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Resumo

Cada vez mais ha uma preocupacdo acrescida no que diz respeito a diminuicdo da poluicdo e
consequentemente com a protegdo do meio ambiente, desta forma a presente dissertagdo dirige-se a
necessidade de reduzir as emissfes de CO, no planeta. Neste sentido da enfase os estudos relativos
a ligantes cimenticios com menor teor de clinquer portland tornam-se mais pertinentes, dado que a
producdo deste componente do cimento faz-se com libertacdo significativa daquele gas. A
possibilidade de produzir atualmente pastas com elevada fluidez por uso de adjuvantes fortes
redutores de agua permite introduzir particulas muito finas, nao reativas que densificam a estrutura e
aumentam a eficiéncia das particulas reativas, com ganhos na eficiéncia ambiental. O estudo consiste
na avaliacdo da capacidade de reduzir a dosagem de cimento sem perda significativa de resisténcia,

por introducéo de pequenas particulas de calcario e silica otimizando a granulometria dos finos.

Palavras-chave: ligantes, otimizacdo, ambiente, Diéxido de carbono, clinquer



Abstract

Study of a cement with a low clinker content

In general, there is an increased concern about pollution, its reduction and consequently the protection
of the environment; in this context, this thesis addresses the need to reduce CO2 emissions on the
planet. In this regard, studies on portland cement binders with lower clinquer content becomes more
relevant, as production of clinker is made with significant release of this gas. Currently, the possibility
of producing cement pastes with high fluidity by using superplasticizers allows to introduce non-
reactive very fine particles that densify the structure and increase the efficiency of reactive particles
with gains for the environmental protection. This study evaluates the capacity of reducing the quantity
of cement without strength loss by introducing small limestone and silica particles optimizing the size

of the fine particles.

Keywords: binders, optimization, environment, carbon dioxide, clinker
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Considerag®es Iniciais

Em meados do século XIX iniciou-se a produg¢do de cimento através da queima de misturas de
calcérios e argilas constituindo um pd fino. Esta mistura provocou uma gradual substituicdo dos
cimentos naturais devido a sua melhor qualidade. A nova mistura denominou-se por cimento
Portland, nome atribuido pelo quimico britanico Joseph Aspdin, inspirado na ilha de Portland, devido

as propriedades semelhantes com as rochas locais, tais como a durabilidade e firmeza.

A elevada resisténcia e o poder aglomerante deste material faz com que seja o ligante mais
empregado na industria de construgéo.

Mas nem s6 vantagens se encontram no cimento, muito pelo contrario, pois este € um material com
um contributo penalizante sob o ponto de vista ambiental.

O cimento é um dos materiais que mais contribui para o efeito de estufa. O fabrico de uma tonelada
deste material traduz-se em mais de uma tonelada de CO, libertado para a atmosfera. (Sousa, 2005)
A preocupacdo com o impacto ambiental & notdria a nivel mundial e nas mais variadissimas areas.
Com isso as medidas para preservar o meio ambiente também tém aumentado, como por exemplo a
reciclagem, sendo esta uma das medidas mais importantes para a sustentabilidade. Paralelamente a
este conceito também a construcao civil tem procurado responder aos problemas que envolvem o

nosso meio ambiente, bem como preservar os recursos naturais.

Neste trabalho de dissertacdo procuram-se equacionar solu¢des que tenham em vista a diminuicdo

da libertacdo de CO, na producdo de betdo, bem como aumentar a sua eficacia e eficiéncia, ao



mesmo tempo que preservamos 0 meio ambiente, para isso o estudo € dirigido a uma procura de

ligantes cimenticios com baixo teor de clinquer.

Os ligantes sdo designados como “produtos que tém a propriedade de aglomerar uma porgao
elevada de materiais “inertes”, conferindo ao conjunto grande coesdo e resisténcia.”; sdo matérias

com caracteristicas aglomerantes que ganham presa e endurecem. (ESTIG, 2008)

O cimento, como material ligante, tem um papel fulcral na composicdo do betédo, permitindo que este
adquira as caracteristicas eficientes que o faz ser tdo recorrente na construgdo. Este facto torna este
estudo mais pertinente, pois ha uma necessidade de encontrar um substituto que responda de forma

positiva ao meio ambiente, sem perder caracteristicas, como a resisténcia.

1.2.Motivacéo e objetivos da dissertacao

A escolha do tema da presente dissertacdo teve em conta a preocupacdo com o desequilibrio do
meio ambiente desencadeado por a¢cdes humanas. Os problemas referentes ao meio ambiente séo
inlmeros e consequentemente surge uma notéria necessidade de tentar reduzir ou mesmo eliminar
possiveis causadores, bem como uma procura por encontrar solu¢bes que sejam eficientes e
eficazes.

Estamos numa época em que a construgdo sustentdvel comega a atingir uma grande relevancia,
apresentado por isso um notério crescimento. Com esta dissertagdo pretende-se deixar uma pequena
contribuicdo a fim de preservar o meio que nos envolve, tornando desta forma a constru¢do um pouco

mais ecoldgica.

Esta dissertagdo tem como enquadramento as seguintes questdes:
v E possivel produzir um betdo mais ecologico?
Como é possivel diminuir a libertagdo de CO,?

v
v" Os ligantes cimenticios com baixo teor em clinquer séo possiveis?
v' S&o os betbes eficazes?

v

E a sua producao rentavel?

O objetivo concreto e principal desta tese foi fazer uma avaliagdo da eficiéncia da substituicdo num
cimento Portland de clinquer por uma adicdo no que respeita a resisténcia a compressao.

Para a avaliacdo comparativa, foi escolhida a propriedade resisténcia a compressao, dada a natureza
da especificacdo do betdo, feita quase sempre para satisfazer uma dada classe de resisténcia. A
eficiéncia ambiental ou econdémica é feita, assim, comparando o desempenho por unidade de

resisténcia.




1.3.Descricéo e Organizacao da dissertagéo

A estrutura da presente dissertacdo apresenta-se de forma a poder responder ao trabalho de

investigacao proposto.

Assim de forma a cumprir os objetivos definidos, a presente dissertacdo esta estruturada em 5

capitulos, com os seguintes contetdos:

» Capitulo 1- Introducéo
E efetuada uma introdugdo ao tema, onde ha um enquadramento relativamente aos ligantes e a

libertagdo de diéxido de carbono associado ao cimento, apresentam-se ainda os objetivos da

dissertacao e é descrita a estruturacao da mesma.

» Capitulo 2- Estado de Arte
Da lugar ao estado de arte, tanto a nivel nacional como internacional, neste capitulo permite-se
ganhar um maior conhecimento relativamente ao tema, bem como dos materiais fulcrais para o
desenvolvimento do presente estudo. Outro ponto que se da a conhecer é uma percecéo de estudos

semelhantes ja realizados por outras entidades, ou seja, outras solu¢cfes para o problema em estudo

ou para situacdes parecidas.

» Capitulo 3- Procedimento Experimental

Sao descritos os materiais usados para o trabalho experimental, bem como todo o procedimento dos

ensaios realizados.

» Capitulo 4- Apresentacéo e Discusséo dos Resultados

S&o apresentados e devidamente analisados os resultados do trabalho experimental.




» Capitulo 5- Conclusfes e propostas futuras

Diz respeito as conclusdes gerais e a propostas futuras.




CAPITULO 2

ESTADO DE ARTE

2.1. Introducéao

Este trabalho de dissertacéo enquadra-se no ambito das solu¢gfes que tém em vista a diminuicdo da
libertagdo de CO, na producdo de betdo, mais propriamente, o estudo € dirigido aos ligantes

cimenticios com baixo teor de clinquer Portland.

Os ligantes sdo designados como “produtos que tém a propriedade de aglomerar uma porgao
elevada de materiais agregados, conferindo ao conjunto grande coesao e resisténcia.”, sdo por isso

materiais com caracteristicas aglomerantes que ganham presa e endurecem (Coutinho, 1988).

2.2 Ligantes

Os ligantes dividem-se em dois grandes grupos os hidréfilos e os hidréfobos (Coutinho, 2006).

Os grupos dos hidréfilos definem-se por “ligantes constituidos por corpos sélidos finamente moidos
que, quando misturados com a agua, formam uma pasta que faz presa e endurece em virtude das
reacbes e processos de hidratacdo e que, depois de endurecer, mantém a sua resisténcia e
estabilidade mesmo debaixo da agua.” (Coutinho, 2006). Este grupo por sua vez subdivide-se nos
ligantes aéreos (cal aérea, gesso), quando envolvidos com agua formam uma pasta que endurece ao
ar e nos ligantes hidraulicos (cimento e cal hidraulica), devido a presa e endurecimento que adquirem,

tanto em contacto com o ar, bem como debaixo de 4gua.




Por ultimo o grupo dos hidréfobos que se definem por “liquidos viscosos ou solugdes resinosas cujo
endurecimento é provocado por aumento da viscosidade, formando estruturas coloidais rigidas”
(Coutinho, 2006), este género de ligante apds o endurecimento expele a agua, sdo compostos
organicos em que a agua ndo tem qualquer papel na producdo e endurecimento do aglomerante.
Também denominados por ligantes hidrocarbonados (alcatrdo, asfalto, materiais plasticos ou
sintéticos como resinas) tém uma aplicacdo mais reduzida, como por exemplo para estabilizacdo de
solos, revestimentos superficiais; argamassas e betdes betuminosos e impermeabilizagées (Coutinho,
2006).

2.3. O progresso dos ligantes e do betéo

O uso de materiais cimenticios ndo é de agora, muito pelo contrario, esta ligado ao passado. Na

antiguidade os Egipcios utilizavam como ligante gesso impuro calcinado.

No que remota aos Gregos e aos Romanos estes usavam a cal, que era obtida pela calcinacdo de
pedra calcéria, para preparar argamassas de boa qualidade misturando pastas de cal com areia que
serviam para unir as estruturas de pedra. Ainda hoje € possivel observar constru¢gdes romanas, o que
demonstra a qualidade e a arte de perfeicdo que era realizada naqueles tempos. Os construtores da
antiguidade descobriram que, empregando certas areias de origem vulcanica, resultavam
argamassas de elevada resisténcia mecénica e que resistiam bem a acdo das aguas doces, bem
como das aguas salgadas. No entanto, esta descoberta ndo prevaleceu com a queda do Império
Romano, e até a Idade Média, observou-se um decréscimo no que diz respeito a qualidade e

durabilidade das argamassas usadas na construcdo (Sousa, 2005).

A partir do século XVIII, alguns cientistas comecaram a debrucar-se sobre estes problemas, tendo-se
dado um passo importante no conhecimento do cimento com estudos de John Smeaton (1756) que

descobriu que se podia obter uma cal de caracter hidraulico (Sousa, 2005).

Em meados do século XIX os cimentos naturais passam a sofrer uma gradual substituicdo por um
novo cimento como melhores qualidades, obtido pela cozedura de misturas de calcario e argila. A
empregabilidade deste novo material, cimento Portland, veio revolucionar a construgdo nos

primérdios do seculo XX (Sousa, 2005).

Nos anos que se seguiram a Segunda Guerra Mundial a industria cimenteira sofreu um ritmo de
crescimento exponencial. De 108 milhdes de toneladas em 1948, a producdo mundial de cimento
praticamente decuplicou em 40 anos, atingindo os 1000 milhdes de toneladas em 1986, estimando-se

um consumo de cimento de cerca de 2000 milhdes de toneladas em 2004 (Sousa, 2005).




No que diz respeito ao betdo, este € um material composto por uma mistura de cimento, agregados
finos e grossos, agua e eventuais adigGes e adjuvantes. Mais uma vez mais, os romanos foram a

primeira civilizacao a usar este material de forma sintética.

As principais alteracdes registam-se na sua composicdo, bem como alteracdo dos seus
componentes, enumerando-se os melhoramentos que tém vindo a ser efetuados no cimento, a
introduc@o de adjuvantes introdutores de ar, a introducéo de adjuvantes redutores de alta gama (os
superplastificante) e alteracdes verificadas na aplicacdo de adicées minerais (Sousa, 2005).

A resisténcia e durabilidade deste material dependem da proporcdo entre 0s materiais que o
compdem. E chamada de dosagem ou tragado a mistura entre os materiais constituintes.
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Figura 1: Bet8es de alta resisténcia e durabilidade (desempenho) (Sousa, 2005)

Ao betdo é atribuida uma classe que é avaliada a partir da imposigcdo de um valor minimo
caracteristico de resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade. O desempenho pode assim ser

avaliado através de critérios de resisténcia.

2.4. Cimento

2.4.1.Processo de Fabrico de cimento

O processo de fabrico de cimento assemelha-se em todo o mundo e inicia-se com a exploracdo das
matérias-primas de uma pedreira, as quais devem conter, em determinadas proporc¢des, Célcio,
Silica, Alumina e Ferro. O processo de exploragéo é conseguido pela recorréncia a explosivos ou por

um sistema mecanico, na maioria das vezes é realizado a céu aberto.




ApOs a extragdo nas pedreiras as matérias-primas séo trituradas e passam por uma primeira etapa de
homogeneizagéo, a pré-homogeneizacao.

Seguidamente, aquelas matérias-primas, com a eventual adicdo de corretivos (areias, calcarios de
alto teor, cinzas de pirite, etc.) sdo simultaneamente secas e moidas até atingirem um pé muito fino, o
cru, que depois é homogeneizado e armazenado em silos. O cru é levado para fornos que atingem
temperaturas superiores a 1500°C, resultando o clinquer.

A moagem muito fina do clinquer associado ao regulador de presa (gesso) e outros constituintes
(escdrias de alto forno, “filler” calcario, cinzas volantes, etc.) vai dar origem aos diversos tipos de

cimento, de acordo com as Normas em vigor, o produto final destina-se a ensilagem posterior

expedicao (cimento ensacado e/ou a granel).

A Figura 2 ilustra os processos de fabricacéo do cimento.
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Figura 2: Processo de fabrico do cimento (CIMPOR)

Legenda:

1. Perfuradora, 2. Pas Carregadoras,3. Camides Basculantes, 4. Britador, 5. Tremonhas, 6. Moinhos, 7. Silos
Homo e Armazenamento, 8. Torre de Condicionamento, 9. Electrofiltro, 10. Forno, 11. Arrefecedor, 12. Silos para
Carvéo, 13.Armazém para Clinquer, 14. Filtros de Mangas, 15. Silos para Cimento, 16. Ensacadoras Rotativas,
17. Expedicao de Cimento em Saco, 18. Expedi¢do de Cimento a Granel, 19. Paletizacdo (paletes ou pacotdes -

embalagem de pléstico).




2.4.2. Composicédo do cimento

O cimento é constituido por clinquer e adi¢cdes, sendo o clinquer o constituinte em maior propor¢céo
na generalidade dos cimentos. Os outros constituintes, pelo contrario, variam entre os diferentes tipos

de cimento, e sdo elas que Ihe conferem diferentes propriedades mecéanicas e quimicas.

Os outros constituintes sdo matérias-primas como 0 gesso, as escorias de alto-forno, os materiais

pozolanicos e materiais carbonaticos, que sdo misturadas com o clinquer na fase de moagem.

Tabela 1: Composi¢ado dos cimentos Portland (EN 197-1)

Composicio (percentagem em massa®
Tipos Notagiio dos 27 Constituintes principais Consti-
P : i " Sria] Sili i G tuintes
. ! -odut Clinguer | Esciria| Silica Cinza Xisto "ol it
principais produtos de alto | de Pozolana volante cozido Calcario adicio-
(iipos de cimento forno | fumo | oatural | natural |siliciosa | caledria nais
calcinada minori-
corrente) ) . . -
K 5 p® P Q k! W T L LL | tiries
| Cimento .
CEMI Portland CEMI 95-100 - - - - - - - - - 0-5
Cimento | CEM IUAS 8094 | 6-20 B B R - - . - - 0.5
Portland - _
de escoria | CEMIUB-5 65-79 | 21-35 - - - - . . . R 0-5
Cimento
Portndde |\ cpnrmyap | o094 | - [ 610 | - . - . - - 05
silica de
fumo
Cimento CEM IUA-P 20-94 - - 6-20_ - - - - -
Portland |CEMIIB-P 65-79 - - 2135 - - - - -
de CEM IVA-Q 80-94 - - - 6-20 - - - -
pozolina  TePMTIBQ | 6579 - - - 21-35 - - - -
Cimento CEM IUA-V 20-04 - - - - 6-20 - - }
CEMI |Porflnd |CEMIUB-V | 6579 - B B - 2135 | - - -
decinza [CEMIDVA-W | 8094 - B B . - 6-20 - -
volante CEM IUB-W 65-79 - - - - - 21-35 - - -
Cimento CEM IUVA-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-3
Portland
de xisto CEMIIB-T | 6579 - - - - - - |5 | - - 0-5
cozido
CEMIVA-L 80-94 - - - - - - - 6-20
1'51'1"15'1"; CEMIUBL | 6579 | - - - - - - R FTE
oruan - ]
de caleario |CEMIVA-LL | 80-94 - - - - 6-20 -
CEMILBLL | 6579 - - . . . ] . - | as | os
Cimento CEM IVA-M 80-88 — 1220
Portland - - - 0-5
composto @ | CEMIUB-M | 6579 | < - 2135 =
Ciments | CEMIUA | 3564 | 3665 | - - - - - - - - 0-3
CEMIOI |de CEM IIL'B 20-34 | 66-80 - - - - - - - - 0-5
alto-forno | CEM TTIUC 519 [ 8195 [ - - - - - - - - 0-3
CEMTIV |Cimento CEMIV/A 6580 - = . - - - 0-5
pozolinico” | CEM IV/B 4564 - : : - - - 0-5
. Cimento CEM V/A 40-54 18-30 - S J— 18-30 ceeemee = . - . R 0-5
CEMY ] - . - )
compesto” | CEM V/B 2038 | 3149 - - 149 = - - - B 0-5
2 Os valores do Ouadro referem-se a soma dos constituintes principais e dos adicionais minoritdrios.
Y o4 incorporagdio de silica de fumo é limitada a 10 %
9 Nos cimentos Portland compostos CEM IIA-M ¢ CEM II/B-M, nos cimentos pozolanicos CEM ITVA e CEM IV/B e nos
cimentos composios CEM V/4 e CEM ViB os constituintes principais, além do clinguer, devem ser declarados na designagdo
do cimento (como exemplo, ver sec¢do 8).




2.4.2.1. Clinquer

O clinquer é um material conseguido a partir da sinterizagdo de rochas carbonicas e argilosa, ou
outro material similar que possua composi¢cdo semelhante e suficiente reatividade. Até obtermos o
produto final, denominado por clinquer, ocorrem varias reacdes durante 0 processo, essas reacdes

sdo apresentadas na tabela 2 (Gobbo, 2003).

A sua composigdo quimica contém proporgées de determinados 6xidos, como, CaO, SiO2, Al203 de
Fe203 e outros componentes, distribuidos por quatro fases distintas, denominadas por alite, belite,

fase aluminato e fase ferrite, estas fases séo representadas na Figura 3 (Gobbo, 2003).

Tabela 2: Principais Reagdes do processo de formacéo de clinquer
(Gobbo, 2003)

Temperatura Reacéo
100-200 Libertacéo de &gua livre
500-700 Desidroxilagdo dos argilominerais; transformacéo do quartzo-

o em quartzo-p

Decomposicdo dos carbonatos, com libertacdo de CO,;
primeiras reac¢des de estado sélido, levando a formacgéo de
700-900 aluminatos e ferro-aluminatos célcicos e inicio de formacé&o da
belite (2Ca0+Si0,—~>Ca,Si0,); conversao de quartzo-§ em

cristobalita.

Conversao de ferroaluminatos e aluminatos em C,AF e C3A;
900-1200 formacéo da belite a partir da silica remanescente e dos
cristais de cal livre.

Cristalizacdo das primeiras alites (~1.200°C), a partir de
cristais pré-existentes de belite e cal livre
(Ca,Si04+Ca0—CasSiOs); a partir de ~1.280°C inicia-se a
formacéo de fase liquida a partir dos aluminatos e
ferroaluminatos calcicos, com consequente nodulizacdo do
clinquer.

1200-1350

Desenvolvimento dos cristais de alite.

Acimade 1350
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Figura 3: Desenvolvimento dos compostos do clinquer nas cinco zonas principais de um forno com
sistema de pré-aquecedores e sem pré-calcinado (Gobbo, 2003)

2.4.2.2.Gesso

O gesso (CaS0O, « 2 H,O) é um mineral aglomerante aéreo que € obtido através do aquecimento da
gipsita, que posteriormente é reduzida a pd. Este mineral apresenta como funcionalidade o controlo
do tempo de presa, ou seja, o inicio do endurecimento do clinquer moido quando misturado com
agua. Se nao fosse empregue o gesso na fase de moagem do clinquer, quando em contacto com a

agua, o cimento endureceria repentinamente, o que prejudicaria a viabilidade do seu uso em obras.
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2.4.2.3.Escorias de Alto-forno

Escoria de Alto-forno € um produto conseguido sob a forma de granulado pela fusdo e arrefecimento

brusco da escoria de ferro, subproduto da producéo de ferro e de aco, em alto-forno.

