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RESUMO

Como forma de reciclar o bagaco de cana-de-acUcar descartados pelos vendedores de
sumo de cana-de-acucar, 0 presente trabalho tem em vista o aproveitamento desse
bagaco na producao de Cimento Portland de Cinzas Volantes. Inicialmente foi preparado
a CBCA (cinza de bagaco de cana-de-agUcar) para incorporacdo na producdo de
Cimento Portland de Cinzas Volantes. Em seguida, foi produzido 6 amostras de cimento
de acordo com as especificacdes presentes na norma NP EN 197-1:2017, as quais
tiveram a seguinte designacao e composic¢ao: A-Padrao composto por 100%Clinquer; A-
6 composto por 94%Clinquer e 6%CBCA; A-13 composto por 87%Clinquer e 13%CBCA;
A-20 composto por 80%Clinquer e 20%CBCA; A-27 composto por 73%Clinquer e
27%CBCA; A-34 composto por 66%Clinquer e 34%CBCA, onde foi adicionada 5% de
gesso na composicao do clinquer de modo a regular o tempo de presa. Em seguida, foi
determinado as propriedades fisicas e mecanicas das amostras de Cimento Portland e
Cimento Portland de Cinzas Volantes produzidas em escala laboratorial de acordo com
métodos de ensaios de cimentos definidos na norma NP EN 196. Embora os resultados
experimentais obtidos através de ensaios mecanicos e fisicos demonstrem o
enfraquecimento de algumas propriedades, os mesmos encontram-se dentro dos limites
aceitaveis pela norma NP EN 197-1:2017. O bagaco de cana-de-agUcar pode ser
aproveitado sob a forma de cinzas como constituinte principal para incorporar na
producdo de Cimento Portland de Cinzas Volantes, pois foi possivel a producédo de
cimento enquadrados nas classes de 32,5N e 42,5N. A incorporagdo de CBCA optima
foi de 27%, visto que os resultados das resisténcias mecanicas a uma composi¢cao
superior & 27% de CBCA néao foram satisfatorios, ndo podendo ser enquadrado em

nenhuma das classes de resisténcia prevista para cimento corrente.

Palavras-chave: Aproveitamento, CBCA, producédo, Cimento Portland e Cimento
Portland de Cinzas Volantes.



ABSTRACT

As a way to recycle the sugarcane bagasse discarded by sugarcane juice sellers, the
present work has in view the use of this bagasse in the production of Portland Cement of
Cinzas Volantes. Initially, CBCA (sugarcane bagasse ash) was prepared for incorporation
in the production of Portland Cement from Ash Volantes. Then, 6 cement samples were
produced in accordance with the specifications present in the NP EN 197-1:2017
standard, which had the following designation and composition: A-Standard composed of
100%Clinker; A-6 composed of 94%Clinker and 6%CBCA; A-13 composed of
87%Clinker and 13%CBCA; A-20 composed of 80%Clinker and 20%CBCA; A-27
composed of 73%Clinker and 27%CBCA; A-34 composed of 66%Clinker and 34%CBCA,
where 5% of gypsum was added in the clinker composition in order to regulate the setting
time. Then, the physical and mechanical properties of Portland Cement and Fly Ash
Portland Cement samples produced on a laboratory scale were determined in
accordance with cement testing methods defined in the NP EN 196 standard.
Demonstrate the weakening of some properties, they are within the acceptable limits
according to the NP EN 197-1:2017 standard. Sugarcane bagasse can be used in the
form of ash as the main constituent to be incorporated in the production of Portland
Cement with Fly Ash, as it was possible to produce cement classified in the 32.5N and
42.5N classes. The incorporation of optimal CBCA was 27%, since the results of
mechanical resistance to a composition greater than 27% of CBCA were not satisfactory,

and cannot be included in any of the classes of resistance predicted for current cement.

Keywords: Recycling, CBCA, production, Portland cement and fly ash Portland cement.
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1 INTRODUCAO

A gestao de residuos sdlidos no pais € um grande desafio devido as dificuldades técnicas
de organizacdo da recolha e deposicao final de residuos, a falta de recursos financeiros
e humanos destinados ao sector e a fraca cobertura dos servicos. Segundo o decreto n°
94/2014-Regulamento sobre a Gestdo de Residuos Sodlidos Urbanos, constitui
responsabilidade do Conselho Municipal e Governo Distrital, a implementacdo dos
sistemas de recolha e tratamento de residuos so6lidos e limpeza publica. Porém, no pais,
a reciclagem é feita de forma muito limitada, normalmente no ambito de projectos ou

iniciativas individuais (Chandamela, 2019)

Em Mocambique existe pouca informacéo disponivel sobre a quantidade de residuos
sélidos. Contudo, a producéo de residuos soélidos em Mocambique pode ser estimada a
2 milhdes de toneladas por ano, com 60% dos residuos organicos maioritariamente
gerados por actividades comerciais, que por sua vez sdo depositados nas lixeiras a céu

aberto sem nenhum controle e tratamento. (AMOR e Carbon Africa, 2014)

Dentre vérias actividades comercias que contribuem significativamente para a geracao
de residuos sélidos, a producdo de sumo de cana-de-agUcar tem crescido de forma
consideravel e sendo desenvolvida em diversos pontos de fluxo de pessoas,

consequentemente tem gerado grandes quantidades de residuos sélidos.

O trabalho a desenvolver tem em vista o aproveitamento do bagaco de cana-de-acucar
como constituinte principal para incorporacdo na producdo de Cimento Portland de
Cinzas Volantes, como forma de reciclar o bagaco de cana-de-acucar descartados pelos

vendedores de sumo de cana-de-acucar.

Neste trabalho, serd produzido amostras de Cimento Portland de Cinzas Volantes de
acordo com as especificacdes presentes na norma NP EN 197-1:2017, no qual tera como
matéria-prima o Clinquer, o0 Gesso e a CBCA. Sera feita a avaliacdo das propriedades
fisicas e mecanicas de amostras de Cimento Portland de Cinzas Volantes produzidas
em escala laboratorial de acordo com métodos de ensaios de cimentos definidos na
norma NM NP EN 196 de modo a determinar a qualidade dos mesmos. E por fim,
classificar-se-a os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos obtidos de acordo com 0s
requisitos definidos na norma NP EN 197-2017.



O actual capitulo aborda as considerac¢des iniciais a respeito do tema deste trabalho, ou

seja, apresenta a proposta de trabalho, delimitando o tema.

O capitulo dois aborda a revisdo da literatura para aprofundar nos conhecimentos

necessarios para fazer o que foi proposto no capitulo anterior.

O capitulo trés estdo descritos os procedimentos experimentais que foram executados
para a obtencao de dados precisos e fiaveis. Os procedimentos experimentais vao desde
a producdo de Cimento Portland e Cimento Portland de Cinzas Volantes, até a

classificacdo dos mesmos segundo os requisitos definidos na norma EN NP 197-1.

No capitulo seguinte estdo apresentadas de uma forma mais didatica, os resultados
adquiridos no topico anterior, mostrando-os de forma compilada, simples e directa,
evidenciando assim as comparacdes e respostas a serem retiradas de tais analises,

discutindo-as com os resultados encontrados por outros autores.

No capitulo cinco, aborda de maneira sucinta as conclusées em resposta aos objectivos
tracados em funcdo dos resultados encontrados e sdo apresentadas sugestdes e

estudos que podem ser feitos a fim de que complementar o tema em estudo.

No capitulo seis esta apresentada a bibliografia que foi usada e consultada para

elaboracao do trabalho.

Por fim, nos anexos estdo apresentados todos os resultados obtidos e 0s seus

respectivos calculos.



1.1 Justificativa

A grande disponibilidade de residuos sélidos, tem motivado inUmeras pesquisas para
cumprir-se com a hierarquia de gestédo de residuos solidos que consiste na sequéncia
adequada para gestdo de residuos sélidos (prevencdo <reducdo <reutilizacdo
<reciclagem <valorizacdo energética <deposicao final), de modo a alcancar o objectivo
12 (garantir padrdes de consumo e de producdo sustentaveis, tem como meta 12.5- Até
2030, reduzir substancialmente a geracéo de residuos por meio da prevencéo, reducao,
reciclagem e reutilizacédo) dos 17 Objectivos de Desenvolvimento Sustentavel definidos
na Agenda 2030. Neste contexto, o trabalho proposto pretende aproveitar o bagaco de
cana-de-agucar que tem sido descartado pelos vendedores de sumo de cana-de-acucar
nos contentores de lixo e por fim € depositado nas grandes lixeiras pelo Conselho
Municipal, sem obedecer a hierarquia dos residuos soélidos contribuindo para grande
disponibilidade de residuos sélidos no Pais e no agravamento dos problemas associados
a ma gestao dos residuos sélidos.

