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Resumo

Nas ultimas décadas a indUstria da construcao em geral tem procurado solugcdes sustentaveis
para a reutilizacao de residuos. Uma das areas que oferece algum potencial de utilizacao de
residuos € a indistria do betao, em especial o betdo auto-compactavel (BAC) que exige a
incorporacdo de uma grande quantidade de materiais finos para atingir a adequada
viscosidade plastica. Sdo ja bem conhecidas algumas adicées provenientes de residuos,
correntemente utilizadas na producao de betdes, como sejam, as cinzas volantes, as escorias
de alto-forno e a silica de fumo. Qutras adicées tém sido produzidas em grande escala para
serem utilizadas no BAC, como por exemplo o filer calcario, proveniente da britagem e
moagem de pedra calcaria. Mais recentemente, varios estudos apontam como viavel a

utilizacao de filer granitico proveniente de lamas produzidas no corte de pedras omamentais.

O trabalho desenvolvido na presente dissertacao teve como objetivo principal avaliar o
potencial de utilizacdo das “lamas” provenientes de processos de clarificacdao de agua para
consumo humano, promovendo-as como um subproduto na substituicao parcial do cimento,
contribuindo, assim, para uma maior sustentabilidade. Tais lamas tém como destino atual a

incineracao, ja que nao podem ser depositadas em aterros comuns.

Na fase preliminar do presente estudo procedeu-se a caracterizacao fisico-quimica das lamas,
que veio a revelar a presenca de um elevado teor de carvdo activado, susceptivel de
inviabilizar a sua utilizacao directa como adicdo. Nesse sentido, decidiu-se proceder a queima
do material a diferentes temperaturas, de forma a obter amostras com diferentes teores de
carvao activado. As lamas foram calcinadas numa mufla a temperatura de 500, 700 e 900 °C

durante 2 horas e a 950 °C durante 5 horas.

A andlise da viabilidade de utilizacdo das lamas foi efectuada indiretamente pela
caraterizacdo de argamassas adequadas a producdo de betdes auto-compactaveis. Foram
produzidas argamassas com o material original (sem calcinacao), com o material obtido da
calcinacao a 500, 700 e 900 °C durante 2 horas e ainda com uma adicao de filer calcario que
serviu de referéncia, por ser a adicao mais utilizada no BAC e existirem ja indicacoes claras
sobre o seu comportamento. O material calcinado a 950 °C durante 5 horas foi caracterizado,

mas nao foram produzidas argamassas com essa adicao.

As propriedades reologicas de todas as argamassas produzidas neste estudo, nomeadamente a
tensao inicial de corte (avaliada indirectamente pelo ensaio de espalhamento) e a viscosidade
plastica (avaliada indirectamente pelo ensaio de fluidez) foram mantidas aproximadamente
constantes, situando-se num intervalo estreito e adequado a producao de betdes auto-

compactaveis. Os parametros avaliados incluiram as alteracées nas dosagens de agua e de
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superplastificante necessarias para obter tais propriedades reologicas e ainda a resisténcia a
compressao das argamassas aos 28 dias de idade.

O estudo revelou que o elevado teor em carvao activado inviabiliza a utilizacao desta lama
na sua forma original, provocando um excessivo retardamento da presa (de varios dias), um
aumento excessivo da dosagem de superplastificante e uma perda superior a 90% da
resisténcia a compressao aos 28 dias. As argamassas obtidas com a lama calcinada durante
duas horas a 500 e 700 °C revelaram algumas pequenas melhorias face a amostra inicial, mas
ainda assim, sem vantagens apreciaveis. Finalmente, a argamassa produzida com a lama
calcinada a 900 °C durante 2 horas, que revelou um teor de carvao activado inferior,
mostraram melhorias significativas face as restantes argamassas da mesma adicao (lama),
ainda assim, com desvantagem face a argamassa apenas com filer calcario, que revelou
sempre menores dosagem de superplastificante e resisténcia a compressao substancialmente
superior.

Do presente estudo conclui-se que as lamas em analise s6 poderao ser usadas em betdes auto-
compactaveis apoOs tratamento térmico, o que podera conduzir a custos elevados de

calcinacao e consequente impacte ambiental negativo, que devera ser avaliado.

Palavras-chave

Betdo auto-compactavel, Adicao mineral, residuos, lamas de ETA, Sustentabilidade.
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Abstract

In the last decades the construction industry in general has sought solutions for the
sustainable reuse of waste. One area that offers some potential to use waste is the concrete
industry, especially the self-compacting concrete (SCC), which requires the incorporation of a
large amount of powder materials to achieve adequate plastic viscosity. Are already well
known a few additions derived from waste, commonly used in the production of concrete,
such as, fly ash, blast furnace slag and silica fume. Other additions have been produced on a
large scale to be used in the SCC, such as limestone, derived from the crushing and grinding
of limestone rocks. More recently, several studies point out as feasible the use of fillers from

granite sludge produced in the cutting of ornamental stones.

The main point of this dissertation is to evaluate the potential use of "sludge” from water
clarification processes for human consumption, promoting them as a byproduct in the partial
replacement of cement, thus contributing to greater sustainability. Currently, these sludges

are destined for incineration, since they cannot be disposed in landfill sites.

In the preliminary phase of the present study, it was proceeded to the physic-chemical
characterization of the sludge, which revealed the presence of a high content of activated
carbon, which may render them unfit for direct use as addition. In this sense, it was decided
to proceed with the burning of the material at different temperatures to obtain samples with
different amounts of activated carbon. The sludge was bumed in a muffle furnace at a
temperature of 500, 700 and 900 °C for 2 hours and 950 °C for 5 hours.

The analysis of the feasibility of using sludge was carried out indirectly by the
characterization of mortars suitable for the production of self-compacting concrete. It was
produced mortars with the original material (without calcination), with the material obtained
from calcination at 500, 700 and 900 °C for 2 hours and with an addition of limestone fillers
used as a reference, since it is the most common mineral addition used in the BAC and there
are already clear indications about their behavior. The material calcined at 950 °C for 5 hours

was characterized, but were not produced mortars with this addition.

The rheological properties of all the mortars produced in this study, namely the initial shear
stress (assessed indirectly by testing mortar flow) and plastic viscosity (assessed indirectly by
testing the fluidity) were kept approximately constant, standing in a narrow range and
suitable for the production of self-compacting concrete. The parameters evaluated included
changes in the dosage of superplasticizer and water necessary for such rheological properties

and also the compressive strength of mortar at 28 days old.



The study has revealed that the high content of activated carbon prevents the use of mud in
its original form, causing an excessive delay in setting time (several days), an excessive
increase in the dosage of superplasticizer and a loss of more than 90% of the compressive
strength at 28 days. The mortars obtained with sludge calcined for two hours at 500 and 700
°C revealed some small improvements on the original sample, but still, no appreciable
advantages. Finally, the mortar produced with the sludge calcined at 900 °C for 2 hours,
which revealed a lower content of activated carbon, showed significant improvements
compared to other mortars of the same addition (sludge), yet with a disadvantage against the
mortar only with fillers limestone, which showed consistently lower dosage of superplasticizer

and a substantially higher compressive strength.

From this study it was concluded that the sludge in question can only be used in self-
compacting concrete after heat treatment, which may lead to high costs for calcination and

consequent negative environmental impact, which should be evaluated.

Keywords

Self-Compacting Concrete, mineral addition, waste, sludges of WTP, Sustainability
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Capitulo 1- Introducao

1.1 - Enquadramento do tema

O aparecimento da era tecnologica, com o seu inicio com a revolucao industrial, desencadeou
um aumento populacional mundial, devido as melhorias das condicdes de vida. Por sua vez,
foram detetados problemas intimamente ligados a um incontrolavel crescimento da
populacdo, nomeadamente, poluicao, aterros sanitarios, o uso furtivo de recursos naturais,
etc. Estes problemas estao a forcar os limites da “capacidade de suporte” da Terra, pois este
fornecimento é vital para sustentar a vida, mantendo a capacidade de regeneracdo e

fornecimento ilimitado [4].

Um dos setores responsaveis por esses impactos € o setor da construcdo, mais precisamente a
indUstria cimenticia, que provoca um grande impacto na extracao de recursos naturais,

contribuindo, por sua vez, para os gazes de efeito estufa (CO,) [4, 28, 57, 73].

Outro fator prejudicial com a disparidade no incremento da populacdo é o aumento do
consumo de agua. Desde 1980, o consumo deste liquido triplicou. Face a este problema,
também cresceu a necessidade de expansao das estacoes de tratamento de agua (ETA). Para
que possa ser fornecida agua em boas condicoes ao consumidor, usam-se varios reagentes
quimicos nos processos de pré-oxidacdo coagulacdo, floculacao, filtracao e desinfeccao,
gerando-se, assim, residuos (lamas) provenientes dos decantadores e da lavagem dos filtros.
Estas lamas estao catalogados pela Diretiva 86/278/CEE de 12 Junho de 1986 [1, 4, 26, 97].

A Diretiva 2000/532/CE estipula que as lamas provenientes do “tratamento de agua para
consumo humano ou de agua para consumo industrial” sdo consideradas residuos industriais,
tendo como designacao: “M1 19 09”, tendo o seu destino final sido deposicao em aterro
sanitario ou a incineracao [17, 22]. As recentes restricdes da deposicao em aterro e os custos
associados a incineracao, fizeram as entidades gestoras olhar para outras opcoes como a sua

reutilizacao ou reciclagem na Construcao.

Face as estes dois paradigmas, quer ao uso intensivo do cimento quer ao aumento dos
residuos de lamas, os investigadores tém procedido a pesquisas que conduzam a diminuicao
do consumo deste material e a novas alternativas na deposicao em aterros [6, 40, 72].
Analises quimicas tém mostrado que a combustdo industrial destes residuos podera ser
utilizada na indUstria cimenticia, devido as boas propriedades quimicas que apresentam.
Ensaios ao estado fresco e endurecido das argamassas e betdes tém mostrado boas

caracteristicas hidraulicas ou pozolanicas, quando é racionalmente misturada com o cimento,



diminuindo desta forma a percentagem deste material numa mistura [14, 41]. Com o
reaproveitamento destes residuos no cimento, ganhar-se-a na reducao dos custos ambientais,
na producdo de cimento, em termos de consumo de energia, esgotamento de recursos
naturais e poluicdo do ar. Além disso, os custos associados a sua deposicdo em aterros de

residuos podem ser desviados para alternativas mais sustentaveis [49, 57,72, 91].

Neste contexto, a indUstria do betdo pode também desempenhar um papel relevante, em
especial o seu mais recente advento que é o betao auto-compactavel (BAC), uma vez que este
necessita de uma elevada incorporacdo de adicoes para alcancar a necessaria viscosidade.
Enquanto algumas adicbes, como o filer calcario, sao produzidas a uma escala industrial para
serem usadas no BAC, a grande maioria resultam de subprodutos industriais, como as cinzas
volantes, a silica de fumo ou as escorias de alto-forno. As investigacoes intensivas sobre estes
subprodutos, anteriormente tidos como residuos, fizeram com que eles fossem reaproveitados
e muito valorizados para a indUstria cimenticia ou para os produtos de base cimenticia como
o betao[5, 18, 30, 41, 45, 46, 60, 96].

Outros residuos industriais, nomeadamente os provenientes das lamas produzidas na indistria
do corte de pedras ornamentais (granito e marmore) tém sido testados com sucesso como
adicao para o BAC em varios trabalhos de investigacdo [37, 43, 98, 99]. Mais recentemente, as
cinzas de ETARs tém sido também testadas e tém mostrado bons resultados na indistria
cimenticia, mas relativamente as cinzas de ETA ainda muito pouco se conhece, apesar de
alguns estudos apontarem para a sua potencialidade na industria do cimento [35, 36, 50, 74,
76, 79].

Alguns investigadores tém levado a cabo projetos para avaliar a reutilizacdo das lamas de
ETARs sob a forma de agregados leves e também o seu impacto sobre o meio ambiente,
mostrando os valores positivos deste produto [72, 81]. Espera-se que esta soluc@o possa servir
também para a reutilizacdo das lamas de ETA, transformando-as, num futuro proximo, num
subproduto industrial com aplicacdo na indUstria do cimento ou na inddstria dos produtos de

base cimenticia.

A introducdo destes residuos esta a fomentar, de certa forma, a rentabilizacdo destes
materiais para o campo industrial, sempre aliado a fatores econdmicos, sociais e ambientais
que contribuem para a sustentabilidade na construcao [49, 57]. Neste contexto, quica os BAC

possam também ser designadas por “green concrete”.

As adicoes minerais ou adicdes de finos, antes de serem adicionadas ao betdo, sdo
criteriosamente selecionadas e calculadas para estipular a quantidade plausivel na mistura. A
nivel proporcional tem sido apontada como percentagem de substituicao parcial “ideal” 30

por cento em relacdo a quantidade de cimento [18, 35, 50].



Em termos praticos, a melhor informacao que se consegue obter sobre o comportamento de
uma adicao é presumivelmente aquela que resulta do ensaio das argamassas e dos betées com
elas produzidos. Nesse sentido, por se tratar de adicoes, o estudo podera ser efectuado com
varias vantagens apenas em argamassas. O método basico para o estudo da composicdo de
argamassas adequadas a producdao do BAC tem sido regido através da metodologia de
Okamura et al [71]. Muitos entendidos na area dos BAC desenvolveram métodos melhorados,
como, por exemplo, o método proposto por Nepomuceno que ira ser utilizado nas
experiéncias com argamassas neste estudo. No método de Nepomuceno a otimizacdo
simultanea das propriedades reologicas das argamassas e da resisténcia a compressao faz -se
através do estudo dos parametros: “familia de finos”, Vp/Vs, Vw/Vp e Sp/p% [60, 61, 66, 71].
Esta metodologia pressupoe ainda que o acerto dos parametros Vw/Vp e Sp/p% seja
confirmado experimentalmente, uma vez que as propriedades da argamassa no estado fresco
sao fortemente influenciadas pelas propriedades fisicas e quimicas dos materiais, desde os
adjuvantes introduzidos, agregados e, também, pelos finos (ligantes e adicoes minerais) [30,
70, 89].

1.2 - Objetivos e justificacao do tema

Consideracdo que a natureza é fomecedora das matérias-primas para o conforto humano e,
consequentemente, o “lixo” é a retribuicdo por parte deste, é conveniente refletir sobre este
aspeto, pois € neste sentido que a dissertacao se insere. Promover o respeito pela natureza e
o rejuvenescer por algo que foi considerado sempre morto, o “lixo” é uma boa e grande
aposta para este trabalho. Estes conceitos inserem-se no tema da sustentabilidade de
recursos, tratada avidamente por varios organismos preocupados com a preservacao da Terra.
O “estado da arte” inserido neste tema tem dado passos largos, nomeadamente no que se
refere a gestdo dos materiais utilizados na elaboracdo de betdes e argamassas, assim como a

introducdo de adicbes minerais provindas de subprodutos industriais.

O trabalho desenvolvido na presente dissertacao teve como objetivo principal avaliar o
potencial de utilizacdo das “lamas” provenientes da ETA do Caldeirao (Concelho da Guarda)
como adicdo mineral em betdes auto-compactaveis, em substituicdo parcial do cimento,

contribuindo desta forma para uma maior sustentabilidade.

Face aos objectivos iniciais, preconizou-se que o potencial de utilizacao das lamas fosse
avaliado indirectamente pela caracterizacao das propriedades no estado fresco e endurecido
de argamassas adequadas a producéo de betdes auto-compactaveis, por estas serem de maior
facilidade de execucao que os betdes e utilizarem menor volume de materiais, permitindo
desta forma uma maior amostragem. As argamassas a produzir deveriam incluir o material

original (sem calcinacdo), o material obtido da calcinacao a diferentes temperaturas e ainda



uma adicao de filer calcario que serviu de referéncia, por ser a adicdo mais utilizada no BAC e

existirem ja indicacoes claras sobre o seu comportamento.

Estabeleceu-se ainda como premissa que todas as argamassas deveriam ter o mesmo
comportamento reologico no estado fresco, que deveria ser o adequado a producéo de betdes
auto-compactaveis. Os parametros a avaliar seriam as alteracoes nas dosagens de agua e de
superplastificante necessarias para obter tais propriedades reologicas e ainda a resisténcia a

compressao das argamassas aos 28 dias de idade.

1.3 - Organizacao do trabalho

O presente trabalho subdivide-se em trés partes: pré-textual, textual e referencial. A
primeira inclui a dedicatoria, agradecimentos, resumo analitico, indice geral, indice de
figuras e de quadros, listagem de siglas e da simbologia utilizada. A parte textual encontra-se
estruturada em seis capitulos cujo conteldo inclui a introducdo (Capitulo 1), a revisao
bibliografica (Capitulos 2 e 3) e a contribuicdo para o estudo das argamassas auto-
compactaveis com adicdo de cinzas de lamas de uma ETA (Capitulos 4 a 6). Da parte
referencial constam as referéncias bibliograficas citadas neste trabalho académico e os
anexos (A.1, A.2 e A.3).

No Capitulo 1, é feita a introducdo ao tema abordado, sdo apresentados os objetivos, é

justificada a relevancia do tema proposto e é descrita a organizacao geral do trabalho.

No Capitulo 2, sdao apresentados, sucintamente, os processos de clarificacdo de aguas, que
geram as lamas, salientando, sempre que possivel, os desperdicios em cada processo. E feita
a caraterizacdo quimica destas lamas com o intuito de apresentar as suas potenciais solucoes
alternativas a deposicao em aterro. As alternativas passam por rever o que ja foi feito por

outros autores com o intuito de o tentar extrapolar para este tipo de lamas.

O Capitulo 3 resume sucintamente o que é a auto-compactabilidade, faz uma apreciacao
geral para a caraterizacdo de cada material, caraterizacdo quimica e metodologia escolhida

para as argamassas, tendo sempre por base as fontes bibliograficas.

O Capitulo 4 ¢ dividido em trés partes importantes: Caraterizacdo dos materiais,
Caraterizacéo Fisico-quimica e Caraterizacdo das argamassas, respetivamente. Cada uma das
partes apresenta, genericamente, a constituicdo dos materiais utilizados e as praticas
escolhidas para a producao das argamassas. O terceiro subcapitulo é dividido em trés etapas
importantes: Etapa I, Etapa Il e Etapa Ill. As etapas foram concebidas para melhor delinear os

aspetos importantes a tomar em cada uma das fases, desde o estado fresco ao estado



endurecido, respetivamente, a metodologia de calculo, a metodologia de amassadura e seus

ensaios reologicos, e, por ultimo, a moldagem para os posteriores ensaios a compressao.

No Capitulo 5, sdo expostos os resultados obtidos no decorrer da fase experimental, com a
devida discussdo para cada analise efetuada, sempre que possivel comprovada por outras
investigacoes. A estruturacao do capitulo no decorrer da amostragem, segue a mesma ordem

do anterior Capitulo.

O Capitulo 6 inclui as principais conclusdes, apresentando, também, diretrizes para novas
investigacoes.






Capitulo 2- Lamas de ETA

2.1 - Introducao

As lamas provenientes de ETA estdo a desencadear discussbes em torno da sua deposicao
final. Trata-se de residuos que sao formados devido a utilizacdo de quimicos para a emocéo
de impurezas da agua. Estes residuos tém levado varios investigadores a procurar solucoes
alternativas ao aterro e incineracao [72, 91]. Varios estudos apontam diferentes solucdes para
a sua utilizacao, quer na indistria cimenticia, quer na agricultura. No campo da indUstria
cimenticia, tém sido apresentados resultados favoraveis devido aos constituintes quimicos e
elevada finura [6, 72, 91].

O desenvolvimento econdmico e o crescimento da populacdo tém conduzido a um consumo
excessivo de recursos hidricos. Cada vez mais, o Homem tem sérias dificuldades na prospecao
da quantidade e qualidade deste recurso, devido ao aumento da poluicdo, provocado pelas
actividades humanas [27, 32, 84, 88]. Um estudo feito pela UNESCO cita que as dificuldades
na captacao de agua se deve ao forte crescimento das zonas urbanizadas, como aumento do
consumo doméstico e industrial [92].

A gestao dos sistemas de agua em Portugal (Fig. 2.1) inclui os servicos de abastecimento de
agua para consumo humano e de saneamento de aguas residuais urbanas. O servico de
abastecimento de agua é constituido por dois sistemas: o sistema em “alta” e o sistema em
“baixa”. O primeiro é responsavel pela captacdo, tratamento e armazenamento de aguas,
ligado aos sistemas multimunicipais; o segundo é responsavel pela sua distribuicdo,

encontrando-se ligado aos sistemas municipais [72, 77].

Os sistemas em “alta” sdo responsaveis pelo tratamento de agua para abastecimento publico,
transformando a agua “bruta”, na maior parte das vezes inapta (contaminacao por agentes
biologicos ou poluicdo) para consumo humano, em agua potavel, seguindo os padroes
estipulados pela legislacao e utilizando operacoes e processos de tratamento como a
coagulacdo, flocuracdo, decantacdo e filtracao). Para a obtencdo de agua apropriada para
consumo, é essencial o uso de processos e operacoes que requerem a introducdo de reagentes
quimicos. Estes quimicos, porém, nao sdo mais que dispersantes e neutralizantes das
particulas organicas e inorganicas que estdo contidos na agua. Os coagulantes mais utilizados
sdao o sulfato de aluminio e/ou cloreto férrico, enquanto que o agente adsorvente
normalmente utilizado é o carvdo ativado em p6 (CAP) ou granular (CAG) [23, 24,25, 31, 32,
82, 97].
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Fig. 2.1. Cadeia de valores dos servicos de agua e residuos [77].

Nestes tratamentos, usam-se, cada vez mais, grandes quantidades destes reagentes quimicos,
em especial nos processos de pré-oxidacdo, coagulacado, floculacao e filtracao, resultando um
aglomerado de impurezas e reagentes que sao purgados dos decantadores e da lavagem dos
filtros. Estes residuos (lamas de ETA) que restam do processo de tratamento de agua potavel
estao classificados na Diretiva 86/278/CEE de 12 Junho de 1986 [26, 97].

Este tipo de lama é constituida basicamente por hidroxido de calcio, sulfato de aluminio,
sulfato de potassio, variando da necessidade da quantidade quimica na purificacdo da agua.
Apresenta um teor de humidade entre 75 a 82% e cerca de 35% de perda ao fogo, parte devida
a eliminacdo de matéria organica que se compreende entre 6 a 25%. Apds a secagem, o
tamanho de particula maximo é de aproximadamente 100 um e o valor médio de 17,84 ym. A
exposicao desta lama ao ar reduz, significativamente, o teor de humidade para menos de
30%, devendo este residuo estar abrigado da chuva, facilitando desta maneira o seu
manuseamento [36, 74, 76, 79, 81].

A Diretiva 2000/532/CE classifica esta lama como residuo industrial 19 09 [15]. Nao obstante,
a transposicdo da Directiva sobre residuos para o ordenamento juridico interno foi feita
através do Decreto-Lei n® 152/2002 de 23 de Maio, que estabelece as normas aplicaveis em
matéria de instalacdo, exploracdo, encerramento e manutencdo e pos-encerramento
destinados a residuos, tendo em vista reduzir tanto quanto seja possivel os efeitos adversos
sobre o meio ambiente, nomeadamente a poluicao das aguas de superficie e subterraneas, da

atmosfera de modo a minimizarem riscos para a saude pUblica [16].



De acordo com PEAASAR I, desde 2003, a par com a solucao de deposicao em aterro sanitario,
uma das principais solucoes para o destino final das lamas, que representam 97,5% do total de
residuos da EPAL, produzidos em ETA, tem sido a sua utilizacdo como matéria-prima
secundaria na producao de cimento. Outra forma de contomar o problema deste residuo é o
uso de matrizes de inertizacdo ou estabilizacdo, modificando, assim, as carateristicas como
residuo, transformando-o em material seco, sem odor, com baixa concentracéo de lixiviantes
de modo a poder obter um produto que possa otimizar o seu transporte, armazenamento,
deposicao e/ou reutilizacao. Ja foram criadas diretrizes para a reutilizacdo da agua gasta nas
operacoes de tratamento das ETA, nomeadamente a recolha das aguas de lavagem de filtros e
dos tanques de floculacdo, permitindo o reaproveitamento de milhdes de metros clbicos de
agua por ano [ 72, 74, 77].

Uma das formas de tratamento das lamas das ETA econtrada pela empresa AdP, consiste na
recolha destes residuos a superficie dos tanques, onde sao dirigidas para uma unidade de

tratamento de lamas, onde sofrem espessamento e centrifugacao [78, 82].

A gestdao das lamas é complexa porque envolve aspetos de indole técnica, economica,
ambiental, energética e legal, que ultrapassam, muitas vezes, os limites do proprio sistema
municipal ou multimunicipal. Varios sistemas multimunicipais tém contribuido com estudos de
gestao das lamas, que analisam as opcoes de tratamento e destino final que se afiguram mais
vantajosas técnica e economicamente as especificidades da regido onde se inserem. Tém sido
adotadas solucdes baseadas em tratamento integrado numa unidade central. Contudo, Weber
et al. salientam que nao existe uma solucdo Unica para a disposicdo final destes residuos,

sendo necessaria uma analise individual para cada sistema [72, 78, 97].

A valorizacdo das lamas tem que obedecer a critérios que promovam a sua eficacia como
produto. Pereira (2006) entende que este residuos tem potencial de reutilizacdo contribuindo
para a ecoeficiéncia dos sistemas, sendo possivel acrescentar valor a este residuo, utilizando -
o para fins inovadores, valorizando os materiais em fim de vida, reintegrando-os no ciclo

economico [74].
2.2 - Estacdo de Tratamento de Agua

Uma ETA (Fig. 2.2) destina-se a producdo de agua com caracteristicas para utilizacdo
humana, industrial e agricola, a partir de origens de agua bruta (superficial e subterranea).
Trata-se, portanto, de uma indistria de agua e é desta forma que deve ser gerida [23, 24, 25,
82].
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Fig. 2.2. Esquema representativo do funcionamento de uma ETA [2].

As aguas superficiais, comparativamente com as aguas subterraneas, merecem uma atencao
mais cuidada, pois estdo mais expostas a fontes de poluicdo naturais ou antropogénicas. Este
tipo de aguas € dividido em trés classes, A1, A2 e A3, tendo em vista a seleccao de diferentes
tipos de tratamento [82]. Independentemente da sua origem natural, os processos utilizados
para o seu tratamento sdo os mesmos, sendo as operacdes unitarias mais utilizadas as
seguintes: Flotacdo, Pré-Oxidacao, Arejamento, Coagulacdo-Floculacdo, Decantacédo,

Filtracao e Desinfecao.

A Flotacdo consiste na eliminacdo das microalgas presentes na agua. Estas vao-se acumulando
na superficie do flotador sendo removidas por uma ponte raspadora e enviadas para a camara
de mistura das lamas. E uma tecnologia cada vez menos usada, tendo sido ultrapassada pela
pré-oxidacdo com ozono [93].A Pré-Oxidacao ou “Pré-Oxidacdo com Ozono” da agua bruta
aplica-se, normalmente, para a remocdo de ferro e manganés ou quando esta apresenta
valores elevados de matéria organica. A utilizacdo de ozono (0s;) permite, também, retirar
cor e turvacdo a agua assim como compostos organoclorados (compostos cancerigenos),

hidrocarbonetos e detergentes [82].

O cloro, com a designacao quimica de Cl (Fig. 2.3 a), é o oxidante que tem sido mais
utilizado, apresentando como principais vantagens a remocao organica, impedindo, assim, a
decomposicao das lamas decantadas e o desenvolvimento de algas e outros micro-organismos,
além de ser um forte desinfectante [82, 93].0 Arejamento tem como objetivo remover gases
dissolvidos em excesso (nomeadamente CO, e H,S) e substancias volateis ou introduzir

oxigénio (0,) para a oxidacao de compostos ferrosos ou manganésios [82, 93].
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A Estabilizacao Quimica (Equilibrio Calco-Carbonico) controla a alcalinidade da agua. Sem
este tratamento, os reagentes nao efetuam os processos adequados da estabilizacao dos
valores de pH, que devem estar nos 7 pontos. Geralmente, a agua de origem subterranea
apresenta algum teor em anidrido carbonico (CO,), o que lhe confere alguma acidez. Para
esta correcdo, o agente regulador de pH utilizado é a agua de cal (também chamado de dxido
de calcio “Ca(OH),) ou carbonato de sodio (Na,CO;). O controlo da alcalinidade da agua deve
ser feito antes da mistura rapida, uma vez que este é afetado pelo pH, o que, por
conseguinte, afeta a dose de coagulante. Para determinar a dose de coagulante associada ao
pH desejavel para a agua, deverao ser efetuadas analises de “jar-test” (Fig. 2.3 c). Este teste
€ obrigatdrio para encontrar a solucao 6tima no processo de floculacdo em diferentes niveis
de pH, dependendo, também, de outros parametros, como, o tipo de filtro e dimensdes
inerentes [82, 83, 93].