Em tempos as escérias de alto de forno eram consideradas um material sem grande utilidade, no
entanto isto muda ao descobrirem que também possuia propriedades de ligante hidraulico muito
resistente, isto é, reagem quando em contacto com a agua e desenvolvem caracteristicas
aglomerantes, assemelhando-se ao clinquer. Desta forma tornou-se possivel conseguir um tipo
cimento como melhores propriedades, como melhor durabilidade e maior resisténcia, adicionando as

escorias de alto-forno a moagem do clinquer com o gesso.

2.4.2.4.Materiais Pozolanicos

Os materiais pozolanicos sdo originarios de rochas magmaticas ou sedimentares, de certos tipos de

argila, quando expostos a elevadas temperaturas, e de derivados da queima de carvdo mineral.

A adicdo deste tipo de materiais permite ao cimento ganhar maior resisténcia a meios agressivos
(esgotos, &gua do mar, solos sulfurosos e a agregados reativos), diminuir o calor de hidratacao,

diminuir a permeabilidade, reduzir a segregacao dos agregados e oferecer maior trabalhabilidade.

2.4.2.5. Materiais Carbonaticos

Os materiais carbonaticos sao derivados de rochas moidas e tém na sua constituicdo carbonato de

célcio.

O filer calcério quando finamente moido € empregue no cimento a fim de diminuir a percentagem de
vazios, desta forma provoca uma melhor trabalhabilidade e acabamento, bem como um aumento da

resisténcia inicial do cimento.
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2.5.0 efeito das adi¢cbes

Como ja referido anteriormente, o cimento é um dos materiais mais consumidos em todo o0 mundo e a

sua industria de producdo € umas das indUstrias mais poluentes, consequentemente ocorre a

necessidade de atenuar o impacto ambiental e reduzir a emisséo de gases toxicos para a atmosfera.

Este estudo surge com esta mesma necessidade, diminuir o impacto ambiental, para isso prossupde
a substituicdo de parte do cimento por aditivos, ou mais concretamente, usando ligantes com baixo
teor em clinquer, que possam responder da mesma forma eficiente, na producao de argamassas e

betodes.

O clinquer proporciona ao cimento propriedades que o fazem responder de forma positiva e que
levam a sua grande aplicabilidade na construcéo, desta forma ndo h& uma necessidade de responder
apenas de forma positiva ao meio ambiente, também é necessario que o material ndo perca as suas
caracteristicas, como a resisténcia exigida. As substituicdes realizadas vado de encontro a essa

necessidade, procurando também materiais que possuam propriedades semelhantes.

No trabalho experimental realizado foram usadas adicdes com propriedades ligantes, como as cinzas
volantes que contém silica ativa, e adicbes sem propriedades ligantes, como o filer calcario e areia

siliciosa moida, que podem aumentar a eficiéncia do clinquer.

A silica ativa devido as suas propriedades quimicas permite melhorar as condi¢cbes de aderéncia
pasta/agregado, diminuir a lixiviagdo e a porosidade quando combinada com o hidroxido de célcio
(Ca(OH)2), produto que resulta da hidratacdo do cimento Portland, originam também silicato de célcio
hidratado (C-S-H), o constituinte principal do cimento hidratado para a resisténcia a compresséo
(Santos, 2012).

Ao substituir o cimento, mesmo sendo uma substitui¢cdo parcial, por outros constituintes finos ha que
ter uma especial atencé@o as resisténcias obtidas, isto €, o objetivo do estudo é que a alteragdo do
material ndo faca perder as suas boas caracteristicas, pois se a perda de resisténcia for proporcional
a alteracdo, entdo ndo é vantajoso e ndo se torna eficaz. Contudo se a introdu¢cdo de um novo
ligante, como substituto do cimento, mostrar que ndo houve uma perda total da resisténcia, sempre
tendo em conta a propor¢do do material introduzido, h&4 que estudar essa potencial substituicdo, de

forma a torna-la 0 mais eficiente possivel, bem como definir os custos que isso acarreta.
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2.6. Adicdes previstas na NP EN 206-1

Segundo a norma NP EN 206-1, a adicao é definida como um material finamente dividido com a
finalidade de melhorar certas propriedades especiais do betdo. Seguidamente sdo expostas algumas

adicdes que de acordo com esta norma podem ser usadas no betao.

2.6.1. Materiais Pozolanicos

Os povos na antiguidade usavam os solos de origem vulcanica a fim de obterem “ligantes hidraulicos,
os quais tinham propriedades pozolanicas. Atualmente os “materiais pozolanicos” sédo substancias de
composicao siliciosa ou silico-aluminosa ou ainda uma combinagéo de ambas.

No que diz respeito a sua classificacdo estes materiais podem ser classificados de acordo com a sua

origem:
» Naturais;
> Artificiais;

» Subprodutos de industriais ou da agricultura (cinza volante, silica de fumo, cinza de casca de

arroz).

As pozolanas naturais séo de origem vulcanica, hormalmente de caracter petrografico acido (65% de
SiO,) ou de origem sedimentar com atividade pozolanica. Por sua vez, as pozolanas artificiais séo
produto resultante de processos industriais ou procedentes de tratamento térmico com atividade

pozoléanica.

Na sua constituicdo as pozolanas apresentam fundamentalmente concentragfes de silica e alumina,
estas por si s6 ndo contém propriedades aglomerantes e hidraulicas, no entanto possuem
constituintes que a temperatura ambiente se combinam, quando em contacto com a agua, com
hidréxido de calcio e com diferentes componentes do cimento, obtendo compostos de elevada
estabilidade na dgua e com propriedades aglomerantes. Sdo, desta forma, substancias providas de

grande reatividade para o hidroxido de célcio, mas insolUveis e inertes na agua.
Uma das principais vantagens da utilizagdo das pozolanas, como em cimentos pozolanicos é a

diminuicdo da taxa de desenvolvimento de calor de hidratacéo, bem como o aumento de resisténcia

ao ataque por sulfatos e ao ataque por acidos fracos.
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Para além das vantagens descritas acima os materiais pozolanicos apresentam outras vantagens

quando utilizados no betdo com cimento Portland, como:

> Aumento da trabalhabilidade;
» Reducéo da expanséo por reacao alcali-agregado;

» Maior impermeabilidade.

Todos estes efeitos traduzem-se em geral num aumento da durabilidade dos bet&es.

Os materiais pozolanicos, em relacdo ao clinquer do cimento Portland, sdo energeticamente mais
econdmicos, contribuindo para uma reducdo do impacto ambiental, para além da vantagem
associada quando estes provém de residuos industriais poluidores, mas nem tudo sdo vantagens,
pois ao substituir parte do cimento por pozolanas, 0os betdes passam a obter resisténcias iniciais

menores, isto devido as reac¢des pozolanicas serem mais lentas (Netto, 2006).

2.6.2.Adicoes de Minerais

2.6.2.1. Cinzas volantes

As cinzas volantes sdo produzidas através das centrais termoeléctricas de queima de carvao, sendo
arrastadas pelos gases de combustdo e capturadas antes de sairem para a atmosfera. De acordo
com a NP EN 450:1995, as cinzas volantes sao definidas por um p6 fino constituido por particulas
esféricas e vitreas provenientes da queima de carvao pulverizado, com propriedades pozolanicas,

constituidas principalmente por SiO, e Al,Os.

As cinzas séo utilizadas como substituicdo parcial do cimento, permitindo a reducéo deste produto,
bem como, a diminuicdo das emissdes atmosféricas de CO,. Para além desta vantajosa agdo, as
cinzas volantes também conferem outras potencialidades a mistura, realgcam certas propriedades do
betdo, como a trabalhabilidade, o que melhora a sua compactacdo e bombagem, reducdo do calor de
hidratacéo, reducao da permeabilidade e consequentemente melhoria da durabilidade. (Santos, 2012)
A adicdo de cinzas, com quantidades superiores a 30% ou 40%, possibilta uma melhoria na
resisténcia aos sulfatos e a reacdo expansiva entre a silica do agregado e os alcalis do cimento,
porém a resisténcia mecanica do betdo pode diminuir; abaixo desta percentagem de adicdo, a
incorporagdo de cinza reduz as resisténcias iniciais, o que pode conduzir a um aumento do tempo de
descofragem, contudo pode permitir resisténcias a longo prazo iguais ou superiores as do cimento
Portland.
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Estas adi¢cdes sdo formadas, essencialmente, por silica, alumina e éxido de ferro, podendo assim ser

classificada de acordo com a quantidade de calcio (presente no Ca0). (ASTM, 2007)
» CaO <10% - cinza volante siliciosa (propriedades pozolanicas);

» CaO> 10% - cinza volante calcaria (propriedades hidraulicas e/ ou pozolanicas).

2.6.2.2.Metacaulino

O caulino é uma argila que pertence a classe dos silicatos com composigao quimica Al,Si,Os(OH),.
Este produto ao passar por um processo de calcinacdo (700-900°C), de forma controlada, origina o

metacaulino. (Sousa, 2005)

O metacaulino, produto altamente pozolanico, € visto como uma solugdo econOmica e
ambientalmente benéfica na substituicdo de parte do cimento utilizada para fabrico de betdo. Em
comparac¢do com o cimento, o caulino necessita de um menor consumo de energia de tratamento,

possui ainda melhor aproveitamento dos recursos existentes para a sua aquisicao.

O metacaulino forma uma fase de transicao pouco cristalizada e a ativacdo pozolanica pelo hidroxido
de célcio fornece produtos de composicdo e estruturas semelhantes aos realizados com cimento
Portland (Sousa, 2005).

O desenvolvimento da resisténcia a compresséo do betdo depende de varios fatores como o efeito de
enchimento, o efeito da diluicdo devido ao aumento efetivo da razéo a/c e da reacdo pozolanica do

metacaulino com o Ca(OH), (Santos, 2012).

2.6.2.3.Escoérias de alto-forno

As escoérias de alto-forno sdo um produto que resulta da fuséo e arrefecimento da escéria de ferro de
um alto-forno em agua a vapor, obtendo-se um produto vitreo granulado que, posteriormente é moido
num pé fino. Este material apresenta-se quimicamente semelhante ao cimento Portland, pois possui
quantidades consideraveis de silicato dicalcio, podendo também apresentar por vezes silicato

tricélcico.

16




Ao introduzir escérias como substituicdo parcial do cimento apresenta como vantagens uma
economia de energia, pois provoca uma reducéo do calor de formacéo do clinquer e, a consequente
diminuicdo da formacgé&o de gases, como o0 CO,.

Apesar da sua elevada semelhanca quimica ao cimento, este material reage com extrema lentiddo
quando empregues isoladamente, no entanto, a ativacdo pode ser efetuada pela juncdo de soda
(NaOH) de potassa (KOH) caustica (alcalis), cal, silicato de s6dio ou mesmo cimento Portland,
provocando o aumento de pH para 12 e ativando as reagdes de hidratagcao das escérias. Os produtos
da hidratacdo da escdria diferem aos produzidos do cimento, na auséncia da producéo de hidréxido
de calcio. Esta auséncia é importante, pois evita a ocorréncia de solucdes sobre saturadas de

hidroxido de célcio no interior, condigées fundamentais a degradacéo do betdo por:

» Ataque por sulfatos aos aluminatos do cimento ou alumina do agregado, produzindo-se

etringitel com expansodes;

» Ataque por élcalis a silica reativa dos agregados. (Sousa, 2005)

2.6.2.4. Filer calcéario

O filer calcario € um material com finura sensivelmente semelhante a do cimento Portland, sendo

benéfico para garantir algumas propriedades do betéo, tais como:

Trabalhabilidade;
Densidade;
Permeabilidade;
Capilaridade;
Exsudacao;

YV V.V V VYV V

Tendéncia para fissuragéo.

De forma global os fileres sé&o inertes quimicos, contudo, se produzirem taumasite, colaboram para o
ataque do betdo por sulfatos.
Os fileres trabalham como centros de nucleacdo das reagdes, 0 que se torna vantajoso, visto que

melhora a hidratacao do cimento Portland.

LA etringite € um trisulfoaluminato de célcio hidratado de formula 3Ca0.Al203.3CaS0..32H,0
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No grupo dos fileres, é o filer calcario que ocupa o lugar do mais empregue, se este for devidamente
moido, com um Blaine superior a 500m2/kg, e devidamente misturado no cimento pode ser utilizado
como redutor da dosagem de agua, consequente da melhoria da granulometria total das particulas a

introduzir no betdo, provocando um aumento da trabalhabilidade.

2.6.2.5. Silica de fumo

A silica de fumo apresenta-se como uma material superfino e a sua dimensao média das particulas é
de cerca de 0,1mm.

O processo de introducado da silica de fumo como adi¢édo do betdo foi lento, hoje em dia, por norma, é
empregue em geral cerca de 8-10% de silica de fumo em relacdo a massa de cimento, nos betbes
com esta adi¢do. A silica de fumo é um subproduto da preparacao do metal silicio ou ligas de silicio,
nomeadamente de ferrossilicio, em fornos de arco, onde o quartzo é reduzido pelo carvéo, a elevadas
temperaturas (cerca de 2000°C) (Sousa, 2005).

As matérias-primas inseridas no forno para fabrico do silicio sdo compostas por quartzo, carvao e
pedacos de madeira. As reagBes quimicas que tém lugar sdo complexas, uma delas implica a
formagdo de um gas, o monoxido de silicio (SiO), este oxida-se e forma o SiO,, que condensa em
pequenas esferas de silica amorfa. Estas particulas sdo, posteriormente, arrastadas nos gases de
escape e captadas em filtros de saco, antes da sua saida para a atmosfera, alcancando-se assim a
silica de fumo (Coutinho, 2006).

Na figura seguinte ilustra-se um esquema do processo de producéo de silica de fumo.

ar limpo
Si0 e SiO,
gas e particulas B C filtros D
A
chaminé : !
" |
colector de s .
electrédos M m silica de fumo silica de fumc
il hf turbina 2
forno {4 , |
edificio do forno edificio dos filtros

Figura 4: Esquema do processo de Produc¢do de silica de fumo numa central de producé&o do metal silicio
ou ligas de silicio (Fidjestol e Lewis, 1998) (Coutinho, 2006)
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Ao incorporar silica de fumo na composigdo do betdo permite obter melhores resultados a nivel de
resisténcia, durabilidade e resisténcia aos ciclos gelo/degelo, estas propriedades sédo alcancadas
como resultado da reacdo pozolanica e do efeito de enchimento dos poros, a silica de fumo produz
uma matriz homogénea nos poros do betdo, reduzindo a dimensédo que normalmente possuem. No
entanto para atingir um melhor proveito das propriedades deste material é necessario o uso de

superplastificantes de forma a garantir a sua boa dispersao na mistura do betdo (Sousa, 2005).

As caracteristicas do material podem alterar em relagéo da sua pureza, depende por isso, da matéria-

prima, dos elétrodos do forno elétrico e da quantidade do carbono redutor (Sousa, 2005).

Para além das vantagens descritas anteriormente, a silica de fumo apresenta ainda vantagens
econdémicas e ambientais. Contudo apresenta como desvantagem o seu elevado preco, acima de
1.00€/kg em Portugal, o que torna um fator de inibi¢cdo para a sua utilizagéo, o custo da silica de fumo
€ mais de dez vezes superior ao valor do cimento. A aplicacdo de uma dosagem corrente de 10% de
silica de fumo em relacdo a massa de cimento pode elevar o custo do material aglomerante presente

no betdo para cerca do dobro (Sousa, 2005).

2.7.Estudos desenvolvidos

Cada vez mais a preocupacao com o meio ambiente e o bem-estar é acrescida, desta mesma forma
a construcdo tenta equacionar solucdes que estejam de acordo com o meio ambiente, isto é, diminuir

0 impacto ambiental negativo.

Neste sentido varios estudos tém sido realizados por todo o mundo, comegando por nos centrar no
processo de fabrico de alguns materiais, mais concretamente, no cimento. Qual a obra que néo aplica

cimento? A maioria delas tem o cimento presente

2.7.1.Brasil

O Brasil talvez seja o pais que mais progresso fez neste sentido, podem-se encontrar varios artigos
de estudos realizados neste sentido ecoldgico e algumas solucfes ja correntes.
Um grupo de investigadores da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo desenvolveram um

cimento ecoeficiente, esta nova formulagdo do produto permite reducdo de emissdes de CO, pela
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industria cimenteira, aumenta a eficiéncia e diminui a concentragdo do produto na composicao e

argamassa (Alisson, 2013).

Para produzir uma tonelada de clinquer, no entanto, a indudstria cimenteira emite entre 800 e mil
quilos de diéxido de carbono, incluindo CO2 gerado pela decomposicao do calcario e pela queima do

combustivel fossil para manter os fornos em funcionamento (Alisson, 2013).

A fim de diminuir as emissées de CO2 na producdo de clinquer, nas Ultimas décadas as indUstrias
cimenteiras comecaram a substituir parte do material por escérias de alto-forno — um residuo da
siderurgia — e, mais recentemente, por cinza volante — residuo de termelétricas a carvdo (Alisson,
2013)

Esta versdo ecolbgica desenvolvida na Universidade de S&o Paulo permitiu substituir um material na
composicao do cimento por outro mais simples, ndo sendo necessario o processo de aguecimento. O

clinquer passa a ser substituido por filler.

Ainda em S&o Paulo o Instituto de Arquitetura e Urbanismo inventaram um betdo feito a partir de
materiais reciclados (IUA) da Universidade de Sdo Paulo, substituindo os materiais tradicionais que

compdem o betdo por componentes reaproveitados.

“No novo betdo, a areia de fundicdo — utilizada em moldes nos processos de fundicdo de pecas
metéalicas — substitui 70% da areia normalmente utilizada, enquanto a escoéria de aciaria — residuo que

sobra da producao do a¢o — substitui 100% da pedra.” (Pablos, 2013)

No Rio de Janeiro, a Coordenacdo de Pés-Graduacdo em Engenharia da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (Coppe-UFRJ) desenvolveram alternativas ecol6gicas para matérias-primas do betédo

e de produtos de fibrocimento.

“O caso do betéo, liga formada por cimento, brita (pedra) e areia, é possivel reduzir o consumo de
cimento em 20% a 40% com alternativas como cinza de bagaco de cana-de-agUcar, cinza de casca
de arroz e residuos da indUstria cerdmica.” A brita pode ser completamente substituida por materiais

obtidos em demoli¢cdes de construcdes antigas.(Abdala, 2014)

No caso do fibrocimento, usado na fabricagdo de telhas ou caixas d'agua, o consumo de cimento
pode ser reduzido em até 50% com o uso de alternativas ecoldgicas. As fibras vegetais substituem as
fibras minerais tradicionais, como o amianto, que provocam danos a saude humana. H& estudos com
outros materiais como borracha de pneu usado, cinzas de esgoto sanitario ou de queima do lixo para

substituir, pelo menos parcialmente, o cimento.” (Abdala, 2012)




2.7.2. Estados Unidos

Nos Estados Unidos o departamento de Engenharia Civil da Universidade de Louisiana criou um
material que tem como base geopolimeros, este produto possui grande potencial ecoldgico. Este
material apresenta como principal constituinte as cinzas volantes, um dos produtos industriais que se

apresenta em maior abundancia.

“O betdo de geopolimeros tem grandes vantagens sobre o betdo de cimento Portland normal,
nomeadamente no que diz respeito a quantidade de emiss@es de CO, na sua producao, resisténcia a
compresséo e tracao, durabilidade, comportamento a corroséo e fogo e utilizagdo de subprodutos na

sua constituicdo.” (Lemos, 2011)

No entanto existem limitacdes & sua aplicacdo, nomeadamente de ativadores alcalinos ou a limitacéo

no uso de adjuvantes, que prevalecem, ndo se prevendo que a sua utilizagdo possa ser muito vasta.

2.7.3. Paises Baixos

Nos paises baixos investigadores da Universidade de Tecnologia de Eindhoven conceberam um
material cimenticio capaz de absorver o diéxido de azoto. O betdo produzido a partir deste cimento

ganhou o nome de Betao Purificador de Ar devido as suas caracteristicas ecolégicas.(Teixeira, 2011)

2.7.4. Suica

A professora Karen L. Scrivener apresentou uma anélise breve, mas abrangente de opcdes para os
cimentos do futuro, a partir da composi¢céo da terra. Mostra assim, misturas em que cerca de metade
do clinquer do cimento Portland convencional é substituido por uma combinacé@o de calcario e de
argila calcinada. Esta mistura apresenta uma opgado extremamente promissora para alcancar
menores emissfes de CO,, bem como diminuir custos e aumentar a oferta, principalmente em paises
tropicais e subtropicais, onde 0 aumento da demanda sera o maior nas proximas décadas. Uma forte
manifestacdo de interesse, por parte de muitos produtores de cimento em todo o mundo, j& tem sido

recebida por esta tecnologia. (L.Scrivener, 2014)
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2.7.5.Estudos em parcerias

Estudos efetuados entre o engenheiro civii Enzo Martinelli da Universidade de Salermo e o
engenheiro civil José Guillermo da Universidade de Tucuman permitiram desenvolver o chamado

“betao verde”, isto é, um betdo enriquecido com fibras vegetais.