Dentre varias alternativas que tem sido estudadas para aproveitar o bagaco de cana-de-
acucar, a incorporacao da cinza de bagaco de cana-de-acucar na producdo de Cimento
Portland de Cinzas Volantes é a melhor alternativa pois, 100% do residuo é reciclado, o
emprego de cinzas tende a promover melhorias nas propriedades do cimento e por outro
lado reduz a producdo e consumo de clinquer desta forma reduzindo os problemas

ambientais associados a producéao de clinquer.

1.2 Objectivos
1.2.1 Objectivo Geral
e Aproveitar o0 Bagaco de Cana-de-Ac¢ucar na producdo de Cimento Portland de
Cinzas Volantes.

1.2.2 Objectivo Especifico
e Produzir Cimento Portland de Cinzas Volantes em escala laboratorial com a
incorporacao de cinza de bagacgo de cana-de-agucar,
e Determinar as propriedades fisicas e mecanicas do cimento produzido com a
incorporacao de Cinza de Bagaco de Cana-de-AcgUcar;
e Classificar o cimento com base nos resultados dos ensaios fisicos e mecéanicos

obtidos de acordo com os requisitos definidos na norma NP EN 197-2017.



1.3 Metodologia

Para a realizacao do trabalho, recorreu-se a pesquisa qualitativa e quantitativa de modo

a reunir dados necessarios para a consecucao do mesmo.

Na pesquisa qualitativa fez-se analise e combinacdo de contetudos disponiveis em
bibliografias tornadas publicas, como livros e artigos cientificos referentes ao tema em

estudo.

Na pesquisa quantitativa, fez-se a recolha de dados por meio de experiéncia laboratorial,
de modo a obter dados fidveis e precisos. No qual produziu-se uma amostra de Cimento
Portland e cinco amostras de Cimento Portland de Cinzas Volantes e determinou-se as
propriedades mecanicas (Resisténcia a Flexdo e Resisténcia a Compressdo) e
propriedades fisicas (Finura pelo método de peneiracdo e pelo método de Blaine, Teor

de humidade, Tempos de presa e Expansibilidade).

Para a producéo das amostras de Cimento Portland de Cinzas Volantes, foi inicialmente
produzido o Cimento Portland, de seguida misturou-se o Cimento Portland com as CBCA
para a producdo das amostras de Cimento Portland de Cinzas Volantes, no qual a

dosagem foi feita com base na Tabela 6 (Anexo 1).

A parte experimental do presente trabalho foi realizada no Laboratério de Engenharia de
Mocambique-LEM,EP. Porém, a colheita da matéria-prima (Clinquer e Gesso) para
preparacao do Cimento Portland e moagem dos mesmos foi feita no depdsito da area
fabril da Cimento Nacional no Laboratério de Controlo e Qualidade da Cimento Nacional,

respectivamente.
O bagaco de cana-de-acucar foi fornecido por um vendedor de sumo de cana-de-acUcar.

A preparagcdo da CBCA, a produgédo das amostras de Cimento Portland de Cinzas
Volantes e 0s ensaios mecanicos e fisicos foram feitos no Laboratério de Cimentos e
Ligantes Hidraulicos do LEM,EP.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Cana-de-agucar

Cana-de-acUcar — € uma planta herbacea, cespitosa, da familia das Gramineas, nativa
da Asia e bastante cultivada em diferentes regifes tropicais e subtropicais, tem colmos
lenhosos, grossos e elevados, folhas lineares e flores purpureas dispostas em paniculas
piramidais. (Infopedia, 2021) E também conhecida como Cana-Doce e Cana-Sacarina
(Figura 1).

Figura 1-Cana de-acucar (Fonte: Google Photos)

A cana-de-acUcar € uma espécie de grande importancia socioecondémica, por ser uma
cultura de pequenos, médios e grandes produtores, e por apresentar enorme capacidade
de agregacao de valor a producédo. A partir da cana-de-acucar uma grande quantidade
de produtos podem ser gerados, sendo o acucar, o alcool, o suco natural, aguardente,
rapadura, vinhaca e melado. (Harter, et al., 2016)

2.1.1 Producédo do sumo de cana-de-acucar

A producéo de sumo de cana-de-acucar é desenvolvida por jovens empreendedores nos
mercados, nas paragens e terminais de transporte rodoviario, proximos as escolas, no

calcadao das praias entre outros locais que ha movimentacéo de pessoas.

Para a producéo de sumo de cana-de-agucar, primeiramente é feita a limpeza da mesma,
que consiste na raspagem da parte externa da cana-de-agucar com auxilio de uma faca.
Em seguida, é feita a extracdo da parte liquida da cana-de-acucar (Figura 2) por meio
de um espremedor manual, designado por maquina de sumo de cana, e por fim pode ser
adicionado limédo, gengibre e gelo ao sumo de cana-de-aglUcar. S80 necessarios em

média 1m de cana-de-acucar para producdo de 500ml de sumo de cana-de-agucar.



Figura 2-Empreendedor produzindo sumo de cana-de-agucar. (Fonte: Google Photos)

A producédo de sumo de cana-de-acgucar gera bagaco de cana-de-acgucar (Figura 3) que

€ a parte sélida da cana-de-acucar e constitui cerca de 30% da cana-de-acucar.

Figura 3-Bagaco de Cana-de-Acucar (Fonte:Google Photos)

O bagaco de cana-de-acucar juntamente com outros residuos sélidos € descartado nos
contentores de lixo, que posteriormente € depositado nas grandes lixeiras contribuindo

para o0s principais problemas que se verificam nas grandes lixeiras, nomeadamente:

e Emissao de biogas devido a decomposi¢do da matéria organica contida nos RSU,
que posteriormente promove a autocombustao;

e Acesso de diversos animais/pragas, que sao vectores de proliferacdo de doencas,
atraidos pela matéria organica;

¢ Infiltracdo da agua da chuva pela massa de residuos, que em conjuga¢ao com a
agua resultante da degradacéo da matéria organica, produz o lixiviado;

e A producdo de lixiviado conduz a contaminagao do solo e da agua subterranea
atraves da infiltracao, e também a contaminacgéo da agua superficial através das
escorréncias superficiais. Lixiviado pode contaminar pogos e linhas de agua

usada para o consumo humano.



2.1.2 Destino final do Bagago de Cana-de-agucar

Actualmente tém sido utilizadas, ou estudadas, alternativas para dar destino final
ambientalmente adequado ao bagaco de cana-de-agucar com o objectivo de reduzir o

excesso de RSU disponiveis, nomeadamente:
e Deposicao final do bagaco de cana-de-acUcar em aterros sanitarios

De acordo com o regulamento sobre a gestao de residuos sélidos urbanos n° 94/2014,
a deposicao final de RSU deve ser efectuada em aterros sanitarios ou controlados.
Porém em Mogcambique, a deposicéo final do bagacgo de cana-de-aclcar é efectuada nas
grandes lixeiras juntamente com outros RSU, onde sdo depositadas a céu aberto, sem
0 uso de qualquer sistema de proteccdo ambiental, ou de controlo de operacgdes, ou
qualquer outra norma utilizada actualmente nos aterros sanitarios. Este facto ocorre
devido a falta de aterros sanitarios disponiveis para o efeito, como consequéncia de
dificuldades financeiras para a implantacdo de aterros no pais e com a incompleta e
desactualizada legislacdo em vigor. (UNEP, et al., 2018)

Aterro sanitario € um local preparado de acordo com principios de engenharia, concebido
para a deposicao final de residuos, e que permite manté-los confinados de forma segura
numa menor area e volume possiveis, cobrindo-os com uma camada de terra diaria (ou
com frequéncia regular), permitindo assim o controlo da poluigdo ambiental e a
promovendo a proteccdo da saude publica. O mesmo exige uma grande extensdo de
area para a sua implantacdo, grandes recursos financeiros e possue um tempo de vida

atil.