A Coagulacéo-Floculacao define-se tem por objectivo destabiliza e aglomerar micro particulas
de natureza coloidal em flocos de maneira a serem separados por um processo de
decantacdo. Este processo inclui, primeiro a dispersdo das particulas através do agente
coagulante (coagulacao), e posteriormente a formacdao de flocos (floculacao) [82]. A
Coagulacdao € precedida por uma “mistura rapida”, adicionando-se, neste processo, o
coagulante sulfato de aluminio (Al,(504);), devendo este ser introduzido a entrada da mistura
rapida, de modo a promover a formacao de coagulos através da destabilizacdo das particulas,
seguida da sua agregacao [93]. A Floculacdo, por sua vez, é chamada de “mistura lenta”,
injetando-se na caixa de saida da camara de mistura rapida, polielectrélito, o qual permite
promover a consisténcia do coagulo e diminuir a dose de coagulante adicionado de modo a
aumentar a eficiéncia da captura deste solido. A floculacao permite formar flocos sobre os
quais a maior parte das particulas em suspensdo se vao aglomerar. Estes flocos sdo
posteriormente separados da agua, por decantacdo [23, 93]. A Decantacdo permite fazer a
separacao da fase liquida (agua) da fase solida (flocos). Este processo é conseguido devido a
acao da gravidade que permite depositar no fundo de tanque as lamas sedimentaveis. Muitas
vezes, este processo dirige-se especificamente ao tratamento da agua bruta com problemas

na turvacao, cor, teor em ferro ou dureza [2, 82, 93].

A Filtracdo [Fig. 2.3 b) e d)] pode ser “rapida” ou “lenta”, em funcao da velocidade utilizada.
A primeira destina-se a elevados volumes de agua, a segunda a pequenos volumes. Ambas tém
como objetivo a remocao da turvacao e da cor residual. O meio de enchimento dos filtros
inclui, normalmente, areia e antracite, podendo, ainda, conter carvao activado, para
eliminar o ferro (Fe) e o manganés (ou manganésio, Mn) e, eventualmente, azoto amoniacal e
nitrato ainda presentes [82, 93].
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Fig. 2.3. a) Adicao de cloro [78]; b) Flotacdo e Filtracao [78]; c) Ensaio “JAr-Test” [24];
d)Tanque de filtracao da ETA do Caldeirao [24].

Para uma correta filtracao € ainda adicionado CAG, produzido para processos de controlo de
oxidacdo, desenvolvido através de uma estrutura de poros, o qual, devido a sua grande
superficie especifica, tem um poder de adsorcdo muito grande para componentes quimicos e
biolégicos e retém alguns poluentes organicos, como pesticidas (cuja eficiéncia de remocao €
de 100%). Além de permitir eliminar fenois e toxinas, elimina, também, substancias que

podem conferir odores e sabores desagradaveis a agua [31, 82, 85, 93].

A Desinfecao tem como principal intencao garantir a qualidade bacteriologica desde a aducao
a distribuicdo. Esta é responsavel pela eliminacdo de microrganismos patogénicos e outros
organismos indesejaveis para o Ser Humano. A eficiéncia do desinfetante depende de fatores
como a espécie e a concentracdo do organismo a ser destruido, assim como o desinfetante a
utilizar, o tempo de contacto, carateristicas quimicas (em especial o pH) e fisicas da agua a
tratar. Sao conhecidos varios processos de desinfecdo, desde tratamentos fisicos por
aplicacoes de radiacdoes (UV), até quimicos que usam agentes alcalinos, tensioativos ou

oxidantes, destacando-se o cloro com uma solucao de hipoclorito de sodio (NaOCl) [82, 93].

A Flotacdo, a Pré-oxidacao e o Arejamento produzem residuos de matéria organica, ferro e
manganés, gases e substancias volateis, respetivamente. A Decantacao gera as lamas que
contém as impurezas e regentes utilizados no tratamento, nomeadamente matéria organica e
inorganica, metais pesados, pesticidas, oxidantes, coagulantes que nao reagiram, sulfato de

calcio, cal e carbonato de calcio [72, 78, 91].
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O destino final preferencial das lamas tem sido os aterro sanitarios. Contudo, as novas
diretrizes europeias exigem alternativas para a disposicao das lamas, para evitar a libertacao
de gases com efeito de estufa. A queima dos residuos em fornos de cimenteiras também é
muito restritiva e onerosa para as entidades gestoras. A opcao da reutilizacao na agricultura,
obras de aterro e construcdo. Uma das formas altemativa para o tratamento das lamas é a
coincineracdo, i.e. sda queimadas conjuntamente com outros residuos. A valorizacdao de
qualquer tipo de residuo passa pela valorizacdo do produto existente ou pela criacao de novo
produtos ou subproduto (reciclagem) para o setor industrial [6, 35]. A reducao das lamas em
cinza de lamas levou alguns investigadores a analisarem as suas carateristicas fisicas e
quimicas, concluindo que estas apresentam uma forte estrutura atomica de forma a ser
trabalhada em conjunto com o cimento [36, 72, 76, 79]. E imprescindivel a interatividade e a
colaboracéo dos varios setores comerciais e centros de investigacdo para a valorizacao destes
detritos [74].

2.3 - Carateristicas das lamas

A lama em estado bruto apresenta uma tonalidade antracite quando esta é desidratada e
moida [Fig. 2.4 a e b)], tomando-se um material muito fino. As dimensdes, média e maxima,
das particulas tém, respetivamente, entre 17,84 e 100 pm, e o pH esta acima dos 9 pontos
[36, 74, 76, 81].

b

Fig. 2.4. a) Amostra das lamas no estado bruto; b) aspeto final das lamas secas e moidas.

0 uso de coagulantes e oxidantes aumenta as percentagens destes compostos quimicos nos
residuos (ver Quadro 2.1), como nos apresenta Pereira et al. (2007) , Rodriguez et al.(2009) e
Goncalves et al. [36, 76, 79]. Os compostos em regime maioritario sdo o sulfato de aluminio,
ferro, hidroxido de calcio, magnésio, sodio, sulfato de potassio, e o contetdo minimo (ver
quadro 2.2) de substancias quimicas sao o zinco, cadmio, cobre, chumbo, niquel e cromio [36,
72, 76]. Estudos comprovam, também, que existem cerca de 4% de produtos refratarios [36].
Apresentam valores de humidade entre 75% a 82% e cerca de 35 por cento de perda ao fogo,

parte devida a perda de matéria organica entre 6 a 25 por cento [36, 74, 75, 76].
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Quadro 2.1. Distribuicdo em percentagem (%) dos maiores elementos quimicos [36,76, 79].

Determinacgdes Goncalves et al. | Rodriguez et al. | Labricha et al.

[%] [%] [%]
Oxido Silicio Si02 22,3 29,63 48,43
Oxido de Aluminio Al,0; 26 17,57 10,9
Oxido de Ferro Fe,03 4,7 5,18 1,5
Oxido de Calcio Ca0 38,3 11,85 1,22
Oxido de Magnésio MgO 2,7 2,15 1,03
Oxido de Sédio Na,0 0,5 6,09 13,22
Oxido de Potassio K,0 1 - 0,59
Sulfatos S04 0,7

Quadro 2.2. Distribuicao em percentagem (%) dos menores elementos quimicos [36].

Determinacdes Resultados DL n° 152/2002
Zinco (mg/kg) Zn 225 8000
Chumbo (mg/kg) Pb <45 2000
Cobre (mg/kg) Cu 195 6000
Cadmio (mg/kg) Cd <5 50
Niquel (mg/kg) Ni 53 2000
Crémio (mg/kg) Cr 67 3000

As elevadas temperaturas provoca a criacao de novos compostos minerais na lama. Uma lama
sujeita a uma temperatura de 105°C apresenta como principais constituintes a gibsita (pedra
de gesso, com designacdo quimica CaSO,2H,0). Quando a temperatura alcanca valores em
ordem dos 700°C (calcinacao), surgem novos compostos como o Aluminato de Calcio (C;A) e
do 6xido de Calcio (Ca0), encontrados em recentes estudos [36, 76, 79]. Com o aumento da
temperatura entre 700°C a 1000°C, a massa da lama vai diminuindo gradualmente devido a
perda de matéria organica, carbono, agua e hidroxidos, consequéncia da forte reacao

endotérmica na decomposicao do sulfato de aluminio e do carbonato de calcio [74, 76].

2.4 - Potenciais formas de utilizacao

As potenciais formas de utilizacdo das lamas tém sido estudados através de parcerias entre o
setor empresarial e os centros de investigacdo de forma a desenvolverem solucées mais

sustentaveis e viaveis, no futuro, para este tipo de produtos.
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As aplicacoes que ja foram experimentadas na indlstria da construcdo e saneamento

ambiental sao as seguintes:

1. Fabricacdo de tijolos normais e tijolos leves com aplicacao de cinzas calcinadas a
determinadas temperaturas. Muitos estudos foram feitos com lamas residuais
calcinadas e cinzas de casca de arroz. Estas adicdes mostraram bons resultados para o
fabrico deste tipo de material com cozeduras entre 1000°C a 1040°C, com uma adicao
entre 10% a 30% em relacao ao produto base na confecao dos tijolos. Estas misturas

foram feitas de forma binaria ou ternaria [11, 42, 50, 94];

2. Producdo de produtos cimenticios tanto as lamas residuais como as lamas de ETA.
Devido a grande superficie especifica adsorvente das cinzas e a composicao de
compostos quimicos integrantes, como é o caso da silica e oOxido de calcio,
comprovam que é possivel substituir de 25 a 50 por cento a massa de cimento por
estas adicdes em argamassas e betdes [14, 33, 72, 76, 79];

3. Producao de produtos ceramicos, na generalidade argamassas, constituindo uma real
aposta para a valorizacao destes residuos. O estudo feito por Pereira (2006) mostra

que é uma altemativa em substituicdo de produtos nao renovaveis [74];

4. Producdo de agregados leves ou agregados de material reciclado, através de lamas
industriais e lamas de ETA, para a reducdao do peso do edificios e baixar a
condutibilidade térmica [74, 81, 90];

5. Reaproveitamento de alguns agentes quimicos utilizados no processo de purificacdo

de aguas [47].
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Capitulo 3- Caracterizacao das argamassas auto-
compactaveis

3.1 - Introducao

Neste capitulo, abordam-se os principais aspetos da bibliografia inerente a caraterizacédo das

argamassas auto-compactaveis.

O conceito de auto-compactabilidade surgiu com a investigacao realizada no Japao em 1986
da autoria do Prof. Hajime Okamura [66, 67]. Este estudo resultou em consequéncia da
reducao da mao-de-obra especializada no Japao para efetuar os trabalhos de compactacao do
bet&o vibrado e da necessidade de assegurar a durabilidade das estruturas de betdo devido as
grandes solicitacdes sismicas que sao uma constante nessa regidao [66]. Nesse sentido,
Okamura preconizou um novo tipo de betdo, designado actualmente de betdo auto-
compactavel, capaz de assegurar uma boa compactacdo do betdo sem necessidade de

trabalhos de vibracéo.

Segundo a metodologia proposta por Okamura, o betdo auto-compactavel (BAC) pode ser
encarado como um material constituido por uma matriz formada pela argamassa e os
agregados grossos imersos nessa matriz. As propriedades da matriz cimenticia controlam a

deformabilidade e a coesao da pasta ligante [8, 17].

O método mais importante para alcancar a auto-compactabilidade é através da
deformabilidade da pasta ligante, analisada pela razdo entre a agua e adicées de finos e a
dosagem de superplastificante. Normalmente, os parametros sdo estudados pelas argamassas,
pois oferecem a vantagem de conciliarem um menor volume de material assim como um
menor nimero de variaveis que irao refletir-se no nimero de parametros na medicdo,

tomando, assim, o ensaio mais simplificado e preciso [58, 61, 66, 71].

Uma argamassa auto-compactavel deve ser entendida no ambito do presente trabalho como
uma argamassa com as propriedades reoldgicas adequadas a obtencdo de betbes auto-
compactaveis. Genericamente, pode-se definir como um material capaz de preencher os
espacos vazios e se auto-adensar sobre o efeito da gravidade e da sua propria capacidade de
escoamento, possuindo, portanto, uma alta fluidez com grande mobilidade e moderada

viscosidade e coesao [39, 68, 95].

Para que as carateristicas reologicas das argamassas sejam aceitaveis, os materiais
constituintes devem obedecer a uma rigorosa analise, desde fisica, quimica e proporcional na
mistura escolhida. Os agregados finos apresentam uma dimensdo maxima inferior a 4 mm e

devem possuir uma adequada distribuicao granulométrica. O volume da pasta cimenticia é
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normalmente elevado para reduzir o atrito interno entre as particulas da areia [17, 45, 71,
87].

Sao também usados varios tipos de aditivos quimicos de modo a promoverem uma adequada
trabalhabilidade. Esses aditivos podem ser liquidos ou em adicdes de finos, no entanto, os
mais utilizados sao os superplastificantes com capacidade de retencao de agua e adicoes de

finos para promoverem maior coesao e viscosidade a mistura [39, 45, 68].

As adicoes de finos sao normalmente inferiores a 0,125 mm e devem ser incluidas na pasta de
cimento para serem tidas em conta no calculo da razao agua/finos. Salienta-se o caso das
adicoes de filer calcario pela boa retencao do calor de hidratacdo que este material possui,
melhorando a retracdo das estruturas, e das cinzas volantes por serem um residuo industrial,
mostrando que a incorporacdo deste material promove uma maior resisténcia devido ao seu
alto teor de silica e aluminato de calcio [51, 80, 98, 99]. Os constituintes quimicos das cinzas
volantes sao também importantes para a formacao da pozolana artificial quando misturados
com o cimento onde reagem com os compostos quimicos formando estruturas mais fortes [14,
58, 89].

As lamas de ETA em estudo sdo tidas como uma boa candidata para adicao de finos neste tipo
de argamassas. Constata-se, também, na bibliografia consultada, que aciona uma melhor
trabalhabilidade, sendo os seus elementos quimicos maioritarios a silica e o aluminato de
calcio, responsaveis pelas propriedades pozolanicas numa mistura, em vez de serem
inertizantes [36, 76, 79].

3.2 - Selecéo e caraterizacdo dos materiais

Neste subcapitulo abordar-se-do as principais carateristicas que os materiais constituintes
devem possuir para a producdo das argamassas conducentes a obtencdo de betdes auto-
compactaveis. Ainda que estas argamassas nao sejam de todo exigentes com uso de materiais
especiais ou incomuns, elas exigem algumas propriedades especificas, que, em certos
aspetos, se nao forem aplicadas com rigor, podem ocasionar problemas no produto final
(estado endurecido) [66].

3.2.1 - Ligantes

O Cimento Portland define-se como sendo um ligante hidraulico constituido por pos muito
finos que amassados com a agua formam uma pasta cujo endurecimento se da apenas pela
reacdo quimica entre o po e agua. Estes ligantes tém o poder de aglomeracdo de uma
determinada proporcdao de materiais inertes, como areias, godos, entre outros, conferindo

coesao e resisténcia, tornando-se, assim, um material com elevada importancia na construcao
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como argamassas e betoes [13]. Em conformidade com a Norma NP EN 197-1, a escolha do

cimento Portland é indicada para a efetuacao de argamassas [13, 62, 65].

Nos BAC e argamassas auto-compactaveis, recomenda-se que o cimento seja de baixo calor de
hidratacado. O cimento Portland rico em belite (designado também por silicato bicalcico, C,S)
€ o mais indicado, contudo, podem existir pequenas oscilacdes na quantidade deste elemento
devido a sua fabricacdo e ao tempo de acomodacao do material. Portanto, o principio da
auto-compactabilidade é determinado pelo grau de exigéncia das avaliacoes antecedentes

feitas aos materiais [58].
3.2.2 - Adi¢bes minerais

A adic@o mineral € um material muito fino e inorganico que é introduzido na mistura a fim de
melhorar ou atingir determinadas propriedades especiais. Através da norma EN 206-1 as
adicoes dividem-se em dois tipos: adicdes inertes (Tipo |) e adicdes pozolanicas ou hidraulicas
latentes (Tipo Il) [29, 65].

As adicoes do Tipo | sdo materiais quimicamente inertes quando na sua forma de po sao
atacadas pela cal e pelos alcalis libertados durante a hidratacao do cimento Portland, que,
com o passar do tempo, favorece a resisténcia mecanica, a permeabilidade e a resisténcia
quimica, devido a elementos presentes neste material, como, por exemplo, material silicioso
[60]. Para além disso, acionam o elevado volume da pasta cimenticia, paralelamente, ajuda a
reduzir o atrito interno entre as particulas de areia. A distribuicdo de tamanho do grao é
ainda muito importante, porque dela depende do grau de finura, distribuicao e tamanho das
particulas. Contudo, causa uma diminuicdo da resisténcia mecanica, quando parte do cimento
€ substituida [17, 54, 80]. Todavia, experiéncias com filer calcario, com tamanho das
particulas até 10 um, levaram a valores de resisténcia a compressao mais altos [6, 43, 75,
96].

As adicoes do Tipo Il, sdao consideradas materiais pozolanicos ou hidraulicos latentes,
manifestando-se deste modo com uma maior superficie especifica do que o componente que
esta a substituir (normalmente, referem-se ao cimento, o produto a ser substituido). Deste
modo, também sao responsaveis pela coesdao da mistura devido ao tamanho das particulas

comparado com o do cimento [30, 95].

A influéncia das adicoes minerais nas propriedades da mistura no estado fresco é
significativamente maior que nos agregados. As fracdes de tamanho de particulas inferior a
0,125 milimetros devem ser incluidas na pasta de cimento e devem ser tidas em conta no
calculo da razao agua/finos. As particulas de materiais com dimensdes menores do que 0,125
mm, além de incluirem todas as adicdes minerais, também incluem agregados finos e cimento

[86]. Experiéncias efetuadas recentemente tém tomado por principio basico a exclusdao de
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eventuais finos de particulas de dimensdes inferiores a 0,125 mm que estao presentes nos
agregados. Estes estudos revelaram nao serem o principal fator nas mudancas dos parametros

reologicos [60].

Os parametros reologicos sdo afetados quanto a sua trabalhabilidade, quando a mesma
quantidade de agua é usada sem adi¢cées minerais. Autores reportaram em estudos das cinzas
de lamas de ETAR que o incremento aumenta ou diminui a razdo de agua/finos com a
trabalhabilidade, da qual depende a quantidade dessa adicao utilizada. Outros autores
também comprovaram que quanto maior for a superficie especifica, maior é a tendéncia para

melhores resultados a compresséo [14, 75].

3.2.2.1 - Filer calcario

A Norma Portuguesa NP-ENV206 classifica o filer Calcario como uma adicéo de finos do tipo |I.

Esta adicao é composta por adicdes minerais como po de pedra ou caulinita [65].

Um dos maiores exemplos do bom desempenho do filer de calcario foi presenciado na
ancoragem da ponte de Akashi Kaikyo. Trata-se de uma obra em que as oscilacoes térmicas
sdo bastante frequentes o que implicava a problematica da retracao, bastante melhorada
com a adicdo de filer calcario. Este tipo de adicdo inibe o calor de hidratacdao na mistura
responsavel por este problema quando as quantidades de betao sdo grandes [58]. Além destas
vantagens, melhora as condicbes de trabalhabilidade, induzindo menor segregacao,
necessarias para a auto-compactabilidade, devendo-se ao facto de o filer calcario nao
participar nas reacbées quimicas, aumentando o volume de finos na pasta. Contudo, tem um
papel crucial na aceleracao da cura durante o inicio da hidratacdo do cimento [58, 60, 80].
Outro estudo realizado comprovou que o betdo vibrado com a mesma razdo agua/cimento
mostrou deter menores valores de resisténcia relativas as do BAC com este tipo de adicao
[99].

3.2.2.2 - Cinzas de Lamas de uma ETA

As atividades de filtracdo/clarificacdo de agua para o consumo humano geram um elevado
volume de residuos solidos. Este material consiste basicamente em hidroxido de calcio,
sulfato de aluminio, alguma calcite e areia e apresenta, normalmente, um teor de humidade
acima de 80 por cento. Este tipo de material também apresenta um indice de matéria
organica em média de 25 por cento e o tamanho maximo da particula é de cerca de 100 pm
[36, 76, 79].

Através dos casos de estudo para os residuos de ETARs, uma das formas de rentabilizacdo
destes materiais para o seu destino final é a incineracao. Quando queimados, estes compostos
tomam-se fonte de minerais que através de uma analise quimica detalhada reportam boas

bases para a indUstria da construcao [7, 79].
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Através dos estudos realizados as lamas de ETAR e a comparacao com as lamas de ETA, foram
relatados problemas com alguns compostos que fazem parte destes residuos, como é o caso
da matéria organica e do carbono. Estes constituintes podem interferir na resisténcia das
argamassas, mas, porém, o alto teor de calcio satisfaz a alcalinidade do sistema, sendo este
parametro importante para a trabalhabilidade da mistura. OQutras carateristicas foram
salientadas, como, por exemplo, os compostos quimicos com capacidades pozolanicas [36, 76,
79]. Estas carateristicas promovem desta maneira as lamas de operacoes de filtracdo de agua
potavel numa aliada candidata a alternativa mineral para a fabricacdo deste tipo de

argamassas auto-compactaveis ou BAC.

3.2.3 - Agregados

Agregado designa-se como sendo um material mineral granular adequado para a utilizacao em
misturas de argamassas e betdes. Os agregados podem ser naturais, artificiais ou reciclados
de materiais previamente usados na construcao [65]. Normalmente, os agregados de massa
volimica normal detém valores que, apés secagem em estufa, sdo maiores que 2000kg/m’ e

menores que 3000 kg/m? [65].

Os agregados tém uma influéncia significativa nas propriedades reologicas e mecanicas das
argamassas e betbes. A superficie especifica, a distribuicdo das particulas, a forma e a

textura, influenciam as propriedades das misturas no estado fresco e endurecido [30].

A componente principal associada aos agregados € vista através da resisténcia a compressao e
como o esqueleto principal da matriz cimenticia [48, 75]. Todavia, € referido que a
resisténcia de compressao é devida a natureza da pasta e nao esta ligada propriamente ao

volume e natureza do agregado, vindo este Gltimo para segundo plano [48].

3.2.3.1 - Agregados finos

Os agregados finos incluem geralmente areias naturais de diferentes naturezas e de diversas
formas de obtencdo, cuja maxima dimensao nado ultrapassa os 4 mm. Em muitas situacdes, as
particulas mais finas das areias abaixo de determinada dimensdo sdo consideradas como
materiais finos. Nesses casos, os agregados finos passam a ser definidos como particulas
solidas no betdao com dimensao compreendida entre o valor de referéncia para as particulas
finas e a maxima dimensao das particulas de areia. No Japdo, as particulas mais pequenas
que 0,09 mm nao sao consideradas agregados. Tem havido um desentendimento por parte da
transicdo de agregado fino para adicdo de finos, porém, o valor atribuido a essa divisdo é de
0,125 mm na Europa [58, 86, 89].

Todas as recomendac6es usualmente estabelecidas para areias de betdes correntes vibrados
devem ser aplicadas as areias utilizadas em betdes e argamassas auto-compactaveis. Tal

como sucede nas argamassas, € recomendada uma granulometria continua com uma boa

21



distribuicao entre as particulas finas e mais grossas. Os agregados finos devem ter a menor
granulometria possivel, sendo interessante utilizar curvas granulométricas continuas, que

ajudariam na compacidade e resisténcia final das misturas [60, 61, 95].

Nas argamassas € necessaria a otimizacao da quantidade de agregados inseridos na pasta, ndo
ultrapassando em média os 40 por cento do total do volume. A classificacdo (ver quadro 3.1)
é feita através do mddulo de finura e do tipo de agregado fino. A fluidez no BAC varia
consoante a forma, a absorcéo e a classificacdo do agregado fino. Porém, este tipo de mistura
tem sido desenvolvido a fim de melhorar a variedade da fluidez da base de finos nas misturas
[58].

Quadro 3.1. Propriedades dos agregados finos [58].

Tipo Massa Volumica Médulo de | Absorcgao
[Kg/m3] Finura [%]
Areia do Rio 2590 2,9 1,2
Areia do Solo 2710 2,18 1,01
M'Si’i;aed;o’*sr(:‘j do 2660 2,54 1,28
Areia do Mar 2580 2,84 1,4

3.2.4 - Adjuvantes

A Norma Portuguesa NP ENV206 define adjuvante como um material, que, adicionado durante
o processo de mistura do betdo ou das argamassas, em quantidades reduzidas em relacdo a
massa do cimento, modifica as propriedades do betao fresco ou endurecido. Porém, quando a
quantidade é superior a 5 por cento, ja ndo se engloba no grupo de adjuvantes mas sim no
grupo de adicées minerais. Os adjuvantes sao considerados pequenas por¢ées minerais que

modificam de maneira eficaz as misturas das argamassas e betoes [13, 65].

Comercialmente, sdao fornecidos em pé ou em liquido. Os pos podem ser adicionados ao
cimento ou, de preferéncia, ao inerte; se forem sollveis devem ser dissolvidos na agua da
amassadura quando o inerte ja estiver saturado de agua. Os adjuvantes liquidos ndao devem

contactar com o cimento diretamente [13].

O principal tipo de adjuvante que usualmente é utilizado na preparacao das argamassas auto -
compactaveis é o superplastificante ou redutor de agua de alta gama. A principal
carateristica que este detém é a capacidade para reduzir substancialmente o teor de agua da
mistura. A obtencao da razdo agua/cimento mais baixa resulta num aumento significativo da

durabilidade, induzido por uma permeabilidade significativamente baixa da mistura. A
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utilizacdo de composicoes mais econdmicas constitui uma outra opcao, verificando-se que a

otimizacdo gera composicdes mais ecologicas, mantendo a qualidade do betao constante [9].

Os adjuvantes redutores de agua podem ser agrupados em trés grupos de Linhossulfonatos de
sodio ou de calcio ou Policarboxilatos. Estas novas substancias permitem reduzir cerca de 20 a
30 por cento da razdo agua/cimento para trabalhabilidades iguais sem influéncias no processo
de hidratacdo. Outros estudos comprovam que os superplastificantes de base de longos
polimeros poliboxilatos, de cadeias laterais permitem reduzir a quantidade de agua até 40 por
cento. Este tem levado para o desenvolvimento muito baixo da razao de W/C nos betdes [38,
58].

3.2.4.1 - Superplastificante

O superplastificante mais usado para misturas auto-compactaveis tem sido o de base
policarboxilatos. Este tipo de adjuvante oferece uma maior dispersao das particulas,
comparado com os aditivos com agentes sulfonato de naftaleno, embora a sua absorcao seja
consideravelmente baixa [58]. Outras vantagens de que o superplastificante é responsavel é a
reducdo no volume total de poros que leva, assim, a um refinamento das estruturas dos
diametros dos poros, isto €, s6 é conseguido quando existe uma adequada dosagem na mistura
[44].