“O que estamos a tentar avaliar € como é que podemos reduzir a quantidade de fibras industriais
usadas tradicionalmente e substitui-las por fibras industriais recicladas. E estamos a tentar perceber
gual é a quantidade de fibras recicladas que podemos misturar no betdo para manter a mesma
qualidade e resisténcia.” Enzo Martinelli. (SCI-TECH, 2013)

“Nos inserimos no computador varios parametros, incluindo a rigidez de cada componente no interior
do betéo, a sua forma, a quimica, a temperatura e o nivel de hidratacao dentro do concreto, quantas
fibras contém e que tipo de fibras. Tudo isto é traduzido em parametros que nos ajudam a perceber o
comportamento do betdo quando submetido a stress mecanico.” Comentério atribuido por, José
Guillermo Etse, engenheiro civil, Universidade de Tucumén. (SCI-TECH, 2013)

Outro grupo de investigadores, desta vez, do Instituto de Ciéncias e Tecnologia do Betdo (ICITECH),
da Universidade Politécnica de Valéncia da Universidade Jaume | do Imperial College de Londres e
da Universidade Estadual Paulista também trabalharam no mesmo sentido, de reduzir o impacto
ambiental, produzindo um novo género de cimento, conseguido através de residuos ceramicos. Este

novo ligante ndo possui qualquer adigcdo de cimento Portland

A producdo deste novo material emprega materiais reciclados como ladrilhos de barro vermelho,
loicas sanitarias e grés porcelanico, com origem de residuos de construgdo e demolicao (RCD) e da
inddstria ceramica, sendo usadas como substancias ativadoras, hidréxido de sddio, silicato de sddio e

agua.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1.Introducéo

No ambito desta dissertacdo e de encontro ao objetivo proposto, no presente capitulo é descrito de
forma geral as caracteristicas dos materiais selecionados para a composicdo das argamassas em
estudo, bem como a apresentagdo de todos 0s ensaios, equipamentos e procedimentos usados para
elaborar e caracterizar as composi¢des das argamassas em estudo, tanto no estado fresco como no
estado endurecido. Este conhecimento é fulcral para se conseguir uma interpretagdo conveniente do

trabalho experimental e permitir um enquadramento adequado aos resultados obtidos.

O trabalho experimental foi realizado com o intuito de avaliar a capacidade de resisténcia, reduzindo
a dosagem de cimento por introducdo de pequenas particulas de calcario e silica com granulometria
otimizada, para este feito foi concebido um programa em folha de célculo Excel que permitiu

determinar a percentagem de particulas finas.

Todos os ensaios foram realizados nos laboratérios de materiais do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) em Lisboa.

3.2.Local de Trabalho

Todo o processo experimental teve lugar no LNEC, especificamente, no Departamento de Materiais,

Nucleo de Betbes, Pedra e Ceramicos, em Lisboa.




3.3.Caracterizagcdo dos materiais utilizados

Todos os materiais necessarios para este estudo encontravam-se disponiveis no LNEC.

3.3.1.Materiais finos

> Cimento

Para este estudo o cimento usado foi CEM | da classe 52,5 R segundo a NP EN 197-1 em todas as
amassaduras.

Sendo este estudo focado na eco-eficiéncia proveniente da substituicdo e redug¢do do cimento por
outras adicdes, com intuito de uma possivel melhoria da eficiéncia do clinquer. O impacto desse
aumento de eficiéncia é significativo, face a extensa utilizacdo de cimento em obras correntes de
bet&o armado.

O cimento é constituido quase na sua totalidade por clinquer finamente moido, conferindo a
capacidade de produzir betdes de elevada resisténcia.

Neste estudo, a mistura de referéncia foi realizada apenas com cimento, sem adi¢bes, de forma a
comparar 0s seus resultados de resisténcia com as restantes misturas, onde o cimento foi
parcialmente substituido por outras adi¢cdes.

Dado que a norma dos cimentos ja permite que as adicdes sejam utilizadas em certos teores
delimitados, este estudo focou-se na avaliacdo do comportamento de misturas que a quantidade de

adicdo ultrapassa os limites ja admitidos.

» Cinzas Volantes

Neste estudo utilizaram-se cinzas volantes provenientes da Central Térmica de Sines em trés
amassaduras, cada uma delas com percentagens diferentes, aumentando-se progressivamente o
teor de cinzas em substituicdo de cimento. As percentagens usadas foram de aproximadamente 55%,
65% e 70%. °

Este material apresentava um valor de superficie especifica de 4140 cm?/g.

2 e~ . . - . . . N
A percentagem de substituicdo mais baixa verificada nas cinzas volantes e na areia fina deveu-se a elevada
segregacédo e exsudacdo do material, ndo sendo proveitoso para o produto final valores mais altos.
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» Areia Fina Siliciosa

Em semelhanca as cinzas volantes, o0 mesmo se procedeu em relacdo a areia fina, esta com
particulas proximas compreendidas entre os 160 um e os 80um. Neste caso foram realizadas nove
misturas com areia de particulas de pequena dimensdo, onde em trés o cimento foi parcialmente
substituido por areia fina com percentagens de, aproximadamente, 30%, 40% e 50%. A areia fina
posteriormente passou por um processo de moagem e o material resultante foi usado para mais trés
misturas de amassaduras, procedendo da forma descrita acima e com as mesmas percentagens de
substituicdo. O material resultante da moagem possuia particulas com dimensdes inferiores a 90um.

Nas restantes trés misturas o cimento foi parcialmente substituido pela combinacéo da areia fina e da
areia fina moida, as percentagens das particulas finas foram obtidas pelo programa de otimizacédo da

granulometria.

> Filer

O filer calcario usado para este estudo foi o filer R70, proveniente da empresa Parapedra. Este foi
empregue em trés distintas amassaduras em substituicdo parcial do cimento, sendo as percentagens
de substituicdo usadas para cada uma delas de aproximadamente 65%, 70% e 75%. Este material
posteriormente passou por uma fase de moagem, e o material resultante desse foi processo foi usada
para mais trés misturas de amassaduras, com percentagens idénticas as descritas acima. Este
material antes da moagem apresentava um valor de superficie especifica de 8970 cmzlg,
posteriormente & moagem passou a apresentar um valor de 9860 cmzlg.

O filer € uma matéria-prima produzida pela moagem fina de calcario, basalto, materiais carbonaticos,
entre outros. Neste estudo usou-se filer produzido pela moagem de calcério. A sua pequena
granulometria permite aumentar a trabalhabilidade, diminuir a capilaridade e a permeabilidade de

argamassas.

> Areiasiliciosa de referéncia
Para todas as misturas foi usada uma areia de referéncia, esta areia resultou da mistura de fracfes

de areia siliciosas com granulometrias diferentes, superiores a 80 um. A massa deste material, bem

como o peso de cada fragéo, foram iguais para as 19 amassaduras.
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3.3.2.Adjuvantes

Nao é facil definir com exatiddo um adjuvante, nome que designa determinados produtos comerciais
que se adicionam em pequenas quantidades, durante a amassadura, aos constituintes normais das
argamassas e bet6es com o fim de desencadear ou alterar determinadas propriedades, quer no
estado fluido, quer no estado depois do endurecimento ou ainda no momento de passagem de um
para o outro.

O adjuvante é uma substancia empregada em percentagem muito pequena, igual ou inferior a 5% do

peso do cimento.

As alteracBes que se podem registar nas argamassas e betdes, por adicdo de adjuvantes trazem

algumas vantagens, tais como:

Melhorar a trabalhabilidade;

Acelerar ou retardar a presa;

Acelerar o endurecimento nas primeiras idades;

Aumentar as tensdes de rotura apds a primeira semana;

Aumentar a resisténcia aos ciclos de congelacdo e descongelacgéo;
Diminuir a permeabilidade aos liquidos;

VvV V.V V V V V

Impedir a segregacéo e a sedimentagéo do cimento nas caldas de injecédo. (Coutinho, 1971)

O adjuvante usado para este trabalho foi o Sikaplast 912, sendo este um redutor de agua corrente e o
objetivo pretendido para as misturas passava pela reducdo o teor de &gua. A dosagem deste

adjuvante manteve-se para todas as misturas realizadas.

3.3.3.Agua

A agua usada em todas amassaduras das argamassas foi proveniente da rede publica de
abastecimento de Lisboa. Sendo esta agua potavel, e de acordo com a NP EN 1008 (2003) é
considerada apropriada para o fabrico de betdo. Esta ndo foi caracterizada por ndo se considerar

pertinente para os resultados deste trabalho




3.4.Composicao das argamassas

Na tabela seguinte pode-se observar as dosagens por m? (kg/m3) de cada amassadura.

Tabela 3: Composicdo das argamassas

Ne . . Filer R70 Areia A.reia Areia. A . Peso
Cimento Cinzas | Filer R70 moido fina fina referéncia Agua Adjuvante ligante Volume AlC AlL
moida >80

1 798 0 0 0 0 0 1317 239 4 798 1,000 0,300 0,300
2 344 420 0 0 0 0 1260 229 4 763 1,000 0,667 0,300
3 265 492 0 0 0 0 1250 227 4 757 1,000 0,857 0,300
4 102 642 0 0 0 0 1229 223 4 745 1,000 2,182 0,300
5 279 0 501 0 0 0 1287 234 4 780 1,000 0,839 0,300
6 236 0 543 0 0 0 1285 234 4 779 1,000 0,992 0,300
7 192 0 585 0 0 0 1282 233 4 7 1,000 1,212 0,300
8 279 0 0 501 0 0 1287 234 4 780 1,000 0,839 0,300
9 236 0 0 543 0 0 1285 234 4 779 1,000 0,992 0,300
10 192 0 0 585 0 0 1282 233 4 s 1,000 1,212 0,300
11 386 0 0 0 394 0 1288 234 4 780 1,000 0,606 0,300
12 474 0 0 0 310 0 1294 235 4 784 1,000 0,496 0,300
13 564 0 0 0 225 0 1300 236 4 788 1,000 0,420 0,300
14 386 0 0 0 248 146 1288 234 4 780 1,000 0,606 0,300
15 474 0 0 0 195 115 1294 235 4 784 1,000 0,496 0,300
16 564 0 0 0 141 83 1300 236 4 788 1,000 0,420 0,300
17 386 0 0 0 0 394 1288 234 4 780 1,000 0,606 0,300
18 474 0 0 0 0 310 1294 235 4 784 1,000 0,496 0,300
19 564 0 0 0 0 225 1300 236 4 788 1,000 0,420 0,300
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Apesar de apenas alguns materiais usados para substituicdo do cimento ndo terem caracteristicas
ligantes, considerou-se como potencial ligante toda a sua massa, vindo o ligante assim estabelecido

definido pela seguinte equacéo:

(Eq. 3.1) Ligante = Cm + CV + Fl + Flm + Arf + Arfm

Onde:

Cm— Cimento Portland 52,5 R;

CV- Cinzas Volantes;

FI- Filer R70;

FIlm — Filer R70 moido;

Ar— Areia fina siliciosa (80 a 160 microns);

Arfin — Areia fina siliciosa moida.

A pequena parcela de areia fina proveniente da areia de referéncia ficou assim excluida desta

definicdo de ligante.

A pequena parcela de areia fina proveniente da areia de referéncia ficou assim excluida desta

definicdo de ligante.

As dosagens de cada constituinte foram estabelecidas de forma a respeitar em todas as

amassaduras as seguintes relagdes em massa:

areia de referéncia/ligante =1,65;
agua/ligante =0,30;
adjuvante*100/ligante =0,55.

Assim, entre amassaduras as variagbes respeitaram apenas a variacdo percentual de cada
constituinte do ligante. Como as massas voliumicas dos constituintes do ligante variam, existem

pequenas diferencas na dosagem de ligante por metro cibico, mas estas sado de pequena expressao.




3.5.Massa Volumica

Entende-se por massa volimica a relacdo entre a massa de um corpo e o seu volume. Quando
aplicada ao inerte especifica-se a massa volimica das particulas individuais, e ndo a massa
agregada em conjunto. As massas volumicas dos materiais utilizados neste estudo sdo apresentadas

na tabela seguinte.

Tabela 4: Resumo das massas volimicas

Material Massa Voltimica (Kg/cm?®)
Cimento 3080
Cinzas Volantes 2330
Areia fina 2620
Areia de Referéncia 2650
Filer 2700
Agua 1000
Adjuvante 1070

3.6. Estudos efetuados em argamassas

Para a realizagdo de todas as amassaduras usou-se a areia de referéncia, descrita anteriormente.
Todas as misturas tiveram concentracfes idénticas desta areia para se conseguir uma eficiente
comparacao entre os ligantes e assim se alcangar resultados o mais precisos possivel. A mistura das
argamassadas foi efetuada no misturador, Figura 5, segundo a norma NP EN 196-1. A dosagem de
todos os materiais foi realizada por pesagem, numa balanga. Tentou-se proceder sempre de forma
idéntica, eliminando possiveis erros significativos associados ao operador.

Neste trabalho foram realizadas 19 amassaduras com composi¢8es distintas, de forma a observar e a
retratar alteracdes de resisténcias pertinentes. Cada amassadura foi efetuada como o modo de
funcionamento automatico da misturadora, sendo que por isso 0s tempos respetivos as diversas

operacgBes controladas pelo dispositivo.




3.6.1.Amassadura das argamassas

O procedimento efetuado para as 19 amassaduras distintas, seguindo a norma NP EN 196-1

foi 0 seguinte:

1. Colocacao de cerca de 2/3 da quantidade de agua na panela, juntamento com o ligante;

2. Logo apds o contacto da dgua com o ligante, a misturadora foi ligada na velocidade lenta,
fazenda uma mistura durante 30 segundos, periodo ao qual se seguiu um novo periodo de 30

segundos em que se introduziu a areia de referéncia, Figura 6;

3. Apo6s os 60 segundos descritos, iniciou-se a mistura a velocidade rapida, a qual durou 30

segundos;

4. De seguida, com a misturadora parada, retiraram-se para 0 meio do balde os materiais

aderentes as paredes e a pa, com o auxilio de uma espatula, num periodo de 90 segundos;

5. No periodo de 90 segundos descrito em 4, adicionou-se a restante agua e o adjuvante;

6. Misturou-se durante mais 60 segundos a uma velocidade rapida;

7. Com a ajuda da espatula, mais uma vez, retiraram-se para o0 meio da panela os materiais

aderentes as paredes e a pé, fazendo depois uma pequena mistura manual com a espatula;

8. Procedeu-se aos ensaios no estado fresco necessarios;

9. Apoés a realizac@o dos ensaios, realizou-se a produgéo dos provetes de argamassa (4x4x16
cm), vertendo o material para dentro do molde numa s6 fase sem qualquer compactacéo,
Figura 7. Os moldes permaneceram em camara condicionada a 20+2°C e HR durante 24

horas.




Figura 5: Misturador

Figura 6: Moldagem da argamassa no estado fresco
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3.6.2. Ensaios no Estado Fresco

Ap6s a realizagdo das amassaduras, de forma a avaliar a trabalhabilidade das misturas, no estado
fresco, realizou-se o ensaio de espalhamento e o ensaio de escoamento por funil, realizados de

acordo com o descrito a seguir.

3.6.2.1. Ensaio de Espalhamento

» Objetivo de ensaio

O ensaio de espalhamento é uma medida da trabalhabilidade que se relaciona bem com a tenséo de
cedéncia. Nas pastas, o espalhamento varia significativamente com o tipo de ligante e de
superplastificante, possibilitando a avaliacdo da compatibilidade do ligante com o superplastificante.

A determinacéo da consisténcia da argamassa por este método € entdo obtida através da medi¢édo
do espalhamento numa superficie plana. Para este ensaio ndo foi regido uma norma técnica, visto
que ndo existem normas que uniformizem o ensaio do espalhamento como mini-cone de Kantro,

desta forma foram seguidos os principios mostrados no estudo de Kantro (1980).

» Aparelhos e utensilios

Para determinacdo do espalhamento das argamassas utilizou-se um tronco-cone, designado por

mini-cone e uma placa de superficie plana.

Foram utilizados os seguintes materiais:
» Mini-cone (com as seguintes dimenstes:19,0 mm de didametro interior, 38,1 mm de diametro
exterior e 57,0 mm de altura.);
» Placa plana;

» Paquimetro.

» Procedimento

1. Colocou-se o molde com formato troncoconico numa placa plana e nivelada;

2. De seguida colocou-se a argamassa no interior do molde, numa sé fase e sem qualquer

compactacao;




3. Nivelou-se a superficie superior do molde, de maneira a que este ficasse bem preenchido,

rasando a argamassa com uma espatula;
4. Levantou-se o molde com cuidado na vertical e de forma continua;
5. Sem tocar na placa mediu-se o diametro maximo da extensédo do fluxo e o seu didametro na

perpendicular (D, e D,).

O espalhamento da argamassa resulta da média dos dois diametros, medidos em alinhamentos

perpendiculares entre si.

Figura 7: Medicao do espalhamento da amassadura 12

> Resultados

O espalhamento de cada argamassa é determinado pela média dos dois diametros retirados (D; e

D), sendo calculado pela seguinte formula:

D1 +D.
Dn= % (Eq.3.2)

Onde,

D, e D, — Diametros da argamassa ap6s o espalhamento (mm);

Dm — Espalhamento (mm)
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Figura 8: Ensaio de espalhamento da argamassa com maior consisténcia

3.6.2.2. Ensaio de Escoamento

» Objetivo do ensaio

O ensaio de escoamento é uma medida da trabalhabilidade que se relaciona bem com a viscosidade.
O tempo de escoamento é o tempo que determinado volume de pasta demora a fluir através do
orificio de um funil, varia significativamente com o tipo de ligante e com o superplastificante com o
tipo de ligante e o superplastificante usado. Para o procedimento deste ensaio seguiu-se a NP EN

445 (2008), com as devidas adaptacdes.
» Aparelho e utensilios

Foram utilizados os seguintes utensilios:
» Funil de plastico (com capacidade de 200ml);
» 1 Gobelé;

» Cronometro.

» Procedimento

1. Posicionou-se o funil na estrutura de suporte, com o bocal voltado para cima, e sob o seu
orificio de saida colocou-se um gobelé;
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2. Tapando o orificio de saida do funil com um dedo preencheu-se o funil com argamassa,;

3. Destapou-se a base do funil, deixando a argamassa fluir por essa abertura;

4, Com a ajuda de um cronémetro mediu-se 0 tempo que a argamassa levou a escoar pela

abertura.

Figura 9: Ensaio de Escoamento

3.6.3. Desmoldagem e conservacgado dos provetes

Foram realizados seis provetes por cada composi¢do, com dimensdes de 40mm x 40mm x 160 mm,
tendo a desmoldagem sido realizada com cuidado para ndo ocorrerem danos. Para este efeito foram

usados martelos de borracha, de plastico e ou outros instrumentos escolhidos para esta finalidade.

A desmoldagem foi iniciada poucos minutos antes de fazer as 24 horas, devido a realizagdo dos

testes de compresséo e de flexdo necessarios a um dia de idade.

Os restantes provetes ficaram conservados no laboratério, sendo armazenados num recipiente de
plastico, com &gua suficiente pra os cobrir, a temperatura constante, até perfazer o tempo necessario

para os restantes ensaios.
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Figura 10: Argamassas no estado seco antes de se proceder a desmoldagem

3.7. Resisténcias Mecanicas

De forma a conseguir-se determinar as resisténcias mecénicas, concretamente as resisténcias a

flexdo e a compresséo, seguiu-se a norma NP EN 196-1.

Consoante as datas de ensaio, os provetes foram retirados do seu meio de conservacdo no dia
respetivo e seguidamente secos na superficie, com a ajuda de um pano. Posteriormente cada provete
foi partido em duas metades por flexdo, determinando-se a resisténcia a flexdo, e cada metade foi

depois submetida ao ensaio de resisténcia a compressao.

Foram realizados ensaios a 1, 7 e 28 dias de idade, sendo que para as misturas que possuiam cinzas
volantes foram realizados para os 7, 28 e 90 dias de idade; para cada mistura de argamassa foram
necessarios seis provetes para o ensaio de resisténcia a flexdo e a compresséo, o que correspondeu

a dois provetes ensaiados por cada idade.

Todo o procedimento de ensaio efetuado para a determinacdo dos valores das resisténcias a
compressdo e a flexdo, bem como o equipamento utilizado, apresentam-se nos pontos que se

seguem.
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Figura 11: Equipamento de ensaios aresisténcia a flexao e a compressao

3.7.1.Resisténcia a flexdo

3.7.1.1.Equipamento de ensaio

O aparelho usado para determinagéo dos valores de resisténcia mecanica a flexao deve verificar os
seguintes requisitos [NP EN 196-1]:

» O aparelho para determinacédo da resisténcia a flexdo deve permitir a aplicacéo de cargas ate
10 kN com uma exatiddo de +/- 1,0% de carga registada nos 4/5 superiores da escala de
medida e com uma velocidade de (50 +/- 10) N/s;

» A maquina deve ter um dispositivo de flexdo com dois cilindros de apoio em aco de (10 +/-
0,5) mm de didametro, distando um do outro (100,0 +/- 0,5) mm e um terceiro cilindro, de
carga, em aco do mesmo diametro equidistantes dos dois primeiros. O comprimento esta

compreendido entre 45 mm e 50 mm,;

» Os trés planos verticais passando pelos eixos dos trés cilindros devem estar paralelos e
permanecer paralelos durante o ensaio, equidistantes e perpendiculares a direcao do provete.