Actualmente, estdo sendo desenvolvidos projectos de implantagcédo de um aterro sanitario
com geracéo de biogas (para Nampula) com capacidade para 500 Ton/dia de RSU, outro
aterro sanitario-biorreactor para a area Metropolitana de Maputo (Maputo, Matola e
Boane), com uma capacidade de 1500 Ton/dia. (UNEP, et al., 2018)

e Valorizacdo energética do bagaco de cana-de-agucar

A valorizacdo energética € um conjunto de processos industriais que permitem recuperar

parte da energia contida nos residuos solidos.



Na industria acucareira, 0 bagaco de cana-de-acucar € utilizado para produzir energia
em cogeracao, fornecendo vapor para o processo fabrii e para a producao
de electricidade. (FUNAE, 2021)

Este processo tem como residuos a CBCA que sdo usadas como fertilizantes nos
campos de cultivo de cana-de-agucar, como fonte de nutriente, especialmente o potassio

e atenuante da acidez do solo. (Assungéao, 2015)

A presenca de CBCA altera a composicéo quimica do solo aumentando a concentracao
de calcio, magnésio, fésforo, nitrato e potassio e, quando ocorre 0 escoamento superficial
apos uma chuva, substancias presente na CBCA atingem as aguas subterraneas e
superficiais, contaminando-as. Compostos nitrogenados e potassio, especialmente, se
solubilizam na agua e, em altas concentragfes, se tornam toxicos as espécies aquaticas

e aos organismos do solo e também afectam a qualidade da agua. (Brito, 2019)
e Reciclagem de bagaco de cana-de-agucar

A reciclagem, tem sido a melhor solucao para reduzir os residuos sélidos, e até gerar
algum retorno financeiro para o produtor quando transforma esse residuo num

subproduto.

Alguns residuos solidos como o bagaco de cana-de-agucar, cascas de arroz, lodo téxtil
podem ser utilizados como matéria-prima para fabricagdo de materiais usados na

construcéo civil devido ao seu indice de actividade pozolanica. (Armange, 2005)
2.1.3 Influéncia das CBCA nas propriedades do cimento

A producao de sumo de cana-de-acUcar gera residuo solido, bagaco de cana-de-acucar,
gue se submetidos a temperatura de 700°C produz sélidos inertes, denominados
“cinzas”, que podem ser utilizadas como constituinte principal na producdo de cimento.
Em média 1 kg de BCA produz cerca de 100 g de CBCA. (Oliveira, et al., 2017)

2.1.3.1 Propriedades Fisicas e Quimicas da CBCA
a) Propriedades fisicas

A maioria das particulas tém um diametro compreendido entre menos de 1um e 150 pm,
podendo ser mais finas ou mais grossas do que as de cimento. O diametro médio das

particulas de CBCA € menor que 5 pm, inferior que o diametro médio do cimento que



varia entre 7um e 12 um. A superficie especifica, aferida pelo método de Blaine, varia,
em geral, de 250 m?/kg a 550 m?/kg (Azevedo, 2002).

As particulas com dimensdes superiores a 125 pm sdo muito porosas. A ocorréncia
destas particulas esta associada a grandes quantidades de carbono. Este material ndo
queimado é responsavel pelo elevado valor da superficie especifica verificado na maioria
das cinzas volantes. Como consequéncia, elevados teores de carbono implicam maior
exigéncia de agua em betdes contendo CBCA. O teor de carbono também interfere na
resisténcia: quanto maior for o teor de carbono das cinzas, menor € a resisténcia do
betdo (Alonso et al, 1991).

As CBCA devem apresentar granulometria e superficie especifica semelhante ou inferior
a do cimento, de modo a evitar variacdes nas propriedades fisicas da massa resultante

da aplicacdo do mesmo. (Chin, 2011)
b) Propriedades quimicas

A grande maioria apresenta como principais constituintes compostos quimicos e cristais
de silica (SiOz2), alumina (Al203), 6xido férrico (Fe203) e cal (CaO). Em quantidades
substancialmente inferiores, existem outros componentes como MgO, Na20, K20, MnO
e TiO2.

Segundo a norma NP EN 196-5 a pozolanicidade é determinada comparando a
concentracdo de ido calcio, expresso em Oxido de célcio, presente na solucdo aquosa
em contacto com o cimento hidratado, depois de um periodo de tempo determinado, com
a guantidade de ido calcio que faz saturar uma solu¢cdo da mesma alcalinidade. A
pozolanicidade das cinzas esté intimamente relacionada com o teor de SiOz2, visto ser a
silica amorfa que se combina com a cal livre e a agua dando origem a formacédo de
guantidades suplementares de C-S-H. Cinzas com conteudos de SiO: inferiores a 35%
sdo praticamente inactivas como pozolanas e ndo devem ser incorporadas no betéo ou

na preparacao de algum material cimenticio. (Coutinho, 2006)

Em geral, o teor de carbono ndo é quantificado directamente, mas sim recorrendo a
determinacdo do teor em n&o queimado (perda ao fogo). O teor de material n&o
gueimado inclui, além do carbono livre, perdas de agua combinada e diéxido de carbono

provenientes dos hidratos e dos carbonatos presentes na CBCA, sendo assumido, sem



cometer um grande erro, como aproximadamente igual ao contetdo de carbono. (Chin,
2011)

A contribuicdo da quantidade de carbono presente nas cinzas € decisiva na exigéncia de
agua de pastas, argamassas e betdes. O total de agua necessario a obtencédo de uma
pasta de consisténcia normal é tanto maior quanto maior for o teor em carbono. O
carbono contido na CBCA apresenta porosidade elevada e grande superficie especifica,
sendo capaz de absorver quantidades significativas ndo s6 de agua, como de adjuvantes
incluidos na amassadura do betdo, nomeadamente superplastificantes, agentes
introdutores de ar ou retardadores de presa. Assim sendo, quanto menor for o teor de
carbono melhor serd a CBCA para incorporagdo na composicao do cimento. (Azevedo,
2002)

A cinza proveniente da queima de bagaco cana-de-acuUcar € maioritariamente composta
por silica, em quantidades superior & 60% (Tabela 1). Propriedade esta que faz dele um
material pozolanico, podendo assim, ser adicionado ao cimento como pozolana, a fim de

melhorar as propriedades do cimento.

As pozolanas sdo materiais siliciosos, naturais ou artificiais, que contém um elevado teor
de silica em forma reactiva, isto € numa qualquer forma nao cristalina (vitrea) e finamente
pulverizada capaz de reagir, na presenca de agua e a temperatura ambiente, com
hidroxido de célcio formando silicatos de calcio hidratados (C-S-H), responsaveis pela

resisténcia mecanica do cimento. (Chin, 2011)

Cabe ressaltar que a composicao quimica da cinza do bagaco pode variar em funcéo do
tipo de cana-de-acUcar cultivada, fertilizantes e herbicidas, além de fatores naturais, tais

como clima, solo e agua. (Cordeiro, et al., 2008)
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Tabela 1-Composicéo quimica das CBCA segundo diferentes autores.

Cordeiro et al,2008 | Marcos et al, 2009 | Shahzadi, 2016

SiO2 60,96 83,707 66,28

CaO 5,97 1,183 3,75

K20 9,02 6,146 5,15

MgO 8,65 - 0,51
P20s 8,34 - -

SOs3 - - 1,45

Al203 0,09 - 15,10

Fe203 0,09 6,537 3,40

Na20 0,70 - 1,55
MnO 0,48 0,081 -

Perda ao fogo 5,70 2,346 2,81

2.2 Cimento

Cimento- € um ligante hidraulico, isto €, um material inorganico finamente moido que,
quando misturado com agua, forma uma pasta que faz presa e endurece devido a
reacdes e processos de hidratacdo e que, depois do endurecimento, conserva a sua

resisténcia mecanica e estabilidade mesmo debaixo de agua. (NP EN 197-1 2017)

Cimento Portland- é um tipo de cimento que tem como constituinte principal o clinquer
e constituinte minoritario que séo adicionados com o objectivo de controlar o tempo de
presa (exemplo: gesso). Podem ser adicionados a sua composig&o outros constituintes
(escoéria do alto forno, silica de fumo, pozolana, cinzas volantes, xisto cozido e calcario)

com o objectivo de melhorar outras propriedades do Cimento Portland.