As desvantagens deste aditivo sdo praticamente nulas relativamente as vantagens que
apresenta numa mistura. Segundo a SIKA Viscocrete, a principal carateristica da tecnologia
dos superplastificantes a base dos éteres policarboxilatos esta ligada com a forma com estes
polimeros foram desenhados para a obtencédo de propriedades na mistura. Estas carateristicas

podem ser influenciadas nos seguintes aspetos [9]:

1. Velocidade de adsorcao

2. Reducdo da agua com plastificacao/trabalhabilidade inicial alta.
Manutencéo da consisténcia sem retardamento e subsequente desenvolvimento rapido
de resisténcias

4, Desenvolvimento de resisténcias iniciais com a obtencao da trabalhabilidade ideal
Aspeto

6. Estabilidade/Viscosidade

Os polimeros sdao constituidos por uma cadeia principal com grupos carboxilo e cadeias
laterais. O primeiro componente da cadeia principal no grupo carboxilo é responsavel pela
reducdo de agua inicial e tempo de mistura alcancavel no escoamento (Fig. 3.1). O segundo
componente - cadeias laterais - determina a capacidade de manutencao da consisténcia do
superplastificante através do aumento do nimero de cadeias laterais. O fator crucial é o

espaco limitado para grupos carboxilo e cadeias laterais ao longo da estrutura. Esta limitacao
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tecnologica detém trés tipos diferentes de polimeros com capacidade para reduzir agua,

controlar e manter a consisténcia da mistura [9].

Fig. 3.1. a) Adsorcéo do polimero (estrutura) pelo grao de cimento; b) Pormenor da adsorcao
do polimero (estrutura) pelo grao de cimento; c) Trabalhabilidade melhorada devido a

repulsao estérica; d) aumento da trabalhabilidade devido a repulsao estérica [9].

A taxa de absorcao do superplastificante no cimento varia de acordo com a temperatura na
mistura. Particularmente, a baixas temperaturas, a taxa de adsorcdo € retardada
consideravelmente, pois ha uma tendéncia para a fluidez aumentar com o tempo. Mesmo
quando a quantidade de finos é grande, a velocidade da mistura diminui, portanto os

aumentos da fluidez com o tempo sao semelhantes em presenca de baixas temperaturas [58].

3.3 - Caraterizacao fisico-quimica dos materiais

A caraterizacdo Fisico-quimica € fundamental para uma correta avaliacdo das propriedades
das argamassas. Estas so serao otimizadas quando as reacoes fisicas e quimicas dos materiais
se efetuarem de maneira eficaz. Para isso, € importante analisar todos os parametros na
familia das argamassas, desde o tamanho da particula para uma correta hidratacéo, a curva
granulométrica dos agregados e adicdes de finos para promoverem uma determinada
compacidade até aos elementos quimicos que sio significativos nas reacoes que ocorrem na

analise da trabalhabilidade a fase de cura das argamassas.

Fisicamente, as propriedades de fabricacdo do cimento em p6 mudam drasticamente na
presenca de outros componentes quando sdao misturados. A maior superficie especifica do
material aumenta as reacoes que este apresenta com a agua na fase de hidratacdo e a

velocidade implicita no processo de cura [12, 13].

Existem efetivamente particulas que hidratam mais depressa, uma vez que contribuem mais
que outras na presenca de certos componentes quimicos. Uma ma hidratacao deve-se,
principalmente, ao facto da composicao quimica das particulas ndo ser uniforme [13]. A
hidratacdo dos compostos cimenticios produz varios tipos de estruturas quando estas
particulas estao presentes na agua. Estas formam hidratos que se organizam numa estrutura
resistente. Os varios compostos quimicos formados sdo o silicato tricalcico (C3S), o silicato
bicalcico (C2S), o aluminato tricalcico (C3A), o aluminoferrato tetracalcico (C4AF) e o sulfato
de calcio (CS) [12, 13, 58, 95].
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Tal como os elementos quimicos sao significativos para o cimento, a eficiéncia do
superplastificante s6 é determinante com a presenca do teor de aluminato tricalcico. Este
composto é o principal componente do cimento que adsorve o superplastificante, mas
também desenvolve a estringite, responsavel pelo calor de hidratacdo. Quando existem
quantidades de sais de acidos linhosulfénico ou de hidroxicarboxilacos presentes em alguns
superplastificantes, estes impedem as reacdes de hidratacao, comprometendo o estado de

endurecimento nas argamassas [13, 34, 58].

As combinagdes quimicas sao responsaveis pela correta dispersao do superplastificante e das
adicoes minerais. As que mais se destacam sao o aluminato tricalcico e o linhossulfonato de
calcio as quais neutralizam as cargas ionicas e impedem a dispersao das particulas coloidais.
A adsorcdo é diferente no caso dos aluminatos e dos silicatos, isto €, a uma oscilacdo
consideravel da carga superficial corresponde uma fraca dosagem do adjuvante para o caso
dos silicatos tricalcico e bicalcico, podendo levar a um escoamento que vai sendo reduzido
com o tempo, devido a uma reacdo quimica que é fruto da hidratacdo do cimento. Para
uniformizar este decréscimo na fluidez, a mistura deve ser completada faseadamente com o

total do superplastificante quando esta a ser preparada [34, 58, 60].

De um modo geral, estas reacoes promovem a fluidez das argamassas auto-compactaveis,
conseguidas, basicamente, pela dispersao das particulas de cimento através da adicao de
aditivos (superplastificantes) e adicdes minerais. O fator quimico que afeta a fluidez inclui a

influéncia da interacao dos compostos atdmicos dos elementos materiais [58].

Sintetizando, estas analises sao importantes para a comparacao das argamassas de cinzas de

lamas de ETAs, no entanto, sdo poucos os casos de estudo relativos a estes residuos.

3.3.1 - Ensaios fisicos e quimicos

Os ensaios com maior relevancia para estes materiais anteriormente expostos sdo: o Ensaio da
Massa Volimica (adicdes e agregados), a granulometria das particulas (agregados finos e
adicoes), a Absorcao de agua (agregados finos), a analise dos principais constituintes atomicos

e quimicos (adicoes de cinzas de lamas nos varios estados de calcinacao).

A massa volumica é uma propriedade necessaria na adequacdo do método de Nepomuceno nas
argamassas. A massa volumica é determinada através do “densimetro” de Le Chatelier. O
liquido utilizado é a gasolina ou o petroleo, para o caso das adicoes finas, e a agua para os
casos dos agregados finos [13, 59]. O conhecimento da massa volimica como grandeza
permite, assim, detetar a possivel existéncia de material inerte no cimento sendo a massa
voliimica do cimento superior a 3,0 g/cm?, a do inerte entre 2,6 a 2,7 g/cm’ e as adicdes de

lamas tém em média 2,2 g/cm’ [13, 79].
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A granulometria designa-se como sendo a forma de distribuicdo percentual das particulas de
diferentes dimensdes que compdem o agregado [59]. A caraterizacdo granulométrica de
agregados e de adicoes de finos é diferente. Os agregados sao analisados através de peneiros
com diferentes diametros de malhas e as adicGes minerais sdo feitas através de um aparelho
de tecnologia com difracao a raios laser [19, 55]. Para os agregados, a dimensao de uma
particula é delimitada pela abertura de uma malha com forma determinada, através da qual
ela passa, ficando retida numa malha idéntica de menor abertura. Os dois parametros que
assim definem a curva granulométrica sao a forma de abertura da malha e a diferenca entre

as aberturas de duas malhas consecutivas [19].

Para que se possa proceder a analise de particulas de pequenas dimensoes, sdo cruciais trés
elementos: reflexao, refracdo e difracdo [13, 55]. Para a analise das particulas é utilizado um
feixe, que depois de ter atravessado a suspensao dos graos colocados aleatoriamente, e em
grande nimero, encontra uma objetiva destinada a formar a Fig. de difracdo, no seu plano
focal, onde esta colocada uma tela ou quadro opaco, munido de pequenas aberturas para
analise. Estas aberturas sao setores de coroas circulares, muito pequenas na vizinhanca do
centro e maiores a medida que se afastam dele [13]. Colocando atras de cada abertura um
fotometro, obtém-se a intensidade luminosa incidente nesse ponto, intensidade que é
diretamente proporcional ao niUmero de gréos vistos pela luz. Variando a dimenséo da janela,
a intensidade é também inversamente proporcional ao diametro dos graos vistos pela luz. A
medicao da intensidade luminosa pode fazer medicoes de 0,4 pm a 2000 pm. A leitura desta

analise é feita através de um programa instalado no computador [13, 55].

Os ensaios quimicos e atomicos nao seriam possiveis sem uma ferramenta imprescindivel: o
Microscopio Eletronico de Varrimento (MEV). As vantagens da técnica de difracdo de raio-X

para a caraterizacdo de fases destacam-se pela simplicidade e rapidez do método [3, 12].

A microscopia eletrénica de varrimento permite caraterizar a complexa microestrutura de um
elemento, a varias escalas, devido a sua elevada resolucao espacial (-1 pm) e a extensa gama
de ampliagbes (-20x até 100000x) disponiveis. Adicionalmente, uma vez que a maioria dos
instrumentos estdo equipados com espectroscopia de dispersao de energia de raios X (EDX), é

também possivel em areas da imagem com menos de 1um de diametro [12].

As reproducdes de imagens sao formadas por um feixe de eletrdes. Este feixe, gerado na
parte superior do microscopio, descreve uma trajetoria helicoidal através de campos de
lentes eletromagnéticas, onde é focado, até incidir na superficie da amostra, “varrendo-a”. A
interacao deste feixe com volume de interacdo, que nos materiais cimenticios apresenta
diametros tipicos na casa dos 1-2 pm, conduz a ejecdo de eletrbes e a emissao de radiacdo
detetaveis. Os sinais utilizados na analise da microestrutura das amostras sao os eletroes
secundarios, os eletrdes retrodifundidos e os raios-X caracteristicos. Em funcdo do modo

operacional selecionado no microscopio, sdao usados detetores especificos para cada tipo de
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sinal, que é subsequentemente amplificado e enviado para um ecra CCD onde é formada a
imagem rasterizada. A detecao dos raios-X emitidos permite obter informacao sobre a
composicdo quimica local. Adicionalmente, é possivel obter mapas de distribuicao dos

elementos quimicos respetivos [3, 12].

3.4 - Caraterizacao das argamassas

A argamassa € uma mistura balanceada de varios componentes diferentes (agregados finos,
ligantes, adicoes, adjuvantes e agua). Neste caso, como se trata de um tipo de argamassa
com vista ao estudo de parametros, que se espera serem usados posteriormente, na obtencéao
de betbes auto-compactaveis, esta € caraterizada, segundo a EMODICO, como aquela que

compreende agregados com dimensoes inferiores a 4 mm [17, 56, 87].

Numa composicdo de argamassa, diversos materiais tém as suas funcdes. O componente
agregado assegura a funcao de carga para a deformacao do corpo do produto. Os ligantes tém
a funcao de atribuir coesdo e resisténcia a mistura. As adicoes e os adjuvantes sao materiais
organicos ou inorganicos adicionados para controlar ou modificar as carateristicas da
argamassa no estado fresco e/ou endurecido, atuando, principalmente, sobre a fracao
cimenticia [5, 48, 54, 76].

3.4.1 - ETAPA I: Estudo da composicao das argamassas

A primeira proposta para as propriedades reologicas das argamassas conducentes a obtencao
de betdes auto-compactaveis foi apresentada por Okamura et al.[71]. Os valores considerados
“otimos” na proposta de Okamura correspondiam a uma area de espalhamento relativa (Gm)
de 5 e uma velocidade relativa de escoamento (Rm) de 1 s™'. Outros autores propuseram um
intervalo de variacdo admissivel para estes parametros em vez de um Unico par de valores.
Por exemplo, Nepomuceno refinou a area “alvo”, permitindo maior facilidade no alcance dos

parametros corretos da reologia nas argamassas [60, 61, 66, 69, 71, 89].

Em termos praticos, o parametro Gm representa a capacidade de deformacéo da argamassa e
0 parametro Rm representa a sua velocidade de deformacado. Mediante determinadas
condicoes do escoamento (auséncia de segregacdo e bloqueio da mistura no Funil-V), os
parametros Gm e Rm apresentam uma boa correlacdo com os parametros reologicos,

respetivamente, tensao de corte e viscosidade plastica [67, 71].

Os valores responsaveis pelo controle das propriedades 6timas nas misturas sdo: Vp/Vs,
Vw/Vp e Sp/P%. O parametro Vp/Vs é a relacdo em volume entre a dosagem de materiais de
finos e a dosagem de agregados finos. Este parametro tem como principal funcédo controlar a
razdo de materiais independentemente da dosagem de agua e do superplastificante inserido
na mistura. O parametro Vw/Vp é a relacao em volume absoluto entre a dosagem de aguae a

dosagem de materiais finos. Por ultimo, Sp/P% é a relacdo em percentagem entre a dosagem
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em massa do superplastificante e a dosagem em massa de materiais finos. A quantidade de
materiais finos contidos pelos agregados finos foi desprezada neste método. A denominacao
utilizada para definir uma determinada associacdo de materiais finos foi a “familia de finos”
[60, 61, 66, 69, 71].

3.4.2 - ETAPA IlI: Argamassas no estado fresco

Terminado o balanceamento que requer cada material, passa-se a producao da argamassa. A
amassadura é influenciada pelo modo como ela é controlada. O tempo de amassadura em
consonancia com a fase de introducao do superplastificante nas misturas € um dos fatores a

considerar e que pode influenciar as propriedades no estado fresco.

As propriedades reologicas das argamassas, tensao inicial de corte e viscosidade plastica,
podem ser avaliadas indirectamente e de forma expedita através, respectivamente, dos
ensaios de espalhamento (cone de espalhamento) e de fluidez (funil-V). No ensaio de
espalhamento mede-se o diametro médio de espalhamento (Dm), enquanto no ensaio de
fluidez se mede o tempo de escoamento da argamassa num funil de faces planas e paralelas
(t). As dimensdes destes equipamentos podem ser consultadas nas Figuras 3.2 e 3.3. [61, 67].

3.4.2.1 - Ensaio de espalhamento

O ensaio de espalhamento em argamassas foi redesenhado e recalculado a partir do modelo
do “Slump” dos betdes. Este aparelho de ensaio € um cone de menores dimensdes em relacéo

aos modelos usados no betao. As medidas padrao sao apresentadas na Figura 3.2.

O procedimento de ensaio sera exposto no capitulo seguinte. Os diametros sdo medidos em
duas direccoes perpendiculares entre si (d1 e d2) e calcula-se o seu valor médio (Dm), base
importante neste ensaio [60, 66, 69, 71, 89].

| @) 70 mm |

60 mm

@) 100 mm

Fig. 3.2. Principais medidas do “cone de espalhamento”.
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A equacao proposta no método de Okamura et al. para determinar a area relativa de

espalhamento das argamassas (Gm) € a que a seguir se apresenta (Equacao 3.1) [66, 71]:
Gm=(Dm/D0)"2-1 (3.1)
Sendo:
Dm, valor médio do diametro de escoamento, em mm;
DO, diametro inicial da base do cone de espalhamento, em mm;
Gm, area relativa de espalhamento.

3.4.2.2 - Ensaio de fluidez

0 ensaio de fluidez é realizado num funil de faces planas e paralelas. As dimensdes interiores
destes equipamentos sao indicadas na Fig. 3.3 [66, 69, 71, 89].

30mm

240 mm

60 mm

X

30mm

Fig. 3.3. Principais medidas do “Funil-V”.
O procedimento de ensaio sera descrito no proximo capitulo. A velocidade relativa de
escoamento da argamassa (Rm) proposta no método de Okamura et al. é calculada segundo a

Equacao 3.2, que a seguir se apresenta [66, 71]:

Rm =10/t (3.2)

Sendo:
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t, tempo de escoamento no funil, em segundos,
Rm, velocidade relativa de escoamento, s-1.

3.4.2.3 - Definicao do comportamento reolégico pretendido

O par de valores de Gm e de Rm preconizados por Okamura et al. (Gm=5 e Rm=1) sao
identificados a vermelho na Fig. 3.4. Na mesma Fig. apresenta-se o intervalo de variacao
desses parametros proposto no método de Nepomuceno. No método de Nepomuceno Gm pode
estar compreendido entre 5,3 e 5,9, enquanto Rm podera variar entre 1,14 e 1,30 s-1, a que
correspondem, respetivamente, valores de Dm entre 251 e 263 mm e de tentre 7,69 e 8,77 s
[60, 61, 66, 71].

ARGAMASSA

1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00 @
0,90
0,80

® Okamura[65]

. Nepomuceno [60]

3 4 5 6 7 8

Velocidade relativa de escoamento (Rm, S1)

Arearelativa de espalhamento (Gm)

Fig. 3.4. Intervalo de variacdo dos parametros reologicos adotados [60, 66].

A Figura 3.5 apresenta esquematicamente as variacdes no comportamento reologico da
argamassa, expressos indirectamente em termos de Gm e Rm, quando se alteram os
parametros Vw/Vp e Sp/P%. A optimizacao das propriedades de escoamento das argamassas
requer a coordenacdo entre os dois parametros Vw/Vp e Sp/P%. A Figura 3.6 ilustra
esquematicamente o efeito que a alteracdo de Vw/Vp introduz no comportamento reologico
da argamassa, quando Sp/P% permanece constante. A situacao inversa é ilustrada na Fig. 3.7,
neste caso com Vw/Vp constante [60, 61].
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Fig. 3.5. Variacdo dos parametros reologicos adotados Sp/P% e Vw/Vp [60].
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Fig. 3.6. Alteracao na reologia com o aumento de Vw/Vp mantendo Sp/P% constante [60, 61].
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Fig. 3.7. Alteracao na reologia com o aumento de Sp/P% mantendo constante Vw/Vp [60, 61].

A “familia de finos” traduz as proporcées em volume absoluto dos varios componentes
presentes na mistura de finos. Em misturas binarias, constituidas por um cimento e uma
adicdo, é normalmente indicada a forma de definir essa mesma “familia de finos”. Este
trabalho apresenta dois tipos de adicoes de finos distintos: o filer calcario e as lamas. Tem
como objetivo estabelecer combinacoes entre o cimento e as adicoes iguais, de maneira a
comparar a razao de agua/cimento (A/C) obtidos. Estudos feitos por Nepomuceno comprovam
que o parametro Vp/Vs influencia a resisténcia a compressao e, indiretamente, a razao
agua/cimento. Deste modo, o parametro Vp/Vs escolhido foi o de 0,8, pois apresentou, em

anteriores estudos, um melhoramento em termos de resisténcia [60, 61].

3.4.3 - ETAPA lll: Argamassas no estado endurecido

A pasta de cimento, depois de se tomar rigida, vai endurecer cada vez mais ao longo do
tempo. O endurecimento refere-se ao desenvolvimento de todas as carateristicas que sao

necessarias para que o material desempenhe o seu papel na construcédo [13].

A resisténcia a compressao esta diretamente ligada a razao Vp/Vs e a razao W/C. Para a
mesma “familia de finos”, quanto maior for o valor de Vp/Vs maior sera resisténcia a
compressado [60, 61]. Por outro lado, quanto menor for a razao W/C, maior sera a resisténcia.
Isto significa que numa associacao binaria de materiais finos, com um determinado tipo de
cimento e determinada adicdo, a resisténcia a compressao devera resultar da coordenacéo

entre a percentagem de substituicao do cimento pela adicao, Vp/Vs e a razao W/C [60, 61].
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3.5 - Conclusoes

Regra geral, os materiais constituintes para produzir argamassas devem estar de acordo com
todas as recomendacdes quanto a conformidade desses mesmos. Os mais diversos materiais
desde o cimento, as adicoes de finos, superplastificante e agregados devem possuir uma

estrutura fisica e quimica capaz de assegurar o bom comportamento reolégico das misturas.

A metodologia adotada no presente trabalho fixa um intervalo de variacdao admissivel para a
capacidade e velocidade de deformacao das argamassas. Nesta medida, as mais variadas
misturas de finos, com diferentes parametros reologicos dentro do “alvo” pretendido, podem
conduzir ao mesmo valor do parametro de auto-compactabilidade. Em consequéncia, podera
concluir-se que a relacdo entre os parametros da composicdo e os parametros de auto-
compactabilidade nao poderao ser analisados independentemente da capacidade de
deformacao e da velocidade de deformacdo. Da mesma forma, a analise da relacao entre a
reologia e a auto-compactabilidade também nao podera ser efetuada independentemente dos

parametros da mistura [60].

Para cada “familia de finos”, a razao Vp/Vs mostra uma boa correlacdo com a resisténcia a
compressdo. Num estudo feito por Nepomuceno a argamassas e betdes auto-compactaveis,
comprovou-se que, num intervalo de 0,6 a 0,8 do parametro Vp/Vs, chegou-se a resultados
com uma diferenca de 10 MPa. Deste modo conclui-se que, para uma mesma associacao de
materiais finos, a resisténcia a compressao aumenta com o aumento da razao (Vp/Vs),

segundo uma relacao de tipo linear [60].
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Capitulo 4- Descricao do programa experimental

4.1 - Introducéao

O programa experimental foi estruturado em trés etapas. A primeira etapa inclui a “Selecdo e
caraterizacdo dos materiais” utilizados na campanha experimental. A segunda etapa
corresponde a “Caraterizacdo fisico-quimica dos materiais”. Por Gltimo, na terceira fase,
sera abordado o item correspondente a “Caraterizacdo das Argamassas Auto-compactdveis”,

onde serao descritos todos os procedimentos relativamente aos ensaios realizados.

O item “Selecao e Caraterizacdo dos materiais utilizados” tem como principal objetivo a

amostragem dos materiais que serao, posteriormente usados nas argamassas.

O item “Caraterizacdo Fisico-quimica dos materiais” é uma parte do trabalho mais especifica
sobre o ponto de vista técnico e tem como principal finalidade mostrar os principais
constituintes quimicos e atdmicos das lamas, isto &, a andlise quimica dos elementos. Serdo

ainda analisadas a massa volimica, a absorcado de agua e a granulometria.

0 item “Caraterizacao das Argamassas Auto-compactaveis”, para melhor compreensao, ira ser
dividido em trés subitens, pois estes traduzirdo partes importantes a salientar em cada um
dos processos. Estas subetapas, porém, foram evoluindo consoante a progressdo na

investigacdo sempre com base na analise dos resultados obtidos.

A Etapa | refere-se ao ponto de partida do calculo usado nas argamassas. Este foi tido em
consideracdo para tracar os teores “Otimos” para as adicoes, a dosagem de

superplastificante, o teor de agua e a quantidade de cimento.

A Etapa Il tem como principal propdsito descrever os ensaios reologicos que serdo aqui

sucintamente apresentados.

Por ultimo, a Etapa Il inclui as propriedades no estado endurecido, através do ensaio de

resisténcia a compressao.

4.2 - Selecao e caraterizacao dos materiais

A concretizacdo desta experiéncia depende de um dos critérios ja mencionados, a sua
economia. Este teve sempre como principal fundamento os fatores limitacionais que
estiveram presentes na aquisicdo dos materiais e nos ensaios estudados. Contudo, a
experiéncia partiu de uma forma simples, sempre com base nas abordagens de diferentes
autores estudados. Porém, para mais facil compreensdao da metodologia utilizada, dividiram-
se em diferentes grupos, tais como: Ligantes, adicdes minerais, agregados finos, adjuvantes e

agua.
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4.2.1 - Ligantes

No mercado existem varios ligantes com as mais diversas particularidades e propriedades.
Mediante esta abordagem, a escolha recaiu sobre o Cimento Portland CEM | 42,5R da empresa
Secil (ver Fig. 4.1). A Norma NP EN 206-1 sugere este ligante como adequado para o

desenvolvimento das diferentes argamassas que serao analisadas em estudo [63, 65].

F5EY I RYD

Fig. 4.1. Apresentacao do cimento CEM | 42,5R.

Todas as carateristicas fisico-quimicas do cimento usado foram cedidas pelo fornecedor.

Algumas destas carateristicas serdao apresentadas no item seguinte e em anexo.

4.2.2 - Adicbes minerais

As adices minerais sdo uma componente importante devido a prestacao que estas impdoem

sobre a viscosidade e a fluidez nas argamassas auto-compactaveis.

Para além das cinzas das lamas de ETA do Caldeirdo, que se pretendia analisar no ambito
deste trabalho experimental, seleccionou-se ainda uma adicao de filer calcario para usar
como referéncia, uma vez que esta é a adicdo actualmente mais usada nos BAC e a sua
prestacao é ja bem conhecida.

4.2.2.1 - Filer calcario

O filer calcario foi cedido pela empresa Omya Comital Minerais Especialidades, SA - Soure,
com a designacao comercial de Betocarb P1-OU (Fig. 4.2). Este material esta em

conformidade os critérios exigidos na Especificacao do LNEC E 376-1993 [20].

A empresa de producdo de filer calcario produz matéria-prima para diferentes areas,
salientando-se o setor da construcao civil e outros ramos das indUstrias quimicas. O filer
calcario tem sido maioritariamente utilizado para asfalto, mas tem vindo a destacar-se sobre

outras formas na indistria do betdo e nas argamassas. No caso do betao, mais propriamente
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para os BAC, as propriedades sdo consideradas 6timas para controlar a retracdo no betédo ou

argamassas, diminuindo assim o calor na hidratacao [58].

Fig. 4.2. Apresentacao do Filer Calcario betocarb P1-OU.

O Filer calcario, como se pode observar na Fig. 4.2, apresenta-se em p6 com um tom
esbranquicado, sendo o seu principal constituinte quimico o calcio oolitico. As principais
carateristicas deste material foram analisadas em laboratorio, sendo uma parte desses
resultados divulgados através de uma ficha técnica do produto. Porém, foram feitos mais dois
ensaios extra nas instalacoes dos Laboratérios de Engenharia Civil e de Engenharia
Eletromecanica, sediados na Universidade da Beira Interior, que serdao apresentados mais

detalhadamente no item “Carateristicas Fisico-quimicas dos materiais”.

4.2.2.2 - Lamas da ETA do Caldeirao (Guarda)

Nos Capitulos 2 e 3 foram descritos os aspetos relevantes no processo de obtencédo das lamas
e as suas principais carateristicas. Estas lamas foram cedidas pela ETA do Caldeirdo (Guarda),
como fora ja mencionado. Em termos de tonalidade, apresentam um tom antracite devido aos
elementos que foram introduzidos na purificacdo da agua, nomeadamente o carvao ativado
[31]. Como contém elementos, que pela sua composicdo sdo prejudiciais as argamassas,
realizaram-se trés tratamentos para a boa utilizacdo das mesmas. O primeiro foi a secagem,
pois continham quantidades de agua que falseariam o calculo das quantidades nas misturas. O
segundo foi a moagem, porque, originalmente, as lamas vém aglomeradas em pedacos de
tamanho consideravel, garantindo desta forma uma finura adequada as misturas. O Gltimo foi
a calcinacdo, uma boa alternativa para o melhoramento das carateristicas fisico -quimica das

lamas, como se verificou através da pesquisa bibliografica [36, 76].

Como se ilustra na Fig. 4.3, a secagem processou-se do seguinte modo: 1) recolha das lamas
em barricas (Fig. 4.3 a); 2) transporte para o Laboratorio de Betdo, do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade da Beira Interior, onde foram distribuidas por parcelas em
tabuleiros (Fig. 4.3 b); 3) introducdo da matéria na estufa, configurada para os 105°C, por um

periodo de 24 horas (Fig. 4.3 c). Terminado este processo, as lamas foram depositadas numa
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selha e, com ajuda de um varao de aco, foram desfeitas em material mais pequenos para uma

melhor introducdo no moinho elétrico para se passar a moagem (Fig. 4.3d e 4.3 e).

Fig. 4.3. a) Estado bruto das lamas; b) Divisdao em varios tabuleiros; c) secagem em estufa a
105°C; d) Lamas secas depositadas numa cilha e e) moinho para a moagem das lamas.

Estas lamas secas apresentavam alguns solidos com dimensoes de 8 a 15 cm de comprimento.
Ap6s a moagem, procedeu-se a sua protecdo. As adicdes de finos de lamas em estado bruto
foram depositadas numa barrica limpa, seca e isolada de humidade e luz, de modo a garantir

as propriedades desde o dia da moagem.

Por Gltimo, passou-se ao tratamento de calcinacdo. Para este processo foi necessario dividir
as lamas em pequenos tabuleiros, que foram sujeitos a varios estados de queima. Deste
modo, foi necessaria a renomeacao para nao existirem equivocos no seu manuseamento. As
designacdes foram atribuidas consoante a letra inicial da adicao mineral e o seu estado de
calcinacao, por exemplo, de SLO: SL, de “sludge” em portugués de “lama” e 0 pois esta nao
foi calcinada logo 0°C, e as calcinadas para 500°C, 700°C e 900°C, respetivamente designadas
de SL500, SL700 e SL900.

