) 34,77 Ff (kN) 4,68 Fc (kN) 100,33
v (m/s) 4543 v (m/s) 4573 Rf (Mpa) 10,4 | Rc (Mpa) 62,7
90 dias t (us) 34,47 t (us) 34,57 Ff (kN) 4,5 Fc (kN) 105,16
v (m/s) 4643 v (m/s) 4625 Rf (Mpa) 10,6 | Rc (Mpa) 65,7
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5F_SP

Ensaios no Estado Fresco
Composigdo: Dosagem: 3 doses Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)
218
CEM 1 42,5R Agua Areia Superplastificante
1350g 675g 4050 g 54¢g Massa volumica (Kg/m?)
1639
12 Amassadura - Data: 03-04-2012 Hora: 10:46
22 Amassadura - Data: 04-03-2012 Hora: 11:35 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 03-04-2012 Hora: 12:05 5,6
42 Amassadura - Data: 26-04.2012 Hora: 10:00
52 Amassadura - Data: 17-05-2012 Hora: 12:55
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexao R. Compress3ao Aderéncia Capilaridade
2 dias t(bs) 37,9 t(ks) - Ff (kN) 353 | Fc(kn) 63
v (m/s) 4217 v (m/s) - Rf (Mpa) 8,3 Rc (Mpa) 39,4
7dias | 36,2 tus) - FF (kN) 3,9 Fc(kN) 89,0
v (m/s) 4420 v (m/s) - Rf (Mpa) 9,1 Rc (Mpa) 55,63
e t (ps) 35,5 t (ps) 35,5 Ff (kN) 4,26 Fc (kN) 104,17 Fr (N) 750 c (kg/m? min Y/?)
v (m/s) 4512 v (m/s) 4498 Rf (Mpa) 10,0 Rc (Mpa) 65,1 Fa (N/mm?) 0,3 0,11
ot t (us) 34,7 t (us) 34,77 Ff (kN) 4,35 Fc (kN) 109
v (m/s) 4615 v (m/s) 4603 Rf (Mpa) 10,2 Rc (Mpa) 68,1
s0dias | " 34,63 tus) 34,75 FF(N) 4,42 | Fe(kN) 110
v (m/s) 4620 v (m/s) 4608 Rf (Mpa) 10,4 Rc (Mpa) 68,8
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10F_SP

Composic¢ao:

Dosagem: 3 doses

Ensaios no Estado Fresco

Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)

207
CEM | 42,5R Agua Areia Superplastificante
1350g 675g 4050 g 54g Massa volumica (Kg/m?)
1610
12 Amassadura - Data: 09-04-2012 Hora: 10:04
22 Amassadura - Data: 09-04-2012 Hora: 10:50 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 09-04-2012 Hora: 10:20 7,2
42 Amassadura - Data: 19-05-2012 Hora: 11:20
52 Amassadura - Data: 17-05-2012 Hora: 16:00
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexdo R. Compressdo Aderéncia Capilaridade
Dhiaen| ) 39,1 ? (ps) - Ff (kN) 33 Fe (kN) 57
v (m/s) 4093 v (m/s) - Rf (Mpa) 7,7 Rc (Mpa) 35,6
7dias | °be) 36,2 ? (us) - FF(N) 3,73 | Fe(kN) 88,7
v (m/s) 4418 v (m/s) - Rf (Mpa) 8,8 Rc (Mpa) 55,42
S ? (ps) 36 ? (ps) 35,4 Ff (kN) 4,17 Fc (kN) 103,5 Fr (N) 688,71 c (kg/m? min ¥?)
v (m/s) 4444 v (m/s) 4439 Rf (Mpa) 9,8 Rc (Mpa) 64,7 Fa (N/mm?) 0,28 0,18
S ? (us) 34,6 ? (us) 35,23 Ff (kN) 4,15 Fc (kN) 110,83
v (m/s) 4620 v (m/s) 4540 Rf (Mpa) 9,7 Rc (Mpa) 69,3
- ? (us) 35,2 ? (us) 34,85 Ff (kN) 4,17 Fc (kN) 110,67
v (m/s) 4547 v (m/s) 4593 Rf (Mpa) 9,8 Rc (Mpa) 69,2

xliii



xliv

15F_SP ou 15F C

Composigao:

CEM 1 42,5R
1350 g

2 dias

7 dias

28 dias

56 dias

90 dias

Ensaios no Estado Fresco
Dosagem: 3 doses Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)
189
Agua Areia Superplastificante
675g 4050 g 54¢g Massa volumica (Kg/m?)
1629
12 Amassadura - Data: 09-04-2012 Hora: 13:59
22 Amassadura - Data: 09-04-2012 Hora: 13:37 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 09-04-2012 Hora: 12:04 5,4
42 Amassadura - Data: 26-04-2012 Hora: 10:55
52 Amassadura - Data: 17-05-2012 Hora: 13:30
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexdo R. Compressio Aderéncia Capilaridade
? (us) 39,9 ? (us) - Ff (kN) 3 Fc (kN) 50,67
v (m/s) 4007 v (m/s) - Rf (Mpa) 7,0 Rc (Mpa) 31,7
? (us) 37,3 ? (us) - Ff (kN) 3,62 Fc (kN) 82,3
v (m/s) 4287 v (m/s) - Rf (Mpa) 8,5 Rc (Mpa) 51,46
? (us) 36,7 ? (us) 36,3 Ff (kN) 4 Fc (kN) 100,17 Fr (N) 464,29 | ¢ (kg/m? min Y?)
v (m/s) 4363 v (m/s) 4412 Rf (Mpa) 9,4 [ Rc (Mpa) 62,6 Fa (N/mm?) 0,19 0,17
? (us) 36,05 ? (us) 35,82 Ff (KN) 3,87 | Fc(kn) 103,83
v (m/s) 4437 v (m/s) 4470 Rf (Mpa) 9,1 |Rc(Mpa) 64,9
? (us) 35,8 ? (us) 35,42 Ff (kN) 4,03 Fc (kN) 104,5
v (m/s) 4465 v (m/s) 4520 Rf (Mpa) 9,5 Rc (Mpa) 65,3




5F_M1_SP

Composigao:

Dosagem: 3 doses

Ensaios no Estado Fresco
Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)