Um dos cilindros de apoio e o cilindro de carga devem poder bascular ligeiramente e para
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permitir uma distribuicdo uniforme da carga na largura do provete evitando todo o esfor¢o de

torcao.

Figura 12: Ensaio a flexao

3.7.1.2. Procedimento de ensaio

1. O provete foi colocado no aparelho de flexdo, de acordo com o descrito no ponto anterior,
3.4.1.1., com uma face lateral de moldagem sobre os cilindros de apoio e 0 seu eixo

longitudinal perpendicular aos apoios, como se pode verificar na Figura 14;

2. A carga foi aplicada verticalmente por meio do cilindro de carga sobre a face lateral do prisma

e aumentando uniformemente a velocidade de (50 +/- 10) N/s, até a rotura;

Figura 13: Ensaio a flexdo, antes e depois da forga aplicada.
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A resisténcia a flexdo (Rf) pode ser determinada através da seguinte equacao:

1,5XFf Xl
Rf = 2150 (Eq33)

Onde:
Rf — Resisténcia a flexdo (MPa);
b - Lado da secgédo quadrada do prisma (mm);”

Ff — Carga aplicada ao centro do prisma (mm);”

1- Distancia entre os apoios (mm).

3.7.2.Resisténcia a Compressao

3.7.2.1. Equipamento de Ensaio

O aparelho para se proceder a determinacao dos valores de resisténcia a compressao deve possuir

determinados requisitos, tais como (NP EN 196-1):

» Capacidade favoravel para o ensaio e deve ter nos 4/5 superiores de escala de medida usada

uma exatidao de +/- 1,0% de carga registada, de acordo com a EN ISO 7500 1;
» Velocidade de carga de (2400 +/- 200) N/s;

> Dispositivo indicador que seja produzido de forma, a que o valor registado quando da rotura

do provete permaneca indicado depois do regresso do zero a carga.



Figura 14: Equipamento para determinag&o da resisténcia & compressao

3.7.2.2.Procedimento de Ensaio (NP EN 196-1)

1. O ensaio foi efetuado sobre duas metades do provete rompido no ensaio de resisténcia a

flexdo, com a ajuda do equipamento especificado no ponto anterior;

2. Cada semi-provete foi centrado lateralmente em relacdo aos pratos da maquina a +/- 0,5 mm

e longitudinalmente, como se pode observar na figura 16;

3. A carga foi aumentada uniformemente a velocidade de (2400 +/- 200) N/s até a rotura.
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Figura 15: Inicio do ensaio de resisténcia a compresséo

A resisténcia a compressao (Rc) é determinada através da seguinte equacgéo: (Eqg.3.4.)

_ Fc
" 1600

Rc

Onde:

Rc- Resisténcia a compresséo (MPa);
Fc- Carga méxima na rotura (N);
1600- Area (40 mm x 40 mm).

Na Tabela 5 encontram imagens das varias misturas produzidas, ilustrando o aspeto das superficies
laterais e das superficies de rotura.



Tabela 5: Provetes ap6s ensaio de compresséao

a/l=0,3 Idades (Dias)

Argamassas




10

11

12

13

14

15

16




17

18

19
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1.Introducéo

No presente capitulo sdo apresentados os valores obtidos nos ensaios experimentais, bem como a

sua devida analise e discussao.

Sao apresentados gréficos que permitem uma melhor perce¢éo dos resultados alcangados.

4.2.Ensaio de espalhamento e de escoamento

4.2.1.Anélise dos Resultados

A partir dos ensaios realizados no estado fresco, mais concretamente, ensaio de espalhamento e de
escoamento, teve o0 seu maior interesse para analisar a influéncia da utilizagcao dos varios ligantes na
trabalhabilidade, o que permite também inferir a sua potencialidade para a resisténcia. Efetivamente,
se em relacdo a argamassa de referéncia, s6 com cimento, a argamassa com um ligante distinto
apresentar maior trabalhabilidade, entdo pode-se concluir que seria possivel diminuir a dosagem de
cimento mantendo a mesma trabalhabilidade. O mesmo é véalido em sentido contrario, ou seja, mais

cimento sera necessario se a trabalhabilidade for inferior.



Estes ensaios no estado fresco foram efetuados previamente ao fabrico dos provetes, sendo que
cada composicdo possui a mesma razado a/l, igual a 0,3. No entanto, dado que se substitui cimento

por adicdes, a razdo a/c das misturas é variavel.

Nas Figuras 17 e 18 é possivel analisar-se os resultados obtidos, de acordo com a dosagem de
adicdo em cada mistura, evidenciando-se alguns casos especificos. Constata-se que a substituicdo
de cimento por areia fina até uma certa dosagem (cerca de 25%), faz aumentar o espalhamento, mas
a medida que se aumenta a sua quantidade a massa toma uma consisténcia bastante espessa, ou
seja, maiores concentracdes de areia torna a amassadura com menor trabalhabilidade. Note-se que
as argamassas com areia fina ndo escoaram, pelo que o tempo correspondente seria infinito,

apresentando-se na Figura 18 o valor de 160 apenas para efeitos graficos.

Por outro lado, ao adicionar-se filer calcario ou cinzas volantes constata-se que a massa adquire uma

maior fluidez, sendo o seu efeito benéfico crescente como o0 aumento da dosagem.

Espalhamento
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Figura 16:Resultados dos ensaios de espalhamento para cada idade
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Figura 17:Resultados dos ensaios de escoamento para cada idade 3

4.3.Resisténcia a Flexao

O ensaio de flexdo é realizado com o intuito de determinar a resisténcia a tragdo da argamassa.

A tensédo de rotura obtida é determinada considerando comportamento elastico e é calculada para a

fibra extrema da seccao.

4.3.1.Andlise dos Resultados

Os resultados experimentais do ensaio de resisténcia a flexdo foram obtidos pela Equagéo 3.3,
sendo ilustrados nas Figuras 19, 20 e 21, onde se pode observar a evolucdo da resisténcia de acordo
com a percentagem de adicdo em cada amassadura. As diferentes figuras correspondem as idades

de ensaio, respetivamente 1, 7 e 28 dias de idade.

3 . . ~ e N

O tempo de escoamento de 160 segundos € apenas para efeitos de apresentagdo no grafico, e refere-se as
misturas de argamassa que possuiam uma consisténcia mais espessa, tornando o processo de escoamento
muito moroso, ndo se conseguindo medir o valor correto no periodo de ensaio.
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Figura 18:Valores de Resisténcia a flexdo para 1 dia de idade

Resisténcia a Flexao aos 7 dias
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Resisténcia a Flexao aos 28 dias
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Figura 20:Valores de Resisténcia a flexao para os 28 dias de idade

Pela observacgdo das figuras € possivel verificar que as adi¢cdes de areia fina e areia fina moida séo

as que apresentam a pior resposta no que diz respeito a resisténcia a flexao.

Observa-se também que existe uma perda significativa da resisténcia quando se substitui cimento
pelas adi¢des, perda essa, que estara também relacionada com o facto de se ter utilizado um cimento

muito resistente.

4.4.Resisténcia a compressao

O método de ensaio de determinagdo da resisténcia & compressao dos provetes encontra-se
descriminado no subcapitulo 3.6.2. Concretizados 0s ensaios, apresentam-se os resultados de
resisténcia a compressao obtidos para cada composicao de argamassa apresentada na Tabela 8,
representado cada resultado a média de quatro amostras. Estes valores sdo obtidos em unidades de
forca (kN), sendo necessario a conversdo para unidades de pressdo (MPa), sendo para isso

empregue a Equacéo 3.4.
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4.4.1.Andlise dos resultados

Neste subcapitulo sdo apresentados graficos que permitem comparar as resisténcias, obtidas a partir
do ensaio de resisténcia a compressao, de acordo com a percentagem de dosagem das adicdes em
cada mistura, bem como para cada idade, como se pode observar nas Figuras 22, 23, 24 e 25

seguidamente ilustradas.

Resisténcia a Compressao a 1 dia
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Figura 21: Valores de Resisténcia a compressédo para 1 dia de idade
Resisténcia a Compressao aos 7 dias
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Figura 22: Valores de Resisténcia a compressédo para 7 dias de idade
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Figura 23: Valores de Resisténcia a compresséo para 28 dias de idade

Resisténcia a Compressao aos 90 dias
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Figura 24: Valores de Resisténcia a compressédo para 90 dias de idade
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Dado que néo foram preparados prismas da mistura de referéncia para ensaio aos 90 dias, o valor

com 0 % de adicao foi estimado em 22,13% acima do valor obtido aos 28 dias.

Apés uma analise dos valores obtidos, constata-se que os materiais utlizados como substitutos do
cimento, ou seja, as cinzas volantes, o filler calcario, o filler calcario moido, a areia fina e ainda a
areia fina moida, ttm um comportamento inferior ao cimento. No entanto, é de salientar a pequena
reducdo na resisténcia aos 7 dias quando se substitui 25% de cimento por areia. Por outro lado,
observa-se que aos 90 dias a mistura com 65% de cinzas volantes também apresenta uma reducéo
de resisténcia pouco significativa. Isto mostra que, em funcéo do objetivo a atingir, por manipulacao
da constituicdo do ligante podem formular-se misturas com reducdes significativas de clinquer

portland sem perdas relevantes no comportamento.

4.5. Fator de eficiéncia k

4.5.1.0 que é o fator k?

O fator k surge com o intuito de quantificar o efeito da substituicdo de cimento por outras adi¢des,
permitindo deste modo avaliar a eficiéncia da adicdo em relagdo a determinada caracteristica, por

comparacao com o desempenho que se obteria com cimento portland.

Concretamente, o fator k € expresso na forma de uma dosagem de cimento equivalente, Cq, €m que

esta variavel é expressa pela Equagéo 4.1.

Ceq = C + kX Ad (Equagéo 4.1)

Sendo C a dosagem de cimento e Ad a dosagem da respetiva adicdo. Deste modo, o desempenho
com uma mistura em que a dosagem de cimento for C e a dosagem de adjuvante for A sera

equivalente a uma mistura de cimento em que a dosagem de cimento é igual a Cq.

O objetivo principal deste fator é exprimir a eficiéncia de cada tipo de adi¢cao e, desta forma, permite

comparar o desempenho de diferentes adicGes através dos respetivos valores de k.

Define-se entdo k, como o valor que traduz a eficiéncia da adicdo i na mistura.
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Neste trabalho, para o célculo dos valores de k, foi utilizada a ferramenta Solver do software Excel da
Microsoft, através da minimizagcdo das diferencas entre os resultados obtidos e os valores obtidos

pela aplicacdo da equacéo transcrita, seguidamente.
R=Ax (%)‘3 (Equagdo 4.2) (Rao, 2001)

Onde,
R- Resisténcia a compressao;
A e B — Constantes para um material, idade e as condi¢cBes de teste;

W — Agua da amassadura;

Ceg — Resultado da expressédo apresentada na Equacéo 4.1, aplicada as adi¢des utilizadas.

Quando existe mais do que uma adicdo, e para o presente trabalho, a Equacgéo 4.1 vem expressa

através da Equacéo 4.3.

Ceq=C+k_cvx*CV+k_f70*F70+k_f70m*F70M+k_arf*ARF+k_arfm*ARFM (Equacéo 4.3)
onde,

k_cv - Fator k de eficiéncia das cinzas volantes;

CV- Dosagem de cinzas volantes;

k_f70 — Fator k de eficiéncia do filer calcério R70;

F70 — Dosagem de filer calcario R70;

k_f70m — Fator k de eficiéncia do filer calcario R70 moido;
F70m — Dosagem de filer calcério R70 moido;

k_arf- Fator k de eficiéncia da areia fina

ARF — Dosagem de areia fina;

k_arfm — Fator k de eficiéncia da areia fina moida;

ARFM — Dosagem de areia fina moida.




4.5.2. Andlise dos Resultados

A partir dos resultados alcancados nos testes experimentais, o principal pardmetro que se pode
extrair deste trabalho, é o desempenho relativamente a resisténcia a compressao para cada idade de

ensaio.

Assim, seguidamente é apresentada uma tabela com os valores de eficienciencia para cada adicao,

que foi usada como substituinte de parte do cimento, de acordo com a idade das amassaduras.

Séo ainda apresentadas figuras que ilustram e permitem verificar a resisténcia a compressao real, ou
seja, os valores obitdos através dos ensaios experimentais, bem como uma analise comparativa ente

a resisténcia real e a resisténcia estimada atraves dos valores obtidos pelos fatores de eficiéncia.

4.5.2.1.Fator k relativo a resisténcia a compresséo

Nas Tabelas 6 e 7 pode-se observar os valores de eficiéncia obtidos, bem como os valores de A e B.
Numa perspetiva global, a partir da tabela 6 verifica-se que o filer calcario € o componente com

melhor eficiéncia a 1 dia de idade.

Os valores de k para o filer calcario indicam que se o objetivo for atingir uma certa resisténcia a
compressédo a 1 dia, se trocarmos uma determinada dosagem de cimento por cerca de 4 vezes essa
dosagem de filer (k de cerca de 0,25), a resisténcia manter-se-4 em valores semelhantes. Essa
relacdo sobe para 6 a 7 vezes (k de cerca de 0,14-0,16), se o objetivo for definido para os 7 ou os 28

dias.

Note.se que, para trabalhabilidades equivalentes, as dosagens de filer necessérias para equivaler a
dosagem de cimento deverdo ser menores, porque ocorre também um aumento de trabalhabilidade
com a introdugéo do filer, pelo que estes valores podem ser considerados do lado da seguranca, ou
seja, obter-se-do, em principio maiores resisténcias quando se usar filer comparativamente a mistura

sO com cimento.
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Tabela 6:Valores do fator de eficiéncia k para cada idade

1dia 7 dias 28dias | 90dias

k_cv = 0,169 0,266 0,392
k_f70 0,223 0,162 0,151 =
k_f70m 0,245 0,152 0,142 =
k_arf 0,000 0,000 0,000 =

k_arfm 0,101 | 0,052 | 0,061 -

Uma analise comparativa, isto &, verificando para cada idade os fatores de eficiéncia de cada adicao,

permite perceber detalhadamente a contribuicdo de cada adi¢cdo ao longo do tempo.

Para 1 dia de idade as cinzas volantes ndo foram avaliadas,o filer moido é a adicAo com maior
eficiéncia, 25%, seguido do filer, 22%, segue-se a areia fina moida com uma percentagem de 10% na
eficiéncia e, por Ultimo, a areia fina gie nao contribui como liganete para a resisténcia a 1 dia. Por sua
vez, a areia fina moida n&o contribui para a resisténcia nesta idade. Nesta idade a contribuigdo de
cada adicdo seguiu a ordenacgdo em relagdo a finura, ou seja, a maior contribuicdo foi obtida com o

material mais fino, o filer moido, e a menor contribuicdo com o material mais grosso, a areia fina.

Aos 7 dias de idade as cinzas volantes surge jA& como a adicdo que mais contribuiu para a
resisténcia, com aproximadamente, 17 %, de eficiéncia, seguido do filer, com uma uma percentagem
muito proxima, 16%, o filer moido apresenta-se com uma eficiéncia de 15 %, o que faz com que
nesta idade ndo apresente vantagem ao ser moido, por ultimo a areia moida, com 5%. A areia fina,
mais uma vez, ndo contribui para a resisténcia nesta idade. Nesta idade a influéncia da finura vem
menos acentuada nas adi¢cdes nado ativas (areia e filer), mas tem ainda relevancia, dado que o filer

apresentou mais eficiéncia que a areia.

Aos 28 dias as cinzas volantes sdo as adicoes com maior eficiéncia, 27%, sendo notério o efeito da
reacdo face a diferenca para os 7 dias, seguido do filer, cerca de 15%, ndo existindo vantagem na
sua moagem, e finalmente a areia moida, com 6%. A areia fina ndo moida ndo contribui para a
resisténcia nesta idade.E interessante observar que os valores da eficiéncia aos 7 e aos 28 dias de
idade da areia e do filer mantém-se praticamente constantes, evidenciando que a estrutura porosa

entre os 7 e os 28 dias ndo sofre alteracdes qualitativas em presenca destas duas adi¢coes.

Por ultimo, aos 90 dias, a Unica adicdo considerada foi as cinzas volantes, que apresentam uma
eficiéncia de 39%, o que mostra bem a vantagem do uso deste material para desempenho a longo

prazo, ndo so pelo valor obtido, mas também pelo ritmo de crescimento de k com a idade.

Assim os resultados obtidos sdo coerentes com efeito fisico reconhecido ao filer e a areia fina, que
contribuem essencialmente para a resisténcia a idades jovens, que tende a desapararecer com o
evoluir da hidratacdo, porque a estrutura porosa vai refinando. Ja o efeito das cinzas volantes resulta

da formacéo de novos produtos soélidos, que aumentam com a idade.
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Tablea 7: Valores de A e B para cada idade

1dia 7 dlas 28dias | 90dias
A 9,137 22,857 | 25,305 | 30,000
B -1,687 -1,097 -1,115 -0,944

Na Tabela 7, acima representada, apresentam-se os valores de A e B para a 1, 7, 28 e 90 dias de

idade, estes valores sdo dependentes do tipo de adicdo e de acordo com as condi¢des ds testes..

Para os 90 dias de idade, para obteng&o dos valores que minimizavam as diferengas entre os valores

obtidos e os valores reais, através do softaware SOLVER, foi mostrado um limite ao valor de A de 30.

Na Figura 26 é possivel fazer uma andlise a evolucéo da eficiéncia de cada adigdo, ao longo da idade

da amassadura.

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

Coeficiente de fator k

Fatores de Eficiéncia k

et

==k _cv

k_f70m

—m—k_f70

=ie=k_arfm

b= k_arf

10
Dias de idade

Figura:25:Evolucéo dos fatores de eficiéncia k
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4.5.2.2.Resisténciareal e Resisténcia estimada

Nesta subseccdo sao apresentados graficamente os valores da resisténcia a compressao estimados

pelas expressdes matematicas do tipo da equacéo 4.2 e os valores efetivamente obtidos nos ensaios.

Nos graficos intitulados “Resisténcia a 1, 7, 28 ou 90 dias” apresentam-se os valores da resisténcia
expressos em fungcdo da razdo A/C, enquanto que nos graficos intitulados “Resisténcia real e
resisténcia estimada a 1,7, 28 ou 90 dias” os valores da resisténcia sao expressos em funcdo da

razéo A/Cq relativos.
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Figura 26:Resisténcia de compresséo a 1 dia de idade.
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Figura 27:Resisténcia de compresséo real estimada a 1 dia de idade.
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Figura 28: Resisténcia de compresséao aos 7 dias de idade.
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Figura 29: Resisténcia de compresséo real e estimada aos 7 dias de idade
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Figura 30: Resisténcias de compressao aos 28 dias de idade.
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Figura 31: Resisténcia de compresséo real e estimada aos 28 dias de idade
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Figura 34: Resisténcia de compresséo real e estimada aos 90 dias de idade

O objetivo essencial deste estudo, como ja referido, é analisar o desempenho de cada adi¢do. De

forma a contabilizar as melhores opc¢des, como substituintes do ligante cimenticio.

Para uma andlise mais detalhada, para cada idade foram realizados dois graficos. Num primeiro
grafico apresentam-se os valores das resisténcias obtidas a partir dos ensaios em laboratdrio para
todas as composi¢cdes de amassaduras, em funcdo do teor agua/cimento, bem como a curva de

tendéncia que melhor se ajusta a esses valores.

No outro gréfico correspondente & mesma idade, além dos valores obtidos apresentados nos pontos,
ilustra se a curva com a resisténcia estimada, calculada a partir da equacdo 4.2 e dos valores das

tabelas 6 e 7, descritos anteriormente.

Numa perspetiva global é possivel constatar-se que para os graficos em que a resisténcia é
apresentada em funcao da razdo A/C é notdria uma dispersao elevada, isto deve-se ao facto de nao

ter em consideracao a participacdo das adi¢cdes na formagédo dos sélidos.

Por sua vez no grafico onde é possivel fazer uma andlise comprativa entre os valores reais e 0s
valores estimados de compresséo, considerando a eficiéncia das adi¢fes, verifica-se que a disperséo

das adic¢des diminui significativamente.

Saliente-se que, em geral, os valores k, que traduzem a eficiéncia de cada adi¢cdo a determinada

idade, podem ser considerados por defeito para aplicacdes reais em condicBes semelhantes as
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usadas neste estudo, dado que na maioria dos casos as misturas apresentaram maior

trabalhabilidade que as misturas de referéncia,

4.6. Avaliacao energética

4.6.1. Custo de Energia de Producao

Dado que o motivo para a realizacdo do trabalho foi a preocupagcdo com o impacto ambiental
relacionado com a producdo de cimento Portland, importa fazer um balanco energético sobre a

incorporacgdo das adicoes.