Cimento Portland de Cinzas Volantes- é um tipo de Cimento Portland que além do

clinquer, tem como constituinte principal cinzas volantes siliciosas ou calcarias.
2.21 Processo de Producgéo do Cimento Portland

O processo de producédo do cimento € uma combinagdo de formulas tradicionais e alta

tecnologia em equipamentos. Desde a extracdo de calcario até a entrega do produto
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final, as fabricas de cimento contam com etapas especificas no processo produtivo do
cimento. (Galhardo, 2014)

A fase de preparacao da matéria-prima marca o inicio de todo o processo de producao
do cimento e consiste no doseamento das matérias-primas (calcario e argila) e reducéo
da granulometria do material, através das operacdes de britagem e moagem, por forma
a obter-se um po fino designado por cru. (Chen, 2006)

A fase da cozedura é a etapa da producéo do clinquer, indispenséavel para a producao
do Cimento Portland. A cozedura da-se no forno a altas temperaturas, cerca de 1450°C,
onde o cru € descarbonatado, e convertido em clinquer, com libertacdo de gases,

principalmente, o dioxido de carbono. (Chen, 2006)

A partir dos 1450°C, em que a formacdo do clinquer deve ser completa, comeca o
processo de arrefecimento, primeiro com o encaminhamento da massa para a entrada
dos arrefecedores e depois através destes. Para facilitar o arrefecimento, é introduzido
ar em contracorrente com o clinquer, aproveitando-se este ar aquecido para a queima
de combustivel. (Galhardo, 2014)

Os transportadores de clinquer, que tém de ser resistentes a temperatura de saida do
forno (cerca de 200°C), conduzem-no para silos ou armazéns horizontais. (Galhardo,
2014)

7

A fase de preparacdo do cimento € a etapa final do processo de producédo e
compreende operacdes de dosagem do clinquer com os aditivos, nas proporcdes
estabelecidas para o cimento desejado, seguida da moagem e embalagem do produto
para a expedicdo. (Chen, 2006)

Na figura 4 esta ilustrado o fluxo basico de producao de uma fabrica de cimento com as

suas diversas etapas detalhadas.
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Figura 4-Fluxo basico da producéo do cimento
Fonte ABCP,2002
2.2.2 Propriedades Fisicas e Mecanicas do Cimento Portland

As propriedades do Cimento Portland sdo determinadas sob trés formas distintas:
produto em sua condicdo natural (em pd), mistura de cimento e dgua (pasta) e mistura

de cimento, agua e agregado padronizado (argamassas).
a) Finura

A finura do cimento é uma nocéo relacionada com o tamanho dos graos do produto.

(Costa, 2003). A finura é determinada por dois métodos:

Método de peneiracdo- serve unicamente para detectar a presenca de particulas
grossas de cimento. E método apropriado para verificacdo e controle do processo de
producado. (NP EN 196-6)

Método de permeabilidade ao ar- consiste na determinacdo da area especifica através
do tempo de escoamento de ar por uma massa de cimento, onde sédo usadas as formula
(1) e formula (2) para determinar a massa do cimento necessaria e area especifica.,
respectivamente. A determinacéo da area especifica serve principalmente para verificar
a uniformidade do processo de moagem de uma determinada instalacédo. (NP EN 196-9)
A area especifica do cimento, € o factor que governa a velocidade da reaccao de
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hidratacdo do mesmo e tem também sua influéncia comprovada em muitas qualidades

de pasta, das argamassas e dos concretos (Costa, 2003).
1) M,=0500xpxV

_ 5243xKxt

@ s=2=

b) Consisténcia Normal

E usado para determinar a percentagem 6tima de contetido de dgua necessaria para
uma pasta de cimento. Para preparar uma pasta, a consisténcia normal padrdo varia
entre 25-35% de agua. (Civire, 2017)

c) Tempo de Presa

E um fenémeno artificialmente definido como o momento em que a pasta adquire certa
consisténcia que a torna impropria a um trabalho. Tal conceito se estende tanto a
argamassa quanto aos concretos, nos quais a pasta de cimento esta presente e com

misséo aglutinadora dos agregados (Costa, 2003).

Tempo deinicio de presa- € o momento em que o cimento comeca a endurecer e perder

completamente sua plasticidade.

Tempo de fim de presa- € 0 momento em que o cimento perde completamente sua

plasticidade e torna-se duro.
d) Expansibilidade

E essencial que a pasta de cimento, apds presa néo sofra grandes variacdes de volume,
em particular expansodes que, se impedidas podem causar a destruicdo do material. Esse
tipo de expansdes podem ser causadas por hidratacdo retardada ou lenta (ou outras
reacces) de alguns compostos presentes tais como: 6xido de célcio livre, 6xido de

magnésio e sulfato de célcio. (Coutinho, 2006)
e) Resisténcia mecanica

E a capacidade do provete de resistir a um determinado esforgo de tens&o sem ruptura.
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3 PARTE EXPERIMENTAL
3.1 Preparacdo da matéria-prima

A producéo das amostras de cimento foi feita posteriormente a preparacdo do cimento
Portland e CBCA.

3.1.1 Preparacao do cimento Portland
3.1.1.1 Materiais Usados

Para a preparacdo do Cimento Portland foram usados os seguintes produtos e

equipamentos (Figura 5):

Produtos: Clinquer e Gesso

Figura 5-Produtos usados para producéo de Cimento Portland (A-Clinquer; B-Gesso).

Equipamentos: P&, Balanca, Balde, Moinho de Bolas, Chave grifo, Colher, Alpine,

Cadinho de Vidro, Espatula, Balanca e Pincel.
3.1.1.2 Procedimentos

v' Pesou-se uma mistura (Clinquer+Gesso) de 3kg obedecendo a seguinte
propor¢éo: 95% de Clinquer e 5% de Gesso;

v" Moeu-se a mistura (Clinquer+Gesso) no moinho de bolas devidamente limpo
durante 1h30min (Figura 6);
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Figura 6-Moinho de bolas.

v" Pesou-se 25¢g de Cimento Portland para verificar a granulometria de acordo com
a norma NP EN 196-6 1990 (Figura 7);

Figura 7-Amostra de cimento ap0s a primeira moagem

v' Apo6s a verificagdo, voltou-se a moer-se por mais 1h de modo a obter finura
necessaria para um cimento adequado, registrando-se o tempo total de moagem;
v" Moeu-se novamente 3kg da mistura durante 2h30min, por forma a obter as

quantidades necessarias para a realizagdo dos ensaios.
3.1.2 Preparacgéo da CBCA
3.1.2.1 Materiais Usados
Para a preparacéo da CBCA foram usados os seguintes equipamentos e produtos:
Produtos: Bagago de Cana-de-Agucar (Figura 3).

Equipamentos: Sacos, Recipiente, Fésforo, 2 Cadinhos, Mufla, Moinho de Bolas de
referéncia SC-MBL-01 e sacos plasticos.

3.1.2.2 Procedimentos

v Pré calcinou-se o BCA seco sem nenhum método cientifico, de modo a produzir
cinzas (Figura8);



Figura 8-Pré-calcinacédo do BCA

v Introduziu-se o BCA pré-calcinado (Figura 9) na mufla, onde calcinou-se
completamente a uma temperatura de 750°C durante 15min;

v' Apo6s 24h retirou-se da mufla os cadinhos contendo a CBCA,;

Figura 9- BCA pré-calcinado

v' Em seguida, moeu-se a CBCA durante 1h no moinho de bolas de referéncia SC-
MBL-01 (Figura 10).

Figura 10- CBCA ap6s & moagem

3.2 Preparagéo das amostras de Cimento Portland de Cinzas Volantes

A preparacao das amostras de Cimento Portland de Cinzas Volantes foi feito seguindo

os procedimentos descritos neste subcapitulo.



3.21 Materiais Usados

Produtos: Cimento Portland e CBCA

Equipamentos: Moinho de bolas de referéncia SC-MBL-01, Balanga com erro de +1g.
3.2.2 Procedimentos

e Pesou-se 2kg de uma mistura contendo Cimento Portland e CBCA com as

proporcdes apresentadas na tabela 2.