224
CEM | 42,5R Agua Areia Superplastificante
1350 g 675¢g 4050 g 54g Massa volumica (Kg/m?)
1654
12 Amassadura - Data: 02-04-2012 Hora: 09:15
22 Amassadura - Data: 02-04-2012 Hora: 11:05 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 02-04-2012 Hora: 11:53 6,4
42 Amassadura - Data: 17-05-2012 Hora: 10:10
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexao R. Compressao Aderéncia Capilaridade
2 dias t (us) 37,8 t (us) - Ff (kN) 3,4 Fc (kN) 62,83
v (m/s) 4233 v (m/s) - Rf (Mpa) 8,0 Rc (Mpa) 39,3
7 dias t(ps) 35,9 t (us) - Ff (kN) 4,33 Fc (kN) 90,17
v (m/s) 4460 v (m/s) - Rf (Mpa) 10,2 Rc (Mpa) 56,4
e e t (ps) 34,8 t (us) 35,2 Ff (kN) 4,57 Fc (kN) 105,67 Fr (N) 1038,6 | ¢ (kg/m? min ¥?)
v (m/s) 4494 v (m/s) 4538 Rf (Mpa) 10,7 Rc (Mpa) 66,0 Fa (N/mm?) 0,42 0,17
S t (us) 34,7 t (us) 35 Ff (kN) 4,13 Fc (kN) 110,66
v (m/s) 4608 v (m/s) 4573 Rf (Mpa) 9,7 Rc (Mpa) 69,2
90 dias t (us) 34,7 t (ps) 34,77 Ff (kN) 4,15 Fc (kN) 113
v (m/s) 4611 v (m/s) 4063 Rf (Mpa) 9,7 Rc (Mpa) 70,6

xlv



10F_M1_SP

Ensaios no Estado Fresco
Composic¢ao: Dosagem: 3 doses Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)
215
CEM | 42,5 R Agua Areia Superplastificante
1350g 675g 4050 g 54¢g Massa volumica (Kg/m?)
1647
12 Amassadura - Data: 02-04-2012 Hora: 14:50
22 Amassadura - Data: 02-04-2012 Hora: 15:25 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 02-04-2012 Hora: 15:57 6,2
42 Amassadura - Data: 17-05-2012 Hora: 10:30

Ensaios no Estado Endurecido

Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexdo R. Compressao Aderéncia Capilaridade

2 dias t (ps) 38,5 t(us) - Ff (kN) 3,47 Fc(kN) 60,33

v (m/s) 4153 v (m/s) - Rf (Mpa) 8,1 Rc (Mpa) 37,7
7 dias tus) 36,3 t(us) - Ff (kN) 3,93 Fc(kN) 87,83

v (m/s) 4403 v (m/s) - Rf (Mpa) 9,2 Rc (Mpa) 54,9
28dias | " 35,5 t(us) 35,4 FEN) 4,23 | Fe(kN) 107,25 | Fr(N) 766,29 | c(kg/m?min 2

v (m/s) 4503 v (m/s) 4521 Rf (Mpa) 9,9 Rc (Mpa) 67,0 Fa (N/mm?) 0,35 0,17
Sediasy| ™ 35,6 t (ks) 35,3 FE(kN) 4,38 | Fc(kn) 114

v (m/s) 4528 v (m/s) 4537 Rf (Mpa) 10,3 Rc (Mpa) 71,3
90dias | M 34,82 t(us) 351 Ff (kN) 416 | FckN)  113,7

v (m/s) 4597 v (m/s) 4558 Rf (Mpa) 9,8 Rc (Mpa) 71,0

xlvi




15F_M1_SP

Composic¢ao:

Dosagem: 3 doses

Ensaios no Estado Fresco

Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)

205
CEM | 42,5 R Agua Areia Superplastificante
1350g 675g 4050 g 54¢g Massa volumica (Kg/m?)
1642
12 Amassadura - Data: 03-04-2012 Hora: 10:10
22 Amassadura - Data: 03-04-2012 Hora: 16:34 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 03-04-2012 Hora: 12:33 6,0
42 Amassadura - Data: 17-05-2012 Hora: 10:50
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexdo R. Compressao Aderéncia Capilaridade
> dias ? (us) 39,1 ? (us) - Ff (kN) 3,03 Fc (kN) 55,5
v (m/s) 4093 v (m/s) - Rf (Mpa) 7,1 Rc (Mpa) 34,7
7 dias ? (us) 36,7 ? (us) - Ff (kN) 3,87 Fc (kN) 85,0
v (m/s) 4360 v (m/s) - Rf (Mpa) 9,1 Rc (Mpa) 53,13
e ? (ps) 36,3 ? (ps) 36 Ff (kN) 4,16 Fc (kN) 105,33 Fr (N) 966,67 | c(kg/m? min *?)
v (m/s) 4413 v (m/s) 4442 Rf (Mpa) 9,8 Rc (Mpa) 65,8 Fa (N/mm?) 0,39 0,14
56 dias ? (us) 35,7 ? (us) 35,6 Ff (kN) 4,25 Fc (kN) 108,16
v (m/s) 4472 v (m/s) 4495 Rf (Mpa) 10,0 | Rc (Mpa) 67,6
90 dias ? (us) 35,5 ? (us) 35,67 Ff (kN) 4,15 Fc (kN) 106,67
v (m/s) 4503 v (m/s) 4485 Rf (Mpa) 9,7 Rc (Mpa) 66,7

xlvii



xlviii

5F_M2_SP

Composigao:

Dosagem: 3 doses

Ensaios no Estado Fresco

Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)

214
CEM 1 42,5R Agua Areia Superplastificante
1350g 75g+225; 4050 g 54g Massa volumica (Kg/m?)
1658
12 Amassadura - Data: 27-03-2012 Hora: 10:08
22 Amassadura - Data: 27-03-2012 Hora: 10:54 Teorde ar (%)
32 Amassadura - Data: 27-03-2012 Hora: 15:28 4,7
42 Amassadura - Data: 15-06-2012 Hora: 12:00
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexao R. Compressao Aderéncia Capilaridade
2dias | ') 37,82 t(us) - FF(kN) 3,63 | Fc(kN) 63,5
v (m/s) 4228 v (m/s) - Rf (Mpa) 8,5 Rc (Mpa) 39,7
7dias | ) 35,67 t (us) - FF(kN) 4,07 | Fc(kN) 89,2
v (m/s) 4483 v (m/s) - Rf (Mpa) 9,5 Rc (Mpa) 55,7
P t (us) 35,17 t (us) 34,9 Ff (kN) 4,25 Fc (kN) 109,8 Fr (N) 1104,5 [ ¢ (kg/m? min ¥/?)
v (m/s) 4550 v (m/s) 4641 Rf (Mpa) 10,0 Rc (Mpa) 68,2 Fa (N/mm?) 0,44 0,15
s6dias | ' 34,47 t(ks) 34,93 Ff (kN) 4,57 Fc(kN)  113,3
v (m/s) 4643 v (m/s) 4583 Rf (Mpa) 10,7 Rc (Mpa) 70,8
90 dias t (us) 34,73 t (us) 34,52 Ff (kN) 4,48 Fe (kN) 114,2
v (m/s) 4607 v (m/s) 4635 Rf (Mpa) 10,5 Rc (Mpa) 71,4