A balanca que se pretende fazer tem ambito limitado, dado que se baseia em certos pressupostos
gue apenas sao validos em condi¢des particulares de aplicagdo. Por um lado, baseia-se na eficiéncia
de cada adicdo, a qual, naturalmente esta condicionada ao objetivo a atingir. Por outro, ndo séo
consideradas todas as vertentes associadas a alteracdo do ligante por exemplo a necessidade de

existéncia de mais silos de armazenamento.

Apesar disso, em qualquer balanco sobre o impacto de uso de adicdes, é sempre necessario fazer
um exercicio deste tipo, ou seja, definir um objetivo, estabelecer uma eficiéncia e determinar as
variagdes energéticas associadas ao proprio material, sendo a utilidade deste estudo essencialmente

como um exercicio nesse ambito.

Assim para a producéo destas argamassas ha que ter em conta a energia gasta e os custos que a
mesma acarreta. Como ja referido anteriormente cada argamassa tem uma composicao distinta, em
gue as adi¢des foram as cinzas volantes, o filer calcario R70, filer calcario R70 moido, areia fina com
granulometria entre os 0,16 e 0,08 milimetros e areia fina moida com granulometria inferior a 0,09
milimetros. Inicialmente o pretendido era obter uma areia fina moida com granulometria inferior a 0,08
mm, no entanto, como o procedimento laboratorial com equipamento disponiveis era demasiado
moroso, pois, apds uma hora e meia de moagem apenas se obtinha 6 gramas com a granulometria

desejada, optou-se entdo por estabelecer uma granulometria inferior a 0,09 mm.

Os materiais moidos, areia fina moida e filer calcario R70 moido, estes foram obtidos por moagem da
areia fina e do filer calcario R70, respetivamente. Para a reducdo da finura do material, foi usado um
equipamento de moagem, com uma poténcia de 390 W. O processo de moagem tornou-se um
trabalho moroso, pois 0 equipamento de moagem € de laboratério, ou seja, de pequena capacidade,

0 que faz com que a moagem do material ja realizada pequenas parcelas.
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O filer calcario R70 possuia um valor de Blaine de 897 m?/g, e apés a moagem passou para 9860 m”

/g.

De acordo com os dados fornecidos da fabrica de Alhandra, acerca da energia elétrica gasta por
tonelada na moagem de CEM II/B-L 32,5 N sabe-se o que o valor gasto é de cerca de 32,3 kWh/ton.
Dado que néo foram fornecidos elementos para o Cimento CEM | 52,5 R, assumiu-se o valor 32,3

kWh/ton também para este cimento.

Numa escala industrial tem-se a nocdo que o gasto energia que se obtém com a producédo de
cimento, € superior aos outros materiais envolvidos. Pois, a producdo dos outros materiais nao
despende de muitas etapas para se conseguir o produto final. Consequentemente faz com que o

cimento acarreta um maior custo de energia elétrica.

4.6.2. Custos de Materiais

No presente subcapitulo apresentam-se tabelados os valores comerciais dos materiais usados para
este estudo (Tabela 8). O preco do cimento e da areia j& tém incorporado o preco do transporte, mas
o do custo do filer e das cinzas volantes ndo. Assumindo um custo de transporte por quilbmetro de 7

céntimos por tonelada, os custos destes materiais sdo os apresentados nas Figuras 36 e 37.

4 Tabela 8: Custos dos materiais utilizados
Material Custo
Cimento 100 €/ton
Filer Calcario 9€/ton
Cinzas Volantes 20€/ton
Areias finas 14€/m?

Para uma distancia de 100 km, assumindo os valores de k apresentados na Tabela 6, obtém-se os
custos por tonelada de tipo de ligantes apresentados na Tabela 9. Assim, para a resisténcia aos 7
dias, apenas o filer F70 é competitivo face ao cimento, com um custo unitario de 98,7 €/ton, face a
100€/ton. Aos 28 dias as cinzas e o filer R70 surgem também com um custo unitario menor face ao

cimento, com valores de 101,6€/ton e 106,0€/ton, respetivamente. Por Ultimo, para a resisténcia aos

* 0s valores do Filler calcério e das Cinzas Volantes tém um acréscimo de 0,07€/ton/km.
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90 dias, as cinzas apresentam custos unitarios competitivos em relagdo ao cimento, com um custo

unitario de 68,0 €/ton, francamente vantajoso.

Na tabela ndo se apresenta o custo da areia fina, dado que os valores de k sédo nulos. Os custos
associados a areia fina moida sdo sempre mais elevados do que o cimento, ndo sendo assim

interessantes na funcao de ligante. Estes custos foram calculados através da seguinte expressao:

Custo de tonelada de cimento equivalente = 1/k x custo unitario da adicdo respetiva

Tabela 9: Custos de ligante por tonelada (€/ton)

Custo 7 dias 100 160,2 98,7 131,1 264,3
Custo 28 dias 100 101,6 106,0 139,4 227,9
Custo 90 dias 100 68,9 - - -
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Figura 35: Prego das cinzas volantes em func¢éo da distancia
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Figura 36:Precgo do filer em fungédo da distancia
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Nas Figuras 35 e 36 é possivel ter uma nogdo de como a distancia de onde as cinzas volantes e o

filer sdo encomendados tém um contributo significativo, no que diz respeito ao preco final do produto.

4.6.3. Libertacéo de CO,

Todos os materiais empregues na construcdo ndo estao livres de libertarem CO, para a atmosfera, no

entanto alguns tém um contributo mais significativo, como o caso do cimento.

O cimento é um dos materiais mais toxicos para 0 meio ambiente, libertando durante a sua producéo,
grandes quantidades de CO,, e é neste ponto que este estudo se centra, encontrar ligantes
cimenticios que tenham um contributo mais benéfico para a atmosfera, diminuindo desta forma o

impacto ambiental.

Na Tabela 10 é possivel analisar o contributo de cada um dos materiais, no que diz respeito a
libertacdo de CO,. Observa-se portante o elevado contributo negativo do cimento, contudo é notério
que ao contrario deste material toxico, as cinzas respondem de forma antagodnica, libertando

pequenas concentragfes de CO,.

Na Tabela 10 sdo ainda apresentados os valores da emissdo de CO, de 1 tonelada de cimento

equivalente, calculados pela seguinte expressao:

Emissao de tonelada de cimento equivalente = 1/k x emissdo unitéria da adi¢do respetiva

Tabela 10: Valores de CO2 por material (kgCo2/kg)

Cimento Cinzas Filer 70 Filer 70 Areia fina
CEM | moido moida
Emisséo unitéaria 930 8 87 174 91,8
Emissédo7 dias 930 47,5 536,5 1148,2 1750,7
Emisséo 28 dias 930 30,1 576,2 1221,2 1509,7
Emissao90 dias 930 20,4
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Constata-se que o uso de cinzas volantes € muito vantajoso para o ambiente, ao contrario do filer
F70 moido e da areia fina moida. O Filer F70 também apresenta vantagens relativamente ao cimento,

mas ainda assim bem inferiores as das cinzas volantes.

Note-se que estes valores séo validos para o intervalo de percentagens de substituicao utilizadas e

para as condi¢des usadas, podendo, naturalmente, ser diferentes para outras condicdes.

Os célculos efetuados foram muito simplificados, relativamente a todas as emissdes envolvidas na
utilizacdo destes materiais, mas, julga-se, representam boas aproximagdes no que respeita &

emissdo apenas associadas a massa de cada material.

As emissdes globais ndo foram calculadas, mas estarao relacionadas em parte com o custo do
material, que depende da energia utilizada. A tabela 10 de custos atrds apresentada, pode assim

servir como indicador para as emissodes globais, apesar de imperfeito.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. Conclusao

Este trabalho aborda um problema contemporaneo, as emiss@es de didxido carbono, que sdo um dos
grandes desafios ambientais que perseguem a sociedade atual, pois sdo estas emissdes que ocupam
notoriamente um lugar de realce nas altera¢gfes climaticas verificadas no nosso planeta. Hoje em dia
este problema alastra-se para outros setores, como a nivel econdmico, através de penaliza¢des

financeiras que séo estabelecidas para quem exceda o valor admissivel de emissdes de CO,.

Na atualidade o cimento € um dos materiais mais consumidos na construcéo, e consequentemente,
contribui para o impacto ambiental através das emissfes de CO, que acarreta. Efetivamente, este
material emite por tonelada um valor quase igual de CO,, e este facto deve de ser alterado.
Variadissimos estudos tém sido realizados para abordar este problema e tentar responder da melhor

forma a necessidade da utilizagao de ligantes hidraulicos na construgao.

O elevado uso de cimento deve-se ao facto da boa resposta deste material aos desafios da
construgcdo, mostrando uma grande eficiéncia e eficacia. Contudo os problemas da sua utilizagdo sao
acrescidos devido a demanda mundial, prevendo-se a quase duplicagcdo do seu consumo se nada for

feito.

Neste ambito, este estudo procurou dar um contributo, procurando novas respostas, tendo sempre

em conta as caracteristicas do material, e a sua eficiéncia para o fim pretendido.

Com este trabalho de investigacdo conclui-se que é possivel substituir, no ligante, parte do cimento
por outras adicBes, em ligantes com baixo teor em clinquer, mantendo o produto caracteristicas de

resisténcia suficientes para classificar a substituicdo como eficiente.
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Para a avaliagdo da eficiéncia usou-se um fator k definido de forma semelhante ao usado na norma
EN 206 para o estabelecimento da dosagem de cimento equivalente, com vista a percec¢do da valia
das adicOes, isto é, a eficiéncia das adicBes para obter um determinado valor de resisténcia a idade

especificada.

Pode-se concluir que as cinzas volantes sdo o material com melhor desempenho, assumindo um

papel crescente com o desenrolar da idade.

Relativamente ao efeito da moagem dos materiais, é possivel verificar que a moagem do filer ndo
apresentou grande eficacia, e como é um processo que acarreta mais custos e gastos de energia,
ndo é uma medida que seja compensatéria. No entanto com a areia, a moagem confere melhorias
relativamente ao uso de areia ndo moida. Do ponto de vista econémico e ambiental, porém, essa

melhoria ndo é suficiente para justificar a substituicdo de cimento.

Note-se que na avaliagdo nédo foi considerado o efeito benéfico na trabalhabilidade, o que melhoraria
a eficiéncia destes materiais, pelo que os valores apresentados estdo por defeito e podem ser

considerados assim do lado da seguranca.

Podemos enté@o definir uma escala decrescente na funcdo de ligante, em substituicdo de cimento, em
funcdo da sua eficiéncia econdmica e ambiental: as cinzas volantes, o filler calcario e a areia de

granulometria muito fina.

No que respeita a areia, foi notério que a finura do material teve um papel relevante na resposta da

argamassa, ou seja, melhor desempenho quanto menor a dimensédo do material.

Conclui-se, assim, como ja referido, é possivel o uso de ligantes cimenticios com baixo teor em

clinquer, criando betBes considerados mais ecoldgicos.

No entanto, com certas adi¢des a producdo destes materiais ainda acarreta elevados custos, mas ha
que pensar no futuro, pois maiores custos hoje em dia podem vir a fortalecer, ndo s6 o meio
ambiente, bem como a economia no futuro, pelo que se justifica o aprofundamento do estudo destes

materiais.

5.2. Desenvolvimentos Futuros

Como referido anteriormente, os ensaios realizados neste trabalho apenas permitem uma analise de
comparacdo qualitativa, pelo que pode ser o ponto de partida para o seguimento deste mesmo
trabalho, sabendo que o ganho da trabalhabilidade das amassaduras pode ser conseguido pela

diminuigdo da agua.
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Existe assim, um potencial de poupanca do cimento, que pode ser avaliado por argamassas com

trabalhabilidades semelhantes.

Ha uma necessidade de fornecer uma base cientifica e de engenharia sélida para estes materiais,
bem como um estudo profundo, diversos estudos estdo a ser desenvolvidos, mas € preciso mais
recursos para os suportar e leva-los a verdadeira aplicacdo. E de extrema importancia que haja uma
solidificacdo destes estudos e com esforco se consiga acelerar a introducdo de tais adicbes
ambientalmente amigaveis. Desta forma, o estudo dos mecanismos fundamentais que permitem a

melhoria do desempenho de cada adigdo permitird potenciar a sua utilizagao.

Se ndo formos noés a preocuparmo-nos com o nosso futuro, quem sera?
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ANEXOS



ANEXO 1 - Ficha técnica do cimento (SECIL)

» Caracteristicas Quimicas

Propriedades

Método de Ensaio Valor Especificado (1)

Perda ao Fogo NP EN 196-2 <5,0%
Residuo Insoltvel NP EN 196-2 <5,0%
Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 <4,0%
Teor em Cloretos NP EN 196-21 <0,10%

(1)As percentagens séo referidas a massa do cimento

> Caracteristicas Mecanicas

Resisténcia a Compressao (Mpa)

Resisténcias aos Resisténcia de
primeiros dias Referéncia
2 Dias 7 Dias 28 dias
230 - 2525

NP EN 196-1

> Caracteristicas Fisicas

Propriedades

Método de Ensaio

Valor Especifico

iy,
IR

&

% -
¢EyoY

Principio de presa NP EN 196-3 =45 min
Expansibilidade NP EN 196-3 <10 mm
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ANEXO 2 — Composicao das argamassas

> Massas Efetivamente usadas nas amassaduras com areia seca

. filer g .
o | et | Cmeno |ciaes | o | K0 | aree | "moiga” | rterncia | 404 | 2
) @) ) >80 (g)
1 27/02/2014 1818,2 0 0 0 0,0 0,0 3000 5454 10
2 27/02/2014 818,2 1000 0 0 0,0 0,0 3000 545,4 10
3 27/02/2014 636,4 1181,8 0 0 0,0 0,0 3000 5454 10
4 05/03/2014 200 1254.,6 0 0 0,0 0,0 2400 436,4 8
5 05/03/2014 520 0 934,6 0 0,0 0,0 2400 436,4 8
6 05/03/2014 440 0 1014.,6 0 0,0 0,0 2400 436,4 8
7 05/03/2014 360 0 1094,6 0 0,0 0,0 2400 436,4 8
8 26/06/2014 520 0 0 934,6 0,0 0,0 2400 436,4 8
9 05/06/2014 440 0 0 1014,6 0,0 0,0 2400 436,4 8
10 | 26/06/2014 360 0 0 1094,6 0,0 0,0 2400 436,4 8
11 | 05/03/2014 720 0 0 0 734,6 0,0 2400 436,4 8
12 | 06/03/2014 880 0 0 0 574,6 0,0 2400 436,4 9
13 | 06/03/2014 1040 0 0 0 414,6 0,0 2400 436,4 6,5*
14 10/04/2014 720 0 0 0 462,4 272,2 2400 436,4 8
15 | 14/04/2014 880 0 0 0 361,7 2129 2400 436,4 8
16 | 14/04/2014 1040 0 0 0 261,0 153,6 2400 436,4 8
17 | 10/04/2014 720 0 0 0 0,0 734,6 2400 436,4 8
18 | 10/04/2014 880 0 0 0 0,0 574,6 2400 436,4 8
19 | 10/04/2014 1040 0 0 0 0,0 414,6 2400 436,4 8

*No caso das argamassas 12 e 13 houve a necessidade de alterar a dosagem de adjuvante devido a
consisténcia da mistura.

n° A/C A/L
1 0,30 0,3
2 0,67 0,3
S 0,86 0,3
4 2,18 0,3
5 0,84 0,3
6 0,99 0,3
7 1,21 0,3
8 0,84 0,3
9 0,99 0,3
10 1,21 0,3
11 0,61 0,3
12 0,50 0,3
13 0,42 0,3
14 0,61 0,3
15 0,50 0,3
16 0,42 0,3
17 0,61 0,3
18 0,50 0,3
19 0,42 0,3
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ANEXO 3:Equipamento de moagem

Caracteristicas do equipamento de moagem:

Volts 115 230

Amps. 3,4 1,7

R.P.M. 17 15 1425

CO.S MAFF.R.P.M. 58-48

TYPE RAFRAME 5815RW

H.P.1/6
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ANEXO 4-Registo da apresentagéo da argamassa no estado fresco

Argamassa Nota
1 Sem registo relevante a apresentar.
2 Sem registo relevante a apresentar.
3 Sem registo relevante a apresentar.
4 Sem registo relevante a apresentar.
5 Apresentava muita segregacéao.
6 Sem registo relevante a apresentar.
7 Sem registo relevante a apresentar.
8 Apresentava muita segregacéo e exsudacao.
9 Sem registo relevante a apresentar.
10 Apresentava muita segregacéo e exsudacao, os graos nao ficaram bem

misturados.

11 Sem registo relevante a apresentar.
12 Sem registo relevante a apresentar.
13 Sem registo relevante a apresentar.
14 Apresentava muita segregacao.
15 Sem registo relevante a apresentar.
16 Sem registo relevante a apresentar.
17 Sem registo relevante a apresentar.
18 Apresentava muita segregacéao.
19 Sem registo relevante a apresentar.




ANEXO 5: Resultados do ensaio de espalhamento e escoamento

Ensaiamento Espalhamento- Dm (mm) Escoamento (seg.)
1 101 =
2 263 =
3 272 -
4 307 53,16
5 360 19,34
6 366 18,1
7 345 16,03
8 315 135
9 322 122
10 330 107
11 - -
12 172 -
13 223 -
14 - -
15 204 -
16 242 -
17 292 -
18 240 -
19 261 -

Data n® | Ensaio do Espalhamento | Media
27/02/2014 | 1 100 102 101
27/02/2014 | 2 261 265 263
27/02/2014 | 3 270 274 272
05/03/2014 | 4 308 305 307
05/03/2014 | 5 359 361 360
05/03/2014 | 6 362 370 366
05/03/2014 | 7 342 348 345
26/06/2014 | 8 313 317 315
05/06/2014 | 9 320 324 322
26/06/2014 | 10 327 332 330
05/03/2014 | 11 0 0 0
06/03/2014 | 12 170 174 172
06/03/2014 | 13 224 221 223
10/04/2014 | 14 0 0 0
14/04/2014 | 15 199 208 204
14/04/2014 | 16 239 254 247
10/04/2014 | 17 198 187 193
10/04/2014 | 18 239 240 240
10/04/2014 | 19 261 260 261




ANEXO 6- Valores registados e calculados de Resisténcia

R=(A/B)*(A/Ceq)

"(1)" R=A*(W/Ceq)"B

Ceq=C+k_cv*CV+k_f70*F70+k_f70m*F70M+k_arf*ARF+k_arfm*ARFM

> 1Dia

Mistura Resisténcia Estimada 1D Ceq A/Ceq

1 69,6485 1818,20 0,30
3 - - -

4 - - )

5 21,6854 728,46 0,60
6 18,6565 666,30 0,65
7 15,8157 604,14 0,72
8 22,7202 748,87 0,58
9 19,7149 688,46 0,63
10 16,8856 628,05 0,69
11 21,2625 720,00 0,61
12 29,828 880,00 0,50
13 39,5372 1040,00 0,42
14 22,6505 747,50 0,58
15 31,0683 901,51 0,48
16 40,5377 1055,52 0,41
17 25,0896 794,23 0,55
18 33,2223 938,06 0,47
19 42,2607 1081,89 0,40



Mistura Resisténcia Real 1D 1 2 3 4,00 Media DP
1 64,2 103 102,1 102,5 103,20 64,19 0,56
2 - - - - - -
3 - - - - - -
4 - - - - - -
5 23,1 37,02 36,7 36,51 37,59 23,10 14,91
6 18,8 30,86 29,5 30,03 29,85 18,79 0,27
7 14,3 23,29 23,39 21,96 22,71 14,27 0,72
8 24,9 39,84 40,29 39,57 39,79 24,92 0,37
9 19,7 32,27 32,07 30,76 30,99 19,70 0,70
10 14,8 23,54 24,15 23,43 23,75 14,82 0,36
11 15 24,16 24,04 23,66 23,88 14,96 0,19
12 29,6 45,8 47,31 48,22 48,41 29,65 0,59
13 45,8 75,28 75,46 70,35 71,86 45,77 2,63
14 17,8 27,52 28,73 29,22 28,22 17,76 0,50
15 30,9 49,22 49,53 49,07 49,67 30,86 0,31
16 45,5 72,85 71,24 73,13 73,78 45,47 1,32
17 20,9 32,76 33,77 33,45 33,72 20,89 0,17
18 34,1 54,23 54,51 54,54 54,86 34,08 0,19
19 47,9 76,53 76,33 7632 77,26 47,88 0,54