Tabela 2-Proporcédo de cimento Portland e CBCA para preparacdo das amostras de
Cimento Portland de Cinzas Volantes.

Cimento Portland (%) 94 87 80 73 66
CBCA (%) 6 13 20 27 34

Homogeneizou-se de forma fracionada 2kg da mistura (Cimento Portland+CBCA) até

6kg para cada amostra durante 2h no moinho de bolas de referéncia SC-MBL-01.
3.3 Determinagao das propriedades mecanicas

Este ensaio consiste na determinacdo de resisténcia a compressao e a flexdo, de
provetes de forma prismatica com dimensdes 40mm X 40mm X 160mm. Os ensaios
foram realizados de acordo com os procedimentos definidos na norma NP EN 196-1
2017.

3.3.1 Preparacédo dos Provetes

Para cada amostra de cimento foram preparados 9 provetes totalizando um universo de
54 provetes, os quais foram ensaiados aos 2, 7, e 28 dias de idade. Para cada idade, 3
dos 9 provetes prismaticos foram submetidos aos ensaios de resisténcia a flexdo e

compressao.
3.3.1.1 Materiais Usados

Materiais: (225+1)g de Agua destilada, (450+2)g de Cimento, (1350+5) Areia

Normalizada CEN e Oleo mineral.
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Equipamentos: Misturadora, Balanca, Molde  prismatico,  Compactador,
Termohigrometro, Camara de Cura, Tanques de agua, Martelo de borracha, Placa de
vidro, Pedacos de borracha, Espatula de borracha, Espatula de aluminio, Giz e Régua

metalica plana.
3.3.1.2 Procedimentos
a) Preparacéo da argamassa

e Deitou-se agua e cimento no recipiente da misturadora e pos-se imediatamente

em funcionamento. (Figura 11);

Figura 11- Misturadora de argamassa e pasta de cimento.

e Apoés 30s, introduziu-se regularmente a areia normalizada CEN durante 30s;

e ApoOs 30s retirou-se o recipiente do misturador, por meio de uma espatula de
borracha retirou-se toda a argamassa aderente as paredes e ao fundo do
recipiente e colocou-se no meio deste;

e Continuou-se a amassadura durante 30s.
b) Moldagem dos provetes
Os provetes foram moldados logo apés a preparacdo da argamassa.

e Com o molde oleado e a sua prolonga fixados firmemente a mesa do compactador
(Figura 12), introduziu-se directamente do recipiente do misturador, com recurso

a uma colher, uma camada de argamassa em cada compartimento do molde.
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Figura 12- Molde e prolonga fixados no compactador.

¢ Nivelou-se a face superior da argamassa com uma espatula grande e compactou-
se com 60 pancadas durante 60 s;

e Em seguida introduziu-se a segunda camada, nivelou-se novamente a face
superior da argamassa com uma espatula curta, e compactou-se com mais 60
pancadas, durante 60s;

e Retirou-se 0 molde cheio da mesa do compactador e a prolonga (Figura 13),
retirou-se imediatamente o0 excesso de argamassa e alisou-se a superficie dos

provetes com uma régua metalica plana.

Figura 13- Molde prismaticos contendo argamassa ap0s a compactacao.

c) Conservacédo dos moldes contendo os provetes

e ApOs a moldagem, colocou-se sobre o molde uma placa de vidro apoiado por
pedacos de borracha posicionados nas extremidades do molde;

e Em seguida, colocou-se o molde na Camara de cura (Figura 14), durante 24h a
temperatura de (20£1) °C.



Figura 14-Conservacao dos moldes contendo os provetes (A-Moldes prismaticos

contendo argamassas a dentro da Camara de cura; B- Camara de cura.)

d) Desmoldagem dos provetes

e Apés 24h, retirou-se os moldes da Camara de cura e desmoldou-se os provetes
com auxilio de um martelo de borracha, dando algumas pancadas suaves nos
vértices do molde de modo a libertar com facilidade os provetes;

e Em seguida, identificou-se o0s provetes com giz obedecendo a seguinte
sequencia: Composi¢do da CBCA, numero do molde e idade (Figura 15).

Figura 15-Provetes desmoldados e ap6s 24h de cura devidamente identificados.

e) Conservacao dos provetes na agua

e Os provetes desmoldados ap6s 24h de cura e devidamente identificados foram
imersos em agua a 20°C na posicéo vertical, num tanque cheio de agua (Figura
16).



Figura 16-Processo apds a desmoldagem dos provetes (A-Provetes submersos em

agual//B-Tanque de agua).

e Os provetes permaneceram submersos em agua até completarem as idades para

a realizacéo dos ensaios de resisténcia & flexdo e compressao.
3.3.2 Resisténcia & flexdo e compresséo

Os provetes foram submetidos aos ensaios de resisténcia a flexdo e compresséo 2, 7 e
28 dias de idade.

e Para o ensaio de resisténcia a flexdo, colocou-se o provete numa Prensa
Hidraulica (Figura 17), com capacidade de 500KN, onde a face lateral de
moldagem estava assente nos cilindros de apoio e o eixo longitudinal do provete,
perpendicular aos apoios. Aplicou-se a carga verticalmente por meio do cilindro
de carga sobre a face lateral oposta do provete e aumentou-se uniformemente a
uma velocidade de carga de 50+10N/s até a ruptura,dando origem a semi-

provetes (Figura 18).

Conservou-se 0s semi-provetes cobertos com um pano humido até ao momento do

ensaio a compressao.

e Para o ensaio de resisténcia a compressao, cada semi-provete foi centralizado
lateralmente em relacdo aos pratos da Prensa Hidraulica. Aumentou-se a carga

uniformemente a velocidade de (2.400+200)N/s durante toda a aplicagdo da

carga, até a ruptura (figura 18).
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Figura 17- Prensa hidraulica para ensaio de resisténcia a flexao e resisténcia a

compressao.
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Figura 18-Provetes prisméaticos apos ruptura (A-Provetes prismatico apos ensaio de

.
o

flexao//B-Provetes prismatico apds ensaio de compressao).
3.4 Determinacéo das Propriedades Fisicas

Foram determinadas as seguintes propriedades fisicas: finura, tempo de inicio de presa,

tempo de fim de presa e expansibilidade.
3.41 Determinacgéo da Finura

A determinacao da finura do cimento pode oferecer informacdes tanto quanto & presenca

de particulas grossas no cimento, como ao grau de moagem.

Existem dois métodos para determinacdo desta propriedade do cimento segundo a
norma NP EN 196-6:2017, nomeadamente: Método de Peneiragcdo e Método de
Permeabilidade ao ar (Método de Blaine).

3.4.1.1 Método de Peneiracdo

Consiste na peneiracdo do cimento em peneiros normalizados, onde posteriormente

calcula-se a percentagem com a massa dos graos de dimensdes superiores (residuo de
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peneiracdo) as da malha utilizada para o ensaio, e a massa total necessaria para a

peneirardo que é de 25g de amostra.
3.4.1.1.1 Materiais Usados
Produtos: Amostras de cimento em estudo.

Equipamentos: Balanca, Cadinho, Aparelho de peneiracéo por jato de ar, Peneiro de

malha 90um.
3.4.1.1.2 Procedimentos

e Fixou-se o peneiro de malha 90um ao peneirador a vacuo;

e Pesou-se 25g de cimento e deitou-se cuidadosamente no peneiro ao ponto de
evitar perdas;

e Agitou-se a amostra com uma vareta seca para dispersar as particulas do
cimento, em seguida colocou-se a tampa no peneiro e peneirou-se por 5 minutos
(Figura 19);

AIR JET
SIEVE-TRONIC

Figura 19-Aparelho de peneiracéo por jato de ar.

e Retirou-se o residuo do peneiro e pesou-se;

e Determinou-se a percentagem do residuo na amostra de cimento.
Repetiu-se o procedimento acima descrito 3 vezes para as 6 amostras de cimento.
3.4.1.2 Método de permeabilidade ao ar (Método de Blaine)

Consiste em observar o tempo que leva uma dada quantidade de ar a atravessar uma

camada compactada de cimento com dimensdes e porosidade especificadas.
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3.4.1.2.1 Materiais Usados

Produtos: Amostras de cimento em estudo, Oleo, Petrdleo.