10F_M2_SP

Ensaios no Estado Fresco
Composicao: Dosagem: 3 doses Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)
209
CEM I 42,5R Agua Areia Superplastificante
1350g -75g+ 225¢ 4050 g 54g Massa volumica (Kg/m?)
1655
12 Amassadura - Data: 27-03-2012 Hora: 16:10
22 Amassadura - Data: 27-03-2012 Hora: 16:50 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 27-03-2012 Hora: 17:22 5
42 Amassadura - Data: 15-06-2012 Hora: 12:23

Ensaios no Estado Endurecido

Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexao R. Compressao Aderéncia Capilaridade

2 dias t (ps) 38,1 t(us) - FF (kN) 3,43 Fc(kN) 61,33

v (m/s) 4202 v (m/s) - Rf (Mpa) 8,0 Rc (Mpa) 38,3
AT t(ks) 36,1 t (us) - Ff (kN) a4 Fc(kN) 89,83

v (m/s) 4440 v (m/s) - Rf (Mpa) 9,4 Rc (Mpa) 54,9
28 dias t (us) 35,8 t (ps) 35,2 Ff (kN) 4,41 Fc (kN) 114,12 Fr (N) 891 c (kg/m2 min 1/2)

v (m/s) 4465 v (m/s) 4557,1 Rf (Mpa) 10,3 Rc (Mpa) 71,3 Fa (N/mm?) 0,36 0,14
sedias | ©H) 35,2 t (us) 35 Ff (kN) 4,43 Fc(kN) 113,17

v (m/s) 4550 v (m/s) 4575 Rf (Mpa) 10,4 Rc (Mpa) 70,7
90dias | ') 34,85 t(us) 35,25 FF(kN) 443 | Fc(kn) 1155

v (m/s) 4593 v (m/s) 4547 Rf (Mpa) 10,4 Rc (Mpa) 72,2

xlix



15F_M2_SP

Composic¢ao:

CEM1 42,5R
1350 g

2 dias

7 dias

28 dias

56 dias

90 dias

210
Agua Areia Superplastificante
675¢g 4050 g 54g Massa volumica (Kg/m3)
1637
12 Amassadura - Data: 28-03-2012 Hora: 10:55
22 Amassadura - Data: 28-03-2012 Hora: 11:40 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 28-03-2012 Hora: 12:15 5,1
42 Amassadura - Data: 17-05-2012 Hora: 10:40
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexdao R. Compressio Aderéncia Capilaridade
t (us) 39,3 t (us) - Ff (kN) 3,17 Fc (kN) 56,16
v (m/s) 4070 v (m/s) - Rf (Mpa) 7,4 | Rc (Mpa) 35,1
t (us) 37,3 t (us) - Ff (kN) 3,93 Fc (kN) 88,7
v (m/s) 4290 v (m/s) Rf (Mpa) 9,2 Rc (Mpa) 55,42
t (us) 35,9 t (us) 36,1 Ff (kN) 4,25 Fc (kN) 107,42 Fr (N) 885,71 | c(kg/m? min *?)
v (m/s) 4448 v (m/s) 4438 Rf (Mpa) 10,0 | Rc (Mpa) 67,1 Fa (N/mm?) 0,35 0,12
t (us) 34,8 t (ps) 35,6 Ff (kN) 4,3 Fc (kN) 114
v (m/s) 4577 v (m/s) 4493 Rf (Mpa) 10,1 Rc (Mpa) 71,3
t (us) 35,02 t (ps) 35,22 Ff (kN) 4,18 | Fc (kN) 114
v (m/s) 4572 v (m/s) 4547 Rf (Mpa) 9,8 Rc (Mpa) 71,3

Dosagem: 3 doses

Ensaios no Estado Fresco
Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)




5F_C

Composic¢ao:

Dosagem: 3 doses

Ensaios no Estado Fresco

Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)

187
CEM 1 42,5R Agua Areia Superplastificante
1350 g 675g 4050 g 1,8g Massa volumica (Kg/m?)
1598
12 Amassadura - Data: 18-04-2012 Hora: 12:05
22 Amassadura - Data: 18-04-2012 Hora: 11:35 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 18-04-2012 Hora: 10:59 7,4
42 Amassadura - Data: 15-05-2012 Hora: 15:23
52 Amassadura - Data: 17-05-2012 Hora: 14:00
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexao R. Compressao Aderéncia Capilaridade
2 dias t (us) 39,6 t (ps) 39,3 Ff (kN) 2,87 Fc (kN) 47,33
v (m/s) 4037 v (m/s) 4073 Rf (Mpa) 6,7 Rc (Mpa) 29,6
S t (us) 37,9 t (ps) 37 Ff (kN) 3,67 Fc (kN) 72,0
v (m/s) 4222 v (m/s) 4325 Rf (Mpa) 8,6 Rc (Mpa) 45
T t (us) 35,6 t (us) 35,9 Ff (kN) 3,975 Fc (kN) 91,83 Fr (N) 1156 c (kg/m? min /)
v (m/s) 4499 v (m/s) 4460 Rf (Mpa) 9,3 Rc (Mpa) 57,4 Fa (N/mm?) 0,46 0,14
56 dias t (us) 35,38 t (us) 35,68 Ff (kN) 4,15 Fc (kN) 97,17
v (m/s) 4523 v (m/s) 4485 Rf (Mpa) 9,7 Rc (Mpa) 60,7
90 dias t (ps) 35,3 t (ps) 35,48 Ff (kN) 3,93 Fc (kN) 98,17
v (m/s) 4537 v (m/s) 4510 Rf (Mpa) 9,2 Rc (Mpa) 61,4




10F_C

Composigao:

Dosagem: 3 doses

Mesa de espalhamento - didametro médio (mm)