As lamas previamente moidas foram introduzidas em tabuleiros de aco e em pequenas
quantidades [Fig. 4.4 b)] diretamente para a mufla [Fig. 4.4 c)], programada conforme a
temperatura para o grau de calcinacao pretendido [Fig. 4.4 a)]. O tempo de queima dentro da
mufla para SL500, SL700 e SL900 foi de duas horas consecutivas, enquanto para SL950 o
tempo foi de cinco horas consecutivas, tendo-se observado para esta Gltima uma diminuicao
drastica da massa. Como as propriedades de SL950 modificaram muito e como continham
particulas do tabuleiro, as lamas calcinadas foram peneiradas de maneira a separarem as

cinzas de outras particulas que ndo fazem parte destas lamas.
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Fig. 4.4-. a) Monitor para a configuracdo da temperatura; b) Finos de Lamas prontas a
calcinarem; c) introducao das lamas na mufla.

A figura 4.5 mostra o aspeto no final da calcinacdo das lamas, neste caso a 700°C. E evidente
a modificacdo de tonalidade de preto para bege, por esse mesmo motivo, como € um produto
inovador e poucos estudos foram feitos nesta area, ensaios anteriores as argamassas foram

feitos para a caraterizacdo fisico-quimica, que sera mostrada num item a seguir a este.

Fig. 4.5. Apresentacao do Estado calcinado a 700°C de um espécime de lamas.

De acordo com a bibliografia consultada, a adicao destes finos ajuda a uma maior viscosidade
da argamassa auto-compactavel. Os estudos para estas lamas indicam tratar-se de um residuo

com boas propriedades quimicas para esta area [36, 76, 79].

4.2.3 - Agregados finos

Foram seleccionados dois agregados finos com distribuicdes granulométricas diferentes,
correspondendo a modulos de finura abaixo e acima daquele proposto por Nepomuceno para a
curva de referéncia dos agregados finos. Desta forma, foi possivel dosear as proporcées mais
adequadas dos agregados finos para alcancar uma distribuicao granulométrica proxima da
curva de referéncia. Os agregados finos selecionados foram, uma areia de grao intermédio

rolada do rio com maxima dimensao de 4 mm designada comercialmente de Areia 0/4 (Fig.
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4.6a) e uma areia natural muito fina com maxima dimensao de 2 mm e designacao comercial
de Areia 0/2 (Fig. 4.6b).

Do ponto de vista geologico a Areia 0/4 apresenta uma grande variedade de minerais e
fragmentos liticos. Quartzo e feldspatos abundantes. Minerais ferromagnesianos opacos
frequentes. Algumas micas, essencialmente moscovite. Raras ocorréncias de turmalina.
Restos de rochas xistentas de facies verdes, micaxistos. Os minerais ferro-magnesianos
apresentam algum rolamento e polimento. O quartzo, feldspato e mica apresentam-se
angulosos a sub-angulosos com algumas superficies de fractura recentes. Raras ocorréncias de

Quartzitos e Jaspes.

Do ponto de vista geologico a Areia 0/2 pode ser caracterizada como uma areia
essencialmente monomineralica de quartzo incolor a leitoso com poucos elementos de
feldspato e poucos elementos ferromagnesianos opacos. Apresenta alguma heterometria. A
superficie dos graos € na grande maioria bem polida mas baga indicador de choques em meio

aéreo. Quanto ao grau de rolamento os graos sao sub-angulosos a sub-rolados.

Os ensaios realizados sobre as areias incluiram a analise granulométrica e a determinacéo da
massa volimica. Previamente a cada amassadura foram ainda determinados os teores em

agua superficial, para efeito de correccao da mistura.

Fig. 4.6. a) Areia 0/4; b) Areia 0/2.

4.2.4 - Adjuvantes

No mercado existe uma vasta gama de adjuvantes implicitamente para um campo alargado de
cada tipo de aplicacoes. Através da bibliografia apresentada no anterior capitulo, optou-se,

por utilizar um superplastificante a base de carboxilatos modificados, sem introducao de ar.
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4.2.4.1 - Superplastificante

Para esta experiéncia e dado ja a sua anterior utilizacdo em trabalhos de BAC, a escolha
recaiu na utilizacdo do superplastificante da marca SIKA, ndao s6 devido ao seu bom
desempenho mas também pela sua regulamentacdo a nivel de qualidade e normativas. O
produto tem como principal designacao SIKA Viscocrete 3005 (Fig. 4.7) para este tipo de

trabalhos com argamassas e betoes.

———

— Sika “ViscoCrete™ 3005

sL [CE] =fer
e | = |

Fig. 4.7. Apresentacao do Superplastificante SIKA ViscoCrete 3005.

Em termos de tonalidades, descreve-se com uma cor castanha clara e um pouco turva. As suas

principais caracteristicas sao divulgadas na ficha técnica em Anexo.
4.2.5 - Agua

Foi usada agua da rede pulblica, seguindo as recomendacbes em conformidade com a
Especificacao do LNEC E372 [53].

4.3 - Caraterizacao fisica e quimica dos materiais

Para que seja completo este estudo, foi necessario mostrar o que acontece sobre o ponto de
vista fisico-quimico, isto é, aquilo que nao esta acessivel ao “olho humano” em alguns
materiais, que pela sua novidade pouco ou nada se sabe sobre o seu comportamento atomico
ou fisico. Houve, também, a necessidade de novos ensaios para outros materiais que nao
eram apresentados nas suas fichas técnicas. Complementar-se-a este subcapitulo com alguma
informacao disponivel por parte das tabelas técnicas, colocadas em anexo, correspondente a

cada tipo de material.

4.3.1- Ensaios Fisicos

Para a realizacdo de qualquer ensaio, € imprescindivel seguir uma normativa que comprove a
sua veracidade no decorrer dos ensaios assim como os valores dai retirados. As normas para a

determinacao da massa volumica em agregados finos sdao a Norma Portuguesa NP-954 e a
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Especificacdo do LNEC E248-1971. Para a determinacdo dos ensaios das adicbes de finos é
usada a Especificacao do LNEC E 64-1968 [21, 52, 64].

A determinacdo da massa volimica é efetuada através da medicdo do deslocamento de um
liquido inserido num recipiente apropriado para o estudo. Esta analise € um pouco diferente
do caso das areias para os finos, pois 0 recipiente muda sensivelmente de tamanho e os

liquidos utilizados sdo a agua para as areias e a gasolina para os finos.

Assim, o principio basico para o ensaio das areias comeca pela medicdo de um espécime com
cerca de 750g de amostra saturada por imersao de agua (Fig. 4.8 a), durante um periodo de
24 horas. Apos o términus das 24 horas, as areias sao secas, apenas a superficie [Fig. 4.8 b)].
De seguida, sdo retiradas 500g dessa mesma amostra e colocadas num baldo cheio de agua
[Fig. 4.8 c)]. Com a introducao das areias no balao, formam-se bolhas de ar, que terao,
obrigatoriamente, de se extinguir e s6, nesse momento, se efetua a medicao através do traco

de referéncia [Fig. 4.8 d)].

Fig. 4.8. Ensaio da massa volumica dos agregados finos.

Na determinacdo da massa volimica para as adicoes de finos, houve a necessidade de
comparacdo entre dois métodos, o manual através da normativa em vigor tipicamente
analisada através da Especificacdo do LNEC E 64-1968, e o mais avancado, através de um

aparelho a hidrogénio para comparacao dos resultados [21].

Tomando em consideracao o método normativo, passou-se a designar como método manual
para o caso das adicdes minerais, este € muito semelhante ao das areias mas com varias
nuances. Neste caso, como a superficie das particulas é muito pequena, é utilizada
totalmente seca e a amostra pode variar sensivelmente a volta das 50g [Fig. 4.9 c)]. O balao
utilizado é mais reduzido [Fig. 4.9 b)], o liquido utilizado é a gasolina e é medido no traco de
referéncia [Fig. 4.9 d)]. Este método exige uma grande minucia na introducdo da amostra na
gasolina [Fig. 4.9 e)], pois é muito facil a dispersdo das particulas devido a constante

evaporacdo da mesma.
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Fig. 4.9. Ensaio da massa volumica das adicoes minerais.

Para a comparacdao de dados das massas volimicas das adicoes de finos, utilizou-se um
equipamento de analise de massa volumica micromeritics AccuPyc 1330 Gas Pycnometers
[Fig. 4.10 a)]. E um equipamento rapido, possui um analisador automatico que promove uma
leitura a grande velocidade, uma grande precisao dos volumes calculados. Este método
passou a designar-se como “automatico”. O seu manuseamento é muito simples, fazendo, em
primeiro lugar, uma avaliacdo aos niveis de pressao do gas [Fig. 4.10 b e ¢)] e, em segundo
lugar, numa calibragem. Num recipiente apropriado [Fig. 4.10 d.2)] sao medidos
sensivelmente 5g para cada amostra a ser analisada [Fig. 4.10 d)]. De seguida, é introduzido o
espécime no analisador de massa volumica e este faz trés leituras com dez ciclos de analise.
No final, a maquina, através da sua memoria digital, apresenta os resultados no ecra

correspondentes a tipicidade da amostra.

Fig. 4.10. Picnometro a gas “micromeritics AccuPyc 1330”.

Em suma, para melhor compreensao, sdao apresentados num quadro sintese as diferencas
entre as diferentes massas volumicas de cada material. As designacoes “TT”, “MM” e “MA”
correspondem, respetivamente, a “Tabela Técnica”, “Método Manual” e “Método
Automatico”. E notéria a margem de erro do método automatico em relacdo ao manual no

ensaio das adicoes de finos, pois esta apresenta uma variacdo de duas décimas.
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Quadro 4.1. Massas vollimicas dos materiais.

Massa Vollmica

ViscoCrete 3005

Material Amostra | Valor | Unidade
TT 3100 3
CEM 142,5R kg/m
MM 3100 | kg/im®
TT 2700 kg/m?
FC betocarb P1-OU | MM 2700 kg/m3
MA 900 kg/m®
MM 1700 8
SLO xg/m
MA 1900 kg/m3
MM 2100 3
SL500 xg'm
MA 2300 kg/m®
MM 2200 3
SL700 kg'm
MA 2500 kg/m®
MM 2500 3
SL900 xg/m
MA 2700 kg/m3
Agre. |Areia 02 MM 2600 kg/m®
Finos |Areia 04 MM 2600 kg/m?
Adjuvante
Superplastificante TT 1100 kg/m®

A Especificacdo E248-1971 do LNEC fixa o modo de determinar a absorcao de agua de areias

para as argamassas [52]. Os processos destes ensaios sao apresentados na Fig. 4.11. Os valores

da absorcdo de agua dos agregados finos sao apresentados no Quadro 4.2.

Fig. 4.11- Determinacao da absorcdo de agua dos agregados finos
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Quadro 4.2- Absorcao de agua dos agregados finos

Material
Absorcao de agua
Tipo Designacdo Comercial
. Areia 02 A02%=0,79
Agregado Fino
Areia 04 A04%=0,52

A analise granulométrica das particulas dos agregados finos seguiu a especificacdo do LNEC

E245 [19]. A Figura 4.12 apresenta os diversos passos a serem tomados na analise

granulométrica.

Fig. 4.12- a.1) Amostra da areia 02 seca; a.2) Amostra da areia 04 seca; b) Peneiros
colocados pela ordem de normalizacdo; c) Medicao dos peneiros através de uma balanca de
alta precisao; d) Insercao da areia nos peneiros; e) Agitadora de peneiros

0 Quadro 4.3 apresenta as curvas granulométricas das duas areias e ainda as fragdes unitarias

de cada uma delas que conduzem a obtencdo de uma “curva real” proxima da “curva de

referéncia” proposta por Nepomuceno para os agregados finos. A fracdo unitaria da Areia 0/2

sera de 0,35, enquanto a fracao unitaria da Areia 0/4 sera de 0,64. O erro médio percentual

obtido foi de 3,4%. A aproximacao da curva real a curva de referéncia é apresentada

graficamente na Figura 4.13 e 4.14.
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Fig. 13 - Relacdo entre o mddulo de finura e a razéo limite Vs/Vm [58].

Quadro 4.3- Curvas granulométricas dos agregados, curva real e de referéncia

Abertura | Areia 0/2 | Areia 0/4 Mistura Mistura Erro
da al a2 (Curva (Curva médio
malha 0,35 0,65 Real) Ref) percentual
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00
4,760 100,00 98,48 99,01 99,96 0,95
2,380 99,94 94,23 96,23 99,12 2,90
1,190 99,51 78,40 85,79 90,81 5,02
0,590 82,79 40,43 55,26 62,30 7,04
0,297 20,53 5,91 11,03 21,05 10,02
0,149 1,24 0,44 0,72 4,72 4,00
0,074 0,16 0,15 0,15 0,85 0,70
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1,960 2,821 2,520 2,220 3,403
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Fig. 4.14- Apresentacao da curva granulométrica dos agregados finos

As particulas das adicoes foram analisadas com recurso a um analisador de particulas laser
(COULTER LS 200), que permite determinar os volumes diferencial e cumulativo das particulas
em funcdo do seu tamanho. A figura 4.15 mostra a sequéncia de procedimentos que foram

tomados, para que estas adic6es minerais fossem convenientemente avaliadas.

No inicio de cada ensaio, para cada tipo de finos, procedeu-se a uma calibracdo para que o
software incorporado no aparelho pudesse fazer a leitura com o minimo de erros [Fig. 4.15
b)] Terminada esta etapa, passou-se para a etapa principal desta analise, a introducao de
pequenas percentagens da adicao mineral no elemento de admissao [Fig. 4.15 d)] a ser
analisado com a agua destilada que o analisador contém. Apos a homogeneizagao da mistura
por micro-ondas, esta € automaticamente conduzida para a unidade principal, que na Fig.
4.15 b) se observa por detras do monitor. Através de uma fonte de luz laser e utilizando o
principio da difracdo o6tica, o aparelho permite obter informacao acerca da dimensdo das
particulas e do seu volume. Com estes elementos, o software instalado produz, entre outra, a
informacdo necessaria para construir os diagramas cumulativos e diferenciais da fracado
volumétrica do tamanho das particulas. Os resultados serdo apresentados sobre a forma de

graficos no capitulo seguinte, de forma a serem de mais facil leitura.
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Fig. 4.15. a) Filtro de agua; b) Software de analise de difracdo a laser; c) Analisador LS
COULTER 200; d) Local de introducdo da amostra; e) Amostra para analise.

4.3.2 - Ensaios quimicos

Os Ensaios quimicos foram realizados com recurso a um microscopio eletronico de varrimento
(Fig. 4.16), marca Hitachi S-2700, ja explicado na bibliografia exposta. As analises foram
feitas unicamente as lamas nos varios estados de calcinacdo. Antes de ser testada, foi
necessaria uma preparacao adequada dos diferentes espécimes. Para cada um deles foi
retirada uma porcdo de finos e fixada num molde especifico chamado pastilhador. Este
pastilhador tem como principal funcdo comprimir a matéria em teste, para depois ser levada
para o detetor de particulas, denominado EDX de marca Routec. Como se tratava de uma
analise quimica, fez-se s6 a analise elementar. Através da bibliografia explorada, as
percentagens foram obtidas através de oxidos quer em ligacoes quimicas, quer a nivel
atomico.

Os resultados obtidos sao apresentados nos quadros 4.4 e 4.5. Mostram os elementos
vigorantes e minorantes, tanto na sua forma elementar atémica como elementar sobre a

forma de oxidos, respetivamente.

Fig. 4.16. Apresentacao do Microscopio Eletronico de Varrimento.
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Quadro 4.4. Apresentacao das percentagens (%) da analise elementar atomica.

Andlise Elementar em %Atomica
C (0] Al Si S K Ca Fe
SLO 49,15 42,38 512 2,28 0,49 0,11 0,17 0,3
SL500 43,1 46,95 6,5 2,47 0,24 0,06 0,2 0,49
SL700 45,23 41,87 8,51 3,13 0,34 0,12 0,27 0,53
SL900 42,14 45,51 8,16 2,98 0,34 0,26 0,59
SL950* 74,71 17,07 6,42 0,22 0,57 1,01

Quadro 4.5. apresentacao das percentagens (%)da analise elementar de oxidos.

Analise Elementar em %Oxidos
Al202 Sio2 S04 K20 CaO Fe203
SLO 50,33 30,76 10,77 1,14 1,99 5
SL500 54,08 30,95 5,74 0,53 1,97 6,73
SL700 56,5 29,22 5,62 0,85 2,07 5,73
SL900 54,66 30,56 6,25 2,07 6,46
SL950* 60,63 30,61 0,77 2,26 5,74

Para a analise das percentagens de Carbono e de Matéria Organica recorreu-se a um
laboratorio externo a UBI, o Laboratorio de Analises Clinicas da Universidade de Aveiro. Os

resultados podem ser observados no Quadro 4.6.

Quadro 4.6. Apresentacao das percentagens de Carbono e Matéria Organica.

SLO SL500 SL700 SL900 SL950
Carbono
31,0 29,8 30,0 21,8 0,1
Total [%]
Matéria
Organica 58,0 38,7 35,2 23,6 0,3
[%]

As lamas foram consideradas como um residuo industrial através da Diretiva Europeia
2000/532/CE, do tipo M1 19 09, como ja tinha sido referido no capitulo sobre o processo de
extracao das lamas [15]. Os elementos maioritarios que as constituem sao fruto das reacoes
quimicas dos processos de tratamento da agua com as adicoes de coagulantes e
desinfestantes, como sulfato de aluminio, ferro, hidroxido de calcio, magnésio, sodio, sulfato
de potassio e lixiviantes, como é o caso do zinco, cadmio, cobre, chumbo, niquel e crémio.
Para além destes compostos, podem-se detetar, também, percentagens de carbono e de

matéria organica [36, 76, 79].

49



4.4 - Caraterizacao das argamassas auto-compactaveis

Todos os materiais foram acondicionados no Laboratorio de Betdo da UBI, protegidos da
humidade e a radiacao solar. O filer calcario e o cimento foram acomodados dentro de
barricas; as diferentes lamas calcinadas (SLO, SL500, SL700 SL900) em caixas plasticas mais

devidamente seladas e o superplastificante SIKA ViscoCrete-3005 numa vasilha fechada.

Todos os componentes utilizados na producao das argamassas foram medidos em massa,
incluindo o superplastificante e a agua. Os agregados finos utilizados apresentavam-se no
momento da amassadura com um determinado teor de humidade, enquanto as adicées (finos)

se apresentavam secas. O volume total da argamassa foi sempre de 1,60 L.
0 programa experimental foi estruturado nas trés seguintes etapas:
Etapa I: Estudo da composicao das argamassas,
Etapa IlI: Avaliacdo das propriedades das argamassas no estado fresco,

Etapa lll: Avaliacao das propriedades das argamassas no estado endurecido.

4.4.1 - ETAPA |: Estudo da composicao das argamassas

A Etapa | apura os varios passos necessarios, quer na formulacdo das diferentes argamassas e
materiais na mistura, quer em questdes reologicas das argamassas. O calculo comeca por
verificar as proporcoes em volume absoluto entre a Areia 02 e a Areia 04, anteriormente
determinadas pelo método da baridade de modo a obter a maior compacidade possivel. A
percentagem de substituicdo do cimento pela adicdo também foi tida em conta mediante
alguns estudos. A percentagem escolhida foi de 30 por cento em relacao a percentagem total

do ligante sendo uma média das variacdes tomadas nas bibliografias analisadas [18, 76].

Cinco amostras foram preparadas correspondendo a cinco familias de argamassas, conforme
se indica no Quadro 4.7. As designacoes adotadas para esta experiéncia foram “C1”, “FC”,
“SLO”, “SL500”, “SL700” e “SL900”, que sao, respetivamente, o Cimento Portland Tipo I,
Filer calcario e as lamas em cada estadio de calcinacado, por exemplo, SL500, adicdes finas de

lamas calcinadas a 500°C.
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Quadro 4.7. Misturas Binarias para a composicdo das argamassas.

Ligante Adicoes Minerais
Cimento Tipo | Lamas (Residuos Industriais)
Filer Lama Lama Lama Lama
CEM 142,5R | Calcario | calcinada a | calcinada a | calcinada a | calcinada a
(C1) (Micro AB) 0°C 500°C 700°C 900°C
sc1=3140 (FC) (SLO) (SL500) (SL700) (SL900)
kg/m3 SFC=2720 | SSLO=1740 |SSL500=2060 |SSL700=2248 | SSL900=2530
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
21:_) 1 70C1+30FC fc1=0,70 ffc=0,30
@ Il 70C1+30SLO fc1=0,70 fsl0=0,70
:% 1Il 70C1+30SL500 fc1=0,70 fs1500=0,70
§ IV 70C1+30SL700 fc1=0,70 fsl700=0,70
B
= V 70C1+30SL900 fc1=0,70 fs1900=0,70

4.4.1.1 - Metodologia experimental

Foram utilizados os seguintes parametros chave para o estudo da composicdo das argamassas:
a “familia de finos”, Vp/Vs (relacdo em absoluto entre a dosagem de materiais finos e a
dosagem de agregados finos na argamassa), Vw/Vp (relacao em volume absoluto entre a
dosagem de agua e a dosagem de materiais finos na argamassa) e finalmente Sp/p% (relacao
exposta em percentagem entre a dosagem em massa de superplastificante e a dosagem em
massa de materiais finos). Foi desprezada a contribuicao do volume de vazios e foi utilizada

uma Unica curva de referéncia para os agregados finos.

As proporcoes dos agregados finos, designadamente a percentagem unitaria em volume
absoluto da Areia 02 (a1) e a percentagem unitaria em volume absoluto da Areia 04 (a2),
referem-se ao volume absoluto do total dos agregados finos (Vs). A expressao que se segue

traduz a participacao de cada tipo de areia no volume de agregados finos:
Vs=al xVs+a2xVs (4.1)

Os parametros que definem a classe de materiais finos sdo: as percentagens unitarias em
volume absoluto do cimento tipo CEM | 42,5R (fc1), do filer calcario (ffc) e dos diferentes
estados de calcinacdao das lamas (SLO, S1500, SL700, e SL900). Estas percentagens sao
referidas ao volume total do material fino (Vp). A expressao seguinte traduz a relacao dos

varios componentes:
Vp =fc1 xVp + ffc xVp + sl0 x Vp + sI500 x Vp + sl700 x Vp +s[900 xVp  (4.2)

O parametro Vp/Vs carateriza a relacao em volume absoluto entre as quantidades de finos e

de agregados finos. O parametro Vw/Vp, por sua vez, representa a relacdo também em
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volume absoluto das quantidades de agua e de materiais finos. O parametro Sp/p% expoe a
relacao percentual em massa entre as dosagens feitas de superplastificante e de materiais

finos.O volume de vazios (Vv) foi desprezado para efeitos de calculo das argamassas.

Assumindo como unidade de volume o m?, a formula fundamental do calculo das argamassas

assume a seguinte expressao:
Vp +Vw +Vs+Vsp +Vv=1,0 (4.3)
Sendo:
Vp, o volume absoluto de materiais finos em m*/m?,
Vw, o volume de 4gua em m*/m,
Vs ,0 volume absoluto de agregados finos em m*/m?,
Vsp, o volume de superplastificante em m*/m’
Vv, o volume de vazios em m*/m?,
Como foi referido, ao desprezar-se o volume de vazios tem-se que:
Vp+Vw +Vs+Vsp=1,0 (4.4)
Ou seja:
Vp+(Vw/Vp).Vp+(1/(Vp/Vs)).Vp+(Vsp/Vp).Vp=1,0 (4.5)

Deste modo obtém-se as seguintes expressdes analiticas:

Vp=1/[1+(VW/Vp)+(1/(Vp/Vs))+(Vsp/Vp)] (4.6)

Vw=(VW/Vp).Vp (4.7)

Vsp=(Vsp/Vp).Vp (4.8)

Vs=Vp/(Vp/Vs) (4.9)
Salienta-se também que:

(Vsp/Vp)=(Sp/P).(5p/5sp) (4.10)

Sendo:
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Sp=fc1.5C1+ffc.8FC+fSL0. 5SL0+fSL500.5SL500+fSL700.5SL700+fSL900.5SL900 (4.11)

(Sp/P)=(Sp/P%)/100 (4.12)

Ja conhecido o valor de Vp, podem entéo ser agora determinadas as dosagens dos materiais

finos das seguintes expressoes:

VC1=fC1.Vp (4.13)
VFC=fFC.Vp (4.14)
VSLO=fSLO.Vp (4.15)
VSL500=fSL500.Vp (4.16)
VSL700=fSL700.Vp (4.17)
VSL900=fSL900.Vp (4.18)

Sendo:
VC1, volume absoluto de cimento tipo | 42,5R, em m*/m?,
VFC, volume absoluto de filer calcario, em m*/m?,
VSLO, volume absoluto de lamas calcinadas a 105°C, em m*/m?,
VSL500, volume absoluto de lamas calcinadas a 500°C, em m*/m’,
VSL700, volume absoluto de lamas calcinadas a 700°C, em m*/m?,
VSL900, volume absoluto de lamas calcinadas a 900°C, em m*/m?,

Da mesma forma, conhecido o valor de Vs, podem ser determinadas as dosagens dos

diferentes agregados finos a partir das seguintes expressoes:
Vst =al1xVs e Vs2=a2 x Vs (4.19, 4.20)
Sendo:

Vs1, volume absoluto do agregado fino 1 (Areia 02), em m*/m’,
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Vs2, volume absoluto do agregado fino 2 (Areia 04), em m*/m?,
a1, percentagem unitaria do agregado fino 1 (Areia 02),
a2, percentagem unitaria do agregado fino 2 (Areia 04).

Uma vez conhecidas todas as dosagens em volume absoluto, a sua conversao para valores em
massa é feita a partir das massas volumicas respetivas. Os resultados assim obtidos referem-

se a dosagens por metro clbico de argamassa.

4.4.1.2 - Programa de apoio ao calculo

Para facilitar o estudo da composicao das argamassas em laboratorio, usou-se uma folha de
calculo (EXCEL) que reproduz as expressoes descritas no item anterior, produzida pelo
Professor Doutor Miguel Nepomuceno [60]. Foram feitos ajustes para o calculo do novo
material em estudo (os varios tipos de cinzas de lamas). A folha foi programada através do
método de calculo apresentado, sendo desta forma mais rapida e eficaz cada caraterizacao

das argamassas com os novos tipos de finos calcinados no decorrer da experiéncia.

Um exemplo da resposta da folha de calculo é ilustrado no Quadro 4.8, para a situacao
particular de uma mistura com os seguintes parametros: a1=0,35; a2=0,65; fc1=0,70; fsl (900)
=0,30; Vp/Vs=0,80; Vw/Vp=1,08; e Sp/P%=4,25.

Os valores de a1, a2, Vp/Vs e fc1 foram constantes em todas as familias de argamassas. Os
restantes valores Vw/Vp e Sp/p% foram ajustados em cada argamassa para obter as
propriedades reologicas pretendidas, avaliada pela area de espalhamento relativa (Gm) e

velocidade relativa do escoamento (Rm).
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Quadro 4.7. Exemplo de uma folha Excel para o calculo da Argamassa SL900 nimero 1.