Mistura  desv_1d”*2(1) est"2 f. excel”2 formula excel real”2

1 29,69 4850,91 2859,161966 53,47113208 4121,64
2 0,00 - - - 0
3 0,00 - - - 0
4 0,00 - - - 0
5 2,00 470,26 396,8230357 19,92041756 533,61
6 0,02 348,06 287,6851399 16,96128356 353,44
7 2,30 250,14 195,8370281 13,99417836 204,49
8 4,75 516,21 396,8230357 19,92041756 620,01
9 0,00 388,68 287,6851399 16,96128356 388,09
10 4,35 285,12 195,8370281 13,99417836 219,04
11 39,22 452,09 741,0924717 27,22301364 225
12 0,05 889,71 1088,666906 32,99495273 876,16
13 39,22 1563,19 1498,239361 38,70709704 2097,64
14 24 513,04 741 27,223014 316,84
15 0 965,24 1089 32,994953 954,81
16 25 1643,31 1498 38,707097 2070,25
17 18 629,49 741 27,223014 436,81
18 0,77 1103,72 1088,666906 32,99495273 1162,81
19 31,80 1785,97 1498,239361 38,70709704 2294,41

Soma dos 219,90 1665514  14603,84859 16875,05

quadrados
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R_estimado 0,973767
R_formula excel 0,713145
Valores para 1 dia min max
k_cv_1d 0 0 1
k_f70_1d 0,223043 0 1
k_f70m_1d 0,244881 0 1
k_arf_1d 0 0 1
k_arfm_1d 0,101043 0 1
A_1d 9,137177 1 50
B_1d -1,68685 -3 -0,1
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> 7 Dias

Mistura Razdo A/C Resisténcia Real 1 2 3 4 Media DP
7D

1 0,29997 74,90 117,80 122,20 122,60 116,60 74,88 3,046309242
2 0,66659 48,40 77,63 78,63 76,47 77,00 48,40 0,928524816
3 0,85701 40,80 64,68 6554 65,16 65,51 40,76 0,400697309
4 2,182 14,90 24,00 23,86 23,74 23,64 14,88 0,155349069
5 0,839 38,90 61,03 61,98 63,54 62,43 38,90 1,042065257
6 0,992 33,20 52,48 54,72 51,28 54,07 33,21 1,555257213
7 1,212 26,30 41,89 41,60 42,44 42,36 26,30 0,397607428
8 0,839 41,30 65,77 6491 67,04 66,76 41,33 0,973413239
9 0,992 29,90 47,79 48,50 47,53 47,85 29,95 0,41242171
10 1,212 25,50 41,88 41,66 39,78 40,08 25,53 1,073126274
11 0,606 31,40 50,35 50,68 48,91 51,17 31,42 0,971918206
12 0,496 48,00 79,66 7993 74,26 73,19 47,98 3,533355346
13 0,42 66,70 104,40 103,90 107,60 110,80 66,67 3,201431971
14 0,606 34,10 54,40 51,63 57,62 55 34,11 2,448442
15 0,496 49,20 79,41 78,77 78,13 79 49,23 0,522558
16 0,42 68,40 109,40 107,60 110,40 110 68,41 1,320353
17 0,606 37,30 59,45 61,17 58,93 59 37,34 0,983306
18 0,496 51,40 85,46 86,48 78,11 79,16 51,44 4,276824172
19 0,42 69,50 111,90 112,90 109,20 110,60 69,47 1,605199884

Mistura Resisténcia Estimada7 D Ceq A/Ceq

1 85,64102 1818,2 0,299967

2 43,80016 986,7035 0,55275

3 36,49632 835,5374 0,652754

4 21,4253 411,4044 1,060757

5 36,67595 671,5515 0,649838

6 32,68028 604,524  0,72189

7 28,72743 537,4965 0,811912

8 36,08178 661,6269 0,659586

9 32,04189 593,7498 0,73499

10 28,04664 525,8728 0,829858

11 39,58853 720 0,606111

12 49,33712 880 0,495909

13 59,2601 1040 0,419615

14 40,45024 734,2725 0,59433

15 50,02415 891,1639 0,489697

16 59,76381 1048,055 0,41639

17 41,91782 758,5185 0,575332

18 51,1932 910,129 0,479492

19 60,62037 1061,739 0,411024
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Mistura desv_7d"2(1) esth2 f. excel*2 Formula excel realr2
1 115,3695 7334,384 6040,943 77,7235 5610,01
2 21,15849 1918,454 1721,722 41,49364 2342,56
3 18,52169 1331,981 1159,877 34,05696 1664,64
4 42,57954 459,0435 266,9221 16,33775 222,01
5 4,94638 1345,126 1199,252 34,63022 1513,21
6 0,270111 1068,001 921,6115 30,35806 1102,24
7 5,892428 825,2654 672,6639 25,93577 691,69
8 27,22981 1301,895 1199,252 34,63022 1705,69
9 4,587675 1026,682 921,6115 30,35806 894,01
10 6,485364 786,6139 672,6639 25,93577 650,25
11 67,05203 1567,252 1999,941 44,7207 985,96
12 1,78788 2434,151 2740,104 52,346 2304
13 55,35212 3511,759 3558,905 59,65656 4448,89
14 40,32555 1636,222 1999,941 44,7207 1162,81
15 0,679231 2502,416 2740,104 52,346 2420,64
16 74,58382 3571,713 3558,905 59,65656 4678,56
17 21,32427 1757,104 1999,941 44,7207 1391,29
18 0,042765 2620,744 2740,104 52,346 2641,96
19 78,84792 3674,829 3558,905 59,65656 4830,25

Soma 587,0366 40673,63 39673,37 41260,67
R_estimado 0,971342673

R_formula excel

0,921582321

Valores aos 7 dias min max
k cv_7d 0,169 0 1
k f70_7d 0,162 0 1

k f70m_7d 0,152 0 1
k_arf 7d 0,000 0 1

k_arfm_7d 0,052 0 1

A 7d 22,857 1 50
B 7d -1,097 -3 -0,1
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> 28 Dias

Mistura  Resisténcia real 28D DP R_est_28D Ceq A/Ceq desv(_12)8d'\2 est/2
1 84,078125 2,962164 96,87 1818,20 0,30 163,61 9383,63
2 59,878125 0,80 54,43 1084,06 0,50 29,73 2962,13
3 53,7140625 1,06 47,01 950,59 0,57 44,94 2209,94
4 22,6984375 0,32 31,66 533,55 0,82 80,31 1002,37
5 43,090625 1,15 40,21 661,12 0,66 8,31 1616,71
6 35,4625 0,24 35,63 593,20 0,74 0,03 1269,58
7 28,8296875 0,47 31,11 525,28 0,83 5,22 968,07
8 43,54375 0,36 39,67 653,16 0,67 15,01 1573,62
9 33,321875 0,38 35,05 584,56 0,75 3,00 1228,70
10 28,64375 0,32 30,50 515,96 0,85 3,44 930,18
11 35,9 0,41 44,22 720,00 0,61 69,23 1955,43
12 53,25625 2,15 55,31 880,00 0,50 4,21 3058,87
13 74,96875 3,21 66,63 1040,00 0,42 69,55 4439,44
14 38,315625 1,10 45,35 736,55 0,59 49,55 2057,07
15 54,3265625 0,89 56,21 892,95 0,49 3,57 3160,12
16 78,53125 0,98 67,30 1049,34 0,42 126,22 4528,84
17 43,290625 0,52 47,29 764,67 0,57 15,99 2236,28
18 55,896875 0,37 57,76 914,94 0,48 3,47 3336,29
19 79,0625 1,17 68,43 1065,21 0,41 113,00 4682,97

Soma dos quadrados 808,39 52600,23
Mistura 1 2 3,00 4,00 Média
1 138,2 138 133,80 128,10 84,08
2 96,42 94,19 95,47 97,14 59,88
3 85,21 83,9 87,53 87,13 53,71
4 36,41 35,58 36,78 36,50 22,70
5 69,57 70,44 66,25 69,52 43,09
6 57,13 56,33 56,50 57,00 35,46
7 45,27 46,38 45,84 47,02 28,83
8 69,74 69,69 68,93 70,32 43,54
9 53,86 53,82 52,68 52,90 33,32
10 45,11 46,2 46,21 45,80 28,64
11 57,62 57,28 58,22 56,64 35,90
12 81,55 83,33 86,98 89,08 53,27
13 117,2 114,1 123,70 124,80 74,97
14 63,43 61,98 59,44 60,37 38,32
15 85,18 88,59 86,58 87,34 54,33
16 124,9 124,7 125,00 128,00 78,53
17 69,58 70,3 68,70 68,48 43,29
18 89,64 89,52 88,59 89,99 55,90
19 125,5 124,7 129,00 126,80 79,06




MISTURA RAZAO A/C excelr2 formula excel realr2
1 0,299967 6981,160498 83,55333924 7069,131104
2 0,666585187 2260,847072 47,54836561 3585,389854
3 0,857008171 1585,552437 39,81899593 2885,20051
4 2,182 423,7331825 20,58478036 515,2190649
5 0,839 1633,817291 40,42050582 1856,801963
6 0,992 1289,676824 35,91207073 1257,588906
7 1,212 971,962876 31,17631915 831,1508813
8 0,839 1633,817291 40,42050582 1896,058164
9 0,992 1289,676824 35,91207073 1110,347354
10 1,212 971,962876 31,17631915 820,4644141
11 0,606 2586,449667 50,85714961 1288,81
12 0,496 3431,904937 58,58246271 2836,228164
13 0,42 4340,376252 65,88153195 5620,313477
14 0,606 2586,449667 50,85714961 1468,087119
15 0,496 3431,904937 58,58246271 2951,375393
16 0,42 4340,376252 65,88153195 6167,157227
17 0,606 2586,449667 50,85714961 1874,078213
18 0,496 3431,904937 58,58246271 3124,460635
19 0,42 4340,376252 65,88153195 6250,878906
Soma dos quadrados 50118,39974 53408,74135
R_estimado 0,969494614
R_formula excel 0,873007362
Valores aos 28 dias min max
k_cv_28d 0,266 0 1
k_f70_28d 0,151 0 1
k_f70m_28d 0,142 0 1
k_arf_28d 0,000 0 1
k_arfm_28d 0,061 0 1
A 28d 25,305 1 50
B_28d -1,115 -3 -0,1

87



> 90 Dias

" Resisténcia .
MISTURA  RAZAO A/C Real 90 D 1 2 3 4 Media DP
1 0,299967 88,305 - - - -
2 0,666585187 72,3 117,9 117,70 114,40 112,50 72,27 2,63
3 0,857008171 68,5 108,8 109,00 109,70 110,90 68,50 0,95
4 2,182 33,3 53,44 53,43 53,26 53,17 33,33 0,13
MISTURA Resisténcia Estimada 90 D Ceq A/Ceq
1 93,46 1818,200000 0,300000
2 63,67 1210,639162 0,450506
3 58,18 1100,184601 0,495735
4 46,38 692,354172 0,630313
desv_90d"2(1) esth2 f. excel*2 formula excel real”2
26,53324639 8734,032 9854,266 99,26865 7797,773
74,42773356  4054,232 4470,025 66,85824 5227,29
106,5936216 3384,398 3485,555 59,03859 4692,25
170,9929306 2150,773 1381,85 37,17324 1108,89
soma 378,5475322 18323,43 19191,69 18826,2
Valores aos 90 dias min max
k_cv_90d 0,39244 0,00 1,00
k_f70_90d 0 0,00 1,00
k_f70m_90d 0 0,00 1,00
k_arf_90d 0 0,00 1,00
k_arfm_90d 0 0,00 1,00
A_90d 30 1 30
B_30d 0,94379 01
R_estimado 0,945876
R_formula excel 0,962274
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ANEXO 7- Valores de eficiéncia das adi¢cbes

_ D;f;i%f(’)“(g)e Eficiénciado | Eficiénciado | Eficiénciado | Eficiénciado
Mistura cimentoaum 1 | cimento aos 7 | cimento aos 28 | cimento aos 90
dia dias dias dias

1 1818,2 0,03531 0,041195 0,046255
2 818,2 - 0,059154 0,073209 0,088365
3 636,4 - 0,064111 0,084381 0,107637
4 200 - 0,0745 0,1135 0,1665
5 520 0,044423 0,074808 0,082885 -

6 440 0,042727 0,075455 0,080682 -

7 360 0,039722 0,073056 0,08 -

8 520 0,047885 0,079423 0,083654 -
9 440 0,044773 0,067955 0,075682 -

10 360 0,041111 0,070833 0,079444 -

11 720 0,020833 0,043611 0,049861 -

12 880 0,033636 0,054545 0,060568 =

13 1040 0,044038 0,064135 0,072115 -

14 720 0,024722 0,047361 0,053194 -

15 880 0,035114 0,055909 0,061705 =

16 1040 0,04375 0,065769 0,075481 -

17 720 0,029028 0,051806 0,060139 =

18 880 0,03875 0,058409 0,063523 -

19 1040 0,046058 0,066827 0,075962 -
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ANEXO 8 — Valores resultantes dos ensaios experimentais

> Valores dos ensaios de Resisténcia a Flexao

Argamassa Idade (Dias) Resisténcia a Flexao (MPa)
1 9,7
1

7 13,8
28 12,4

7 7,3

2 28 8,0
90 8,6

7 6,4

3 28 7,4
90 7,9

7 2,7

4 28 4,0
90 5,6

1 3,8

5 7 5,8
28 6,3

1 3,0

6 7 51
28 5,4

1 2,3

7 7 4,1
28 4,5

1 4,4

8 7 6,5
28 7,0

1 4,2

9 7 5,6
28 6,0

1 2,9

10 7 4,5
28 5,3
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1 3,2
11 7 51
28 58
1 5,6
12 7 7,0
28 7,3
1 8,1
13 7 9,3
28 9,7
1 3,5
14 7 5,0
28 5,5
1 59
15 7 6,9
28 7,3
1 8,2
16 7 10
28 9,9
1 4,0
17 7 5,7
28 59
1 6,2
18 7 7,6
28 7,5
1 8,2
19° 7 10,6
28 10,3

> Estes valores n3o tiveram grande relevancia para o objetivo de estudo deste trabalho.




» Valores dos ensaios de Resisténcia a compresséao

Argamassa Idade (Dias) Resisténcia a Compressao (MPa)
1 64,2
1 7 74,9
28 84,1
90 88,3
7 48,4
2 28 59,9
90 72,3
7 40,8
3 28 53,7
90 68,5
7 14,9
4 28 22,7
90 33,3
1 23,1
5 7 38,9
28 43,1
1 18,8
6 7 33,2
28 35,5
1 14,3
7 7 26,3
28 28,8
1 24,9
8 7 41,3
28 43,5
1 19,7
9 7 29,9
28 33,3
1 14,8
10 7 25,5
28 28,6
1 15,0
11 7 31,4
28 35,9
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1 29,6

12 7 48,0
28 53,3

1 45,8

13 7 66,7
28 75,0

1 17,8

14 7 34,1
28 38,3

1 30,9

15 7 49,2
28 54,3

1 45,5

16 7 68,4
28 78,5

1 20,9

17 7 37,3
28 43,3

1 34,1

18 7 51,4
28 55,9

1 47,9

19 7 69,5
28 79,0
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ANEXO 9- Dados registados para os graficos

Grafico de Escoamento

Grafico de Espalhamento

Dosagem (%)

Cinzas
0
54,99945
64,99835
86,25052
Filer
0
64,25134
69,75113
75,25093
Filer _m
0
64,25134
69,75113
75,25093
Areia fina
0
28,50268
39,50227
50,50186

Ar_fin+Ar_fin_m

0
28,50268
39,50227
50,50186

Ar_fina_m

0
28,50268
39,50227
50,50186

esc. (seg.)
Cinzas
160
160
160
53,16
Filer
160
19,34
18,1
16,03
Filer _m
160
135
122
107
Areia fina
160
160
160
160

Ar_fin+Ar_fin_m

160
160
160
160

Ar_fina_m

160
160
160
160

Dosagem (%)
Cinzas
0
54,99945
64,99835
86,25052
Filer
0
64,25134
69,75113
75,25093
Filer _m
0
64,25134
69,75113
75,25093
Areia fina
0
28,50268
39,50227
50,50186

Ar_fin+Ar_fin_m

0
28,50268
39,50227
50,50186

Ar_fina_m

0
28,50268
39,50227
50,50186

esp. (mm)
Cinzas
101
263
272
306,5
Filer
101
360
366
345
Filer _m
101
315
322
329,5
Areia fina
101
222,5
172
0

Ar_fin+Ar_fin_m

101
246,5
203,5

0
Ar_fina_m

101
260,5
239,5
192,5




Grafico de Flexdo

Grafico de compressao

Dosagem (%) Resist.1d Dosagem (%) Resist.1d

Cinzas Cinzas
0 9,7
54,99945
64,99835
86,25052
Filer
0 9,7
64,25134 3,8
69,75113 3
75,25093 3,3
Filer _m
0 9,7
64,25134 4,4
69,75113 4,2
75,25093 2,9
Areia fina
0 9,7
28,50268 8,1
39,50227 5,3
50,50186 3,2
Ar_fin+Ar_fin_m
0 9,7
28,50268 8,2
39,50227 5,9
50,50186 3,5
Ar_fina_m
0 9,7
28,50268 8,2
39,50227 6,2
50,50186 4

Cinzas Cinzas

0 64,2
54,99945
64,99835
86,25052

Filer

0 64,2
64,25134 23,1
69,75113 18,8
75,25093 14,3

Filer _m

0 64,2
64,25134 24,9
69,75113 19,7
75,25093 14,8

Areia fina

0 64,2
28,50268 45,8
39,50227 29,6
50,50186 15

Ar_fin+Ar_fin_m

0 64
28,50268 46
39,50227 31
50,50186 18

Ar_fina_m

0 64,2
28,50268 47,9
39,50227 34,1
50,50186 20,9




Grafico de Flexao Grafico deCompressao

Dosagem (%) Resist.7d Dosagem (%) Resist.7d

Cinzas Cinzas Cinzas Cinzas

0 13,8 0 74,9
54,99945 7,3 54,99945 48,4
64,99835 6,4 64,99835 40,8
86,25052 2,7 86,25052 14,8

Filer Filer

0 13,8 0 74,9
64,25134 5,8 64,25134 38,9
69,75113 51 69,75113 33,2
75,25093 4,1 75,25093 26,3

Filer _m Filer _m

0 13,8 0 74,9
64,25134 6,5 64,25134 41,3
69,75113 5,6 69,75113 29,9
75,25093 4,5 75,25093 25,5

Areia fina Areia fina

0 13,8 0 74,9
28,50268 9,3 28,50268 66,7
39,50227 7 39,50227 48
50,50186 51 50,50186 31,4

Ar_fin+Ar_fin_m Ar_fin+Ar_fin_m

0 13,8 0 74,9
28,50268 10 28,50268 69,5
39,50227 6,9 39,50227 51,4
50,50186 5 50,50186 37,3

Ar_fina_m Ar_fina_m

0 13,8 0 74,9
28,50268 10,6 28,50268 68,4
39,50227 7,6 39,50227 49,2
50,50186 5,7 50,50186 34,1
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Grafico de Flexao

Grafico de Compressao

Dosagem (%) Resist. 28 d

Cinzas Cinzas
0 12,4
54,99945 8
64,99835 7,4
86,25052 4
Filer
0 12,4
64,25134 6,3
69,75113 5,4
75,25093 4,5
Filer _m
0 12,4
64,25134 7
69,75113 6
75,25093 5,3
Areia fina
0 12,4
28,50268 9,7
39,50227 7,3
50,50186 5,8
Ar_fin+Ar_fin_m
0 12,4
28,50268 9,9
39,50227 7,3
50,50186 5,5
Ar_fina_m
0 12,4
28,50268 10,3
39,50227 7,5
50,50186 5,9

Dosagem (%) Resist. 28 d

Cinzas Cinzas

0 84,1
54,99945 59,9
64,99835 53,7
86,25052 22,7

Filer

0 84,1
64,25134 43,1
69,75113 35,5
75,25093 28,8

Filer _m

0 84,1
64,25134 43,5
69,75113 33,3
75,25093 28,6

Areia fina

0 84,1
28,50268 75
39,50227 53,3
50,50186 35,9

Ar_fin+Ar_fin_m

0 84,1
28,50268 79
39,50227 55,9
50,50186 43,4

Ar_fina_m

0 84,1
28,50268 78,5
39,50227 54,3
50,50186 38,3

Grafico de Compressao

Dosagem Resist. 90 dias

Cinzas Cinzas
0 88,3
54,99945 72,3
64,99835 68,5
86,25052 33,3




Anexo 10 — Emissdes Atmosférica- EDP

1. Emissdes especificas de Co,

Emissoes Especificas de CO,
tCO,IMWh

-56%

0,60

0.49 0.46 _70%

0,36

0,27

0,12

2005 2006 2007 2008 2008 200 2011 2012 2015 2020

2. Emissies especificas de 504, NO_ e particulas

Emissoes Especificas Parque Térmico
50, NO_ Particulas (g/kwh)

3,22

111

0,12 0.11
' ' 0.08 0.04
2006 2007 2008 2009

—4—502 —4—MNDx ——Particulas
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ANEXO 11-Inventario de energia e carbono

INVENTORY OF CARBON & ENERGY (ICE) SUMMARY

Materials Embodied Energy & Carbon Coefficients Comments
EE - MJ/kg EC - kgCO2/kg EC - kgCO2e/kg EE =Embodied Energy, EC = Emhodied Carbon
Aggregate
General (Gravel or Crushed Rock) 0083 0,0048 00052 Esttlimated from measured UK industrial fuel consumption
Aluminium Main data source: International Aluminium Institute (IAl) LCA studies (www.world-aluminium.org)
Assumed (UK) ratio of 25.6% extrusions, 55.7% Rolled &
General 155 8,24 9,16 18.7% castings. Worldwide average recycled content of
33%.
Virgin 218 11,46 12,79
Recycled 29,0 1,69 181
Cast Products 159 8,28 9,22 Worldwide average recycled content of 33%.
Virgin 226 11,70 13,10
Recycled 250 1,35 145
Extruded 154 8,16 9,08 Worldwide average recycled content of 33%.
Virgin 214 11,20 12,50
Recycled 340 1,98 2,12
Rolled 155 8,26 9,18 Worldwide average recycled content of 33%.
Virgin 217 11,50 12,80
Recycled 28 1,67 1,79
Asphalt
1.68 MJ/kg Feedstock Energy (Included). Modelled from
the bitumen binder content. The fuel consumption of
Asphalt, 4% (bitumen) binder content 286 0,059 0,066 asphalt mixing operations was taken from the Mineral
(by mass) ' ' ' Products Association (MPA). It represents typical UK
industrial data. Feedstock energy is from the bitumen
content.
Asphalt, 5% binder content 339 0,064 0,071 2.10 MJ/kgl Feedstock Energy (Included). Comments
from 4% mix also apply.
Asphalt, 6% binder content 393 0,068 0,076 252 MJ/kgl Feedstock Energy (Included). Comments
from 4% mix also apply.
Asphalt, 7% binder content 446 0,072 0,081 294 MJ/kg_ Feedstock Energy (Included). Comments
from 4% mix also apply.
Asphalt, 8% binder content 5,00 0,076 0,086 3.36 MJ/kg_ Feedstock Energy (Included). Comments
from 4% mix also apply.
Bitumen
42 MJ/kg Feedstock Energy (Included). Feedstock
General 51 038-043(?) 043-055 (?) a;sgmed tq bg typical energy come.nt.of B|tumen. Carbon
dioxide emissions are particularly difficult to estimate,
range given.
Brass
Poor data availability. It is believed that the data may be
General 44,00 2.46(?) 2.64(?) largely dependent upon ore grade. Poor carbon data,
making estimate of embodied carbon difficult.
Virgin 80,00 447 (?) 4.80 (?)
Recycled 20,00 1.12 (?) 1.20 (?)
Bricks
General (Common Brick) 3,00 0,23 0,24
EXAMPLE: Single Brick 6.9 MJ per brick 0.53 kgCO2 per brick 0,55 Assuming 2.3 kg per brick.
Limestone 0,85 ? -
Bronze
General 69.0 (?) | 3.73(?) | 4.0(?) Average of the only two references

99




Carpet

For per square meter estimates see material profile.