Ensaios no Estado Fresco

188
CEM I 42,5R Agua Areia Superplastificante
1350g 675¢g 4050 g 1,2g Massa volumica (Kg/m3)
1607
12 Amassadura - Data: 18-04-2012 Hora: 17:10
22 Amassadura - Data: 18-04-2012 Hora: 16:37 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 18-04-2012 Hora: 17:42 6,4
42 Amassadura - Data: 03-05-2012 Hora: 11:36
52 Amassadura - Data: 17-05-2012 Hora: 15:40
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexao R. Compressao Aderéncia Capilaridade
> dias t(us) 39,7 t (us) 39,7 Ff (kN) 2,87 Fc (kN) 48,33
v (m/s) 4027 v (m/s) 4027 Rf (Mpa) 6,7 Rc (Mpa) 30,2
7 dias t (ps) 37,2 t(us) 37,5 Ff (kN) 3,9 Fc (kN) 79,2
v (m/s) 4305 v (m/s) 4275 Rf (Mpa) 9,1 Rc (Mpa) 49,48
S t (us) 35,8 t (ps) 35,9 Ff (kN) 3,82 Fc (kN) 93,17 Fr (N) 909,75 c (kg/m? min ?)
v (m/s) 4463 v (m/s) 4456 Rf (Mpa) 9,0 Rc (Mpa) 58,5 Fa (N/mm?) 0,36 0,16
56 dias t (us) 35,18 t(us) 36,13 Ff (kN) 3,92 Fc (kN) 99,83
v (m/s) 4552 v (m/s) 4428 Rf (Mpa) 9,2 Rc (Mpa) 62,4
6 t (ps) 35,52 t (ps) 35,55 Ff (kN) 3,87 Fc (kN) 101,5
v (m/s) 4503 v (m/s) 4498 Rf (Mpa) 9,1 Rc (Mpa) 63,4




5F_M1_C

Composicao:

Dosagem: 3 doses

Ensaios no Estado Fresco

Mesa de espalhamento - diametro médio (mm)

189
CEM 1| 42,5R Agua Areia Superplastificante
1350g 675g 4050 g 1,5g Massa volumica (Kg/m?)
1634
12 Amassadura - Data: 16-04-2012 Hora: 09:05
22 Amassadura - Data: 16-04-2012 Hora: 08:04 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 16-04-2012 Hora: 08:35 5,0
42 Amassadura - Data: 15-06-2012 Hora: 15:00
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexao R. Compressao Aderéncia Capilaridade
2diae | T 38,8 t (us) 38,4 Ff(kN) 2,92 | Fc(kN) 50,33
v (m/s) 4323 v (m/s) 4170 Rf (Mpa) 6,8 Rc (Mpa) 31,5
7 dias t (us) 36,6 t (us) 36,3 Ff (kN) 3,6 Fc (kN) 75,2
v (m/s) 4372 v (m/s) 4415 Rf (Mpa) 8,4 Rc (Mpa) 46,98
58 dias t (us) 35,7 t(us) 35,7 Ff (kN) 4,08 Fc (kN) 95,75 Fr (N) 1104,3 C (kg/m2 min 1/2)
v (m/s) 4488 v (m/s) 4478 Rf (Mpa) 9,6 Rc (Mpa) 60,4 Fa (N/mm?) 0,44 0,17
Sedias | | 34,63 t (us) 35,23 FF (kN) 3,9 Fc (kN) 100,83
v (m/s) 4630 v (m/s) 4542 Rf (Mpa) 9,1 Rc (Mpa) 63,0
90 dias t(ps) 34,9 t (ps) 35,38 Ff (kN) 3,97 Fc (kN) 100,17
v (m/s) 4578 v (m/s) 4523 Rf (Mpa) 9,3 Rc (Mpa) 62,6




liv

10F_M1_C

Composicao:

Dosagem: 3 doses

Ensaios no Estado Fresco

Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)

188
CEM | 42,5R Agua Areia Superplastificante
1350 g 675g 4050 g 2,7¢g Massa volumica (Kg/m3)
1631
12 Amassadura - Data: 16-04-2012 Hora: 14:55
22 Amassadura - Data: 16-04-2012 Hora: 15:35 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 16-04-2012 Hora: 16:07 4,8
42 Amassadura - Data: 03-05-2012 Hora: 10:20
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexdo R. Compressao Aderéncia Capilaridade
e t (us) 39,2 t (us) 39,1 Ff (kN) 2,9 Fc (kN) 51,83
v (m/s) 4088 v (m/s) 4090 Rf (Mpa) 6,8 Rc (Mpa) 32,4
7 dias t(ps) 36,7 t (ps) 36,7 Ff (kN) 3,87 Fc (kN) 81,3
v (m/s) 4360 v (m/s) 4357 Rf (Mpa) 9,1 Rc (Mpa) 50,83
S t(ps) 35,8 t (us) 36 Ff (kN) 4,03 Fc (kN) 100,92 Fr (N) 748 c (kg/m? min 2
v (m/s) 4468 v (m/s) 4450 Rf (Mpa) 9,5 Rc (Mpa) 63,8 Fa (N/mm?) 0,3 0,15
56 dias t (us) 35,48 t (pus) 35,38 Ff (kN) 3,98 Fc (kN) 110,5
v (m/s) 4510 v (m/s) 4520 Rf (Mpa) 9,3 Rc (Mpa) 69,1
90 dias t (us) 35,23 t (us) 35,35 Ff (kN) 4,21 Fc (kN) 112,17
v (m/s) 4540 v (m/s) 4518 Rf (Mpa) 9,9 Rc (Mpa) 70,1




15F_M1_C

Ensaios no Estado Fresco
Composigao: Dosagem: 3 doses Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)
187
CEM I 42,5R Agua Areia Superplastificante
1350g 675g 4050 g 3,4g Massa volumica (Kg/m3)
1638
12 Amassadura - Data: 17-04-2012 Hora: 09:47
22 Amassadura - Data: 16-04-2012 Hora: 16:42 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 16-04-2012 Hora: 17:16 5,4
42 Amassadura - Data: 03-05-2012 Hora: 10:50

Ensaios no Estado Endurecido

Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexdo R. Compressao Aderéncia Capilaridade

Sdias | " 39,9 t(s) 39,9 FF(kN) 2,9 | Fc(kN) 50,67

v (m/s) 4008 v (m/s) 4015 Rf (Mpa) 6,8 |Rc(Mpa) 31,7
7dias | ) 38,4 t(ks) 36,9 FF(kN) 3,5 | Fc(kN) 83,3

v (m/s) 4170 v (m/s) 4345 Rf (Mpa) 8,2 | Rc(Mpa) 52,08
28 dias t (us) 36,4 t(us) 36,4 Ff (kN) 4,15 Fc (kN) 101,33 Fr (N) 642,5 c (kg/mz min 1/2)

v (m/s) 4398 v (m/s) 4403 Rf (Mpa) 9,7 | Rc (Mpa) 63,5 Fa (N/mm?) 0,26 0,12
s6dias | ") 35,4 t (s) 35,82 FEN) 4,12 | Fe(kN)  110,4

v (m/s) 4522 v (m/s) 4465 Rf (Mpa) 9,7 Rc (Mpa) 69,0
oodias | M 35,47 t(ps) 35,72 Ff(kN) 3,92 | Fc(kN) 109,83

v (m/s) 4512 v (m/s) 4477 Rf (Mpa) 9,2 Rc (Mpa) 68,7




5F_M2_C

1350 g

2 dias

7 dias

28 dias

56 dias

90 dias

Composigao:

CEMI142,5R

Dosagem: 3 doses

Ensaios no Estado Fresco

Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)

190
Agua Areia Superplastificante
675¢g 4050 g 1,2g Massa volumica (Kg/m?)
1632
12 Amassadura - Data: 10-04-2012 Hora: 11:05
22 Amassadura - Data: 09-04-2012 Hora: 15:07 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 10-04-2012 Hora: 11:40 5,4
42 Amassadura - Data: 17-05-2012 Hora: 11:40
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flex3ao R. Compressao Aderéncia Capilaridade
t (us) 38,2 t (us) - Ff (kN) 3,33 Fc (kN) 52,33
v (m/s) 4190 v (m/s) - Rf (Mpa) 7,8 Rc (Mpa) 32,7
t (us) 36,1 t (us) - Ff (kN) 3,8 Fc (kN) 78,0
v (m/s) 4432 v (m/s) - Rf (Mpa) 8,9 Rc (Mpa) 48,75
t (us) 35,7 t (ps) 35,9 Ff (kN) 4,12 Fc (kN) 96,75 Fr (N) 1331,3 | ¢ (kg/m?min ¥?)
v (m/s) 4484 v (m/s) 4456 Rf (Mpa) 9,7 Rc (Mpa) 61,2 Fa (N/mm?) 0,5 0,17
t (us) 35,1 t(us) 35,38 Ff (kN) 3,85 Fc (kN) 99,5
v (m/s) 4563 v (m/s) 4520 Rf (Mpa) 9,0 Rc (Mpa) 62,2
t (us) 34,85 t (us) 34,95 Ff (kN) 3,97 Fc (kN) 100,5
v (m/s) 4593 v (m/s) 4568 Rf (Mpa) 9,3 Rc (Mpa) 62,8
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10F_M2_C

Composigao:

Dosagem: 3 doses

Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)

Ensaios no Estado Fresco

188
CEM 1 42,5R Agua Areia Superplastificante
1350g 675g 4050 g 2,1g Massa volumica (Kg/m?)
1633
12 Amassadura - Data: 10-04-2012 Hora: 16:04
22 Amassadura - Data: 11-04-2012 Hora: 11:24 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 11-04-2012 Hora: 11:56 5,7
42 Amassadura - Data: 15-06-2012 Hora: 14:45
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexao R. Compressao Aderéncia Capilaridade
2 dias t{us) 39,3 t(us) - Ff (kN) 2,97 Fc(kN) 51,83
v (m/s) 4067 v (m/s) - Rf (Mpa) 7,0 Rc (Mpa) 32,4
o e t (us) 37 t (us) 36,6 Ff (kN) 3,83 Fc (kN) 81,7
v (m/s) 4320 v (m/s) 4387 Rf (Mpa) 9,0 Rc (Mpa) 51,04
28dias | 36,3 t (us) 36 FF(kN) 413 | Fo(kN) 100,58 | Fr(N) 47875 | c(kg/m?min?)
v (m/s) 4408 v (m/s) 4444 Rf (Mpa) 9,8 Rc (Mpa) 62,8 Fa (N/mm?) 0,19 0,16
sedias | ' 34,8 tus) 35,45 Ff (kN) 4,02 Fc(kN)  107,5
v (m/s) 4593 v (m/s) 4515 Rf (Mpa) 9,4 Rc (Mpa) 67,2
i t (us) 34,85 t (us) 35,22 Ff (kN) 4,07 Fc (kN) 105,33
v (m/s) 4595 v (m/s) 4547 Rf (Mpa) 9,5 Rc (Mpa) 65,8
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15F_M2_C

CEM | 42,5R
1350 g

2 dias

7 dias

28 dias

56 dias

90 dias

Composigao:

Ensaios no Estado Fresco
Dosagem: 3 doses Mesa de espalhamento - didmetro médio (mm)
186
Agua Areia Superplastificante
675g 4050 g 3,3g Massa volumica (Kg/m?)
1627
12 Amassadura - Data: 11-04-2012 Hora: 16:40
22 Amassadura - Data: 11-04-2012 Hora: 12:33 Teor de ar (%)
32 Amassadura - Data: 11-04-2012 Hora: 15:03 5,7
42 Amassadura - Data: 03-04-2012 Hora: 09:30
Ensaios no Estado Endurecido
Ultra- Sons- 54kHZ Ultra- Sons- 150kHZ R. Flexdao R. Compressao Aderéncia Capilaridade
t (us) 40,2 t (us) - Ff (kN) 3 Fc (kN) 50,83
v (m/s) 3983 v (m/s) - Rf (Mpa) 7,0 Rc (Mpa) 31,8
t (us) 37,2 t (us) 37,1 FF (kN) 3,63 | Fc(kN) 82,7
v (m/s) 4303 v (m/s) 4322 Rf (Mpa) 8,5 Rc (Mpa) 51,67
t (us) 36,3 t (us) 36,4 Ff (kN) 4,1 Fc (kN) 102,83 Fr (N) 695 c (kg/m? min ?)
v (m/s) 4403 v (m/s) 4398 Rf (Mpa) 9,6 | Rc (Mpa) 64,9 Fa (N/mm?) 0,28 0,14
t (ps) 36,27 t (ps) 35,8 Ff (kN) 3,75 Fc (kN) 109,5
v (m/s) 4413 v (m/s) 4470 Rf (Mpa) 8,8 Rc (Mpa) 68,4
t (us) 36,05 t (ps) 35,65 Ff (kN) 3,98 Fc (kN) 111
v (m/s) 4448 v (m/s) 3753 Rf (Mpa) 9,3 Rc (Mpa) 69,4

Iviii



ANEXO E — DADOS DO OSCILOSCOPIO E CORRELACOES

E.1.Ondas Longitudinais obtidas pelo osciloscépio no ensaio de ultrassons

E.2.Relagdo entre a resisténcia a flexdao e compressao das diferentes argamassas

estudadas (coeficiente de ductilidade)

E.3.Relagdo entre a velocidade de ultrassons e a resisténcia a compressao das argamassas

estudadas
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E.1.Ondas Longitudinais obtidas pelo osciloscépio no ensaio de ultrassons

Apresenta-se de seguida a titulo de exemplo, as ondas obtidas pelo osciloscépio para a

argamassa 100C-comSP- 1 dose utilizando os transdutores de 54 e 150 kHz.

- Transdutores 54kHz

Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 452.0,us
+
DESL
DESL
M 100 us
24-Maio—12 1406
TODS 20048 - 13:57:45 24-05-2012
Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 452.0,us
+
DESL
DESL
b 100 us

24-Maio-12 14:08
TOS 20048 - 13:59:51  24-05-2012

Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 452005
+

b 100 us
24-Maio-12 14:09
TOS 20048 - 14:01:20 24-05-2012

2 DIAS

Tek
+

Tek
+

Tek
+

S

.