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

c1=
c2=
cv=
Ms=
FC=
SL=

637,2 kg
0,0 kg
0,0 kg

Massa total, em kg

2156,2

0,0 kg

0,0 kg
220,0 kg
313,1 litros
34,70 litros

Razdo agua/(mat. cimenticeos)
0,491
Razdo agua/cimento
0,491

Razdo agua/finos

334,8 kg
614,7 kg

0,365

c1=
c2=
cv=
Ms=
FC=
SL=

1019,5 ¢

0,0g
0,0g
0,0g
0,0g
352,0 g
500,9 g
58,29 g
535,7 g
983,6 g

Identificacdo da argamassa Identificagdo da mistura de finos Data
A.SG.SL900.1 70C1+30SL900 01-04-2010
Parametros da composicao Abertura | Areia02 Areia04 Mistura
Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da a1l a2 (Curva
0,80 1,08 4,25 malha 0,35 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composi¢do da mistura de finos 4,760 100,00 98,48 99,01
fc1 fc2 fcv fms ffc fsl 2,380 99,94 94,23 96,23
0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 1,190 99,51 78,40 85,79
0,590 82,79 40,43 55,26
0,297 20,53 5,91 11,03
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m? 0,149 1,24 0,44 0,72
dc1 oc2 dcv dms ofc sl 0,074 0,16 0,15 0,15
3140 3040 2380 2170 2720 2530 Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1,960 2,821 2,520
Massas volumicas dos agregados, em kg/m?
Os1 Os2
2640 2610 - Sp= 2957,00 kg/m®
Vsp/Vp= 0,1196881 m*/m®
Vp= 0,2898813 m’/m’
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m* Vw= 0,3130718 m/m’
3sp - - Vsp= 0,0346953 m*/m’
1050 - Vs= 0,3623516 m’/m’
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros

Massa total, emg

3452,9

Razdo agua/(mat. cimenticeos)
0,491
Razdo agua/cimento
0,491

Razdo agua/finos

0,365

4.4.1.3 - Definicdo do comportamento reologico pretendido

Em cada familia de argamassas, para se obter as propriedades reologicas pretendidas, fez-se

variar Vw/Vp e Sp/p% e realizaram-se ensaios das argamassas no estado fresco. Os valores de

Vw/Vp e Sp/p% adequados sao aqueles que conduzem a valores de (Rm e Gm) que se situam

no intervalo desenhado a azul na Fig. 4.17.
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Fig. 4.17. Intervalo de variacao dos parametros Gm e Rm [60, 66].

4.4.2 - ETAPA ll: Caraterizacdo das argamassas no estado fresco

4.4.2.1- Amassadura

Apos a pesagem dos componentes da argamassa procedeu-se a amassadura. A amassadura
deve decorrer de acordo com procedimentos bem definidos, quer em termos de tempos de
mistura e de paragem, quer relativamente a sequéncia de introducdo dos componentes. Num
estudo levado a cabo por Nepomuceno, devido a maquinaria utilizada para a amassadura
deste tipo de argamassas, fora constatado no seu trabalho que parte do material ficava
“colado” as pas. Sendo importante nao rejeitar este facto, o esquema desenvolvido de
Domone et al. foi modificado ligeiramente com atribuicao de um determinado tempo para a
limpeza das pas (Fig. 4.18). O tempo de amassadura foi medido com um crondémetro que era
parado sempre que era efetuada a limpeza da pa e superficie do recipiente que continha a

argamassa [60].
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Superplastificante
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0 1 3 5 8 10 11

Tempo (minutos)
Fig. 4.18. Sequéncia de amassadura adotada neste trabalho [60].

A misturadora utilizada para as amassaduras € programavel com o objetivo especifico de
produzir argamassas e pastas normalizadas. Esta tem mecanismos automatizados para a
introducao dos diferentes materiais, mas foi usada manualmente. Quando foram ensaiadas as
argamassas com cinzas de lamas a 700°C e 900°C, houve necessidade de introduzir a agua
antes de ser instalado no mecanismo da misturadora, pois foi verificado, anteriormente, que
a agua nao teria sido adequadamente absorvida quando as pas fazem a mesma mistura. A
solucdo foi conseguida pela impregnacao total do material a mao para garantir
homogeneidade em toda a mistura. A introducao do superplastificante foi realizada sem

interrupcdo na mistura enquanto a pa da misturadora se encontrava em acéo.

O processo de amassadura é ilustrado na Fig. 4.19. A primeira imagem [Fig. 4.19 a)] mostra as
pas da betoneira; segue-se a insercao da agua no material [Fig. 4.19 b)]. O conteldo é
colocado na misturadora e inicia-se a amassadura [Fig. 4.19 c)]. Com o apoio de um
crondmetro comecam aqui as etapas da mistura: apés o primeiro minuto, acrescenta-se o
superplastificante [Fig. 4.19 d)] a mistura, em que esta continua sem interrupcdo. A
amassadura deve ser parada no terceiro minuto completo, pois é nesta fase que se faz a
limpeza das pas e da superficie do recipiente [Fig. 4.19 e)]. Seguidamente, liga-se de novo a
misturadora [Fig. 4.19 f)] durante trés minutos sem interrupcoes. Concluido este tempo, faz-
se de novo uma pausa de dois minutos. A argamassa so é finalizada quando se torna a fazer

uma Gltima amassadura de um minuto [Fig. 4.19 g)].
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Fig. 4.19. Procedimento de amassadura das argamassas.

4.4.2.2 - Ensaios no estado fresco

No final de todo o processo de amassadura, efectuam-se os ensaios no estado fresco. A
amassadura é levada imediatamente para os equipamentos de ensaio da area de
espalhamento e da fluidez, apresentados no capitulo da exposicao bibliografica. Em primeiro
lugar, é analisada pelo ensaio de espalhamento e, de seguida, pelo ensaio de fluidez. Como
nao existem normas nacionais ou estrangeiras aplicaveis a estes dois casos, inclui-se uma

breve descricdo para se poder compreender melhor estes ensaios.

Os ensaios escolhidos para caraterizar as propriedades reologicas sao designados, por todo o
mundo, como o “ensaio de espalhamento” e o “ensaio de fluidez”. Estes ensaios sao uma boa
alternativa ao ensaio feito por redmetros, pois um estudo bibliografico comprova que a
tensdo de corte esta relacionada com a deformabilidade medida através do diametro de
espalhamento de um tronco cénico de argamassa e que a viscosidade plastica esta
relacionada com a fluidez medida pelo tempo de escoamento deste material num funil com

faces planas.
4.4.2.2.1 - Ensaio de espalhamento

0 ensaio de espalhamento comeca quando o cone é enchido com argamassa no seu estado
fresco, logo apos a sua amassadura, conforme ilustra a Fig. 4.20 a) e b). Esta deve ficar ao
mesmo nivel do topo do cone [Fig. 4.20 c)] e ndo deve existir nenhuma perturbacdo de

agitacao ou vibracao na base que esta for deformar.

Logo que este procedimento esteja concluido, deve levantar-se uniformemente o cone [Fig.
4.20 d)]. Deixa-se que a argamassa se deforme sozinha, para que, posteriormente, seja

avaliado o seu diametro maximo [Fig. 4.19 e)]. Apos cessar a deformacdo, procede-se a
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medicdo de dois diametros perpendicularmente [Fig. 4.20 f)]. A resposta deste ensaio €
traduzida pelo diametro médio de espalhamento (Dm).

Fig. 4.20. Apresentacao dos processos para o ensaio de espalhamento.

O resultado do ensaio pode ser expresso em termos de area de espalhamento relativa,
traduzida pela seguinte expressao [69, 71, 89]:

Gm=(Dm/D0)"2-1 (4.21)
Sendo:
Gm, area de espalhamento relativa;
Dm, diametro médio de espalhamento [mm];
DO, diametro inicial na base do cone [mm].

4.4.2.2.2 - Ensaio de fluidez

A estrutura do funil de ensaio deve, em primeiro lugar, estar numa base firme e nivelada.
Para um correto ensaio, deve-se humedecer o interior do funil. Mesmo durante o decorrer do
ensaio até ao escoamento da argamassa nao podem, em qualquer momento, existir oscilacdes
que perturbem a analise deste.

Com as condicdes assim garantidas, procede-se ao enchimento do funil conforme ilustra a Fig.
4.21 a). Ap6s o funil cheio, a superficie da argamassa deve estar paralela com o contomo
interior do funil [Fig. 4.21 b)]. Como foi referido no anterior paragrafo, ndo deve existir

nenhuma forma de vibracao ou compactacao.
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Estando o funil preenchido com argamassa, procede-se a etapa seguinte. O cronometro é
acionado quando se abre a comporta para medicao do tempo de escoamento. O tempo,
porém, é cessado mal se vislumbre o primeiro raio de luz, observavel do cimo do funil. A

Figura 4.21 c) ilustra o escoamento da mistura apos a abertura da comporta.

Fig. 4.21. Apresentacao dos processos durante o ensaio de fluidez.

A interpretacao dos resultados para o ensaio de fluidez é expresso diretamente pelo tempo de
escoamento (t), medido em segundos. Okamura et al. desenvolveram outra forma de
interpretar os resultados deste ensaio através da velocidade relativa de escoamento traduzida

pela seguinte expressao [69, 71, 89]:
Rm=(10/t) (4.22)
Sendo:
Rm, velocidade relativa de escoamento [s-1];
t, tempo de escoamento [s].

4.4.2.3- Método de obtencao das propriedades reoldgicas pretendidas

Os ensaios para cada argamassa de “familia de finos” s terminam quando estes atingem uma
adequada deformabilidade. A Figura 4.22 ilustra o procedimento de acerto de uma mistura
em particular (A.SG.FC). Nessa figura os primeiros parametros encontrados, Gmec 1 € Rm gc 1,
deram valores respetivamente de 5,50 e 0,60. Sdo apresentados os limites 6timos pela area
desenvolvida por Nepomuceno, mas estes nao foram atingidos. Optou-se, entao, por reduziro
superplastificante para aumentar um pouco a inclinagcao do angulo da linha e aumentar o teor
de agua. Com isto, deu um Gmec, de 2,3 e um Rmgc, de 0,70, muito abaixo do pretendido.

Tomou-se a analisar a mistura, aumentando %Sp/P e deixando constante o teor de agua. Com
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isto, 0 Gm ¢c 4 € Rm ¢ 4 aproximaram-se (4,00; 1,00). Foram feitas as mesmas analogias até
chegar ao ponto pretendido por Gm ¢cs (5,70) € Rm (5 (1,20). Quando este ponto é
conseguido, a argamassa € depositada nos recipientes de cofragem para posterior exame as
argamassas no estado endurecido. Posteriormente, serdao submetidos aos ensaios de

resisténcia (compressao), que encerram o objetivo desta dissertacao.

ARGAMASSA:  A.SG.FC
2,50
// /
2,00 //
/ / .1
1,50
/ / -2
& £ u‘/ // A3
g o4
1,00 >
/0/1 o5
/ 06
0,50 / x7
0,00 f
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Gm

Fig. 4.22. Exemplo do processo de acerto da mistura.

4.4.2.4 - Moldagem de provetes

ApOs os ensaios no estado fresco, as argamassas que cumpriram os critérios reologicos foram
vertidas em moldes prismaticos de 40x40x160 mm’, sem qualquer compactacdo ou outra
accao externa similar, e devidamente catalogadas (Fig. 4.23). Apds a moldagem, os provetes
foram protegidos com um filme plastico e permanecem no interior do laboratorio durante 24
horas, altura em que foram descofrados e colocados numa camara de cura a temperatura de
20+2°C e humidade relativa superior ou igual a 90%. A este respeito, importa referir que as
argamassas com cinzas de lamas apresentaram um retardamento da presa muito elevado (por
vezes alguns dias), pelo que, neste caso, as argamassas foram colocadas na camara de cura as
24 horas de idade, mas permanecendo no interior dos moldes.
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Fig. 4.23. Apresentacao da introducao da argamassa fresca nos moldes de cofragem.

f)

4.4.3 - ETAPA lll: Caraterizacdo das argamassas no estado endurecido
4.4.3.1- Preparacao dos provetes

Aos 28 dias de idade os provetes foram retirados da camara de cura e devidamente
catalogados (Fig. 4.24). Seguidamente, procedeu-se a divisdo dos 3 paralelepipedos de cada
caixa de moldagem e foi cada um deles designado com uma sigla Unica e nimero para

posteriores medicoes da resisténcia a compressao.
P ,/,Zom . 2N
; L 56e.72
5L.500.2.
©L.500. 2

SL00.2
SiL 0. £
SLF00.72 SLA0D0.2
/5 A

Fig. 4.24. Apresentacao das argamassas aos 28 dias de idade.
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4.4.3.2 - Ensaios de resisténcia a compressao

Todos os provetes foram medidos em trés direcdes ortogonais para posteriores correcoes, pois
verificou-se que alguns provetes mostravam variacoes dispares que poderiam prejudicar o
resultado real. Antes do ensaio propriamente dito, foram pesados os provetes ainda inteiros
assim como foram registadas as suas reais dimensoes [Fig. 4.25 c)]. De seguida, e com cada

provete numerado e partido ao meio [Fig. 4.25 d)] iniciou-se o ensaio a compressao,

utilizando a prensa que as Fig.s 4.25 e) e f) assim ilustram.

OO
nlI'I.l|l
DOLULLE

'nnni

Fig. 4.25. Ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Os provetes foram comprimidos segundo uma direcdo perpendicular a direcdo de moldagem
(Fig. 4.26). A taxa de compressao foi de 1,0 kN/s. A Figura 4.25 ilustra os diferentes grupos
de provetes ensaiados, a que correspondem diferentes familias de argamassas.

Fig. 4.26. Apresentacao dos provetes no final do ensaio de resisténcia a compressao.
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Capitulo 5- Apresentacéo e discussao dos resultados

5.1- Introducéao

No presente capitulo sao feitas as apresentacdes dos resultados inerentes ao caso de estudo
que decorreu ao longo desta investigacdo. A sequéncia esta estruturada conforme o capitulo

anterior para melhor apreciacdo do contetido.

5.2- Caraterizacao dos materiais utilizados

O tamanho das particulas do Filer Calcario situa-se entre os 1,047 a 22,73 ym e o tamanho
das lamas nos varios estados de calcinacao situa-se entre 1,49 e os 47,94 ym. O volume
diferencial maximo no filer calcario situa-se nos 2,42 pm, enquanto nas lamas SLO, SL500 e
SL950, nos 33,01 um. De SL500 para SL700 houve uma acentuada mudanca nas particulas,
situando-se o seu volume diferencial maximo em 22,73 pm e de SL700 para SL900, uma outra

oscilacdo no tamanho da particula deste volume que aumentou para os 36,24 pm.

Tendo em conta a média do intervalo de cada uma das adicdes correspondentes ao filer
calcario e lamas, respetivamente, a particula do filer calcario situa-se em média nos 6,16 pm,
enquanto nos mais variados estados de calcinagcdo existe uma significativa tendéncia na
diminuicdo dos tamanhos médios de 14,26 pym (SLO) para 10,78 um (SL700), e uma

significativa mudanca a partir deste estado subindo para os 17,18 ym.

Outros estudos mostram que o diametro da particula em 90% e maxima, é respetivamente de
de 23,84 e 100 pm, e o valor médio de cerca de 17,82 pm [74, 76, 81]. Comparativamente a
outro tipo de cinzas de ETAR, o tamanho médio maioritario situa-se entre 74 pm e os 300 pm
[11]. Talvez se deva a variacdo do grau de moagem para os aglomerados das lamas secas,
pois, quando dissipada a humidade que elas contém, estas tém que ser moidas para que

possam ser usadas em argamassa [79].

5.3 - Caraterizacao fisica-quimica
5.3.1 - Massa volumica

As massas volumicas das lamas ao longo do tratamento térmico, como se pode constatar no
grafico apresentado na Fig. 5.1, foram variando desde o SLO, SL500, SL700, SL900 e SL950,
respetivamente 1,7 g/cm’, 2,1 g/cm?®, 2,2 g/cm?, 2,5 g/cm’ e 3,1 g/cm’. Nota-se nitidamente
um aumento Ada massa volimica com o aumento da temperatura do tratamento térmico a
que estiveram expostas as lamas de clarificacdo das aguas (Caldeirao). Estudos mostram um

peso especifico médio de 2,2 g/cm’ para as lamas de clarificacdo de agua [76].
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Fig. 5.1. Comparacao das massas volimicas de cada tipo de material.

A massa volumica do Cimento CEM | 42,5 R é igual a da lama submetida a uma temperatura de
950°C durante 5 horas, com um valor de 3,1 g/cm’. Estudos revelam que a superficie
especifica destas lamas e do cimento é, respetivamente, de 3,29 mz/g e 4,00 mZ/g, sendo

sensivelmente maior a area desta ultima [76].

5.3.2 - Curva granulométrica das adi¢cées

A Figura 5.2 mostra que a variacao da distribuicao das particulas das lamas SLO, SL500, SL900
e SL950 é pouco significativa. As cinzas volantes e o filer granitico sdo as adicdes minerais que

se assemelham as lamas testadas em termos de distribuicdo granulométrica.
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Fig. 5.2. Volume acumulado da distribuicao do tamanho das particulas das adicoes.

Na variacdo diferencial das particulas das lamas SLO, SL500 e SL700 é nitida a instabilidade

em alguns picos (Fig. 5.3), mas nas lamas SL900 e SL950 os picos principais tendem a igualar-
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se. A discrepancia destes dois relatos deve-se, provavelmente, a matéria organica e aos
compostos de carbonos que nao foram queimados. Nas restantes adicoes, a distribuicao

diferencial &€ muito divergente daquela obtida nas cinzas de lamas.

Volume Diferencial
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e 51700

SL900
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0,100 1,000 10,000 100,000 1000,000 10000,000
Diametro das particulas (um)

Fig. 5.3. Volume diferencial da distribuicao das particulas das adicoes.

5.3.3 - Principais constituintes quimicos e atébmicos das lamas

As lamas de clarificacdo sdao um subproduto resultante do processo de tratamento de agua
para o consumo humano, compostas por matéria organica provinda da sujidade das aguas e

carbono que é um dos compostos utilizados para tratamento de aguas.

A matéria organica e o carbono existentes foram observados no seu estado bruto, com valores
de 58 e 31 por cento, respetivamente, como se pode comprovar na Fig. 5.4. Estes valores sao
muito mais altos do que os valores anunciados por alguns autores, tais como: Goncalves et
al., com valor de 6 por cento em matéria organica, e Rodriguez et al., com uma perda de
matéria organica entre 10-12 por cento e carbono 2,9 por cento [36, 79]. Desta maneira,
comprova-se que este valores dispares sao devidos a quantidade de matéria organica na agua
e a quantidade de produto necessario para a sua eliminacdo e purificacdo. Constatou-se
noutros estudos que o carbono nao é totalmente queimado aos 500°C com duracao de 1 h,
pois a cristalizacdo na fase vitrea e aglomeracdo de particulas ndo ocorreu durante essa
mesma fase [10]. Em experiéncias conduzidas por outros autores com cinzas de lamas secas,
apos a incineracao a temperaturas até 1000 °C, observou-se que além da extincao da matéria
organica as estruturas cristalinas foram eliminadas gerando assim uma pozolana artificial [76,
79].
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Fig. 5.4. Percentagem (%) de matéria organica e carbono nas cinzas de lamas.

Através da Figura 5.5 podem ser apurados os diferentes niveis atomicos com a presenca
evidente dos elementos maioritarios de Carbono (C) e Oxigénio (0). Paralelamente, o Carbono
(C) mantém-se em constante descida com o aumento da temperatura do tratamento térmico
das lamas, enquanto para o Oxigénio (O) as percentagens tendem a subir ligeiramente,
havendo uma maior subida a partir dos 950 °C. Para os elementos de C, os valores nas lamas
SLO sao de 49,2 por cento; nas lamas SL900, de 42,1 por cento; a partir dos 950°C desaparece
este elemento atomico. Para o elemento de O, os valores incrementam de 42,38 por cento
(lamas SLO) para 74,7 por cento (nas lamas SL950). A percentagem de aluminio (Al) e silicio
(Si) tendem a aumentar a partir dos 950°C.
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Fig. 5.5. Percentagem (%) dos compostos atomicos maioritarios das cinzas de lamas.
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Nos elementos atdmicos minoritarios presentes na Fig. 5.6, a percentagem maior é de ferro
(Fe). Acredita-se, também, que essa quantidade anormal de ferro pode atribuir-se a
libertacdo de particulas do molde de ensaio (aco) para o espécime. Outras percentagens que
também sao notorias e tendem a crescer com o tratamento térmico das lamas sdo o Calcio
(Ca) e o Potassio (K). O enxofre (S), por sua vez, deixa de existir a partir do tratamento

térmico aos 950°C.

1,01
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Fig. 5.6. Percentagem (%) dos principais constituintes atdmicos minoritarios das cinzas de
lamas.

Em varias analises, tanto nas lamas de ETA como nas de ETAR, manifesta-se um potencial de
lixiviacao de metais, mas pode ser insignificante quando submetidas a altas temperaturas. Os
elementos de metal encaminhados a um tratamento térmico mais elevado, normalmente,
retribui estes elementos em forma de oOxidos, e como resultado a percentagem de metais
pesados & baixa, pois na presenca das cinzas das lamas e argila, queimadas a estas
temperaturas, sujeitas a uma formacdo de oxidos de metais, minimizam, desta forma, os

metais pesados que possam estar presentes neste tipo de adicées minerais de lamas [50].

Na Figura 5.7 apresentam-se os elementos quimicos maioritarios presentes nas cinzas de
lamas: o 6xido de Aluminio (AL,Os;) e o oxido de silicio ou silica (5i0,). Estes dois compostos
devem-se sobretudo a recomposicdo das suas estruturas na presenca de Oxigénio. O aumento
de AL,0; é maior em SL950, com valor de 60,6 por cento; é nesta fase que o composto de O é
maior, enquanto o composto de Si0O, vai sendo constante em todos os tipos de cinzas de lamas

com um valor médio de 30 por cento.

Outros elementos constatados, mas em menor percentagem, sao o Oxido de ferro (Fe,0;),

com valor médio de 6 por cento, sulfato (50,), com um decréscimo até as lamas calcinadas a
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900°C, Oxido de calcio (Ca0), com um valor médio de 2 por cento, e o Oxido de potassio (K,0)

vai crescendo, moderadamente, com o aumento da temperatura de calcinacao.
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Fig. 5.7. Percentagem (%) dos principais constituintes quimicos das cinzas de lamas.

Alguns estudos vém comprovar, também, a presenca de outros elementos maioritarios como o
aluminio e o calcio. Estes elementos presenciais sdao os principais agentes flocurantes e
clarificantes da agua (sulfato de aluminio e cal), respetivamente. Assim, deste modo,
justificam a existéncia de quantidades razoaveis destes elementos quimicos presentes em
cada fase de calcinacdo. Este material pode ser obtido com diferentes teores de CaO (dxido
de calcio), de acordo com o processo de manipulacdo dos residuos gerados [36, 74, 76, 79].

Outros estudos comprovam a existéncia de hidroxido de calcio e de calcite [79].

5.3.4 - Capacidade pozolanica das amostras de cinzas de lamas

As percentagens maioritarias de composicées quimicas, tal como foram ja referidas, sao Al,0;
e Si0,, respetivamente de 60,63 e 30,00 por cento. Estes compostos foram analisados através
de estudos feitos anteriormente. Alguns investigadores relatam a incapacidade de eliminacao
dos coagulantes por tratamento térmico, sendo também os principais responsaveis pela
atividade pozolana deste material [41, 79, 62]. Como contém a presenca de silicio, este
funde-se com as pozolanas contribuindo para novos compostos como é o caso de SiO4 e de

AlO, como comprovam mais estudos, em que 4% deste material é refratario [14, 36, 63].
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5.4 - Caraterizacdo das argamassas auto-compactaveis

5.4.1 - Proporc¢des das misturas

A percentagem de substituicao do cimento pela adicdao foi mantida constante em todas as
argamassas produzidas, situando-se nos 30%, quer para as argamassas com filer calcario (FC),
quer para cada uma das argamassas com cinzas de lamas (SLO, SL500, SL700 e SL900). A
argamassa com SL950 nao foi produzida. Em todas as misturas o valor de Vp/Vs manteve-se
constante em 0,80. Os parametros Vw/Vp e Sp/P% foram sistematicamente ajustados até que

se atingissem as propriedades reologicas pretendidas [60, 18].

Na Figura 5.8 apresentam-se as quantidades (expressas em gramas) de materiais utilizados em
cada familia de argamassas para produzir a amassadura de 1,6 litros com idénticas
propriedades reologicas. As quantidades de cimento sdo sensivelmente iguais para as
argamassas SL500 e SL700, com um ligeiro aumento para SL900. O maior consumo de cimento
foi registado na mistura de referéncia com filer calcario. Estas pequenas discrepancias sao
consequéncia natural das diferencas em termos de massa volimica das adicdes, uma vez que
Vp/Vs permanece constante, ou seja, para um mesmo volume de adicdo obtém-se uma massa
diferente. Também por essa mesma razao se verificou uma maior dosagem em massa de
adicao de lamas de SL900 do que SLO.
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Fig. 5.8 Materiais utilizados em cada familia de argamassas para um volume de 1,6 |, em gramas.

Na Figura 5.8 observa-se ainda que a dosagem de superplastificante em todas as misturas com
cinzas de lamas foi sempre muito superior aquela registada na mistura com filer calcario. Se
se observar apenas as argamassas com cinzas de lamas, verifica-se uma ligeira oscilacao dos
niveis de superplastificante com um ligeiro aumento de 5g para SL900. Alguns investigadores

comprovaram que a dosagem de superplastificante nao esta ligada ao grau de finura, mas ao
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tipo de superplastificante empregue com determinadas adicoes [80, 8]. Porém, uma possivel
justificacao para o elevado consumo de superplastificante nas argamassas com cinzas de
lamas, comparativamente com a de filer calcario, pode ficar dever-se a presenca de carbono

nao queimado que adsorveu uma grande quantidade de superplastificante [10].

Ainda na Figura 5.8, no caso dos agregados finos, nota-se um maior consumo na mistura com
filer calcario face as restantes. Este facto esta directamente associado aos menores volumes
de agua e de superplastificante nesta mistura, que deixaram maior volume disponivel para a

componente solida.

A Figura 5.9 apresenta a variacdo das dosagens de agua e de cimento (expressas em gramas)
para cada amassadura de 1,6 litros. E visivel um aumento das dosagens de 4gua nas misturas
que incorporaram cinzas de lamas comparativamente a mistura com filer calcario, para obter
as mesmas propriedades reologicas. O aumento das dosagens de agua, mas também do
superplastificante, obrigaram a uma reducao do volume sélido e, em consequéncia, a uma

reducao das dosagens efectivas de cimento e de agregados finos.
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Fig. 5.9. Quantidades de agua e de cimento para cada amassadura de 1,6 litros, em gramas.
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5.4.2 - Razao agua/cimento e agua/finos.

A Figura 5.10 apresenta a razao agua/cimento (A/C) e a razao agua/finos (A/F) das diferentes
argamassas produzidas. As razoes A/C mais elevadas encontram-se nas argamassas com SL500
e SL700, porém, tém tendéncia a diminuir, como se mostra para a argamassa com SL900. O

filer calcario é o que detém menor razdo A/C.
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Fig. 5.10. Razoes agua/finos e agua/cimento das argamassas produzidas.

5.4.3 - Parametros reolégicos

Os parametros reologicos das argamassas foram avaliados indiretamente através do “cone de
espalhamento” e do “funil-v”. No ensaio de espalhamento obteve-se um valor do diametro
médio de espalhamento (Dm) de 261 mm para as argamassas com filer calcario e SL500, 263
mm para a argamassa com SLO, 268 mm para a argamassa com SL700 e 247 mm para a
argamassa com SL900. No ensaio de fluidez, registou-se um tempo de escoamento (t) de 8,36
s para a argamassa com filer calcario, 8,32 s para a argamassa com SLO, 9,35 s para a
argamassa com SL500, 8,24 s para a argamassa com SL700 e 5,22 s para a argamassa com
SL900. Estes valores estao ligados diretamente com os limites 6timos de trabalhabilidade. No
entanto, existem alguns inconvenientes para o caso dos varios tipos de cinzas de lamas no que
se refere a trabalhabilidade, tendo a razdo de agua/finos e superplastificante que ser

aumentada em comparacao como filer calcario.

E relatado, também, em estudos, que as argamassas efetuadas com o tipo de cimento CEM |
42,5/SR Portland, cimento misturado com 30 por cento de lamas, exibem um decréscimo no
escoamento [79]. Nao obstante, as praticas com filer calcario, cinzas volantes e lamas
melhoraram consideravelmente a perda de fluidez ao longo do tempo com este tipo de
adicoes [8, 80, 76].