General Carpet 74 (187 per sqm) 3.9 (9.8 per sqm) - Diffcult o estimate, taken from Ref. 94.
Felt (Hair and Jute) Underlay 19,00 0,97 - Ref. 94.
Total weight of this carpet 1,477 g/m2. See Refs. 277 &
) B ) 279. These carpets (inc. below) are a tufted surface pile
Nylon (Pol | h
ylon (Po yamldl:,zpl e weight 300 130 MJ per sqm 6.7 (GWP) per sqm 6.7 (GWP) per sqm made of 100% nylon (polyamide) with a woven textile
9 backing and flame proofed on the basis of aluminium
hydroxide.
Nylon (Polyam;ﬁ/:,zpne weight 500 180 MJ per sqm 9.7 (GWP) per sqm 9.7 (GWP) per sqm ;c;tgal weight of this carpet 1,837 g/m2. See Refs. 277 &
Nylon (Polyamgj/:,zpne weight 700 230 MJ per sqm 127 (GWP) per sqm 12.7 (GWP) per sqm Etgal weight of this carpet 2,147 g/m2. See Refs. 277 &
Nylon (Polyamgjlz,zpne weight 900 277 W0 per sqm 15.6 (GWP) per sqm 15,6 (GWP) per sqm ;(;;al weight of this carpet 2,427 g/m2. See Refs. 277 &
Nylon (Polyamg%;ﬂe weight 1100 327 M0 per sqm 18.4 (GWP) per sqm 18.4 (GWP) per sqm ;'gtgal weight of this carpet 2,677 g/m2. See Refs. 277 &
Total weight of this carpet 4,123 g/m2. See Refs. 277 &
’ ; ] 279. These carpettiles (inc. below) are a tufted surface
| lon (Pol! |
Carpettiles, _ny on (Polyamide), pile 178 MJ per sqm 7.75 (GWP) per sqm 7.75 (GWP) per sqm pile made of 100% nylon (polyamide) fleece-covered
weight 300 g/m2 . . .
bitumen backing and flame-proofed on the basis of
aluminium hydroxide
Carpet tiles, nylon (Polyamide), pile Total weight of this carpet 4,373 g/m2. See Refs. 277 &
229M 10.7 (GWP! 10.7 (GWP :
weight 500 gim2 9 MJ per sqm 0.7 (GWP) per sqm 0.7 (GWP) per sqm 270,
Carpet tiles, nylon (Polyamide), pile Total weight of this carpet 4,623 g/m2. See Refs. 277 &
weight 700 gim? 279 MJ per sqm 13.7 (GWP) per sqm 13.7 (GWP) per sqm 270,
Carpet tiles, nylon (Polyamide), pile Total weight of this carpet 4,873 g/m2. See Refs. 277 &
weight 900 gim? 328 MJ per sqm 16.7 (GWP) per sqm 16.7 (GWP) per sqm 270,
Carpet tiles, nylon (Polyamide), pile Total weight of this carpet 5,123 g/m2. See Refs. 277 &
weight 1100 g/m2 378 MJ per sqm 19.7 (GWP) per sqm 19.7 (GWP) per sqm 270,
Polyethylterepthalate (PET) 106,50 5,56 - Includes feedstock energy
Polypropylene 9540 498 B Includgs feedstock energy, for per square meter see
material profile
Polyurethane 72,10 3,76 - Includes feedstock energy
Rubber 67.5to 140 3.61t07.48 -
Saturated Felt Underlay
(impregnated with Asphalt or tar) SL70 165 Ref. 94,
For per square meter see material profile. See Refs. 63,
106,00 553 -
Wool ‘ 201, 202 & 281 (Same author).
Cement
Weighted average of all cement consumed within the UK.
This includes all factory made cements (CEM I, CEM Il,
CEM I, CEM V) and further blending of fly ash and
General (UK weighted average) 45 0,73 0,74 ground granulated blast fumace slag. This data has been
estimated from the British Cement Association's
factsheets (see Ref. 59). 23% cementitious additions on
average.
This is a standard cement with no cementitious additions
(i.e. fly ash or blast fumace slag). Composition 94%
gz;reg;E;M IPortiand Cement, 5,50 0,93 0,95 clinker, 5% gypsum, 1% minor additional constituents
’ (mac's). This data has been estimated from the British
Cement Association's factsheets (see Ref. 59.).
0.88 (@ 6%) to
-209 - 5.281t04.51 0.89t00.76
6-20% Fly Ash (CEM Il/A-V) 0 075 (@ 20%) 0
21-35% Fly Ash (CEM II/B-V) 44510 3.68 0.74 10 0.61 0.75t0 0.62 . . .
S terial profile for further details.
21-35% GGBS (CEM IIB-S) 47710421 0.76 10 0.64 0.7710 065 4¢ malenial protie forfurther details
36-65% GGBS (CEM III/A) 41710 3.0 0.63t0 0.38 0.64100.39
66-80% GGBS (CEMII/B) 29610 2.4 0.3710 0.25 0.3810 0.26
Fibre Cement Panels - Uncoated 10,40 1,09 -
Fibre Cement Panels - (Colour) Few data points. Selected data modified from Ref. 107.
15,30 1,28 -
Coated
Mortar (1:3 cement:sand mix) 133 0,208 0,221
Mortar (1:4) 111 0171 0,182
Mortar (1:5) 097 0,146 0,156
Mortar (1:6) 0,85 0,127 0,136
v — .
Mgrtar (1:¥2:4% Cement:Lime: Sand 134 0200 0213 Values estimated from the ICE Cement, Mortar &
mix) Concrete Model
Mgrtar (1:1:6 Cement:Lime: Sand 111 0.163 0174
mix)
m?xr)tar (1:2:9 Cement:Lime: Sand 103 0145 0155
Cement stabilised soil @ 5% 0,68 0,060 0,061 Assumed 5% cement content.
0/ ili 0 0,
Cement stabilised soil @ 8% 0,83 0,082 0,084 Assumed 8% stabiliser contents (6% cement and 2%

quicklime)
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Ceramics

Very large data range, difficult to select values for general

General 10,00 0,66 0,70 :
ceramics.
Fittings 20,00 1,07 1,14 Ref. 1.
Sanitary Products 29,00 151 161 Limited data.
Tiles and Cladding Panels 12,00 0,74 0,78 Difficult to select, large range, limited data. See Ref. 292.
Clay
General (Simple Baked Products) 300 023 024 E)Briecnfsr)al simple baked clay products (inc. terracotta and
Tile 6,50 0,45 0,48
Vitrified clay pipe DN 100 & DN 150 6,20 0,44 0,46
Vitrified clay pipe DN 200 & DN 300 7,00 0,48 0,50
Vitrified clay pipe DN 500 7,90 0,52 0,55
Concrete
Itis strongly recommended to avoid selecting a
‘general’ value for concrete. Selecting data for a
General 0,75 0,100 0,107 specific concrete type (often a ready mix concrete) will
give greater accuracy, please see material profile.
Assumed cement content 12% by mass.
16/20 Mpa 0,70 0,093 0,100
20/25 MPa 0,74 0,100 0,107
25/30 MPa 0,78 0,106 0,113 Using UK weighted average cement (more representative
28/35 MPa 0,82 0,112 0,120 of 'typical’ concrete mixtures).
32/40 MPa 0,88 0,123 0,132
40/50 MPa 1,00 0,141 0,151
% CementReplacement-  FlyAsh| 0% | 15% | 30% | 0% | 15% | 30% | o% | 15% | 3o | NOreO%isa °°””et:"y:isc”;g a CEM1cement (not
Compressive strength designation C6/8 Mpa. 28
day compressive strength under British cube
method of 8 MPa, under European cylinder method
GEN 0 (6/8 MPa) 055 | 052 | 047 | 0071 | 0,065 | 0,057 | 0,076 | 0,069 | 0,061 | 6MPa.Possible uses: Kerb bedding and backing. Data
is only cradle to factory gate but beyond this the average
delivery distance of ready mix concrete is 8.3 km by road
(see Ref. 244).
GEN 1 (8/10 MPa) 070 | 065 | 059 | 0097 | 0088 | 0077 | 0204 | 0094 | 0082 | POSSIle uses: mass concrete, mass fil mass
foundations, trench foundations, blinding, strip footing.
GEN 2 (12/15 MPa) 0,76 0,71 064 ] 0106 | 0,098 | 0,087 | 0,114 | 0,105 | 0,093 | -
GEN 3 (16/20 MPa) 081 0,75 | 068 | 0115 | 0,05 | 0,093 | 0,123 | 0,112 | 0,100 | Possible uses: garage floors.
RC 20/25 (20/25 MPa) 08 | 081 | 073 | 0124 | 0114 | 0,101 | 0132 | 0,122 | 0,108 | -
RC 25/30 (25/30 MPa) 0,91 0,85 0,77 0,131 | 0,121 | 0,107 | 0,40 | 0,130 | 0,115 | Possible uses: reinforced foundations.
RC 28/35 (28/35 MPa) 095 [ 090 | 082 | 0139 | 0,129 | 0,116 | 0,148 | 0,138 | 0,124 | Possible uses: reinforced foundations, ground floors.
RC 32/40 (32/40 MPa) 103 097 089 | 0153 | 0143 | 0128 | 0163 | 0152 | 0,136 Possible uses: structural purposes, in situ floors, walls,
superstructure.
RC 40/50 (40/50 MPa) 117 1,10 0,99 0,176 | 0,164 | 0,246 | 0,188 | 0,174 | 0,155 | Possible uses: high strength applications, precasting.
PAV1 095 | 089 | 081 | 0139 | 0,129 | 0,115 | 0,148 | 0,138 | 0,123 | Possible uses: domestic parking and outdoor paving.
PAV2 1,03 097 0,89 | 0153 | 0,143 | 0,128 ] 0,163 | 0,152 | 0,137 | Possible uses: heavy duty outdoor paving.
% Cement Replacement - Blast 0% 25% | 50% 0% 25% | 50% 0% 15% | 30% Note 0% is a concrete using a CEM | cement
Furnace Slag
GEN 0 (6/8 MPa) 055 | 048 | 041 | 0071 | 0,056 | 0,042 | 0,076 | 0,060 | 0,045
GEN 1 (8/10 MPa) 0,70 0,60 050 | 0,097 | 0,075 | 0,054 | 0,104 | 0,080 | 0,058
GEN 2 (12/15 MPa) 076 | 062 | 055 | 0106 | 0,082 | 0,061 | 0114 | 0,088 | 0,065
GEN 3 (16/20 MPa) 081 | 069 | 057 | 0115 | 0,090 | 0,065 | 0,123 | 0,09 | 0,070
RC 20/25 (20/25 MPa) 086 | 074 | 062 | 0124 | 0,097 | 0072 | 0132 | 0,104 | 0,077
RC 25/30 (25/30 MPa) 091 | 078 | 065 | 0131 | 0,104 | 0,076 | 0,40 | 0,111 | 0,081 See fiy ash mixtures
RC 28/35 (28/35 MPa) 0,95 0,83 069 | 0139 | 0,111 | 0,082 | 0,148 | 0,119 | 0,088
RC 32/40 (32/40 MPa) 103 | 091 | 078 | 0153 | 0,125 | 0,094 | 0,163 | 0,133 | 0,100
RC 40/50 (40/50 MPa) 117 | 1,03 | 087 | 0176 | 0,44 | 0,08 | 0,188 | 0,153 | 0,115
PAV1 0,95 0,82 0,70 | 0,139 | 0,111 | 0,083 | 0,148 | 0,118 | 0,088
PAV2 103 | 091 | 077 | 0153 | 0,125 | 0,094 | 0,163 | 0,133 | 0,100
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COMMENTS

The first column represents standard concrete, created witha CEM | Portland cement. The other columns are estimates based on a direct substitution of fly ash or blast furnace slag in
place of the cement content. The ICE Cement, Mortar & Concrete Model was applied. Please see important notes in the concrete material profile.

REINFORCED CONCRETE - Modification Factors

For reinforcement add this value to
the appropriate concrete coefficient
for each 100 kg of rebar per m3 of
concrete

1,04

0,072

0,077

Add for each 100 kg steel rebar per m3 concrete. Use
multiple of this value, i.e. for 150 kg steel use a factor of
1.5 times these values.

EXAMPLE: Reinforced RC 25/30

1.92 MJ/Kg (0.78 +1.04 *

0.185 kgCO2/kg (0.106 +

0.198 kgCO2/kg (0.113 +

with 110 kg rebar per m3 concrete. UK weighted average
cement. This assumes the UK typical steel scenario
(59% recycled content). Please consider if this is in line

i * *
MPa (with 110 kg per m3 concrete) 1.1) 0.072*1.1) 0.077 *1.1) with the rest of your study (goal and scope) or the
requirements of a predefined method.
PRECAST (PREFABRICATED) CONCRETE - Modification Factors
For precast add this value to the . . .

L For each 1 kg precast concrete. This example is using a
selected‘ coefficient of the 045 0027 0,029 RC 40/50 strength class and is not necessarily indicative
appropriate concrete mix of an average precast product. Includes UK recorded

plant operations and estimated transportation of the
. 1.50 MJ/kg 0.168 kgCO2/kg 0.180 kgCO2/kg constituents to the factory gate (38km aggregates,
EXAMPLE: Precast RC 40/50 MPa (1.00 +0.50) (0.141 +0.027) (0.151 +0.029) estimated 100km cement). Data is only cradle to factory
gate but beyond this the average delivery distance of
precast is 155km by road (see Ref. 244). UK weighted
EXAMPLE: Precast RC 40/50 with 2.33 MJ/kg 0.229 kgCO2/kg 0.242 kgCO2/kg average cement. See also the new report on precast
reinforcement (with 80kg per m3) (1.50 +1.04 *0.8) (0.171+0.072*0.8) (0.180 +0.077 *0.8) concrete pipes (Ref 300).
CONCRETE BLOCKS (ICE CMC Model Values)
Block - 8 MPa Compressive 059 0,059 0,063 ) ) )
Strength Estimated from the concrete block mix proportions, plus
Block - 10 MPa 0,67 0,073 0,078 an allowance for concrete block curing, plant operations
Block -12 MPa 0,72 0,082 0,088 and transport of materials to factory gate.
Block -13 MPa 0,83 0,100 0,107
Autoclaved Aerated Blocks (AAC's) 3,50 0.24t0 0.375 - Not ICE CMC model results.

NOMINAL PROPORTIONS METHOD (Volum

e), Proportions from BS 8500: 2006 (ICE Cement, Mortar & Concrete Model Calculations)

High strength concrete. All of these values were
estimated assuming the UK average content of

1:1:2 Cement:Sand:Aggregate 1,28 0,194 0,206 cementitious additions (i.e. fly ash, GGBS) for factory
supplied cements in the UK, see Ref. 59, plus the
proportions of other constituents.

1153 0,99 0145 0155 Often used in floor slab, columns & load bearing
structure.

12 0,82 0,116 0,124 Often used in construction of buildings under 3 storeys.

1:2.5:5 0,71 0,097 0,104

1:3:6 0,63 0,084 0,090 Non-structural mass concrete.

1:4:8 0,54 0,069 0,074

BY CEM I CEMENT CONTENT - kg CEM | cement content per cubic meter concrete (ICE

CMC Model Results)

120 kg / m®concrete 0,49 0,060 0,064 Assumed density of 2,350 kg/m3. Interpolation of the
CEM I cement content is possible. These numbers

200 kg /m*concrete 0,67 0,091 0,097 assume the CEM | cement content (not the total
cementitious content, i.e. they do notinclude

300 kg / meconcrete 0,91 0,131 0,140 cementitious additions). They may also be used for fly
ash mixtures without modification, but they are likely to

400kg / m®concrete 1,14 0,170 0,181 slightly underestimate mixtures that have additional
GGBS due to the higher embodied energy and carbon of

500kg / m? concrete 1,37 0,211 0,224 GGBS (in comparison to aggregates and fly ash).

MISCELLANEOUS VALUES
Fibre-Reinforced 7.75(?) 0.45 (?) - Literature estimate, likely to vary widely. High uncertainty.
. . Data based on Lafarge 'Envirocrete', which is a C28/35
Very High GGBS Mix 066 0,049 0050 MPa, very high GGBS replacement value concrete
Copper

EU production data, estimated from Kupfer Institut LCI

EU Tube & Sheet 42.00 260 271 data. 37% recycled content (the 3 year world average).

! ! ! World average data is expected to be higher than these
values
Virgin 57,00 3,65 381
Recycled 16,50 0,80 0,84
i 2 2
2:32::3 :gm Ir:)l\?vhggr:iesii’:\zp ;s E,); ;1 §7; Uncertain, difficult to estimate with the data available.
Glass

Primary Glass 15,00 0.86 001 Includes process CO2 emissions from primary glass
manufacture.

Secondary Glass 11,50 0,55 0,59 EE estimated from Ref 115.

Fibreglass (Glasswool) 28,00 154 R Large data range, but the selected value is inside a small
band of frequently quoted values.