"

@ Acq Complete M Pos: 452.0us

M 100 us
24-Maio—12 1406
TDS 2004B - 13:58:115 24-05-2012

@ Acq Complete M Pos: 452.0us

M 100us
24-Maio=12 14:08
TOS 20048 - 14:00:17  24-05-2012

@ Acq Complete M Pos: 452.0,us

b 100 us
24-Maio-12 1410
TOS 20048 - 14:01:46 24-05-2012
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ANEXOS

Tek
+

CH1 100mY

S @ Stop M Pos: 448,005 CH1

Acoplam.
1

EO0MHz

Ganho

1%

Yoltagem

Inverter

M 100 s CH1 .~ 16,0mY
1-Maio-12 11:21 <10Hz
TOS 20048 - 11:12:07 01-05-2012

Tek A @ Acq Complete M Pos: 448.0,us CH1
+

m.uplu'u
Lirnite LB
[
i r GOz

| L
LD S TR P LT
1o || R A {f-'f J\’ﬁ,'f Weadipang  varisvel
[t ' ,[11 i Giosso]
I [ ) Sonda
Yoltagem
Inverter

CH1 100m% 1 100 s CH1 .~ 16.0mY

1-Maio-12 11:22 <10Hz
TDS 2004B - 11:14:01 01-05-2012
Tek A @ Acq Complete M Pos: 448,05 CH1
+
#l.uplu'u
| Limn

DES!
GORHz

7 DIAS

Tek A @ Acq Complete M Pos: 448.0,us CH1
-

Acoplam.
A

i

[—

nda
]
Yoltagem
Inverter
CH1 200m% 1 100 s CH1 .~ 16.0mY
1-Maio-12 11:21 <10Hz
TDS 2004B - 11:12:42 01-05-2012
Tek A @ Acq Complete M Pos: 448.0,us CH1
-
Acoplarn.

A

i | [‘ |‘_t P MW‘ vt anigmant

sonda
1
Yoltagem

Inverter
CH1 # 18.0mv
<10Hz
01-05-2012

CH1 200rmY M 100us
1-Maio-12 11:23
TODS 20048 - 11:14:31

Tek JL.
+

® Acqg Complete M Pos: 448.0,us CH1

Acoplam.
1

Limn
’ GOMHz

e e

0
wiel

CH1 200 M 100 us CH1 ./ 16.0mY
1-Maio-12 11:25 <10Hz
TDS 20048 - 11:16:110 01-05-2012

28 DIAS

i I
- 1 et ;Mﬂ.' M"-p.M;lmW«
i il
\u'ol\a;he-n'u
Inverter
CH1 200y 1 100 s CH1 7 16.0mY
1-Maio-12 11:24 <10Hz
TDS 20048 - 11:15:41  01-05-2012
Tek S @ Acq Complete M Pos: 452,005 CH1
+

CH1 200rmY

Ixii

Yoltagem

Inwverter

M 100 us CH1 7 16.0mY
22-Maio—12 1226 <10Hz
TDS 20048 - 12:17:43 22-05-2012

Tek JL.

@ Acq Complete M Pos: 452.0,us

I»-l'? 1

Yoltagem

Inveerter

CH1 200rmY M 100 us CH1 7 16.0mY

22-Maio—12 1226 <10Hz
TDS 20048 - 12:18:113  22-05-2012



Tek S ® Acq Complete M Pos: 452.0us CH1
+

Acoplan.

Limite LB

I

e

Sonda
1%
Yoltagem

Inverter

CH1 100rmY M 100 us CH1 ./ 16.0mY
22-Maio—12 12128 <10Hz
TDS 20048 - 12:19:41  22-05-2012

Tek S ® Acq Complete M Pos: 452.0us CH1
+

Acoplan.

Limite LB

UMHz
Ganho

Sonda
1%
Yoltagem

Inverter

CH1 500 M 100 us CH1 ./ 16.0mY
22-Maio—12 12130 <10Hz
TDS 2004B - 12:22:48 22-05-2012

Tek S ® Acq Complete M Pos: 432.0us CH1
*

Acoplam.

Limite LB

i= m SURAHz
I e
IIM PN

Sonda
10K
Yoltagem

Inverter
CH1 1.00% M 100 us CH1 ./~ —644my

A0-Jul-12 1210 <10Hz
TDS 20048 - 12:03:04  10-07-2012

Tek S @ Acq Complete M Pos: 43200 CH1
+

Acoplan.

Limite LB

S0RAHz

Sonda
108
Yoltagem

Inwerter

CH1 1.00% M 100us CH1 .~ -644mV
10-dul-12 1212 <10Hz

TDS 20048 - 12:05:04  10-07-2012

ANEXOS

@ Acg Complete M Pos: 452.0us CH1
Acoplam.
Limite LB
1 . UMHz
1 Gapho

warifvel

Valtagem
Inwverter

CH1 100mY M 100,08 CH1 .~ 16,0mY

22-Maio=-12 12:26 <10Hz
TDS 2004B - 12:20:118 22-05-2012
Tek ANl @ Acq Complete M Pos: 452005 CH1
+
Acoplam.
Limite LB
UhHz

Woltagem

Inwverter

CHY S00rmb M 100,08 CH1 7 16.0mV
22-Maio=12 12:30 <10Hz
TDS 20048 - 12:23:27 22-05-2012

56 DIAS

Tek S ® Acq Complete M Pos: 432.0us CH1
*

Acoplan.

Lirnite LE

B UMHz
1", i W Ganho

1 { 1n‘ warisvel
R 055}

Sonda

Yoltagem

Inverter

CH1 1.00% M 100 us CH1 ./~ —644my
A0-Jul-12 1210 <10Hz
TODS 20048 - 12:03:30  10-07-2012

Tek S @ Acq Complete M Pos: 43200 CH1
+

Acoplan.

Limite LB

S0RAHz

I

Sonda
108
Yoltagem

Inwerter

CH1 1.00% M 100us CH1 .~ -644mV
10-dul-12 1212 <10Hz

TDS 20048 - 12:05:30  10-07-2012
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ANEXOS

Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 432,005 CH1
-

Acoplan,

Lirnite LB
GOMHz

" M-lh ll]U ; ‘_[ :y‘ﬁﬁﬂ‘-vwfu‘ﬂ»ﬂw‘ammmvj

10%
Yoltager
Inverter
DESL
CH1 1.00% M 100 us CH1 " -644mV
A0-Jul-12 12114 <10Hz
TDS 2004B - 12:06:45 10-07-2012
Tek g ® Acq Complete M Pos: 432.0us CH1
+
Acoplan.