Com a primeira andlise para a “familia de finos” de filer calcario da argamassa A.SG.FC da
Fig. 5.11, chegou-se a resultados para Gmgc ; de 5,58 e Rmgc ; de 0,84. Como estes valores
estavam muito abaixo do valor pretendido, optou-se, entdo, por diminuir a quantidade de
superplastificante e aumentar-se, assim, a quantidade de agua Vw/Vp, para que o angulo da
curva atinja “area 6tima”. Porém, com este processo, a reta afastou-se em demasia. Entao,

foi necessario aumentar o Sp/P% e manter-se o Vw/Vp constante, dando assim valores mais
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aproximados. Este processo so foi alcancado quando se aumentaram as dosagens de Sp/P%
(0,76) e a razao Vw/Vp de (0,54), atingindo deste modo os parametros pretendidos com um

Rm,.—cyﬁnal de 1,2 eum Gch,ﬁnal de 5,79.
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O,000,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Gm

Fig. 5.11. Otimizacao dos parametros reologicos de Rm e Gm para FC

No caso da argamassa com SLO, de acordo com a bibliografia abordada anteriormente,
averiguou-se que o superplastificante seria em maior quantidade para este tipo de material,
como se pode observar na Fig. 5.12, onde o Vw/Vp foi de 1,35 e Sp/P% de 2,65. Para a
argamassa A.5G.SLO, como era necessario que a curva tivesse uma tendéncia a diminuir para
atingir a “area o6tima”, aumentou-se a dose de superplastificante (3,50) e diminuiu-se a
percentagem de Vw/Vp (1,10), deste modo ainda se afastou muito mais do ponto pretendido.
Entdo, aumentou-se praticamente para o dobro de Sp/P% (4,50) e diminuiu-se a razao Vw/Vp
(0,98). O ponto otimo so foi alcancado quando se manteve constante o Sp/P% (4,5) e se
diminuiu o teor de agua Vw/Vp (0,94), atingindo-se desse modo um Rmgg fina de 1,20 € um
Gy o, finat de 5,92.
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Fig. 5.12. Otimizacao dos parametros reolégicos de Rm e Gm para SLO.

Tomando em consideracao os valores obtidos na argamassa com SLO, extrapolaram-se de
maneira a analisar-se a argamassa A.SG.SL500, como é observado na Fig. 5.13. Os valores
para o Sp/P% (4,90) e Vw/Vp (0,98) nao intersetaram a area, desse modo, foi necessario
reduzir no Sp/P% e aumentar Vw/Vp. Os valores de Rmg sog finat € GMgy 500 finat fOram de 5,79 e

1,07, respetivamente.
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Fig. 5.13. Otimizacao dos parametros reologicos de Rm e Gm para SL500.

Com os valores anteriormente obtidos estimou-se Vw/Vp e Sp/P% para as argamassas com
SL700. Com isto, os primeiros valores de Rm e Gm foram bastante afastados da area “6tima”,

presentes na Fig. 5.14. Foi necessario, entdo, aumentar a percentagem de Sp/P% de
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A.SG.SL700 e diminuir singelamente o teor de agua Vw/Vp. Obtiveram-se, assim, valores

GmSL700,finalde 6,16 e RmSL700,finalde 1,21.
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Fig. 5.14. Otimizacao dos parametros reoloégicos de Rm e Gm para SL700.

Para a argamassa A.SG.SL900 (Fig. 5.15), em termos reologicos, obtiveram-se valores de
RMg 900 finat (5,10) € GMs g0 inat (1,92), mas nado foi atingida a area “6tima”, em que o valor de
Sp/P% (5,0) foi o mais alto, comparativamente com as restantes argamassas, enquanto o valor
de Vw/Vp (1,05) se manteve semelhante. A opcao de nao progredir neste ensaio até a area
otima em termos de reologia esteve relacionada com a necessidade de ser calcinado mais

material a esta temperatura, o que nessa fase nao foi possivel.
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Fig. 5.15. Otimizacao dos parametros reolégicos de Rm e Gm para SL900.
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5.4.5 - Cura das argamassas

Foi constatado que nas amostras da “familia de finos” de “SL0”, “SL500” e “SL700” a presa e
o endurecimento, relativamente a argamassa de filer calcario, foram muito lentos. O seu
endurecimento s6 comecou a ser notério no final de uma semana. Tem sido relatado que as
misturas com aditivos quimicos e minerais desta natureza afetam negativamente o tempo de

presa das argamassas devido a ma ionizagcao nos materiais [80].

Na argamassa com FC, o pd de calcario age como um acelerador precoce durante a hidratacao
do cimento. Os resultados mostram que a evolucado do calor de hidratacdo € impedida pela

presenca de filer calcario na mistura [98].

Estudos comprovaram que as lamas desidratadas ou aquecidas a uma temperatura de 105°C,
inibem a fixacao dos elementos de endurecimento da argamassa e, por isso, nao devem ser
incorporadas em argamassas de cimento [36]. Nao obstante, o efeito retardador de presa

podera estar associado a presenca de ides de sddio ou aluminato de calcio [36, 76].

5.5 - Argamassas no estado endurecido

5.5.1 - Resisténcia a compressao das argamassas

A Figura 5.16 mostra os valores da tensado de rotura a compressdo das argamassas no estado
endurecido. E 6bvio o alcance de uma maior resisténcia (72 MPa) na argamassa de referéncia
com filer calcario (FC), comparativamente as restantes argamassas com cinzas de lamas. As
argamassas com SLO, SL500 e SL700, no seu estado endurecido, mostram valores médios de
resisténcia a compressao de cerca de 0,88 MPa; 2,41 MPa e 1,39 MPa, respetivamente. Nas
argamassas de SL900, o valor é bastante dispar, com uma média de 45 MPa de resisténcia e os
seus valores maximo e minimo sdo de 55 MPa e de 24 MPa. Estudos comprovam que a adicao
de finos destes subprodutos decresce a resisténcia mecanica significativamente [35]. Nao
obstante, a presenca de alumina acelera a hidratacao das misturas que pode comprovar dessa

forma o incremento de resisténcia com o aumento do calor de calcinacao [41].

Outro fator ligado ao decréscimo da resisténcia é a provavel incompatibilidade do aditivo
quimico superplastificante com as adicbes minerais de lamas, podendo ter sido uma das
causas para a fraca ligacdo quimica das particulas e, consequentemente, uma reducdo da
resisténcia das argamassas com estas lamas [80]. Este motivo é devido as grandes dosagens de
superplastificante que reduzem a razao de hidratacao de C;A e CsS, aumentando dessa forma
as quantidades de cimento que nao reagiram com a agua, aumentando a porosidade da pasta
endurecida. Em suma, grandes dosagens de superplastificante levam a uma menor resisténcia

mecanica [34].
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Fig. 5.16. Resisténcia a compressao das varias familias de argamassas (fm, 28), em MPa.

E notdrio na Fig. 5.17 que a reducéo dos teores de carbono e de matéria organica para valores
da ordem de 22% permitiram ja alguma recuperacdo da resisténcia a compressdao das
argamassas. Eventualmente, o ensaio da argamassa com SL950, onde estes teores foram
anulados, teria ajudado a esclarecer esta questao. Comprova-se, de qualquer forma, na

analise deste problema, que as lamas nao se comportam como um material inerte.

Cm Carbono = Matéria Organica --a--Resisténcia
58
45,22
A
38,7
35,2
31 29,8 30
21,8 23,6
%
0.88 == 2,41 =] 1 39:=_ %
N i L /s
SLO SL500 SL700 SL900

Fig. 5.17. Percentagem (%) de carbono e matéria organica versus resisténcia (MPa) a
compressao.

As massas volimicas sdo também um factor relevante. As argamassas com SLO e SL700
apresentaram massas volimicas muito baixas de 1693 e 1619 kg/m?’, respectivamente. Uma
excepcao aconteceu com os provetes de SL500, em que SL500.4 apresentou valores superiores
(2276,4 kg/m3), comparativamente com SL500.2 (1827,0 kg/m3), mas com valores

semelhantes em questdes de resisténcia (-2 MPa). A argamassa com SL900 apresentou uma
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massa volimica de 2036 kg/m®, ainda assim abaixo dos valores obtidos na argamassa com filer
calcario (2536,1 kg/m’). Existem estudos que encontraram vantagens na reduzida massa

volumica destas argamassas pelo fato de apresentarem baixa condutibilidade térmica [81].

5.6 - Conclusoes

As conclusoes principais deste capitulo sdo a seguir resumidas para cada um dos subcapitulos
analisados, ou seja, caracterizacdo dos materiais, caracterizacao fisica e quimica e

caracterizacao das argamassas auto-compactaveis.

5.6.1 - Caraterizacao dos materiais

Com os resultados obtidos na analise do tamanho das particulas, constata-se que, pelo seu

grau de finura, as lamas pode ser incluidas no grupo das adicoes.

5.6.2 - Caraterizacao fisica e quimica

As lamas sdo constituidas por agentes flocurantes, carbono e matéria organica, em que estes
dois ultimos sé foram eliminados a partir dos 950°C e apds 5 horas de calcinacdo, mas certos
elementos quimicos presentes a estas temperaturas sdo reorganizados em outro tipo de
estruturas quimicas, pois, devido a presenca de oxigénio, tendem a formar novos compostos

em forma de 6xidos.

As lamas de ETA tém como principais constituintes atomicos o carbono e o oxigénio. O
elemento de carbono é eliminado a partir dos 950°C e o oxigénio € aumentado devido a uma
reestruturacao dos oxidos que ocorre a partir dos 900°C com a eliminacdao de outros

elementos como o enxofre.

Os elementos quimicos maioritarios nas cinzas de lamas sao o 6xido de aluminio e a silica.
Comprovou-se que as lamas calcinadas a 950°C detém uma maior percentagem destes

elementos.

5.6.3 - Caraterizacdo das argamassas auto-compactaveis

A presenca de carbono influencia a demanda de superplastificante, aumentando dessa forma

as quantidades utilizadas.

Para a mesma taxa de substituicao do cimento pela adicao de 30 por cento, as lamas, face ao
filer calcario, apresentaram uma demanda de agua maior e um substancial aumento nas

dosagens de superplastificante, para obtencao de propriedades reologicas idénticas.

A hidratacao lenta das argamassas que incorporaram lamas pode dever-se aos constituintes de

sodio, aluminato de calcio e a uma sobredosagem de superplastificante na mistura. Existem

79



indicacoes de que as reacoes do CGA e (S mal formadas, devido a dosagem de
superplastificante, implicam que, no processo de hidratacao, o cimento nao forme ligacoes
quimicamente resistentes, dando, assim, origem a uma débil resisténcia a compressao nas

argamassas endurecidas [34].

A avaliacao apreciada aos valores praticamente nulos ao ensaio de compressao aos 28 dias de
idade por parte das argamassas de SLO, SL500 e SL700 devem-se, irrefutavelmente, a
presenca de grandes quantidades de matéria organica e carbono que desse modo prejudicam
as ligacoes internas durante o processo de endurecimento destas argamassas com as reacoes
de C;A eCsS.

Da analise efectuada pode-se presumir que as cinzas de lamas calcinadas a mais de 900°C,
nomeadamente aquelas calcinadas a 950 °C, serao as mais indicadas para viabilizar a
utilizacao destas lamas como adicdo no betdo auto-compactavel, porque a essa temperatura
desaparecem quer o carbono, quer a matéria organica, para além de serem eliminados

possiveis metais pesados presentes nas lamas.
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Capitulo 6- Conclusdes e propostas para trabalhos
futuros

6.1 - Introducao

Ao longo do presente trabalho experimental foi possivel caracterizar do ponto de vista fisico e
quimico as lamas provenientes da ETA do Caldeirdo, sujeitas a diferentes temperaturas de
calcinacdo. Os resultados obtidos na caracterizacao de argamassas que incorporaram estas
lamas permitiram uma avaliacao preliminar acerca das suas potencialidades como adicao na
producdo de betbes, em especial dos betdes auto-compactaveis. As principais conclusoes
deste trabalho de investigacdo sao apresentadas no Subcapitulo 6.2 enquanto no Subcapitulo

6.3 serao apresentadas propostas para trabalhos futuros nesta area.

6.2 - Conclusoes

Como conclusdes finais deste capitulo, € de salientar, em primeiro lugar, que o objetivo
principal deste trabalho foi parcialmente atingido, visto que os resultados obtidos permitiram
caracterizar as argamassas com incorporacao de adicées provenientes das lamas obtidas na
ETA do caldeirdo. Ficou por caracterizar a argamassa com a incorporacao das cinzas de lamas

SL950 e, so por este facto, se considerou o objectivo parcialmente atingido.

Da caracterizacao efectuada as argamassas com incorporacao de cinzas de lamas da ETA do

Caldeirao salientam-se as seguintes conclusoes:

- As cinzas de lamas da ETA do Caldeirdo nao podem ser usadas como adicao no betdo auto-
compactavel sem tratamento térmico, uma vez que contém elevados teores de carbono e de

matéria organica que prejudicam a hidratacdo do cimento.

- Apds sujeitar as lamas da ETA do Caldeirdo a tratamento térmico a diferentes temperaturas,
nomeadamente a calcinacao a 500, 700 e 900 °C durante duas horas, verificou-se uma
reducdo substancial dos teores de carbono e de matéria organica com o aumento da
temperatura, permanecendo ainda assim em valores da ordem de 22% para a temperatura de
900 °C. A remocao total do carbono e matéria organica so se registou para as lamas calcinadas
a 950 °C durante 5 horas.

- As argamassas produzidas com cinzas de lamas originais (sem calcinacdo) e com cinzas de
lamas calcinadas a temperatura de 500 e 700 °C durante duas horas, apresentaram, aos 28
dias de idade, uma resisténcia muito baixa (em média 1,6 MPa), que corresponde a uma
quebra de 98% face a mistura padrao com filer calcario (71,7 MPa). Para além disso, estas

argamassas so iniciaram o endurecimento decorridos varios dias apds a amassadura.
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- A recuperacao parcial da resisténcia e a reducao dos tempos de presa ocorreu quando se
usaram as lamas calcinadas a 900 °C durante duas horas, obtendo-se um valor da tensao de
rotura a compressao de 45,2 MPa, o que, ainda assim, representa uma quebra de 37% face a

mistura padrdo com filer calcario (71,7 MPa).

- As melhores adicoes de cinzas de lamas testadas em argamassas comprovaram ser as que
foram calcinadas a 900°C durante duas horas, pois eliminaram parcialmente o material
prejudicial a cura das amostras, ou seja, a matéria organica e o carbono. A argamassas com
cinzas de lamas calcinadas a 950°C revelaram teores quase nulos de matéria organica e de
carbono. Contudo, tais lamas nao foram testadas em argamassas, podendo apenas presumir-

se que essas lamas seriam as mais adequadas.

A titulo de consideracao final, importa salientar que a calcinacdo detém custos elevados, ndo
sO sobre a forma de energia dispensada mas também pelos danos ambientais causados.
Contudo, estudos comprovam que se pode reduzir o impacto ambiental, com a

implementacao destes residuos na industria da construcéo [79].

6.3 - Propostas para trabalhos futuros

Muitas investigacoes que podem ser levadas a cabo para dar sequéncia ao trabalho aqui

apresentado, listando-se a seguir apenas algumas pistas para trabalhos futuros:

- A calcinacdo neste trabalho so foi feita até os 950 °C. O clinquer no cimento é feito a

maiores temperaturas, dai deveria existir um estudo para temperaturas a mais de 1000°C.

- Ainda nao existe uma base de dados coerente sobre a producao destas lamas, para que o seu
destino possa ser gerido com eficacia. E certo que a producdo de lamas de ETA existe,
praticamente, em cada Pais, por isso € uma area de interesse fulcral. Um dos estudos que
poderia ser feito passaria pela monitorizacao dos tanques de lamas, de forma a gerar em
tempo real informacao sobre os principais constituintes quimicos em cada uma das ETA’s e
fazer-se, assim, uma base de dados nacional. Na pratica, seriam tabelas técnicas para o

promissor empreendedor no tratamento destas lamas para a industria cimenticia.

- O tipo de superplastificante mais adequado e o tempo em que este é adicionado devem

também ser estudados.

- Outros estudos deveriam ter em consideracdo os tipos de ambientes (os mais estaveis e/ ou
0s mais agressivos). Analisarem até que ponto estas lamas podem ou nao aumentar a

suscetibilidade a ataques de sais alcalis, etc.

- Varios produtos para a construcao civil ja foram feitos com residuos, incluindo agregados

leves a tijolos, e poderiam ser realizados, também, com as lamas.
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ANEXO A.1- Caracterizacao dos materiais constituintes

Quadro A1.1. Massa volimica do ligante CEM | 42,5R.

Material Massa Volimica
Tipo |Designacdao Comercial Valormedio
[kg/m3]
Ligante CEM142,5R 0y 1=3140

Quadro A1.2. Ensaios mecanicos do ligante CEM | 42,5R.

ENSAIOS MECANICOS [NP EN 196-1]
Resisténcias [Mpa]
LIGANTES
Idade [dias] Flexdo Compressao
Mensal Anual Mensal |Anual
2 5,5 6,1 32,5 33,4
CEM 142,51 7 7,6 8,0 47,8 46,3
28 8,8 9,2 59,3 58,0
Observagdes: Anual - Valor médio dos ultimos 12 meses
Quadro A1.3. Ensaios fisicos do ligante CEM | 42,5R.
Ligante
ENSAIOS FiSICOS CEM 142,5R
Mensal Anual
Peso Especifico (g/cm3) 3,13 3,12
Residuo de 50 um
peneiracéo 63 um
45 um 34 4.4
(%)
32 um
Especfifica de Blaine (cm2/g) [NP 4009 3848
Agua na Pasta Normal (%) [NP 28,7 28,7
Tempo de |Inicio 106 104
presa (min) |Fim 137 136
Expansibilidade (mm) [NP EN 196 0,9 0,99
indicie de Brancura (0 a 100)
Observagdes Anual -Valor médio dos ultimos 12 meses
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Quadro A1.4. Analise Quimica do ligante CEM | 42,5R.

LIGANTE
ANALISE QUIMICA CEM | 42,5R
Mensal | Anual
Perda ao Fogo % P.F. 1,8 1,5
Residuo Inséluvel % RI 1,1 1,3
Oxido de Silicio % Si02 20,31 21,08
oxido de Aluminio % Al203 4,33 4,84
Oxido de Ferro % Fe203 3,11 3,12
Oxido de Calcio % CaO 61,86 62,08
Oxido de Magnésio | % MgO 3,6 3,41
Sulfatos % SO3 3,69 3,19
Oxido de Potassio | % K20
Oxido de Saédio % Na20
Cloretos % Cl- 0,02 0,02
Cal liwre % 1,49 1,67
N/D (n3o doseados) | % 1,5 1,03
Observagdes: Anual -Valor médio dos ultimos 12 meses

Quadro A1.5. Carateristicas quimicas do filer calcario BETOCARB P1-OU.

FILER CALCARIO
Caracteristicas Quimicas %
Carbonato de Calcio CaCos3 99
MgCO3 0,3
Oxido de Ferro FeO3 0,02
Ins6luveis em HCL 0,2
Sulfatos soluveis em acido < 0,05
Cloretos < 0,001
Enxofre total < 0,04

Quadro A1.6. Carateristicas fisicas do filer calcario BETOCARB P1-0OU

Caracteristicas fisicas

Resultados (valores médios)

Dureza na escala de Mohs 3
indice de refracgdo 1,55
Peso especifico 2,7g/cm3
Perda ao fogo 43,36%
pH - (1SSO 787/9) 9
Teor de humidade (na expedigdo) - (ISSO 787/2) 0,10%
Densidade aparente - (1SSO 903) 0,90g/cm3
Particulas <325 um 100%
Corte superior - (ISO 787/7) 125um
Particulas <80 um (1SSO 787/7) 92,00%
Particulas <2 um - (Sedigraph 5100) 15,00%
Didametro médio (d50%) - (Sedigraph 5100) 5um

Dbservacgdo: Os resultados apresentados foram fornecidos pela empresa COMITA|




Quadro A1.7. Curvas granulométricas dos agregados finos.

Areia 02 Areia 04
. Malha
Peneiro (mm] Percentagem acumuladas de
material que passa nos peneiros
3" 76,20 100,00 100,00
(*) 2" 50,80 100,00 100,00
1"1/2 38,10 100,00 100,00
(*) 1" 25,40 100,00 100,00
3/4" 19,10 100,00 100,00
(*)1/2" 12,70 100,00 100,00
3/6" 9,52 100,00 100,00
N.24 4,76 100,00 98,48
N.28 2,38 99,94 94,23
N.2 16 1,19 99,51 78,40
N.2 30 0,590 82,79 40,43
N.2 50 0,297 20,53 5,91
N.2100 0,149 1,24 0,44
N.2200 0,074 0,16 0,15
Residuo 0 0
Médulo de Finura » 1,96 2,821
(*) Série secundaria
Peneiros para o calculo do médulo de finura

Quadro A1.8. Carateristicas quimicas e fisicas do superplastificante ViscoCrete 3005 da SIKA.

SIKA VISCOCRETE 3005

Base Policarboxilatos modificados
Aspecto Liquido com tom amarelado torrado
Massa Volumica 1,05+ 0,02 kg/dm3
pH 4,01+1,0
Dosagem para SCC| 1,0% a 1,4 % da massa do cimento




Quadro A1.9. Caraterizacdo das particulas para FC, SLO, SL500, SL700, SL900 e SL950

ANALISADOR DE PARTICULAS
COULTER LS 200
do das Volume Volume | Volume | Volume | Volume | Volume | Volume | Volume | Volume | Volume | Volume Volume
canal particulas| diferéncial |{acumulado|diferéncial{acumulado|diferéncial|acumulado|diferéncial|acumulado|diferéncial|acumulado|diferéncial| acumulado

(um) % % % % % % % % % % % %
1 0,375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,452 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0,496 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0,545 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0,598 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0,656 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0,721 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0,791 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0,868 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0,953 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1,047 0,0044 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 1,149 0,066 0,0044 0,00063 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0
14 1,261 0,38 0,07 0,013 0,00063 | 0,00042 0 0 0 0 0 0,015 0,001
15 1,384 1,1 0,45 0,082 0,013 0,0091 0,00042 0 0 0,001 0 0,084 0,016
16 1,52 2,19 1,55 0,27 0,095 0,061 0,0095 0 0 0,015 0,001 0,24 0,1
17 1,668 3,37 3,74 0,56 0,36 0,2 0,07 0,011 0 0,086 0,016 0,47 0,34
18 1,832 4,45 7,11 0,88 0,92 0,42 0,27 0,17 0,011 0,24 0,1 0,71 0,81
19 2,011 5,29 11,6 1,15 1,8 0,66 0,69 0,58 0,18 0,46 0,35 0,91 1,52
20 2,207 5,8 16,8 1,34 2,94 0,86 1,36 0,89 0,77 0,68 0,81 1,08 2,43
21 2,423 5,97 22,7 1,46 4,28 1 2,22 0,9 1,66 0,84 1,49 1,19 3,5
22 2,66 5,84 28,6 1,51 5,74 1,09 3,22 0,6 2,56 0,94 2,33 1,27 4,7
23 2,92 5,52 34,5 1,53 7,25 1,14 4,3 0,17 3,15 1,01 3,27 1,32 5,96
24 3,205 5,16 40 1,55 8,78 1,21 5,45 0,024 3,33 1,09 4,28 1,36 7,28
25 3,519 4,87 45,1 1,59 10,3 1,3 6,66 0,15 3,35 1,22 5,37 1,43 8,64
26 3,863 4,63 50 1,66 11,9 1,41 7,96 1,02 3,5 1,36 6,6 1,5 10,1
27 4,24 4,41 54,6 1,76 13,6 1,52 9,36 2,39 4,52 1,49 7,96 1,59 11,6
28 4,655 4,12 59 1,83 15,3 1,6 10,9 3,15 6,9 1,59 9,45 1,67 13,2
29 5,11 3,77 63,2 1,88 17,2 1,66 12,5 3,17 10,1 1,65 11 1,74 14,8
30 5,61 3,36 66,9 1,91 19 1,7 14,1 2,66 13,2 1,69 12,7 1,79 16,6
31 6,158 2,9 70,3 1,93 21 1,73 15,8 2,07 15,9 1,7 14,4 1,84 18,3
32 6,76 2,61 73,2 1,97 22,9 1,78 17,6 1,71 18 1,72 16,1 1,9 20,2
33 7,421 2,33 75,9 2,03 24,9 1,85 19,4 1,66 19,7 1,75 17,8 1,97 22,1
34 8,147 2,12 78,2 2,14 26,9 1,97 21,2 1,97 21,3 1,86 19,5 2,09 24
35 8,943 1,91 80,3 2,26 29 2,12 23,2 2,49 23,3 1,98 21,4 2,22 26,1
36 9,818 1,75 82,2 2,41 31,3 2,3 25,3 2,97 25,8 2,13 23,4 2,38 28,4
37 10,78 1,65 84 2,57 33,7 2,49 27,6 3,4 28,8 2,25 25,5 2,54 30,7
38 11,83 1,73 85,6 2,8 36,3 2,76 30,1 3,79 32,2 2,43 27,8 2,76 33,3
39 12,99 2,07 87,3 3,15 39,1 3,15 32,9 3,95 35,9 2,8 30,2 3,08 36
40 14,26 2,6 89,4 3,61 42,2 3,68 36 3,87 39,9 3,34 33 3,52 39,1
41 15,65 3,19 92 4,1 45,8 4,27 39,7 3,9 43,8 4 36,3 4,03 42,6
42 17,18 2,76 95,2 4,43 49,9 4,73 44 4,42 47,7 4,38 40,3 4,4 46,7
43 18,86 1,61 98 4,54 54,4 4,97 48,7 5,46 52,1 4,26 44,7 4,59 51,1
44 20,71 0,4 99,6 4,5 58,9 5,03 53,7 6,45 57,5 3,84 49 4,64 55,6
45 22,73 0,043 99,96 4,51 63,4 5,13 58,7 6,89 64 3,5 52,8 4,76 60,3
46 24,95 0 100 4,76 67,9 5,44 63,8 6,64 70,9 3,78 56,3 5,12 65,1
47 27,39 0 100 5,34 72,7 6,07 69,3 5,63 77,5 4,81 60,1 5,8 70,2
48 30,07 0 100 6,08 78 6,86 75,3 5 83,1 6,48 64,9 6,63 76
49 33,01 0 100 6,67 84,1 7,48 82,2 6,38 88,1 8,18 71,4 7,29 82,6
50 36,24 0 100 5,42 90,8 6,06 89,7 4,84 94,5 8,84 79,6 5,92 89,9
51 39,78 0 100 3,02 96,2 3,37 95,7 0,63 99,4 6,96 88,4 33 95,8
52 43,67 0 100 0,73 99,2 0,82 99,1 0 100 3,67 95,4 0,8 99,1
53 47,94 0 100 0,079 99,9 0,088 99,9 0 100 0,88 99 0,086 99,9
54 52,62 0 100 0 100 0 100 0 100 0,094 99,9 0 100
55 57,77 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100
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Quadro A1.10 Caraterizacao da distribuicao das particulas para FG, CV e SF.