Equipamentos: Tabuleiros, Balanca, Estufa, Frasco volumétrico de Le Chatelier, Banho-

maria, Termémetro, Cronémetro e Permeabilimetro Blaine.

3.4.1.2.2 Procedimentos

a)

Determinacao do teor de humidade por secagem em estufa ventilada
Pesou-se e registou-se o tabuleiro, em seguida pesou-se e registou-se o tabuleiro
mais 100g de cimento;

Colocou-se o tabuleiro contendo 100g de cimento na estufa e deixou-se durante
4h (Figura 20);

Figura 20-Tabuleiros contendo amostra de cimento na estufa para secagem com

ventilacao.

Apos 4h, retirou-se o tabuleiro contendo cimento, pesou-se e registou-se 0 peso
do mesmo, e colocou-se novamente na estufa;
Apoés 20h, retirou-se o tabuleiro contendo o cimento, pesou-se e registou-se o

peso do mesmo, e determinou-se o teor de humidade por secagem.

b) Determinagcdo da massa volumica

Introduziu-se petréleo no frasco volumétrico de Le Chatelier e registou-se o
volume;

Conservou-se o frasco volumétrico de Le Chatelier contendo petréleo em banho-
maria durante 15min e registou-se o volume;

Introduziu-se cuidadosamente 65g de cimento no frasco volumétrico de Le

Chantelier e registou-se o volume (Figura 21);
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Figura 21-Frasco volumétrico de Le Chatelier contendo petréleo e 65¢g de

cimento.

Conservou-se o frasco volumétrico de Le Chatelier contendo cimento em banho-
maria durante 15min;

ApGs 15min, fez-se a leitura do volume deslocado pela massa de cimento;
Determinou-se a densidade dividindo a massa pelo resultado obtido.
Determinacgdo da finura pelo método de Blaine

Com base na férmula (1) calculou-se a massa do cimento necessaria para o
ensaio;

Com a célula metélica na posicéo vertical, introduziu-se um papel de filtro cobrindo
totalmente o fundo poroso da célula e introduziu-se a M2 dando ligeiras pancadas
de modo a obter uma superficie plana de cimento;

Colocou-se um segundo papel de filtro sobre o cimento e comprimiu-se levemente
com ajuda de um pistéo;

Introduziu-se a célula no Permeabilimetro de Blaine (Figura 22) e tapou-se a
mesma com um bujao especifico;

Abriu-se a torneira do aparelho e aspirando moderadamente elevou-se o liquido
até a marca superior, em seguida fechou-se a torneira;

Retirou-se o bujéo da célula e o liquido comecou a escorrer, ligou-se o cronometro
quando o liquido atingiu a segunda marca e registou-se o tempo de escoamento

guando o liquido coincidiu com a terceira marca,;
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Figura 22-Aparelho blaine
3.4.2 Determinacdo dos tempos de presa e da expansabilidade

A norma NP EN 196-3:2017 estabelece que a pasta de cimento com consisténcia normal
tem uma resisténcia especificada a penetracdo de uma sonda normalizada. A quantidade
de agua necesséria para se obter uma pasta com consisténcia normal é determinada por
tentativas em pastas com quantidades de agua diferentes. O tempo de presa é
determinado observando a penetracdo de uma agulha numa pasta de cimento com
consisténcia normal até atingir um valor especificado. A expansibilidade é determinada
observando a expansédo volumica de uma pasta de cimento com consisténcia normal,

indicada pelo deslocamento relativo de duas agulhas.
3.4.2.1 Materiais necessarios
Produtos: Agua destilada, amostras de cimento

Equipamentos: Misturadora, Aparelho de Vicat, Agulhas (consisténcia, inicio de presa,

fim de presa), molde de vicat, paguimetro, cronOmetro e cadmara de cura.
3.4.2.2 Procedimento experimental
Amassadura da pasta de cimento

e Colocou-se acima de 1259 de agua e 500g de cimento no recipiente do
misturador;

e Po6s-se imediatamente a misturadora a funcionar;
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Apos 90s retirou-se o recipiente da misturadora, com auxilio a uma espatula de
borracha retirou-se toda a pasta aderente as paredes e ao fundo do recipiente da
misturadora durante 30s;

Posicionou-se novamente o recipiente da misturadora e ligou-se a misturadora.
ApoOs 90s retirou-se 0 recipiente, colocou-se a pasta no molde de vicat
ligeiramente oleado e alisou-se com uma espatula metalica.

Determinacao da consisténcia normal

Ajustou-se o aparelho de vicat fazendo descer a sonda até a placa da base do
molde, ajustando a marca ao zero da escala;

Levantou-se a sonda até a posicdo de espera, colocou-se o molde de vicat
incluindo a placa da base, logo apds o alisamento da pasta, no eixo da sonda do
aparelho de Vicat (Figura 23);

Baixou-se a sonda com cuidado até que esta entrou em contacto com a pasta,
fez-se uma pausa de 3s nesta posicéo de modo a evitar uma velocidade inicial ou
aceleracdo forcada das partes moveis;

Apés os 3s, soltou-se rapidamente as partes moéveis de modo que a sonda penetre
verticalmente no centro da pasta;

Efectuou-se a leitura da escala 30s depois da libertacdo da sonda.

Repetiu-se o ensaio aumentando ou diminuindo a quantidade de agua até que a leitura

da escala estivesse (6x2) mm, de modo a obter a pasta de consisténcia normal para

determinacao dos tempos de presa e expansibilidade.

b) Determinacéo do tempo de inicio de presa

Encheu-se o molde de vicat com pasta de cimento com consisténcia normal
preparada segundo os procedimentos de amassadura da pasta de cimento
descritos acima;

Colocou-se o molde de vicat cheio num recipiente contendo agua, de modo que a
superficie da pasta figue submersa a uma profundidade de pelo menos 5mm, e
conservou-se na camara de cura a uma temperatura de (20+1) °C;

Ajustou-se o aparelho de vicat fazendo descer a sonda até a placa da base do
molde de vicat que foi utilizada ajustando a marca ao zero da escala,
Levantou-se a sonda até a posicédo de espera, colocou-se o molde de vicat e a

placa da base (Figura 23);
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Baixou-se a sonda com cuidado até que esta entrou em contacto com a pasta,
fez-se uma pausa de 3s nesta posicao de modo a evitar uma velocidade inicial ou
aceleracdo forcada das partes moveis;

Apos os 3s, soltou-se rapidamente as partes moveis de modo que a sonda penetre
verticalmente no centro da pasta;

Efectuou-se a leitura da escala 30s depois da libertagdo da sonda.

Repetiu-se o ensaio de penetracdo no mesmo provete em posi¢cdes convenientemente

espacadas, a pelo menos 8mm do bordo do molde de vicat ou 5mm uma a outra e a pelo

menos 10mm da posi¢do da ultima penetracdo e com intervalos de tempo de 30min até

que a distancia entre a agulha e a placa da base fosse de (6+3) mm, registando-se 0s

tempos lidos do cronémetro.

d) Determinacdo do tempo de fim de presa

Apos o registo do tempo de inicio de presa, inverteu-se o molde de vicat sobre a
placa da base de modo que os ensaios para a determinacédo do fim de presa sejam
efectuados sobre a face do provete originalmente em contacto com a placa da
base (Figura 23);

Mergulhou-se o molde e a placa da base no recipiente cheio de agua e conservou-
se na camara de cura & uma temperatura de (20+1) °C;

Em intervalos de 30min efectuaram-se as medi¢cfes no aparelho de vicat até ao
momento em que 0 acessorio anelar deixou pela primeira vez de fazer uma marca

no provete e registrou-se o tempo a partir do tempo zero.