Lirnite LB

! ' j IW:J\Vifflt'uu'ﬂf“"’"’"""‘“”é

Valtagem

Inreerter
DESL
CH1 2.00% M 100,08 CH1 .~ -B4dmy
19=Jul-12 1237 <10Hz
TDS 20048 - 12:29:57  19-07-2012

Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 432,005 CH1
-

Acoplan,

Lirnite LB

;
| BOMHz
.

.

i VTri[-‘w'lﬁkwf‘ﬁ"’ﬁV'fu‘ﬁt __ar ho

Sonda
10K
Yaltagemn

Inverter
DESL
CH1 2.00% M 100,08 CH1 /" -644mV
15-Jul-12 12:39 <10Hz
TDS 20048 - 12:31:57 19-07-2012

Tek g ® Acq Complete M Pos: 432.0us CH1
-

Acoplan.

Lirnite LB

1l EUMHz

]}]ﬁu}\ﬁﬁﬁf.w.-vm,m:

i 'fu'h'

Valtagem

Inreerter
DESL
CH1 2.00% M 100,08 CH1 .~ -B4dmy
19-Jul-12 12:40 <10Hz
TDS 2004B - 12:33:29  19-07-2012

Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 432,005 CH1
-

Acoplan,

Lirnite LB
L GOMHz

| ‘IIV:W;MMWM.«?

|
A w

10K
Yoltagem
Inverter
DESL
CH1 1.00% M 100,08 CH1 /" -644mV
10-Jul-12 12114 <10Hz
TDS 20048 - 12:07:40 10-07-2012

91 DIAS

Tek g ® Acq Complete M Pos: 432.0us CH1
-

Acoplan.

Lirnite LB

EUMHz

i \[;Jﬁfﬁq“.wmmmf

Valtagem
Ineerter
DESL
CH1 1.00% M 100us CH1 ./ -B44mV
13=Jul-12 12136 <10Hz
TDS 20048 - 12:29:27  19-07-2012
Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 432,005 CH1
+
Acoplan,
Lirnite LB
N BUMHz
J 1A ke pds 3 Ganho
= g
) Sonda
10K
Yoltagem
Inverter
DESL
CH1 2.00% M 100,08 CH1 " -644mV
19-Jul-12 12:39 <10Hz
TODS 20048 - 12:32:28 19-07-2012
Tek g ® Acq Complete M Pos: 432.0us CH1
+*
Acoplan.

ern_E
[

[ ll.vfulfuir ﬁ"lf,%.m-m.wt

Valtagem

Inreerter
DESL
CH1 2.00% M 100,08 CH1 .~ -B4dmy
19=Jul=12 12201 <10Hz
TDS 20048 - 12:34:17  19-07-2012



- Transdutores 150kHz

ANEXOS

Tek M. @ icq Complete M Pos: 452005 CH1
+
Limite LB
E0MHz
Ganho
1 Wi 4 wvaridvel
Grossol
i Sonda
i "
‘Waltagem
CH1 200mY M 100,08 CH1 ./~ 16.0mY

24-Maio-12 1414 <10Hz
TDS 2004B - 14:05:43  24-05-2012

Tek g ® Acq Complete M Pos: 452.0us CH1
s

Acoplan.

) EOMHz
Ganh
1 _i" e A . Al vaTiSY
[Giossol
Sonda
1%
L Valtagem
Ineerter
CH1 100y M 10008 CH1 ./ 16.0mY
24-Maio=-12 1415 <10Hz
TDS 20048 - 14:07:11  24-05-2012
Tek M. @ Acq Complete M Pos: 452005 CH1
+
Acoplan,
[oEsL)
GOMHz
Ganho
; v
1
Yoltagem
Inverter
CH1 100mY M 100 us CH1 . 16.0mY
24-Maio—12 1417 <10Hz
TOS 20048 - 14:08:44 24-05-2012
Tek S ® #cq Complete M Pos: 448.0.05 CH1
+

Acoplam.
=

Sonda

Yoltagem

.

Inverter

CHT 200mY M 1005 CH1 7 16.0mV
1-Maio-12 1123 <10H:
TDS 2004B - 11:20:23 01-05-2012

Tek M. @ icq Complete M Pos: 452005 CH1
+
Ganho
1 T & varidvel
Sonda
Vulm::rnl
Ineerter
CH1 200mY M 100,08 CH1 7 16.0mY
24-Maio=12 1414 10Kz
TDS 2004B - 14:06:13  24-05-2012
Tek g ® Acq Complete M Pos: 452.0us CH1
+
Acoplan.
Limite LB
1
Sonda
\u'nlialélr:—n'u
Ineerter
CH1 50.0mW M 100,08 CH1 7 16.0mY
24-Maio=-12 1416 < 10H
TDS 20048 - 14:07:40 24-05-2012
Tek  JL ® Acq Complete M Pos: 452005 CH1
+
ﬂ'll.l.pla T
|
1
Valtagem
Inwerter
CH1 50.0mY M 100us CH1 /7 16.0rmY
24-Maio-12 1417 <10Hz
TDS 2004B - 14:09:15 24-05-2012
Tek  JL. @ Acq Complete M Pos: 446,005 CH1
+*
1
\-'nl!a.éhé-n'u
Inverter
CH1 200y M 100,08 CH1 7 16.0mV

1-Maio-12 11:23 <10Hz
TDS 20048 - 11:20:53  01-05-2012
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ANEXOS

Tek Il @ Acq Complete M Pos: 448.0,us CHI
-

Sonda
1
Valtagemn

ter

CH1 200mY M 100,08 CH1 . 16.0mY
1-Maio-12 11:30 <10Hz
TDS 20048 - 11:21:48 01-05-2012

Tek I @ écq Complete M Pos: 448.0us CH1
+*

Acaplam.
CA

Limite LB

Sonda
1
Voltagem

Inverter

CHT 200mY M 1005 CHT 7
1-Maip=12 1132 <10H:
TDS 20048 - 11:23:12 01-05-2012

Tek I @ écq Complete M Pos: 452,08 CH1
-

Acaplam.
CA

Limite LB

bOMHz
Ganho
& validvel
Sonda
1
Voltagem

Inverter

CH1 200rY M 10008 CH1 ./
22-Maio-12 1236 <10H:z
TDS 20048 - 12:28:110 22-05-2012

Tek .. @ Acq Complete M Pos: 452005 CHI
+

Acoplarm
Cl

bORHz
(ianho
1 WU & varigve

vel

Sonda

1%

. o Voltagem

Inveerter

DESL

CH1 200rnY M 100 s CH1 ./ 16.0mV

22-Maio-12 1238 < 10Hz
TDS 20048 - 12:29:56 22-05-2012

Tek  Jl. @ Acq Complete M Pos: 448005 CHI
+*

Lirnite LB
bORHz

Voltagem
Inveerter
CH1 200mY M 100us CH1 7 16.0mY
1-Maio-12 11:31 <10Hz
TODS 20048 - 11:22:18 01-05-2012
Tek Il ® &cq Complete M Pos: 446,00 CH1
+*

bORHz
Ganho
warigvel

Sonda
1%
Voltagem

Inerter

L
CH1 200mY M 100,08 CH1 .~ 16.0mY
1-Maio-12 11:32 <10Hz
TDS 2004B - 11:23:45 01-05-2012