ANALISADOR DE PARTICULAS

COULTER LS 200

Numero Diametro
do das Volume Volume Volume Volume Volume Volume
canal particulas |diferéncial|acumulado]diferéncial|acumuladoldiferéncial|acumulado|
M) % % % % % %

1 0,375 o o 0,052 o o o
2 0,412 o o 0,092 0,052 o o
3 0,452 o o 0,13 O,14 o o
4 0,496 o o 0,19 0,28 o o
5 0,545 o o 0,25 0,47 o o
6 0,598 o o 0,29 0,72 o o
7 0,656 o o 0,34 1,01 o o
8 0,721 o o 0,38 1,34 o o
9 0,791 o o 0,42 1,73 o o
10 0,868 0,0012 o 0,46 2,15 o o
11 0,953 0,02 00,0012 0,5 2,61 0,000005 o
12 1,047 0,11 0,021 0,53 3,11 0,00069 0,000005
13 1,149 0,33 0,13 0,56 3,63 0,0063 0,0007
14 1,261 0,65 0,47 0,59 4,19 0,029 0,007
15 1,384 0,98 1,12 0,62 4,78 0,07 0,036
16 1,52 1,22 2,1 0,65 5,39 0,13 o,11
17 1,668 1,39 3,32 0,68 6,04 0,18 0,23
18 1,832 1,51 4,71 0,72 6,72 0,24 0,42
19 2,011 1,65 6,23 0,77 7,45 0,29 0,66
20 2,207 1,81 7,87 0,83 8,22 0,34 0,95
21 2,423 1,94 9,68 0,921 9,05 0,38 1,28
22 2,66 2,02 11,6 1 9,96 0,42 1,67
23 2,92 2,02 13,6 1,11 11 0,47 2,09
24 3,205 2 15,7 1,24 12,1 0,5 2,56
25 3,519 1,96 17,7 1,39 13,3 0,53 3,05
26 3,863 1,95 19,6 1,56 14,7 0,57 3,59
27 4,24 1,94 21,6 1,73 16,3 0,61 4,15
28 4,655 1,95 23,5 1,91 18 0,66 4,76
29 5,11 1,99 25,5 2,09 19,9 0,71 5,42
30 5,61 2,03 27,5 2,26 22 0,77 6,13
31 6,158 2,11 29,5 2,41 24,2 0,83 6,91
32 6,76 2,18 31,6 2,54 26,7 0,9 7,74
33 7,421 2,29 33,8 2,64 29,2 0,96 8,64
34 8,147 2,41 36,1 2,7 31,8 1,03 9,61
35 8,943 2,55 38,5 2,73 34,5 1,09 10,6
36 9,818 2,69 41 2,71 37,3 1,15 11,7
37 10,78 2,79 43,7 2,64 40 1,21 12,9
38 11,83 2,84 46,5 2,55 42,6 1,26 14,1
39 12,99 2,79 49,4 2,44 45,1 1,31 15,4
40 14,26 2,72 52,2 2,33 47,6 1,37 16,7
41 15,65 2,64 54,9 2,25 49,9 1,45 18
42 17,18 2,62 57,5 2,21 52,2 1,54 19,5
43 18,86 2,68 60,1 2,2 54,4 1,65 21
a4 20,71 2,78 62,8 2,21 56,6 1,77 22,7
a5 22,73 2,86 65,6 2,24 58,8 1,88 24,4
46 24,95 2,85 68,5 2,27 61 1,98 26,3
47 27,39 2,74 71,3 2,29 63,3 2,05 28,3
a8 30,07 2,55 74,1 2,29 65,6 2,11 30,3
49 33,01 2,32 76,6 2,28 67,9 2,17 32,5
50 36,24 2,12 78,9 2,25 70,1 2,25 34,6
51 39,78 1,97 81 2,2 72,4 2,35 36,9
52 43,67 1,88 83 2,16 74,6 2,51 39,2
53 47,94 1,78 84,9 2,11 76,7 2,71 41,7
54 52,62 1,65 86,7 2,05 78,9 2,95 44,4
55 57,77 1,45 88,3 1,96 80,9 3,21 47,4
56 63,41 1,2 89,8 1,82 82,9 3,49 50,6
57 69,61 0,99 o1 1,62 84,7 3,76 54,1
58 76,42 0,87 91,9 1,38 86,3 3,99 57,8
59 83,89 0,89 92,8 1,18 87,7 4,16 61,8
60 92,09 1,05 93,7 1,08 88,9 4,2 66
61 101,1 1,26 24,7 1,14 89,9 4,04 70,2
62 111 1,38 %6 1,38 91,1 3,64 74,2
63 121,8 1,28 97,4 1,68 92,5 3,05 77,9
64 133,7 0,86 98,7 1,88 94,1 2,48 80,9
65 146,8 0,39 99,5 1,76 96 2,12 83,4
66 161,2 0,083 99,9 1,29 97,8 2,1 85,5
67 176,9 0,0072 99,99 0,67 99,1 2,36 87,6
68 194,22 o 100 0,21 99,8 2,68 90
69 213,2 o 100 0,033 99,97 2,75 92,7
70 234 o 100 0,0015 99,999 2,34 95,4
71 256,9 o 100 o 100 1,47 97,8
72 282,1 o 100 o 100 0,62 99,2
73 309,6 o 100 o 100 0,13 99,9
74 339,9 o 100 o 100 0,011 99,99
75 373,1 o 100 o 100 o 100
76 409,6 o 100 o 100 o 100
77 449,7 o 100 o 100 o 100
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ANEXO A.2- Caracterizacao das argamassas no estado fresco

Quadro A2.1. Estudo da composicdo da argamassa auto-compactavel FC nimero 1.

[ ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS |

[ dentificagéo da argamassa__| [ \dentificacgo da mistura de finos | [ Data |
[ ASG.FC.1 | | 70C1+30FC | | 30-03-2010 |
Parametros da composigdo Abertura | Areia02 | Areia04 | Mistura
Vo/vs | vwive | se/P% da a1 a2 €urva
08 | o722 | oss malha 0,35 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 | 100,00 | 100,00 [ 100,00
Composigao da mistura de finos 4760 | 10000 | 9848 99,01
fc1 | fe2z | fov | fms | fe | 2,380 99,94 94,23 96,23
070 [ 000 [ 000 [ o0 [ o3 | o000 1,190 99,51 78,40 85,79
0,59 82,79 40,43 55,26
0,297 20,53 5,91 11,03
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m’ 0,149 1,24 0,44 0,72
St | 82 | sev | oms | ofc | ast 0,074 0,16 0,15 0,15
3140 | 3040 | 230 | 2170 | 2m0 | 1730 Residuo | 0,00 0,00 0,00
Modulos de finura
1,960 2,821 2,520
Massas volumicas dos agregados, em kg/m*
o1 | sz | -
2040 | 2600 |  — Bp=  3014,00 kg/m®
Vsp/Vp= 0,0157876 m’*/m’*
Vp=  0,33492 m/m’
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m® Vw= 0,2411424 m*/m’
3sp [ [ ] [ Vsp= 0,0052876 m’/m’
1050 | [ | | Vs=  0,41865 m’/m’

Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
c1= 736,2 kg ci1= 1778 ¢
0,0 kg Massa total, em kg c2= 00¢g Massa total, emg
0,0 kg 2353,2 cv= 00¢g 3765,6
0,0 kg Razio 4gua/(mat. cimenticeos Ms= 00¢g Razio 4gua/(mat. cimenticeos)
273,3 kg 0,328 FC= 4373 ¢ 0,328
0,0 kg Razio 4gua/cimento sL= 00g Razio 4gua/cimento
241,1 litros 0,328 w= 3858 ¢ 0,328
5,29 litros Razio 4gua/finos sp= 8,88 g Razio 4gua/finos
386,8 kg 0,239 s1= 6189 g 0,239
710,2 kg s2= 11364 ¢

Quadro A2.2. Estudo da composicdo da argamassa auto-compactavel FC nimero 2.

[ ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS |

[ identificagao da argamassa_| [ identificago damisturade finos___| [ Data |
[ ASGFC.2 70C1+30FC | | 30-03-2010 |
Parametros da composigao Abertura |_Areia02 | Areia04 | Mistura
VpVs | VwNp | SpiP% da a1 a2 (Curva
080 | 074 | o045 malha 035 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados
9520 | 10000 | 10000 | 100,00
Composigéo da mistura de finos 4760 | 10000 | 9848 | 99,01
i1 | fc2 | fev | ims | #ic | fsl 2380 | 9994 | 9423 | 9623
070 | o000 | o000 | o000 | 030 | o000 1,190 99,51 78,40 85,79
0500 | 8279 | 4043 | 5526
0207 | 2053 591 11,03
Massas volimicas dos materiais finos, em kg/m® 0,149 124 0,44 0,72
5c1 | sc2 | scv | sms | sfc | ssl 0,074 016 015 015
3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 2720 | 1730 Residuo | 0,00 0,00 0,00
Modulos de finura,
1,960 2,821 2,520
Massas volimicas dos agregados, em kgim®
et [ ez | - [ - T
2640 | 2610 | - | - | = 5p=  3014,00 ke/m’
Vsp/Vp=  0,0129171 m*/m*
Vp= 0,3330095 m/m’
Massas volimicas dos adjuvantes, em kg/m® Vw= 0246427 m*/m’
ssp | - | - | - [ - Vsp= 0,0043015 m’/m’
1050 | - | - | -~ | = Vs=_0,4162619 m*/m*

Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
ci= 7320 kg c: 11711
C2= 0,0 kg Massa total, em kg c2= 00¢g Massa total.em g
cv= 00 kg 23454 cv= 00g 3753,1
Ms= 0,0 ke Razio agual(mat. cimenticeos) Ms= 00g Razio agual(mat. cimenticeos)
FC= 2717 kg 0,337 FC= 4348 ¢ 0,337
sL= 0,0 kg Razdo agualcimento sL= 00¢g Razdo agua/cimento
w= 246,4 litros 0,337 w= 3943 g 0,337
Sp= 430 litros Razdo agualfinos Sp= 723 ¢ Razdio agualfinos
si= 384,6 kg 0,246 6154 ¢ 0,246
s2= 706,2 kg s2= 11299¢
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Quadro A2.3. Estudo da composicdo da argamassa auto-compactavel FC namero 3.

[ ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS |

[ dentificacéo da argamassa | [ Identificagso da mistura de finos | [ Data |
[ ASG.FC.3 | | 70C1+30FC | | 30-03-2010 |
Parametros da composicao Abertura | Areia02 Areia04 Mistura
Vp/Vs | Vwivp | spiP% da at a2 (Curva
080 | o074 | os malha 0,35 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados
9520 | 10000 | 100,00 | 100,00
Composicdo da mistura de finos 4,760 100,00 98,48 99,01
fc1 | fez | fev | fms | fic | sl 2,380 99,94 94,23 96,23
070 | o000 | o000 [ o0 | o030 | o000 1,190 99,51 78,40 85,79
0,59 82,79 40,43 55,26
0,297 20,53 5,91 11,03
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m’ 0,149 1,24 0,44 0,72
sc1 | oz | oev | oms | ofc | st 0,074 0,16 0,15 0,15
3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 270 | 1730 Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1,960 2,821 2,520
Massas volumicas dos agregados, em kg/m’
o1 | ez | - | - |
2640 | 2610 | | | 8p=  3014,00 kg/m*
Vsp/Vp= 0,0149265 m*/m’
Vp= 0,3327868 m’/m*
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m* Vw= 0,2462623 m*/m’
8sp | | | | Vsp= 0,0049673 m*/m?
oo |~ |~ |~ [ = Vs=_0,4159836 m*/m*
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
Cc1= 731,5 kg Cc1= 1170,3 g
0.0 kg Massa total, em kg c2- 00¢g Massa total, em g
0,0 ke 2344,6 cv= 00¢g 3751,7
00 ke Razdo dgua/(mat. cimenticeos Ms= 00¢g Razdo 4gua/(mat. cimenticeos)
271,6 ke 0,337 Fc= $345¢ 0,337
0,0 kg Razio 4gua/cimento sL= 00¢g Razio agua/cimento
246,3 litros 0,337 w= 3940 ¢ 0,337
Sp= 4,97 litros Razdo squa/finos Sp= 835¢ Razdo agua/finos
s1= 384,4 kg 0,246 s1= 615,0 ¢ 0,246
s2= 705,7 ke s2= 11291¢g

Quadro A2.4. Estudo da composicdo da argamassa auto-compactavel FC nimero 4.

[ ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS |

[ dentificacéo da argamassa | [ Identificagao da mistura de finos | [ Data |
[ ASG.FC.4 | 70C1+30FC | | 30-03-2010 |
Parametros da composigdo Abertura | Areia02 | Areia04 | Mistura
Vprvs | vwivp | sp/P% da a1 a2 (Curva
08 | o7 | o5 malha 0,35 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados
9520 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Composio da mistura de finos 4,760 | 100,00 | 98,48 99,01
fc1 | fe2 | fev | fms | e | sl 2,380 99,94 94,23 96,23
070 | 000 | 000 [ oo | o030 | o000 1,190 99,51 78,40 85,79
0,590 82,79 40,43 55,26
0,297 20,53 5,91 11,03
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/mx 0,149 1,24 0,44 0,72
Sc1 | 82 | sev | ems | ofc | st 0,074 0,16 0,15 0,15
3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 2720 | 1730 Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1,960 2,821 2,520
Massas volumicas dos agregados, em kg/m*
551 | a5z —~ [ -
200 | 2610 | — |~ [ Sp=  3014,00 kg/m’
Vsp/Vp= 0,0149265 m*/m’*
Vp= 0,3305865 m’/m’
Massas volimicas dos adjuvantes, em kg/m* Vw= 0,2512458 m’/m’
e | - |~ | [ -~ Vsp= 0,0049345 m*/m’
1050 | | | | Vs= 0,4132332 m*/m’®
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
726,6 ke = 1626
0,0 kg Massa total, em kg c2= 00g Massa total, em g
00 kg 2335,7 cv= 00¢g 3737,5
0,0 kg Razio 4gua/(mat. cimenticeos Ms= 00¢g Razdo 4gua/(mat. cimenticeos|
269,8 kg 0,346 FC= 4316 ¢ 0,346
0,0 kg Razdo 4gua/cimento sL= 00g Razio 4gua/cimento
W= 251,2 litros 0,346 = 402,0 g 0,346
sp= 4,93 litros Razdo sgua/finos sp= 829¢ Razdo agua/finos
s1= 381,8 ke 0,252 s1= 6109 ¢ 0,252
s2= 701,1 kg s2= 1M21,7 ¢




Quadro A2.5. Estudo da composicdo da argamassa auto-compactavel FC nimero 5.

Quadro A2.6. Estudo da composicdo da argamassa auto-compactavel SLO nimero 1.

ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS

\dentificagéo da argamassa_|

[ Identificagao da mistura de finos |

Data
[ ASG.FC5 | 70C1+30FC | | 30-03-2010
Parametros da composigéo Abertura |_Areia02 | Areia04 | Mistura
Vps | vwNp | spP% da a1 a2 (Curva
080 | o076 | os4 maha | 035 065 Real)
(mm) Percentagem de passados
9520 | 100,00 | 10000 | 10000
Composigéo da mistura de finos 4760 | 10000 | 9848 | 9901
fcl | fc2 | fov ms | fic | sl 2380 | 9994 | 9423 | 9623
070 | o000 | 000 | o000 | 030 | o000 1190 | o951 | 7840 | 8579
o050 | s279 | 4043 | ss26
0297 | 2053 591 11,03
Massas volimicas dos materiais finos, em kg/m® 0,149 124 044 072
51 | sc2 | sov sms | ofc | &sl 0,072 016 015 0.15
3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 2720 | 1730 Residuo | 0,00 0,00 0,00
Modulos de finura
1,960 2821 | 2520
Massas volumicas dos agregados, em kg/m?®
551 | &2 | - | - [ -
2640 | 2610 | - | - | - 5p= 301400 kg/m’
Vsp/Vp= 0,0155006 m*/m°
Vp= 0,3305238 mY/m®
Massas volimicas dos adjuvantes, em kg/m® Vw= 02511981 m¥/m®
ssp | - | - [ [ - Vsp= 0,0051233 m¥/m®
050 | - | - | = | = Vs= 04131548 m*/m®

Quantidades para um volume de:

C 7265 kg
c2= 00 kg
cv= 0,0 ke
Ms= 00 kg
FC= 269,7 kg
sL= 00 kg
w= 2512 litros
Sp= 5,12 litros
si= 3818 kg
s2= 7009 kg

1000,00 litros
ct: 11624 g
Massa total, em kg c2= 00g
23354 cv= 00g
Razdo agua/(mat. cimenticeos) Ms= 00g
0,346 FC= 4315¢
Razio agua/cimento sL= 00¢g
0,346 w= 4019 ¢
Razdo agualfinos Sp= 861 ¢
0,252 si= 6108 g
S2= 11215¢

Quantidades para um volume de:

1,60 litros

Massa total,em g

3737,1
Razdo dgual(mat. cimenticeos’
0,346
Razdo 4qualcimento

0,346

Razdo 4quaffinos
0252

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

[ identificacéo da argamassa | [ Identificagao da mistura de finos | Data
| A.5G.SLO.1 | 70C1+305L0 | 31-03-2010
Parametros da composicdo Abertura | Areia02 Areia04 Mistura
Vp/Vs | Vwivp | sp/P% da at a2 (Curva
0,80 1,35 [ 2,65 malha 0,35 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados.
9520 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Composicéo da mistura de finos 4,760 100,00 98,48 99,01
fc1 fez fov fms | fic sl 2,380 99,94 94,23 96,23
070 | o000 | 000 | o000 | o000 | o030 1,190 99,51 78,40 85,79
0,59 82,79 40,43 55,26
0,297 20,53 5,91 11,03
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m” 0,149 1,24 0,44 0,72
sc1 | ocz | eev oms | ofc | st 0,074 0,16 0,15 0,15
3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 2720 | 1740 Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1,960 2,821 2,520
Massas volumicas dos agregados, em kg/m’
551 552 - | -
2640 | 2610 | | | 8p=  2720,00 kg/m’
Vsp/Vp= 0,0686476 m’/m’
Vp= 027258 m'/m’
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m* Vw=  0,367983 m*/m’
&sp - | Vsp=  0,018712 m*/m®
wso |~ [~ | | - Vs=  0,340725 m*/m’

Quantidades para um volume de:

c1= 599,1 kg
c2= 0,0 kg
cv= 0,0 kg
Ms= 0,0 kg
Fc= 0,0 kg
sL= 142,3 kg
w= 368,0 litros
Sp= 18,71 litros
s1= 314,8 kg
s2= 578,0 kg

1000,00 litros Quantidades para um volume
c1= 958,6 ¢
Massa total, em kg c2= 00g
2021,9 cv= 00¢g
Razio agua/(mat. cimenticeos Ms= 00¢g
0,614 Fc= 00¢g
Razio agua/cimento sL= 277¢
0,614 w= 588,8 g
Razéo agua/finos Sp= 3t44g
0,496 s1= 503,7 g
s2= 9249 g

de: 1,60 litros

Massa total, em g

3236,6
Razdo Agua/(mat. cimenticeos)
0,614
Razo agua/cimento

0,614

Razo 4gua/finos
0,496
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Quadro A2.7. Estudo da composicdo da argamassa auto-compactavel SLO nimero 2.

ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS

[ dentificacéo da argamassa | [ Identificagso da mistura de finos | Data
[ A.5G.5L0.2 | | 70C1+305L0 31-03-2010
Parametros da composicao Abertura | Areia02 Areia04 Mistura
Vp/Vs | Vwivp | spiP% da at a2 (Curva
08 | 110 | 350 malha 0,35 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados
9520 | 10000 | 100,00 | 100,00
Composicdo da mistura de finos 4,760 100,00 98,48 99,01
fc1 | fe2 fev fms | fic sl 2,380 99,94 94,23 96,23
070 | o000 | o000 [ o0 | o000 | o030 1,190 99,51 78,40 85,79
0,59 82,79 40,43 55,26
0,297 20,53 5,91 11,03
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m’ 0,149 1,24 0,44 0,72
sc1 | ez scv sms | ofc st 0,074 0,16 0,15 0,15
3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 270 | 1740 Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1,960 2,821 2,520
Massas volumicas dos agregados, em kg/m’
o1 | ez | - | - |
2640 | 2610 | | | 8p=  2720,00 keg/m®
Vsp/Vp= 0,0906667 m'/m’
Vp= 0,2906413 m’/m’
Massas voltmicas dos adjuvantes, em kg/m® Vw= 0,3197055 m’/m’
3sp | - | | Vsp= 0,0263515 m*/m’
oo |~ |~ |~ [ = Vs=_0,3633017 m*/m*
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
Cc1= 638,8 kg Cc1= 1022,1 g
0.0 kg Massa total, em kg c2- 00¢g Massa total, em g
0,0 ke 2090,0 cv= 00¢g 3346,1
00 ke Razdo dgua/(mat. cimenticeos Ms= 00¢g Razdo 4gua/(mat. cimenticeos)
0,0 kg 0,500 Fc= 00¢g 0,500
151,7 kg Razdo agua/cimento SL= 242,7 g Razdo agua/cimento
319,7 litros 0,500 w= 5115¢ 0,500
Sp= 26,35 litros Razdo squa/finos Sp= 4427 ¢ Razdo agua/finos
S1= 335,7 kg 0,404 S1= 537,1 g 0,404
s2= 616,3 ke s2= 986,1 ¢

Quadro A2.8. Estudo da composicdo da argamassa auto-compactavel SLO nimero 3.

[ ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS |

100

[ 1dentificacéo da argamassa | | Identificagao da mistura de finos | Data
| A.5G.5L0.3 | | 70C1+305L0 31-03-2010
Parametros da composicdo Abertura | Areia02 Areia04 Mistura
Vp/Vs | Vwivp | sp/P% da at a2 (Curva
0,80 0,98 4,50 malha 0,35 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados
9520 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Composicéo da mistura de finos 4,760 100,00 98,48 99,01
fc1 | f2 | fev | fms | ffc | 1l 2,380 99,94 94,23 96,23
070 | o000 | o000 [ o000 | o000 [ o030 1,190 99,51 78,40 85,79
0,59 82,79 40,43 55,26
0,297 20,53 5,91 11,03
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m” 0,149 1,24 0,44 0,72
sc1 | oz | eev | ems | ofc | ast 0,074 0,16 0,15 0,15
3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 2720 | 1740 Residuo | 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1,960 2,821 2,520
Massas volumicas dos agregados, em kg/m’
551 | o2 - 1 - | -
2040 | 2610 | [ | Sp=  2720,00 ke/m’
Vsp/Vp= 0,1165714 m*/m’
Vp=  0,2988133 m’/m’
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m* Vw=  0,292837 m*/m’
8sp | | | - | - Vsp=  0,0348331 m’/m’®
wso |~ [~ | | - Vs= 03735166 m*/m’
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
Ci= 656,8 kg Ci= 1050,9 g
c2- 0,0 kg Massa total, em kg c2- 003g Massa total, em g
0,0 ke 2121,0 o= 00¢g 3396,5
0,0 kg Razio dgua/(mat. cimenticeos; Ms= 00¢g Razio dgua/(mat. cimenticeos;
Fc= 0,0 ke 0,446 Fc= 00¢g 0,446
SL= 156,0 kg Razdo agua/cimento SL= 249,6 g Razdo agua/cimento
w= 292,8 litros 0,446 w= 468,5 g 0,446
sp= 34,83 litros Razdo aguafinos Sp= 58,52 ¢ Razdo agua/finos
s1= 345,1 ke 0,360 s1= 552,2 g 0,360
s2= 633,7 ke s2= 10139 ¢




Quadro A2.9. Estudo da composicdo da argamassa auto-compactavel SLO nimero 4.

ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS |

[ identificacéo da argamassa | [ Identificagso da mistura de finos | [ Data |
[ A.5G.5L0.4 | | 70C1+305L0 | 31-03-2010 |
Parametros da composicao Abertura | Areia02 Areia04 Mistura
Vp/Vs | Vwivp | sp/P% da a1 a2 (Curva
080 | 09% | 450 malha 0,35 0,65 Real)

(mm) Percentagem de passados.

9520 | 10000 | 100,00 | 100,00

Composicdo da mistura de finos 4,760 100,00 98,48 99,01

fc1 | fe2z | fev | fms | fic | sl 2,380 99,94 94,23 96,23

070 | 000 | o000 | o000 | o0 | o030 1,190 99,51 78,40 85,79

0,59 82,79 40,43 55,26

0,297 20,53 5,91 11,03

Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m’ 0,149 1,24 0,44 0,72

sc1 | ocz | sev | oms | ofc | st 0,074 0,16 0,15 0,15

3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 270 | 1740 Residuo | 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura

1,960 2,821 2,520

Massas volumicas dos agregados, em kg/m’

o1 | ez | - [ - [

040 | 2610 | - | |

Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m®

8p=  2720,00 kg/m®
Vsp/Vp= 0,1165714 m'/m’
Vp= 0,3006098 m*/m*
Vw= 0,2885854 m’/m’

3sp | | | Vsp= 0,0350425 m*/m*
wso |~ [ - ] | Vs=_0,3757623 m'/m’
Quantidades para um volume de: 1000,00 itros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
c= 660,7 ke 1= 10572
c2- 0,0 ke Massa total, em kg c2- 00¢g Massa total, em g
cv= 0,0 ke 2127,7 cv= 00¢g 3407,3
Ms= 00 ke Razdo 4gua/(mat. cimenticeos Ms= 00¢g Razdo 4gua/(mat. cimenticeos)
Fc= 0,0 kg 0,437 Fc= 00¢g 0,437
sL= 156,9 ke Razio sgua/cimento sL= 251,18 Razio agua/cimento
w= 288,6 litros 0,437 w= 4617 ¢ 0,437
Sp= 35,04 litros Razdo sgua/finos Sp= 58,87 ¢ Razdo agual/finos
s1= 347,2 ke 0,353 s1= 5555 ¢ 0,353
s2= 637,5 ke s2= 10200¢

Quadro A2.10. Estudo da composicao da argamassa auto-compactavel SLO nimero 5.

ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS

Identificago da argamassa_| [ identificagao da mistura de finos

I I Data I

A.SG.SLO.5 | | 70C1+305L0 | | 31-03-2010 |

Parametros da composicdo

Vp/Vs | Vw/Vp | Sp/P%

080 | 094 | 4,50

Composigéo da mistura de finos

fc1 | fc2z | fov | fms | fic | fsl

070 | 000 | o000 | 000 | 000 | 0,30

Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m®

51 | o2 | sev | oms | ofc | sl

3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 2720 | 1740

Massas volumicas dos agregados, em kg/m?

S T I N

2640 | 2610 | - | - | -

Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m?

w [ - [ = [ - [ -

0so | - | - | = | =

Abertura| Areia02 | Areia04 | Mistura

da a1 a2 (Curva
malha 0,35 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados

9,520 100,00 100,00 100,00

4,760 100,00 98,48 99,01

2,380 99,94 94,23 96,23

1,190 | 99,51 78,40 | 85,79

0,590 | 82,79 | 40,43 55,26

0,297 | 20,53 5,91 11,03
0,149 1,24 0,44 0,72
0,074 0,16 0,15 0,15
Residuo 0,00 0,00 0,00

Modulos de finura

1,960 | 2,821 | 2,520

8p= 2720,00 kg/m®
Vsp/Vp= 0,11657 m*/m?
Vp= 0,30243 m*/m’
Vw= 0,28428 m*/m?
Vsp= 0,03525 m*/m?
Vs= 0,37804 m*/m’

Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
ci= 664,7 kg C1= 1063,6 ¢
c2= 0,0 kg Massa total, em kg 00g Massa total, em g
cv= 0,0 kg 2134,5 cv= 00g 3418,2
MS= 0,0 kg Razao 4gua/(mat. cimenticeos)| 00¢g Razao 4gua/(mat. cimenticeos)|
FC= 0,0 kg 0,428 00g 0,428
sL= 157,9 kg Razdo 4gua/cimento 252,6 g Razdo 4gua/cimento
w= 284,3 litros 0,428 4549 g 0,428
Sp= 35,25 litros Razao agua/finos 59,23 g Razao agua/finos
s1= 349,3 kg 0,346 558,9 ¢ 0,346
S2= 641,3 kg 1026,1 g
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Quadro A2.11 Estudo da composicao da argamassa auto-compactavel SL500 nimero 1.

[ ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS |

[ dentificacao da argamassa | [ Identificagao da mistura de finos | [ Data |
[ A.5G.5L500.1 | | 70C1+305L500 | | 31-03-2010 |
Parametros da composicao Abertura | Areia02 Areia04 Mistura
Vervs | vwivp | sp/P% da at a2 (Curva
080 | o098 | 4% malha 0,35 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados
9520 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Composigao da mistura de finos. 4,760 100,00 98,48 99,01
fc1 | fe2 [ fev | fms | fic | st 2,380 99,94 94,23 96,23
070 | 000 | 000 [ o000 | o000 | 030 1,190 99,51 78,40 85,79
0,590 82,79 40,43 55,26
0,297 20,53 5,91 11,03
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m® 0,149 1,24 0,44 0,72
5c1 | o2 | sev | ems | ofc | st 0,074 0,16 0,15 0,15
3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 2720 | 2060 Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1,960 2,821 2,520
Massas volumicas dos agregados, em kg/m’
551 | sz B
200 | 2610 | — |~ [ Sp= 2816,00 ke/m’
Vsp/Vp= 0,1314133 m*/m*
Vp= 0,2974939 m’/m’
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m* Vw=  0,291544 m’/m’
sp | - | — | - [ -~ Vsp= 0,0390947 m?/m’
1050 | | | | Vs=  0,3718674 m’/m’
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
ci= 653,9 kg 1= 10462g
c2= 0,0 kg Massa total, em kg c2= 00¢g Massa total, emg
cv= 0,0 kg 2144,8 cv= 00¢g 3435,0
0,0 kg Razio dgua/(mat. cimenticeos Ms= 00g Razdo 4gua/(mat. cimenticeos)
0.0 ke 0,446 FC= 00g 0,446
183,9 ke Razio 4gua/cimento sL= 2942g Razio 4gua/cimento
W= 291,5 litros 0,446 W= 466,5 g 0,446
sp= 39,09 litros Razdo 4gua/finos sp= 65,68 g Razdo 4gua/finos
S1= 343,6 kg 0,348 S1= 549,8 g 0,348
s2= 630,9 kg s2= 10094¢g

Quadro A2.12 Estudo da composicao da argamassa auto-compactavel SL 500 nimero 2.

[ ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS |

[ identificacéo da argamassa | [ \dentificagio da mistura de finos | [ Data |
[ A.5G.5L500.2 | 70C1+305L500 | | 31-03-2010 |
Parametros da composicéo Abertura | Areia02 Areia04 Mistura
Vp/Vs | vwivp | sp/P% da at a2 (Curva
08 | 110 | 440 malha 0,35 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados
9520 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Composicao da mistura de finos 4,760 100,00 98,48 99,01
fc1 | f2 | fev | fms | ffc | fsl 2,380 99,94 94,23 96,23
070 | o000 | o000 | o000 | o000 | o030 1,190 99,51 78,40 85,79
0,590 82,79 40,43 55,26
0,297 20,53 5,91 11,03
Massas volimicas dos materiais finos, em kg/m> 0,149 1,24 0,44 0,72
Sci | sz | sev | oms | ofc | osl 0,074 0,16 0,15 0,15
3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 2720 | 2060 Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1,960 2821 | 2,50
Massas volumicas dos agregados, em kg/m’
o1 | es2 | - [ -
040 | 2610 | — | — | = Sp=  2816,00 kg/m’
Vsp/Vp= 0,1180038 m’/m*
Vp=  0,2883503 m’/m’
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m® Vw= 0,3171853 m*/m’
8sp | | | | Vsp=  0,0340264 m’/m’®
wso |~ |~ |~ | = Vs 0,3604379 m’/m*
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
ci= 633,8 kg ci= 101a1g
c2- 0,0 kg Massa total, em kg c2= 00¢g Massa total, emg
o= 0,0 kg 2109,4 o= 00¢ 3378,0
0,0 kg Razo 4gua/(mat. cimenticeos Ms= 00¢g Razo 4gua/(mat. cimenticeos
0,0 kg 0,500 FC= 00¢g 0,500
178,2 kg Razdo agua/cimento Sk= 285,1¢g Razdo agua/cimento
317,2 litros 0,500 W= 507,5 g 0,500
34,03 litros Razdo 4gua/finos Sp= 57,16 ¢ Razdo 4gua/finos
333,0 kg 0,391 S1= 5329 ¢ 0,391
s2= 611,5 kg s2= 9784 ¢
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Quadro A2.13. Estudo da composicao da argamassa auto-compactavel SL500 nimero 3.

ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS

[ identificacéo da argamassa | [ Identificagao da mistura de finos [ Data
[ A.5G.5L500.3 | | 70C1+305L500 | 31-03-2010
Parametros da composicao Abertura | Areia02 Areia04 Mistura
Vo/vs | vwivp | sp/P% da a1 a2 (Curva
080 | 125 | 435 malha 0,35 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados
9520 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Composigao da mistura de finos. 4,760 100,00 98,48 99,01
fc1 | fe2 | fev | fms | fic | sl 2,380 99,94 94,23 96,23
070 | 000 [ o000 | 000 [ oo | o3 1,190 99,51 78,40 85,79
0,590 82,79 40,43 55,26
0,297 20,53 5,91 11,03
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m® 0,149 1,24 0,44 072
5c1 | oc2 | sev | oms | ot | st 0,074 0,16 0,15 0,15
3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 2720 | 2060 Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1,960 2821 | 2,520
Massas volumicas dos agregados, em kg/m’
551 52 | - B
2000 | 2610 | — |~ | Sp=  2816,00 ke/m’
Vsp/Vp= 0,1166629 m*/m’
Vp=  0,276498 m’/m’
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m® Vw= 0,3456225 m’/m’
sp | - | — | - [ -~ Vsp=  0,032257 m/m’
1050 | | | | Vs=  0,3456225 m’/m’
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
c1= 607,7 kg c1= 97248
c2= 0,0 kg Massa total, em kg c2= 00¢g Massa total, emg
cv= 0,0 kg 2063,8 = 00¢g 3304,8
MS= 0,0 kg Razao agua/(mat. cimenticeos) MS= 00¢g Razao agua/(mat. cimenticeos)
Fc= 0,0 ke 0,569 00g 0,569
sL= 170,9 kg Razio 4gual/cimento 27348 Razio 4gua/cimento
w= 345,6 litros 0,569 w= 553,0 g 0,569
sp= 32,26 litros Razdo 4gua/finos Sp= 54,19 g Razio agua/finos
S1= 319,4 kg 0,444 S1= 5110 g 0,444
s2= 586,3 ke s2= 9382 ¢

Quadro A2.14. Estudo da composicdo da argamassa auto-compactavel SL500 nimero 4.

ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS

[ identificagao da argamassa | | \dentificago da mistura de finos | | Data
[ A.5G.5L500.4 | | 70C1+305L500 | | 31-03-2010
Parametros da composigao Abertura | Areia02 | Areia04 | Mistura
Vprvs | vwivp | sp/P% da at a2 (Curva
080 | 112 | 436 malha 0,35 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicao da mistura de finos 4,760 100,00 98,48 99,01
fo1 | fa | fev | fms ffc s 2,380 99,94 94,23 96,23
070 | 000 [ 000 [ o0 [ o000 | o030 1,190 99,51 78,40 85,79
0,59 82,79 40,43 55,26
0,297 20,53 5,91 11,03
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m’ 0,149 1,24 0,44 0,72
Sc1 | o2 | oev | oms | ofc | sl 0,074 0,16 0,15 0,15
31490 | 3040 | 230 | 2170 | 270 | 2060 Residuo | 0,00 0,00 0,00
Modulos de finura
1,960 2,821 | 252
Massas volumicas dos agregados, em kg/m*
1 | es2 | - [ - [ -
2640 | 2610 ‘ | | 3p=  2816,00 kg/m’®
Vsp/Vp= 0,116931 m*/m’
Vp= 0,2867851 m’/m’
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m® Vw= 0,3211994 m*/m’
&sp | ‘ | | Vsp= 0,0335341 m*/m’*
wo |~ |~ |~ [~ Vs= 0,3584814 m*/m’
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
c1= 630,4 kg c1= 1008,6 ¢
0,0 kg Massa total, em kg 00g Massa total, em g
0,0 ke 2103,4 00¢g 3368,3
0,0 kg Razéo 4gua/(mat. cimenticeos Ms= 00g Razdo 4gua/(mat. cimenticeos
0,0 kg 0,510 Fc= 00¢g 0,510
177,2 kg Razdo agua/cimento SL= 2836 g Razdo agua/cimento
W= 321,2 litros 0,510 W= 5139 g 0,510
sp= 33,53 litros Razdo dgua/finos Sp= 56,34 ¢ Razdo dgua/finos
s1= 3312 kg 0,398 s1= 5300 g 0,398
s2= 608,2 ke s2= 9731g
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Quadro A2.15. Estudo da composicao da argamassa auto-compactavel SL700 nimero 1.

[ ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS |

[ dentificacao da argamassa | [ Identificagao da mistura de finos | [ Data |
[ A.5G.5L700.1 | | 70C1+305L700 | | 01-04-2010 |
Parametros da composigdo Abertura | Areia02 | Areia04 | Mistura
Vervs | vwivp | sp/P% da at a2 (Curva
080 | 114 | 430 malha 0,35 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados
9520 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Composigao da mistura de finos 4760 | 100,00 | 98,48 99,01
fc1 | fe2 [ fev | fms | fic | st 2,380 99,94 94,23 96,23
070 | 000 | 000 [ o000 | o000 | 030 1,190 99,51 78,40 85,79
0,590 82,79 40,43 55,26
0,297 20,53 5,91 11,03
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m® 0,149 1,24 0,44 0,72
5c1 | o2 | sev | ems | ofc | st 0,074 0,16 0,15 0,15
3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 2720 | 2248 Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1,960 2,821 2,520
Massas volumicas dos agregados, em kg/m’
551 | sz B
200 | 2610 | — |~ [ Sp=  2872,40 kg/m’
Vsp/Vp= 0,1176316 m*/m’
Vp= 0,2850927 m’/m’
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m* Vw= 0,3250056 m’/m’
sp | - | — | - [ -~ Vsp=  0,0335359 m?/m’
1050 | | | | Vs=  0,3563658 m’/m’
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
ci= 626,6 kg 1= 10026g
c2= 0,0 kg Massa total, em kg c2= 00¢g Massa total, emg
cv= 0,0 kg 2113,0 cv= 00¢g 3383,6
0,0 kg Razio 4gua/(mat. cimenticeos Ms= 00¢g Razio dgua/(mat. cimenticeos)
0,0 kg 0,519 Fc= 00¢g 0,519
192,3 kg Razio 4gua/cimento sL= 3076 8 Razio 4gua/cimento
325,0 litros 0,519 w= 520,0 g 0,519
33,54 litros Razio 4gua/finos Sp= 56,34 g Razio 4gua/finos
329,3 ke 0,397 s1= 5269 ¢ 0,397
s2= 604,6 kg s2= 97,3 g

Quadro A2.16. Estudo da composicao da argamassa auto-compactavel SL700 nimero 2.

[ ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS |

[ identificacéo da argamassa | [ Identificago da mistura de finos | [ Data |
| A.5G.5L700.2 | | 70C1+305L700 | | 01-04-2010 |
Parametros da composicéo Abertura | Areia02 Areia04 Mistura
vp/Vs | vwivp | spre% da a1 a2 (Curva
08 | 108 | axn malha 0,35 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados
9520 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Composigao da mistura de finos 4760 | 100,00 | 98,48 99,01
fc1 | fe2 | fev | fms | fe | 2,380 99,94 94,23 96,23
070 | o000 | o000 [ 000 | 000 [ 030 1,190 99,51 78,40 85,79
0,59 82,79 40,43 55,26
0,297 20,53 5,91 11,03
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m* 0,149 1,24 0,44 072
Sc1 | sz | sev | oms | ofc | osl 0,074 0,16 0,15 0,15
3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 2720 | 2248 Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1,960 2,821 2,520
Massas volumicas dos agregados, em kg/m’
o1 | o2 | - | - | -
%0 | 260 | — [~ |~ Sp=  2872,40 ke/m’
Vsp/Vp= 0,1181787 m*/m*
Vp=' 0,2900082 m’/m’
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m® Vw= 0,3132088 m*/m’
e | — | -~ | — [ - Vsp=  0,0342728 m*/m’
1050 | | | | Vs=  0,3625102 m*/m’
‘Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
Cci1= 637,4 kg C1= 10199 g
c2= 0,0 ke Massa total, em kg c2- 00¢g Massa total, em g
cv= 0,0 ke 2132,2 cv= 00¢g 3414,4
MS= 0,0 kg Razao agua/(mat. cimenticeos’ MS= 00¢g Razao agua/(mat. cimenticeos:
FC= 0,0 kg 0,491 FC= 00g 0,491
195,6 ke Razdo agua/cimento sL= 3129 ¢ Razdo agua/cimento
313,2 litros 0,491 w= 501,1g 0,491
34,27 litros Razdo agua/finos Sp= 57,58 ¢ Razdo agua/finos
335,0 kg 0,376 S1= 5359 g 0,376
615,0 kg s2= 984,0 g
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Quadro A2.17. Estudo da composicao da argamassa auto-compactavel SL900 nimero 1

ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS

[ dentificacao da argamassa | [ Identificagdo da mistura de finos | [ Data
[ A.5G.5L900.1 | | 70C1+305L900 | | 01-04-2010
Parametros da composigao Abertura | Areia02 | Areia04 | Mistura
Vp/Vs | Vwivp | sp/P% da a1 a2 (Curva
080 | 108 | 425 malha 0,35 0,65 Real)
(mm) Percentagem de passados
9520 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Composigao da mistura de finos 4,760 | 100,00 | 98,48 99,01
fc1 | fez | fev fms | fic | fsl 2,380 99,94 94,23 96,23
070 | 000 | o000 | o000 | o0 | o030 1,190 99,51 78,40 85,79
0,590 82,79 40,43 55,26
0,297 20,53 5,91 11,03
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m® 0,149 1,24 0,44 0,72
St | 82 | sev sms sfc sl 0,074 0,16 0,15 0,15
3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 270 | 2530 Residuo | 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1,960 2821 | 2,520

Massas volumicas dos agregados, em kg/m®

o1 | &2 | -

2640 | 2610 |

Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m*

Sp=  2957,00 kg/m’
Vsp/Vp= 0,1196881 m*/m’
Vp= 0,2898813 m’/m’
Vw= 0,3130718 m*/m’

sp | - | — [ - [ -~ Vsp= 0,0346953 m*/m’

wo |~ | -~ |~ [ - Vs=_0,3623516 m*/m*
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
c1= 637,2 kg c1= 1019,5 g
c2= 0,0 kg Massa total, em kg 00¢g Massa total, em g
cv= 0,0 kg 2156,2 00¢g 3452,9
Ms= 0,0 kg Razdo agua/(mat. cimenticeos) 00¢g Razdo agua/(mat. cimenticeos)
FC= 0,0 kg 0,491 00¢g 0,491
SL= 220,0 kg Razao agua/cimento 3520¢g Razao agua/cimento
w= 313,1 litros 0,491 500,9 g 0,491
Sp= 34,70 litros Razio agua/finos Sp= 58,29 g Razio agua/finos
Ss1= 334,8 kg 0,365 s1= 5357 g 0,365
s2= 614,7 kg s2= 983,6 g

Quadro A2.18. Estudo da composicao da argamassa auto-compactavel SL900 nimero 2.

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

| 2o da argamassa

] [ a0 da mistura de finos

[ Data

]
| ASG.SL900.2 I 70C1+30SL900 I I 01-04-2010
Parametros da composicao Abertura | Areia02 Areia04 Mistura
Vpvs | VwNp | SplP% da a1 a2 (Curva
080 | 105 | 500 maiha | 035 065 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composi¢édo da mistura de finos 4,760 100,00 98,48 99,01
il | fe2 | fev ims | fic | fsl 2,380 9994 | 9423 | 9623
070 | 000 | o000 | o000 | o000 | og0 1,190 99,51 78,40 85,79
0,590 82,79 40,43 55,26
0,297 20,53 591 11,03
Massas volimicas dos materiais finos, em kg/m3 0,149 1,24 0,44 0,72
5c1 | 82 | sev sms | sfc | &sl 0,074 0,16 015 015
3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 2720 | 2530 Residuo 0,00 0,00 0,00
Modulos de finura
1,960 281 | 2,520

Massas volmicas dos agregados, em kg/m®

551 | os2 | —

2640 | 2610 |

Massas volamicas dos adjuvantes, em kg/m?

7P ——

1050 | -

dp=  2957,00 ke/m®
Vsp/Vp=  0,1408095 m°/m®
Vp= 0,2006293 m*/m®
Vw= 0,3051607 m/m°
Vsp=  0,0409234 m¥/m’
Vs=_0,3632866 m/m®

c1= 6388 kg
c2= 0,0 ke
cv= 0,0 ke
Ms= 0,0 ke
FC= 0,0 kg
sL= 2206 kg
w= 305,2 litros
Sp= 40,92 litros
s1= 3357 kg
s2= 6163 kg

Quantidades para um volume de:

1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
Cl=  10221¢
Massa total, em kg c2= 00g Massa total, em g.
21595 cv: 00¢g 3458,7
Razao agual(mat. cimenticeos) Ms= 00g Razaio agual(mat. cimenticeos)
0,478 FC= 00¢g 0,478
Razdo agualcimento SL= 3529 g Razdo agualcimento
0,478 w= 4883 g 0,478
Razdo agualfinos Sp= 68,75 ¢ Razdo agualfinos
0,355 s1= 5371¢g 0,355
s2= 9861 g
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Quadro A2.19 Resumo das propriedades reologicas para cada acerto da argamassa FC.

ARGAMASSA: A.SG.FC
Mistura Parametros da mistura Leituras Reologia
Vp/Vs Vw/Vp Sp/p% di [mm] d2 [mm] t [s] Gm Rm [s7]
A.SG.FC.1 0,80 0,72 0,55 257 256 11,96 5,58 0,84
A.SG.FC.2 0,80 0,74 0,45 181 178 14,83 2,22 0,67
A.SG.FC.3 0,80 0,74 0,52 211 213 12,38 3,49 0,81
A.SG.FC.4 0,80 0,76 0,52 225 225 10,02 4,06 1,00
A.SG.FC.5 0,80 0,76 0,54 261 260 8,36 5,79 1,20

Quadro A2.20 Resumo das propriedades reologicas para cada acerto da argamassa SLO.

ARGAMASSA: A.SG.SLO
Mistura Parametros da mistura Leituras Reologia
Vp/Vs VwiVp Splp% di[mm] | d2[mm] t[s] Gm Rm [s™]
A.SG.SL0.1 0,80 1,35 2,65 236 236 5,31 4,57 1,88
A.SG.SL0.2 0,80 1,10 3,50 319 309 3,48 8,86 2,87
A.SG.SL0.3 0,80 0,98 4,50 287 288 6,59 7,27 1,52
A.SG.SL0.4 0,80 0,96 4,50 275 276 7,14 6,59 1,40
A.SG.SL0.5 0,80 0,94 4,50 263 263 8,32 5,92 1,20

Quadro A2.21 Resumo das propriedades reologicas para cada acerto da argamassa SL500.

ARGAMASSA: A.SG.SL500
Mistura Parametros da mistura Leituras Reologia
Vp/Vs Vw/Vp Sp/p% d1 [mm] d2 [mm] t [s] Gm Rm [s7]
A.SG.SL500.1 0,80 0,98 4,90 269 267 13,56 6,18 0,74
A.SG.SL500.2 0,80 1,10 4,40 256 254 9,77 5,50 1,02
A.SG.SL500.3 0,80 1,25 4,35 314 313 4,24 8,83 2,36
A.SG.SL500.4 0,80 1,12 4,36 261 260 9,35 5,79 1,07

Quadro A2.22 Resumo das propriedades reologicas para cada acerto da argamassa SL700.

ARGAMASSA: A.SG.SL700
Mistura Parametros da mistura Leituras Reologia
Vp/Vs Vw/Vp Sp/p% di [mm] d2 [mm] t [s] Gm Rm [s™]
A.SG.SL700.1 0,80 1,14 4,30 295 300 5,00 7,85 2,00
A.SG.SL700.2 0,80 1,08 4,32 266 269 8,24 6,16 1,21

Quadro A2.23 Resumo das propriedades reologicas para cada acerto da argamassa SL900.

ARGAMASSA: A.SG.SL900
Mistura Parametros da mistura Leituras Reologia
Vp/Vs VwiVp Splp% di[mm] | d2[mm] t [s] Gm Rm [s™]
A.SG.SL900.1 0,80 1,08 4,25 216 223 4,49 3,82 2,23
A.SG.SL900.2 0,80 1,05 5,00 243 251 5,22 5,10 1,92
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ANEXO A.3- Caracterizacao das argamassas no estado endurecido

Quadro A3.1. Massa volumica das argamassas no estado endurecido de FC n° 5.

MASSA VOLUMICA DAS ARGAMASSAS
(PROVETES PRISMATICOS DE 40 x40 x 160 mm?®

Identificagdo Registos efectuados
Massa wlimica
Argamassa Provete Data Data Idade Massa Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] [a] indiv. médio padrdo | variagcéo
tkg/m®] | Tkg/m¥ | [kg/m®] | [%]
le?2 648,6 2533,6
A.SG.FC.5 3e4 30-03-2010 (27-04-2010 28 648,8 2534.4 2536,1 3,6 0,1
5e6 650,3 2540,2

Notas:
1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de 4gua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicag&o da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s™)
4. Todos 0s provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

Quadro A3.2. Valores da resisténcia a compressao da argamassa FC n° 5.

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE ARGAMASSAS
(PROVETES CUBICOS DE 40 mm DE ARESTA)

Identificacéo Registos efectuados
Tensé&o de rotura & compressao
Argamassa Prowete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio padrdo | variagdo

[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

1 104,5 65,3

2 119,8 74,9
A.SG.FC.5 3 30-03-2010 | 27-04-2010 28 114,3 71,4 71,69 3,56 5,0

4 114,3 71,4

5 115,0 71,9

6 120,3 75,2

Notas:
1. Todos os provetes foram suijeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de dgua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicag&o da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s™)
4. Todos 0s provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

Quadro A3.3. Massa volumica das argamassas no estado endurecido de SLOn® 5.

MASSA VOLUMICA DAS ARGAMASSAS
(PROVETES PRISMATICOS DE 40 x40 x 160_mm?)

Identificacéo Registos efectuados
Massa wolimica
Argamassa Prowete Data Data Idade Massa Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] [a] indiv. médio padrédo | variagao
[ka/m3] | [kg/m® | [kg/m?] [%]
le2 434,1 1695,7
A.SG.SLO0.5 3e4 31-03-2010 | 28-04-2010 28 435.,6 17016 1693,9 8,7 0,5
5e6 431,2 1684,4

Notas:
1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de a4gua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicac&o da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?2. s%)
4. Todos 0s provetes apresentaram uma rotura do tipo normal
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Quadro A3.4. Valores da resisténcia a compressdo da argamassa SLO n° 5.

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE ARGAMASSAS
(PROVETES CUBICOS DE 40 mm DE ARESTA)

Identificacdo Registos efectuados
Tens&o de rotura & compresséo
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio padrdo | variagdo

[KN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

1 1,2 0,8

2 1,4 0,9
A.SG.SL0.5 3 31-03-2010 | 28-04-2010| 28 1,6 1,0 0,88 0,10 12,0

4 1,2 0,8

5 1,5 0,9

6 1,5 0,9

Notas:
1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de 4gua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicagdo da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s7)
4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

Quadro A3.5. Massa volimica das argamassas no estado endurecido de SL500 n° 2.

MASSA VOLUMICA DAS ARGAMASSAS
(PROVETES PRISMATICOS DE 40 x40 x 160 mm®)

Identificagdo Registos efectuados
Massa wlimica
Argamassa Provete Data Data Idade Massa Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] [g] indiv. médio padrédo | variagéo
[kg/m®] | [kg/m® | [kg/m?] [%]
le2 456,4 1782,8
A.SG.SL500.2 304 01-04-2010 | 29-04-2010| 28 479.4 1872,7 1827,0 44,9 2,5
5e6 467,3 1825,4

Notas:
1. Todos os provetes foram sujeitos a cura & temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de &gua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicagéo da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s™)
4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

Quadro A3.6. Valores da resisténcia a compressao da argamassa SL500 n° 2

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE ARGAMASSAS
(PROVETES CUBICOS DE 40 mm DE ARESTA)

Identificacdo Registos efectuados
Tensdo de rotura & compresséo
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio padrdo | variagdo

[KN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

1 4,1 3,1

2 4,1 3,4
A.SG.SL500.2 3 01-04-2010 (29-04-2010| 28 2,7 2,1 2,55 0,57 22,3

4 2,8 2,1

5 2,7 2,3

6 3,0 2,3

Notas:
1. Todos os provetes foram sujeitos a cura & temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de 4gua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicag&o da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s)
4. Todos 0s provetes apresentaram uma rotura do tipo normal




Quadro A3.7. Massa volumica das argamassas no estado endurecido de SL500 n° 4.

MASSA VOLUMICA DAS ARGAMASSAS
(PROVETES PRISMATICOS DE 40 x40 x 160 mm®)

Identificacéo

Registos efectuados

Massa wolimica

2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de dgua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicag&o da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s™)
4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

1. Todos os provetes foram suijeitos a cura & temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %

Argamassa Provete Data Data Idade Massa Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] [9] indiv. médio padrdo | variagdo
kg/m?] | [kg/m®] | [kg/m?] [%]
le2 579,5 2263,7
A.SG.SL500.4 304 31-03-2010 (28-04-2010( 28 580.8 2303.9 2276,4 23,8 1,0
5e6 579,0 2261,7
Notas:

Quadro A3.8. Valores da resisténcia a compressao da argamassa SL500 n° 4.

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE ARGAMASSAS
(PROVETES CUBICOS DE 40 mm DE ARESTA)

Identificagdo Registos efectuados
Tenséo de rotura & compresséo
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio padrédo | variagdo
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
1 3,7 2,3
2 3,3 2,1
A.SG.SL500.4 3 31-03-2010 | 28-04-2010 28 3,6 2,3 2,26 0,29 13,0
4 4,5 2,8
5 3,4 2,1
6 3,2 2,0
Notas:

1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %

2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de agua mas com a superficie seca

3. A taxa de aplicag&o da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s7)
4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

Quadro A3.9. Massa volumica das argamassas no estado endurecido de SL700 n° 2.

MASSA VOLUMICA DAS ARGAMASSAS
(PROVETES PRISMATICOS DE 40 x40 X160 mm®)

Identificagdo

Registos efectuados

3. A taxa de aplicagdo da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s?)
4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de &gua mas com a superficie seca

1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %

Massa wlimica
Argamassa Provete Data Data Idade Massa Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] [g] indiv. médio padréo | variagdo

kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] [%]
le2 411,3 1606,6

A.SG.SL700.2 3e4 01-04-2010 (29-04-2010| 28 4247 1659,0 1619,1 35,3 2,2
5e6 407,5 1591,8

Notas:

109



Quadro A3.10. Valores da resisténcia a compressao da argamassa SL700 n° 2.

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE ARGAMASSAS
(PROVETES CUBICOS DE 40 mm DE ARESTA)

Identificacdo Registos efectuados
Tens&o de rotura & compresséo
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio padrdo | variagdo

[KN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

1 1,7 1,1

2 3,7 2,3
A.SG.SL700.2 3 01-04-2010 | 29-04-2010| 28 2,7 1,7 1,39 0,79 56,8

4 2,7 1,7

5 2,5 1,6

6 0,0

Notas:
1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de 4gua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicagdo da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s7)
4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

Quadro A3.11. Massa volumica das argamassas no estado endurecido de SL900 n° 2.

MASSA VOLUMICA DAS ARGAMASSAS
(PROVETES PRISMATICOS DE 40 x40 x 160 mm®)

Identificagdo Registos efectuados
Massa wlimica
Argamassa Provete Data Data Idade Massa Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] [g] indiv. médio padrédo | variagéo
[kg/m®] | [kg/m® | [kg/m?] [%]
le2 493,4 1927,3
A.SG.SL900.2 304 01-04-2010 | 29-04-2010| 28 5256 2053,1 2035,8 100,9 5,0
5e6 544.5 2127,0

Notas:
1. Todos os provetes foram sujeitos a cura & temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de &gua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicagéo da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s™)

4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

Quadro A3.12. Valores da resisténcia a compressao da argamassa SL900 n° 2.

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE ARGAMASSAS
(PROVETES CUBICOS DE 40 mm DE ARESTA)

Identificagdo Registos efectuados
Tens&o de rotura & compresséo
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio padrdo | variagdo

[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

1 77,1 55,1

2 55,7 41,0
A.SG.SL900.2 3 01-04-2010 | 29-04-2010| 28 72,9 52,1 45,22 11,30 25,0

4 70,9 50,6

5 35,0 24,3

6 71,4 48,2

Notas:
1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de 4gua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicagdo da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s%)
4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal
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