Figura 23-Aparelho de vicat com o molde de vicat e a sonda na posi¢cédo de espera

para determinacéo de: A-Consisténcia normal; B-Tempo de inicio de presa e C- Tempo

de fim de presa.
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e) Determinacao da expansibilidade

e Encheu-se um molde de Le Chatelier (com uma placa de vidro na parte inferior
ligeiramente oleada) com pasta de consisténcia normal preparada segundo o0s
procedimentos de amassadura de pasta de cimento descritos acima;

e Tapou-se a parte superior do molde de Le Chatelier com uma placa de vidro

ligeiramente oleada e colocou-se um peso de 100g (Figura 24);

Figura 24- Molde de Le Chatelier, placa de vidro e peso de 100g.

e Conservou-se o molde de Le Chatelier dentro de um recipiente contendo agua na
Camara de cura a uma temperatura de (20+1) °C durante 24h+30min;

e Apds 24h£30min, retirou-se o molde de Le Chatelier e mediu-se o afastamento
das agulhas com um Paquimetro;

e Em banho-maria (Figura 25), aqueceu-se o molde até a ebulicdo da agua durante
30min e manteve-se em banho-maria a temperatura de ebulicdo da agua durante
3hx5min.

i |
Ry
Figura 25-Banho-Maria contendo molde de Le Chatelier.

e Ap0s 3h+5min, retirou-se a tampa do Banho-maria, deixou-se os moldes arrefecer
até a temperatura ambiente e mediu-se o afastamento entre as agulhas com um

Paquimetro.



4  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos ap6s a realizacdo dos ensaios laboratoriais e os respectivos
calculos de média aritmética estdo apresentados nos anexos 3, 4, 5, 6, 7 e 8. Na presente

seccao encontram-se os resultados apés o célculo de média aritmética.

4.1 Propriedades Mecéanicas

Nos graficos 1 e 2 estdo representadas as variagbes das resisténcias a flexado e

compressdo em funcdo da idade de cada provete da argamassa de cimento em estudo,

respectivamente.
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Grafico 1-Resultados da Resisténcia & Flexdo em fungéo da idade dos provetes.
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Grafico 2-Resultados da Resisténcia & Compressado em funcéo da idade dos provetes.
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Os gréficos 1 e 2 mostram o seguinte:

e As resisténcias a flexdo e & compressao das amostras de cimento em estudo
aumentam com o aumento do tempo de cura independentemente da composi¢cao
do cimento;

¢ Reducao nas resisténcias a flexdo e a compressao das amostras de cimento em
estudo em fungdo do aumento da quantidade de CBCA na composi¢cao dos
mesmos. Esse facto deve-se, a reducao da quantidade de clinquer devido ao uso
da CBCA, que consequentemente empobrece a mistura final em componentes

gue acrescem qualidades ao cimento, também observado por Marcos (2008).
4.2 Propriedades Fisicas

4.21 Finura
Os resultados dos ensaios de determinagcdo da finura das amostras de cimento em

estudo pelos métodos de peneiracédo e permeabilidade ao ar encontram-se na tabela 3.

Os resultados da tabela 3 mostra uma diminuicdo do residuo de peneiracdo em funcéo
do aumento da quantidade de CBCA na composi¢do do cimento devido a acentuada
finura que as CBCA ja possuiam antes de serem incorporadas no processo de moagem

e homogeneizacao juntamente com o Cimento Portland.

Tabela 3- Resultados da finura para as 6 amostras em estudo.

Residuo de
_ 1,9 1,8 1,7 1,5 1,4 1,2
Peneiracao (%)
Teor de humidade
1,2 0,7 0,9 0,6 0,8 11
(%)
Massa Volimica
2,80 2,94 3,08 2,81 2,90 3,11

(g/cm?)

Area Especifica

4 485,7 4451,3 | 4543,0 | 4599,7 | 4616,3 | 5061,0
(cm2/g)

Os resultados da tabela 3 mostra um aumento na area especifica em fungdo do aumento
da quantidade de CBCA na composic¢do do cimento como consequéncia do aumento de

particulas finas presentes na amostra de cimento em estudo, respectivamente. Menth e
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Monteiro (1994) apontam também que a reducéo da permeabilidade ao ar ocorre devido
a diminuicdo da porosidade que é consequéncia da reducédo de residuos em funcgéo do
aumento da quantidade de CBCA.

4.2.2 Tempos de presa

Os resultados dos ensaios de determinacdo dos tempos de presa e da consisténcia

normal das amostras de cimento em estudo encontram-se na tabela 4.

Tabela 4- Resultados de tempos de presa para as 6 amostras em estudo.

Consisténcia
28,7 27,5 27,6 28,5 29,0 29,3
Normal (%)
Tempo de Inicio
_ 120 120 120 120 150 160
de Presa (min)
Tempo de Fim de
_ 299 302 305 434 450 505
Presa (min)

A consisténcia normal € usado para determinar a percentagem 6tima de contetdo de
agua necessaria para uma pasta de cimento. Tal como encontrado por Civire 2017, os
resultados apontam que a consisténcia varia entre 27%-29%, que afirma que para

preparar uma pasta, a consisténcia normal deve variar entre 25-35% de agua.

Os tempos de presa sofreram alteracdes nas amostras de cimento em estudo em relacao
a A-Padréo, esta variacao ocorreu devido a lenta hidratacdo do cimento, ocasionada pela
diminuicdo das fases mais reactivas do clinquer. A composicdo do clinquer controla a
cinética da hidratagcdo do cimento, devido as fases mais potencialmente reactivas
(KIRCHHEIM, 2008). O indice de hidratacdo das fases no cimento se processa na
seguinte ordem: C3A> C3S> C4AF>C2S (RAMACHANDRAN, et al., 1999).

O aluminato tricélcico é a fase que reage mais rapido quando em contacto com a agua,
formando rapidamente os aluminatos de calcio hidratado (CsAHs, C4AH19 € C2AHs)
(KIRCHHEIM, 2008).

4.2.3 Expansibilidade

Os resultados dos ensaios de determinagdo dos tempos de presa das amostras de

cimento em estudo encontram-se na tabela 5.
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Tabela 5- Resultados da Expansibilidade das amostras de cimento em estudo.

Expansibilidade

0,27 1,14 2,81 5,21 7,32 9,12
(mm)

Os resultados mostram um aumento na expansibilidade das amostras de cimento em
estudo em funcdo do aumento da composi¢cao de CBCA em relacdo a A-Padréo. Este
aumento ocorre devido a hidratacdo retardada ou lenta de MgO e CaO presentes na
CBCA.

Se a matéria-prima com que o forno é alimentado contém um pouco mais de CaO do
que 0 necessario para se combinar com os silicatos e aluminatos ou se a queima ou
arrefecimento séo insatisfatorios, o CaO em excesso continuard livre. A sua posterior a
hidratacdo serd muito lenta e acompanhada por expansdes, na medida em que
corresponde a extincao dessa cal livre. O mesmo acontece com o MgO, o mesmo podera
cristalizar em cristais grandes (periclase) o que provoca a instabilidade e expansibilidade
do volume da pasta de cimento endurecido. De facto o MgO é reactivo apenas sob a
forma cristalina de periclase (em gquantidade superior a 2% do cimento, em massa, pois

até 2% combina-se com 0s componentes principais do cimento). (Coutinho, 2006)
4.3 Classificagao do Cimento Portland de Cinzas Volantes

A partir dos resultados obtidos e com base na tabela de requisitos mecéanicos e fisicos
expressos como valores caracteristicos especificados na norma NP EN 197-1:2017
(Anexo2), as amostras de Cimento Portland de Cinzas Volantes classificam-se como

sendo:

e CEM II/A-L 42.5N, de A-6 a A-20;
e CEM II/B-L 32.5N, de A-20 a A-27;

A-34 ndo cumpre com 0s requisitos minimos estabelecidos pela norma para cimentos

correntes, portanto ndo possui nenhum enquadramento.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

Tendo em conta os objectivos tracados e os resultados obtidos quando aproveitado o

bagaco de cana-de-acucar na producdo de Cimento Portland de Cinzas Volantes,

conclui-se que:

A CBCA pode ser utilizada como constituinte principal para incorporar na
producdo de Cimento Portland de Cinzas Volantes, a utilizacdo deste residuo na
industria cimenteira pode ser considerado uma alternativa viavel para reduzir o
impacto ambiental causado pelo seu descarte nas lixeiras;

A incorporacdo de CBCA é recomendavel até o teor de 27%, visto que 0s
resultados das resisténcias mecanicas para valores superiores a 27% de CBCA,
nao satisfazem os minimos estabelecidos para cimentos correntes;

Verifica-se uma diminuicao na finura em funcédo do aumento de CBCA por estas
serem mais finas que o cimento, permitindo desta forma uma maior compacidade
das pastas e argamassas de cimento;