28 DIAS

Tek  JL. @ 4cq Complete M Pos: 452005 CHI
+

GOMHz
. (ianho
1 #  varidve

Voltagem

Inerter

CH1 200mY M 100,08 CH1 .~ 16.0mY
22-Maio-121237 < 10Hz
TDS 2004B - 12:28:36 22-05-2012

Tek  JL. @ 4cq Complete M Pos: 452005 CHI
+

Acoplarm
)

bORHz
Ganho
| . varigvel

Voltagem

Inerter

CH1 100mY M 100,08 CH1
22-Maio-12 1233 <10H:
TDS 20048 - 12:30:40 22-05-2012

B0




@ Acq Complete M Pos: 452,005 CH1

Acoplam.
®

Tek  JL
+

Limite LB
bOMHz
Ganho
varidvel
Sonda
1
Voltagem

Inverter

CH1 50.0m' M 1000 CH1 .7 16.0mY
22-Maio-12 1240  <10Hz

TDS 20048 - 12:31:54 22-05-2012

@ Acq Complete M Pos: 432008 CH1

Acoplam.

Tek  JL
+

Limite LB
bOMHz
Ganho

Y va

Sonda
10
Voltagem

Inverter

DESL

CH1 2.00% M 1000 CH1 /" -644mV
10-Jul-12 1218 <10Hz

TDS 20048 - 12:10:44  10-07-2012

@ Acq Complete M Pos: 432008 CH1

Acoplam.

Tek  JL
+

Limite LB
bOMHz

Voltagem

i Inverter

DESL

CH1 2.00% M 1000 CH1 /" -644mV
0-Jul-12 1213 <10Hz

TDS 2004B - 12:11:51  10-07-2012

@ Acq Complete M Pos: 432008 CH1

Acoplam.

Tek  JL
+

Limite LB
bOMHz

Sonda
10
Voltagem

Inverter

DESL

CH1 1.00%

M 1000 CH1 .~ -644mV
10-Jul-12 1220 <10Hz
TDS 2004B - 12:13:11  10-07-2012

ANEXOS

® Acq Complete M Pos: 45205 CH1

Acoplam,
Cl

Tek Il
+

Lirnite LB
bORHz
Ganho
1 waridvel
Sonda
1%
Voltagem
Inverter

DESL

CH1 50.0mY M 100us CH1 .~ 16.0mY

22-Maio=12 12:41 <10Hz
TDS 20048 - 12:32:50 22-05-2012

56 DIAS

@ Acq Complete M Pos: 43200 CH1

Acaplam,

Tek  JL
+

Lirnite LB
bOMHz

Vaoltagem
Inverter
DESL
CH1 2.00¥ M 100ws CH1 7 -64dmV¥
10-Jul-12 1218 <10Hz
TDS 20048 - 12:11:09 10-07-2012
Tek S @ Acq Complete M Pos: 432005 CH1
+*
Acaplam,
Lirnite LB
OE
bOMHz
1
CH1 1.00¥ M 100ws
10-Jul-12 12113 <10
TOS 20048 - 12:12:23 10-07-2012
Tek S @ Acq Complete M Pos: 432005 CH1
+*
Acaplam,

Lirnite LB
D
bOMHz

Vaoltagem

i Invverter

DESL

CH1 1.00% M 10008 CH1 ~ -644mYy
10-Jul-12 12:20 <10Hz

TDS 20048 - 12:13:36 10-07-2012
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ANEXOS

@ Acq Complete M Pos: 432008 CH1

Acoplam.

Tek  JL
+

Limite LB
bOMHz
Ganho

& vanidvel
Sonda

10
Voltagem

*—aé

Inverter
DESL
CH1 2.00% M 10008 CH1 .~ -644mV
19-Jul-12 12:45 <10Hz
TDS 20048 - 12:37:55 18-07-2012

Tek  JL ® Acq Complete M Pos: 432005 CHi
+*
Acoplam.
CC]
1 %-m . adiho
'|'I AR L va &l
\-'ollaluré-n'u
Ineerter
DESL
CH1 5.00¥ M 10008 CH1 .~ -644mV
19=Jul-12 12:46 <10Hz
TDS 2004B - 12:39:30  19-07-2012
Tek  JL ® Acq Complete M Pos: 432005 CHi
+*
Acoplam.

Limite LB
bOMHz
Ganho

© varidve

Sonda
10

Inverter
DESL
CH1 2.00% M 10008 CH1 .~ -644mV
19-Jul-12 12:46 <10Hz
TDS 2004B - 12:41:00 18-07-2012

Tek L.
+

Tek L
+

Voltagem

91 DIAS

® Acq Complete M Pos: 432,00 CH1

Acoplam,

bORHz
(ianho
o vl

Sonda
108
Voltagem

Inerter

DESL

CH1 2.00% M 10008 CH1 /7 -64dm'Y
19-Jul-12 1245 <10Hz
TDS 20048 - 12:38:24  19-07-2012

Tek L. @ Acq Complete M Pos: 432005 CHI
-

Acoplam.

Limite LB
bOMHz

Sonda
108
Voltagem
Inseerter
CH1 5.00% M 10008 CH1 /7 -64dm'Y
19-Jul-12 1247 <10Hz
TDS 20048 - 12:38:57 19-07-2012

@ Acq Complete M Pos: 432,005 CH1

Acaplam.

Lirnite LB
bOMHz
(zanha

walidvel
Sonda

10
Vaoltagem

It

Inveerter

DESL

CH1 2.00% M 100s CH1 7 -644mV

15-Jul-12 12:45 <10Hz
TOS 20048 - 12:41:29  19-07-2012



Relagdo entre a resisténcia a flexdo e compressdo das diferentes argamassa

E.2.

estudadas (coeficiente de ductilidade)

- Argamassas de Referéncia das duas séries
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E.3.

argamassas estudadas

Argamassas de Referéncia das duas Séries

Relagdo entre a velocidade de ultrassons e a resisténcia a compressdao das

Resisténcia Compressio [Mpa)
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