Toughened 23,50 127 135 Only three data sources
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Insulation

Estimated from typical market shares. Feedstock Energy

General Insulation 45,00 1,86 - 165 MJkg (ncluded)
Cellular Glass 27,00 - Ref. 54.
Cellulose 0.94t0 33 - -
Cork 4,00 0,19 - Ref. 55.
Fibreglass (Glasswool) 28,00 135 - Poor data difficult to select appropriate value
Flax (Insulation) 39,50 1,70 - Ref. 2. 5.97 MJ/kg Feedstock Energy (Included)
Mineral wool 16,60 1,20 1,28
Paper wool 20,17 0,63 - Ref. 2
Polystyrene See Plastics See Plastics - see plastics
Polyurethane See Plastics See Plastics - see plastics
Rockwool 16,80 1,05 112 Cradle to Grave
Woodwool (loose) 10,80 - - Ref. 205.
Woodwool (Board) 20,00 0,98 - Ref. 55.
Wool (Recycled) 20,90 - Refs. 63, 201, 202 & 281.
Iron
General 25,00 191(2) 2,03 It was difﬁ;ult to lestimate the embodied energy and
carbon of iron with the data available.
Lead
General 2521 157 167 Allocated (divided) on a mass basis, assumes recycling
rate of 61%
Virgin 49,00 318 337
Recycled 10,00 0,54 0,58 Scrap batteries are a main feedstock for recycled lead
Lime
General 5,30 0,76 0,78 | Embodied carbon was difficult to estimate
Linoleum
General 25,00 121 - | Data difficult to select, large data range.
Miscellaneous
Asbestos 7,40 - - Ref. 4.
Calcium Silicate Sheet 2,00 0,13 - Ref. 55.
Chromium 83 5,39 - Ref. 22.
Cotton, Padding 27,10 1,28 - Ref. 38.
Cotton, Fabric 143 6,78 - Ref. 38.
Damp Proof Course/Membrane 134 (?) 42(?) - Uncertain estimate.
Felt General 36 - -
Flax 33,50 1,70 - Ref. 2.
Fly Ash 0,10 0,008 - No allocation from fly ash producing system.
Grit 0,12 0,01 - Ref. 114.
Ground Limestone 0,62 0,032 -
Carpet Grout 30,80 - - Ref. 169.
G.Iass Reinforced Plastic - GRP - 100 8.10 A Ref 1.
Fibreglass
Lithium 853 5,30 - Ref. 22.
Mandolite 63 1,40 - Ref. 1.
Mineral Fibre Tile (Roofing) 37 2,70 - Ref. 1.
Manganese 52 3,50 - Ref. 22.
Mercury 87 4,94 - Ref. 22.
Molybedenum 378 30,30 - Ref. 22.
Nickel 164 12,40 - Ref. 114.
Perlite - Expanded 10,00 0,52 - Ref. 114.
Perlite - Natural 0,66 0,03 - Ref. 114.
Quartz powder 0,85 0,02 - Ref. 114.
Shingle 11,30 0,30 - Ref. 70.
Silicon 2355 - - Ref. 167.
Slag (GGBS) 160 0,083 a Ground Qranulatgd Blast Furnace Slag (GGBS),
economic allocation.
Silver 128,20 6,31 - Ref. 148.
Straw 0,24 0,01 - Refs. 63, 201, 202 & 281.
Terrazzo Tiles 1,40 0,12 - Ref. 1.
Vanadium 3710 228 - Ref. 22.
Vermiculite - Expanded 7,20 0,52 - Ref. 114.
Vermiculite - Natural 0,72 0,03 - Ref. 114.
Vicuclad 70,00 - - Ref. 1.
Water 0,01 0,001 -
Wax 52,00 - - Ref. 169.
Wood stain/Varnish 50,00 5,35 - Ref. 1.
Yttrium 1470 84,00 - Ref. 22.
Zirconium 1610 97,20 - Ref. 22.
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Large variations in data, especially for embodied carbon.
Includes feedstock energy. Water based paints have a

General 70,00 242 2,91 70% market share. Water based paint has a lower
embodied energy than solvent based paint.
EXAMPLE: Single Coat 10.5 MJ/Sgm 0.36 kgCO2/Sqm 0,44 Assuming 6.66 Sqgm Coverage per kg
EXAMPLE: Double Coat 21.0 MJ/Sgm 0.73 kgCO2/Sqm 0,87 Assuming 3.33 Sqm Coverage per kg
EXAMPLE: Triple Coat 31.5 MJ/Sgm 1.09 kgCO2/Sgqm 131 Assuming 2.22 Sqm Coverage per kg
Waterborne Paint 59,00 212 254 Waterborne paint has a 70% of market share. Includes
feedstock energy.
Solventborne paint has a 30% share of the market.
Solventborne Paint 97,00 3,13 3,76 Includes feedstock energy. Itwas difficult to estimate
carbon emissions for Solventborne paint.
Paper
Paperboard (General for 24.80 129 ~ Excluding calorific value (CV) of wood, excludes carbon
construction use) ! ! sequestration/biogenic carbon storage.
Fine Paper 28,20 1,49 - Excluding CV of wood, excludes carbon sequestration
EXAMPLE: 1 packet A4 paper 70,50 373 ~ Slandavxrc.i SOleqm p.rinting paper, 500 sheets a pack.
Doesn'tinclude printing.
Wallpaper 36,40 1,93 -
Plaster
Problems selecting good value, inconsistent figures,
General (Gypsum) 1,80 0,12 0,13 West et al believe this is because of past aggregation of
EE with cement
plasterboard 675 038 0.39 Svee Ref MRAP] for_funher in_fo on GWP data, including
disposal impacts which are significant for Plasterboard.
Plastics Main data source: Plastics Europe (www.plasticseurope.org) ecoprofiles
35.6 MJ/kg Feedstock Energy (Included). Determined by
General 80,50 2,73 331 the average use of each type of plastic used in the
European construction industry.
ABS 95,30 3,05 3,76 48.6 MJ/kg Feedstock Energy (Included)
54.4 MJ/kg Feedstock Energy (Included). Based on
General Polyethylene 83,10 2,04 2,54 average consumption of types of polyethylene in
European construction
High Density Polyethylene (HDPE) 76.70 157 193 54.3 MJ/kg Feedstqck Energy (Included). Doesn't
Resin include the final fabrication.
HDPE Pipe 84,40 2,02 2,52 55.1 MJ/kg Feedstock Energy (Included)
Low Density Polyethylene (LDPE) 78,10 1,69 208 _51.6 MJ/kg Feedstqck i_Energy (Included). Doesn't
Resin include the final fabrication
LDPE Film 89,30 2,13 2,60 55.2 MJ/kg Feedstock Energy (Included)
38.6 MJ/kg Feedstock Energy (Included). Doesn’t
include final fabrication. Plastics Europe state that two
. thirds of nylon is used as fibres (textiles, carpets...etc) in
Nylon (Polyamide) 6 Polymer 12050 547 9,14 Europe and that most of the remainder as injection
mouldings. Dinitrogen monoxide and methane emissions
are very significant contributors to GWP.
50.7 MJ/kg Feedstock Energy (Included). Doesn’t
Nylon (polyamide) 6,6 Polymer 138,60 6,54 7,92 include final fabrication (i.e. injection moulding). See
comments for Nylon 6 polymer.
Polycarbonate 112,90 6,03 762 ?’36.7 MJ{kg Feeéstopk Energy (Included). Doesn't
include final fabrication.
Polypropylene, Orientated Film 99,20 2,97 3,43 55.7 MJ/kg Feedstock Energy (Included).
54 MJ/kg Feedstock Energy (Included). If biomass
Polypropylene, Injection Moulding 115,10 3,93 4,49 benefits are included the CO2 may reduce to 3.85
kgCO2/kg, and GWP down to 4.41 kg CO2e/kg.
Expanded Polystyrene 88,60 2,55 3,29 46.2 MJ/kg Feedstock Energy (Included)
General Purpose Polystyrene 86,40 2,71 343 46.3 MJ/kg Feedstock Energy (Included)
High Impact Polystyrene 87,40 2,76 3,42 46.4 MJ/kg Feedstock Energy (Included)
Thermoformed Expanded 109,20 345 439 49.7 MJ/kg Feedstock Energy (Included)
Polystyrene
Polyurethane Flexible Foam 102,10 406 484 33.47 MJ/kg Feedstock Energy (Included). Poor data
Polyurethane Rigid Foam 101,50 3.48 426 37.(_)7 Mg/kg Feedstock Energy (Included). Poor data
availability for feedstock energy
28.1 MJ/kg Feedstock Energy (Included). Based on
PVC General 77,20 2,61 3,10 market average consumption of types of PVC in the
European construction industry
24.4 MJ/kg Feedstock Energy (Included). If biomass
PVC Pipe 67,50 2,56 3,23 benefits are included the CO2 may reduce to 2.51
kgCO2/kg, and GWP down to 3.23 kg CO2e/kg.
24.4 MJ/kg Feedstock Energy (Included). If biomass
Calendered Sheet PVC 68,60 2,61 3,19 benefits are included the CO2 may reduce to 2.56
kgCO2/kg, and GWP down to 3.15 kg CO2e/kg.
35.1 MJ/kg Feedstock Energy (Included). If biomass
PVC Injection Moulding 95,10 2,69 3,30 benefits are included the CO2 may reduce to 2.23
kgCO2/kg, and GWP down to 2.84 kg CO2e/kg.
UPVC Film 69,40 2,57 3,16 25.3 MJ/kg Feedstock Energy (Included)
Rubber
General 91,00 2,66 | 2,85 | 40 MJ/kg Feedstock Energy (Included)
Sand
General 0,081 0,0048 0,0051 Estimated from real UK industrial fuel consumption data
Sealants and adhesives
Epoxide Resin 137,00 570 ~ 42.6 MJlkg Feedstock Energy (Included). Source:
www.plasticseurope.org
Mastic Sealant 62 to 200 - -
Melamine Resin 97,00 4,19 - Feedstock energy 18 MJ/kg - estimated from Ref 34.
Phenol Formaldehyde 88,00 2,98 - Feedstock energy 32 MJ/kg - estimated from Ref 34.
Urea Formaldehyde 70,00 2,76 - Feedstock energy 18 MJ/kg - estimated from Ref 34.
Soil
General (Rammed Soil) 0,45 0,023 0,024
Cement stabilised soil @ 5% 0,68 0,060 0,061 Assumed 5% cement content.
Cement stabilised soil @ 8% 083 0,082 0,084 ?;zl;med 8% stabiliser content (6% cement and 2%
GGBS stabilised soil 0,65 0,045 0,047 Assumed 8% stabiliser content (8% GGBS and 2% lime).
Fly ash stabilised soil 056 0,039 0,041 iiﬁr:j)lmed 10% stabiliser content (8% fly ash and 2%
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Main data source: International Iron & Steel Institute (IISI) LCA studies (www.worldsteel.org)

UK (EU) STEEL DATA - EU average recycled content - See material profile (and Annex on recycling methods) for usage guide

General - UK (EU) Average

EU 3-average recycled content of 59%. Estimated from
UK's consumption mixture of types of steel (excluding
stainless). All data doesn'tinclude the final cutting of

Recycled Content 20.10 187 1,46 the steel products to the specified dimensions or
further fabrication activities. Estimated from World
Steel Association (Worldsteel) LCA data.
Virgin 35,40 2,71 2,89
Recycled 9,40 044 047 Could not collect strong statistics on consumption mix of
recycled steel.
Bar & rod - UK (EU) Average 17,40 1,31 1,40 EU 3-average recycled content of 59%
Recycled Content
Virgin 29,20 2,59 2,77
Recycled 8,80 0,42 0,45
Coil (Sheet) - UK (EU) Average 18,80 130 138 Effective recycled content because recycling route is not
Recycled Content ’ ’ ! typical. EU 3-average recycled content of 59%
Virgin 32,80 2,58 2,74
Recycled Not Typical Production Route
Coil (Sheet), Galvanised - UK (EV) 2260 145 154 Effective recycled content because recycling route is not
Average Recycled Content ! ! " typical. EU 3-average recycled content of 59%
Virgin 40,00 2,84 3,01
Engineering steel - Recycled 13,10 0,68 0,72
Pipe- UK (EU) Average Recycled 10,80 137 145 Effective recycled content because recycling route is not
Content ! ! ! typical. EU 3-average recycled content of 59%
Virgin 34,70 2,71 2,87
Recycled Not Typical Production Route
Plate- UK (EU) Average Recycled 2510 155 166 Effective recycled content because recycling route is not
Content ! ! ' typical. EU 3-average recycled content of 59%
Virgin 45,40 3,05 3,27
Recycled Not Typical Production Route
Section- UK (EU) Average Recycled 2150 142 153
Content
Virgin 38,00 2,82 3,03
Recycled 10,00 0,44 0,47
Wire - Virgin 36.00 (?) 283 (?) 3,02
World average data from the Institute of Stainless Steel
Forum (ISSF) life cycle inventory data. Selected data is
Stainless 56,70 6,15 for the most popular grade (304). Stainless steel does

not have separate primary and recycled material
production routes.

OTHER STEEL DATA

-'R.O.W' and 'World" average recycled contents - See material profile (and Annex on recycling methods) for usage guide

Rest of World (non-E.U.) consumption of steel. 3 year

General - R.O.W. Avg. Recy. Cont. 26,20 1,90 2,03 average recycled content of 35.5%.
General - World Avg. Recy. Cont. 25,30 1,82 1,95 Whole world 3 year average recycled content of 39%.
Bar & rod- R.O.W. Avg. Recy. Cont. 22,30 1,82 1,95
Bar & rod - World Avg. Recy. Cont. 21,60 1,74 1,86
Coil - R.O.W. Avg. Recy. Cont. 24,40 1,81 1,92
Coil - World Avg. Recy. Cont. 23,50 1,74 1,85
Coil, Galvanised - R.O.W. Avg. Recy. 20,50 2,00 212
Cont.
Coil, Galvanised - World Avg. Recy. 28,50 102 203 Comments above apply. See materlal profile for further
Cont. information.
Pipe - R.O.W. Avg. Recy. Cont. 25,80 1,90 2,01
Pipe - World Avg. Recy. Cont. 24,90 1,83 1,94
Plate - R.O.W. Avg. Recy. Cont. 33,20 2,15 2,31
Plate - World Avg. Recy. Cont. 32,00 2,06 2,21
Section - R.O.W. Avg. Recy. Cont. 28,10 1,97 2,12
Section - World Avg. Recy. Cont. 27,10 1,89 2,03
Stone Data on stone was difficult to select, with high standard deviations and data ranges.
General 1.26 (?) 0073 (2) 0,079 :giroEﬁ(I:Ieatabase average (statistic), uncertain. See material
Granite 11,00 0,64 0,70 Estimated from Ref 116.
Limestone 1,50 0,087 0,09 Estimated from Ref 188.
Marble 2,00 0,116 0,13
Marble tile 3,33 0,192 0,21 Ref. 40.
Sandstone 1.00 (?) 0.058 (?) 0,06 Uncertain estimate based on Ref. 262.
Shale 0,03 0,002 0,002
Slate 0.1to 1.0 0.006 to 0.058 0.007 to 0.063 Large data range
Note: These values were difficult to estimate because timber has a high data variability. These values exclude the energy content of the wooden
Timber product (the Calorific Value (CV) from burning). See the material profile for guidance on the new data structure for embodied carbon (i.e. splitinto foss
and bio)
Estimated from UK consumption mixture of timber
10.0 i +0.41, 31, 4041 products in 2007 (TimberTrade Federation s_tatistics),
General 0.00 0-30105+0.41si0 0:31105+0:415i0 Includes 4.3 MJ bio-energy. All values do not include the
CV of timber product and exclude carbon storage.
Glue Laminated timber 12,00 0.395+0.45p0 0.4245+0.45,;, Includes 4.9 MJ bio-energy.
Hardboard is a type of fibreboard with a density above
Hardboard 16,00 0.544,4+0.51 0.58¢,5+0.51, X
ardboar ’ fos bio fos bio 800 kg/m3. Includes 5.6 MJ bio-energy.
Laminated Veneer Lumber 9,50 0.31455+0.32p0 0.33(55+0.32y;0 Ref 150. Includes 3.5 MJ bio-energy.
MDE 11(2) 0.37104+0.35p,0 03905 +0.35p;0 rrl:g%;lensny range (350-800 kg/m3). Includes 3.8 MJ bio
Oriented Strand Board (OSB) 15,00 0.42454+0 540 0.45155+0.540 5:;':3;‘9‘1 from Refs. 103 and 150. Includes 5.9 MJ bio-
Very large data range, difficult to select appropriate
Particle Board 14,50 0.524,5+0.32p0 0.54455+0.32p;0 values. Modified from CORRIM reports. Includes 3.2 MJ
bio-energy (uncertain estimate).
Plywood 15,00 0.424,5+0.65p0 0.45¢,5+0.65;;0 Includes 7.1 MJ bio-energy.
0.23(05+ 024105+ It was difficult to select values for hardwood, the data was
Sawn Hardwood 10,40 °° s estimated from the CORRIM studies (Ref. 88). Includes
06351 0635 6.3 MJ bio-energy.
Sawn Softwood 7,40 0.19¢,5+0.39, 0.20405+0.3%,i0 Includes 4.2 MJ bio-energy.
Veneer Particleboard (Furniture) 23505 + bio) (?) (?) Unknown split of fossil based and biogenic fuels.
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Tin

Tin Coated Plate (Steel) 19.2t0 54.7 | 1.04to 2.95 | - |
Tin 250,00 | 13,50 | 14,47 | lack of modern data, large data range
Titanium
Virgin 361to 745 19.2t0 39.6 (??) 20.6t0 42.5 (??) lack of modern data, large data range, small sample size
Recycled 258,00 13.7(??) 14.7 (??) lack of modern data, large data range, small sample size
Vinyl Flooring
23.58 MJ/kg Feedstock Energy (Included), Same value
General 68,60 2,61 319 as PVC calendered sheet. Note: the book version of ICE
contains the wong values. These values are up to date
Vinyl Composite Tiles (VCT) 13,70 - Ref. 94.
Zinc
General 53,10 2,88 3,09 Uncertain carbon estimates, currently estimated from
Virgin 72,00 3,90 4,18 typical UK industrial fuel mix. Recycled content of general
Recycled 9,00 0,49 0,52 Zinc 30%.

Miscellaneous (No material profiles):

Embodied Energy - MJ

Embodied Carbon - Kg

CO2
PV Modules MJ/sqm Kg CO2/sqm
Monocrystalline 4750 (2590 to 8640) 242 (132 to 440) - . ! ) . .
Polycrystalline 4070 (1945 1o 5660) 208 (99 to 269) : Ermbode carhon estmated from ypica) UK industial el
Thin Film 1305 (775 o 1805) 67 (4010 92) - mix This is notan deal method.
Roads Main data source: ICE reference number 147
730 MJ/Sgm Feedstock Energy (Included). For more
. detailed data see reference 147. (Swedish study). The
Asphaltroad - Hot construction 2,509 MI/Sqm 93KgCO2/Sqm 99 KgCo2/Sqm data in this report was modified to fit within the ICE
method - 40 yrs
framework. Includes all sub-base layers to construct a
road. Sum of construction, maintenance, operation.
Construction 1,069 MJ/Sgm 30.9 KgCO2/Sgm 32.8 KgCO2/Sgm 480 MJ/Sgm Feedstock Energy (Included)
Maintenance - 40 yrs 471 MJ/ISgm 11.6 KgCO2/Sgm 12.3 KgCO2/Sgm 250 MJ/Sgm Feedstock Energy (Included)
Swedish scenario of typical road operation, includes
Operation - 40 yrs 969 MJ/Sgm 50.8 KgCO2/Sgm 54.0 KgCO2/Sqm street and traffic lights (95% of total energy), road
clearing, sweeping, gritting and snow clearing.
Asphalt road - Cold construction 3080 MU/Sqm 91KgCO2ISqm 97 KgCo2ISqm 1,290 MJl/kg Fegdstock Energy (Ilncluded)A Sum of
method - 40 yrs construction, maintenance, operation.
Construction 825 MJ/Sgm 26.5 KgCO2/Sgm 28.2 KgCO2/Sgm 320 MJ/ISqm Feedstock Energy (Included)
Maintenance - 40 yrs 1,556 MJ/Sgm 13.9 KgCO2/Sgm 14.8 KgCO2/Sgm 970 MJ/Sqm Feedstock Energy (Included)
Operation - 40 yrs 969 MJ/Sgm 50.8 KgCO2/Sgm 54.0 KgCO2/Sgm See hot rolled asphalt.
Concrete road - 40 yrs 2,084 MJ/Sqm 142 KgCO2/Sgm - Sum of construction, maintenance, operation.
Construction 885 MJ/Sgm 77 KgCO2/Sgm -
Maintenance - 40 yrs 230 MJ/Sgm 14.7 KgCO2/Sgm -
Swedish scenario of typical road operation, includes
Operation - 40 yrs 969 MJ/Sgm 50.8 KgCO2/Sgm - street and traffic lights (95% of total energy), and also

road clearing, sweeping, gritting and snow clearing.

Note: The above data for roads were based on a single reference (re

One of the other references indicates a

reviewthe literature in further detail.

larger difference between con

f 145). There were other references available but it was not possible to process the reports into useful units (per sqm).
crete and asphalt roads than the data above. If there is a particular interest in roads the reader is recommended to

Windows MJ per Window
1.2mx1.2m §ingle Glazed Timber 286(2) 146 (2) } Embogied carbon estimated from typical UK industrial
Framed Unit fuel mix
1.2mx1.2m Double Glazed (Air or
Argon Filled): B B ) B
Aluminium Framed 5470 279 -
PVC Framed 2150 to 2470 110to 126 -
Aluminium -Clad Timber Framed 950 to 1460 4810 75 -
Timber Framed 230 to 490 12to 25 -
Krypton Filled Add: 510 26 -
Xenon Filled Add: 4500 229 -

NOTE: Not all of the data could be converted to full GHG's. It was estimated from the fuel use only (i.e. Not including any process related emissions) the full CO2e is approximately 6 percent
higher than the CO2 only value of embodied carbon. This is for the average mixture of fuels used in the UK industry.
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Material EC - kgCO2/kg
Cimento 0,93
Filler Calcario 0,087
Filler Calcario moido 0,087
Areia Fina 0,0048
Areia Fina moida 0,0048
Cinzas volantes 0,008
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