As cinzas volantes provocam reaccdes ligeiramente expansivas na pasta de
cimento hidratado a partir de A-20, sem exercer influéncia nas reaccoes
cimentantes no cimento e sem interferir na formacdo de produtos cimenticios,
visto que os resultados de expansibilidade obtidos sdo inferiores a 10 mm, valor
maximo admissivel para cimentos correntes;

Os resultados de resisténcia a compressao aos 2 e 28 dias dos cimentos com a
incorporacdo das CBCA decrescem em funcdo do aumento do teor de cinzas,
guando comparados os resultados do cimento ordinario CEM | 52.5N, passando
0S mesmos a serem classificados como Cimento Portland de cinzas volantes CEM
I/ A-L 42.5 N para amostras contendo uma percentagem de 6% a 20% de CBCA
e Cimento Portland de Cinzas volantes CEM Il / B-L 32.5N para amostras
contendo 21%-27% de CBCA.
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5.2 Recomendagbes

Tendo em conta que o presente trabalho limitou-se na realizacéo de ensaios fisicos e
mecanicos do Cimento Portland e Cimento Portland de Cinzas Volantes, seria adequado

também a realizac&o de ensaios quimicos sobre o teor de sulfatos e teor de cloretos.

Recomenda-se também, um estudo sobre calcinacéo, composicéo e indice de actividade
pozolanica da CBCA para a producdo de material amorfo e homogéneo quimicamente,

com elevado indice de actividade pozolanica.

Recomenda-se ainda a elaboracdo de um sistema de gestdo de bagaco de cana-de-
acucar, de modo a quantificar o bagaco de cana-de-acucar disponivel, definir o método
de recolha e outros aspectos referentes & gestdo ambiental do mesmo, que possa ser

atil para complementar o presente trabalho.
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7.1 ANEXO1

Tabela 6-Os 27 produtos da familia de cimento corrente (NP EN 197-1)

Composigéao (percentagem em massa)

Constituintes principais

x ] Constituint
Notagdo dos 27 Pozolana ci | Calcéario es
Tipos produtos Escoria Silica inza volante . TR
L - - i Xisto adicionais
Principais (tipos de cimento Clinquer de alto- de . P
cozido (minoritario
corrente) K forno fumo natural - £
Natural . Siliciosa | Calcéria T s)
S D calcinada L LL
P \Y w
Q
CEMI cimento | cevy | 95100 - - - - - - - - - 05
Portland
Cimento CEM 80-94 4-20 - - - - - - - - 0-5
I/A-S
portland CEM
d ori - - - - - - - - - - -
e escoria /B-S 65-79 21-35 0-5
Cimento
portland CEM g ) ) ) . R R . . . g
desiica | wap | %09 610 05
de fumo
CEM
WA-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
Cimento CEM
portland 1/B-P 65-79 ) ) 2135 ) ) ) ) B . 05
de CEM
pozolana IWA-Q 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEM
weq | 57 - - - 21-35 - - . . ; 05
CEM
Ay 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Cimento CEM 65-79 ) . ) . 21-35 R . R : 0-5
portland 11/B-V
CEMII de cinza CEM
volante WA-W 80-94 ) ) ) . B 6-20 ) B . 05
CEM
WB-W 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Cimento CEM
80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
portland WA-T
de xisto CEM
cozido 11/B-T 6579 ) ) ) ) ) ) 2135 ) ) 05
CEM
WAL 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5
Cimento CEM
portland 11/B-L 65-79 ) . ) . B B ) 21-35 ) 05
de CEM
calcario IWA-LL 80-94 ) ) ) ) ) ) ) ) 6-20 05
CEM
IWB-LL 65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5
Cimento Iﬁf_’\:’l 80-94 6-20 0-5
portland CEM
composto 1/B-M 65-79 21-35 0-5
CI:III?XI 35-64 36-65 - - - - - - - - 0-5
Cimento
EM
CEM Il de alto CI:IIIB 20-34 66-80 - - - - - - - - 0-5
forno CEM
e 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5
. CEM 65-89 - 11-35 - - - 0-5
CEM IV Cimento IVIA
pozolanico CEM
v/B 45-64 36-55 05
. CEM 40-64 18-30 - 18-30 - - - - 0-5
CEMV Cimento VIA
Composto EM
i C\://B 20-38 31-50 - 31-50 - - - - 0-5
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ANEXO 2-Requisitos mecanicos e fisicos expressos como valores

caracteristicos especificados(NP EN 197-1)

Tabela 7-Requisitos mecanicos e fisicos expressos como valores caracteristicos

especificados.
Resisténcia a
compresséao(Mpa) Tempo de
Classe de o o
.. | Resisténcia aos | Resisténcia inicio de | Expansibilidade(mm)
Resisténcia _
primeiros dias | de referéncia | presa(min)
2 dias | 7 dias 28 dias
32,5N - 16,0
232,5|<52,5 275
32,5R 210,0 -
422N >10,0 -
2425 | <62,5 >60 <10,0
42 5R >20,0 -
52,5N 220,0 -
2525 - 245
52,5R >30,0 -
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ANEXO 3-Resultados dos ensaios fisicos e mecanicos da A-Padrao

7.1.1 Resultados dos ensaios mecéanicos

Amassadura:

e O cimento, a areia normalizada, a agua e o equipamento a uma temperatura de

(20£2)°C;

e 2 dias: hora: 10h57

7dias: hora: 11h07

e Temperatura do local:22°C
e Data: 10/02/2021

Tabela 8-Composicdo da amassadura.

28dias: hora: 11h15

Humidade relactiva do local:56%

COMO001/2-1 1357,3 450,3 225,2
COMO001/3-1 1357,9 450,2 225,2
COMO001/4-1 1357,3 450,3 2251

Tabela 9-Resultados dos ensaios de flexao.

COMO001/2-1 598,9 3,155 7,39
COMO001/3-1 2 590,8 2,938 6,89 7,3
COMO001/4-1 589,8 3,245 7,61
COMO001/2-2 594,5 3,549 8,32
COMO001/3-2 7 601,0 3,428 8,03 8,3
COMO001/4-2 594,0 3,666 8,59
COMO001/2-3 602,5 3,863 9,05
COMO001/3-3 28 598,7 3,882 9,10 9,1
COMO001/4-3 598,6 3,841 9,00

A3



Tabela 10-Resultados de ensaio de compressao.

COMO001/2-1 54,178 33,86
COMO001/2-1 56,116 35,07
Idade:2dias
COMO001/3-1 53,931 33,71
Data:12/02/2021 33,4
COMO001/3-1 54,995 34,37
Hora:10h57
COMO001/4-1 55,223 34,51
COMO001/4-1 46,390 28,99
COMO001/2-2 74,662 46,66
COMO001/2-2 76,064 47 54
Idade:7dias
COMO001/3-2 76,889 48,06
Data:17/02/2021 47,5
COMO001/3-2 77,095 48,18
Hora:11h07
COMO001/4-2 76,521 47,83
COMO001/4-2 74,981 46,87
COMO001/2-3 91,697 57,31
COMO001/2-3 97,634 61,02
Idade:28dias
COMO001/3-3 91,298 57,06
Data:10/03/2021 58,9
COMO001/3-3 96,829 60,52
Hora:11h15
COMO001/4-3 95,276 59,55
COMO001/4-3 92,511 57,82

7.1.2 Resultados dos ensaios fisicos

e Residuo

Tabela 11-Resultados dos ensaios de residuo

25,1 0,50 1,99
90um 2 25,1 0,50 1,99 1,9
3 24,8 0,44 1,77
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Ri = Z—jme%

onde: Ri -residuo de peneiracdo do cimento na determinagéo i;

M1 -massa do provete;

M2 -massa do provete retido no peneiro.

e Massa volimica

Condicdes da sala( Temperatura: 22°C; Humidade Relactiva; 55%)

Inicial | Final | Inicial | Corrigida(V1) | Final | Corrigida(V2)
65,02 2,8
17 18 0,6 0,0 23,5 23,2
= onde: p — é a massa volimica;
p= V2=V1) P '

Mz1- massa do provete seco;

V1- valor lido no inicio, no voluminimetro, no ensaio;

V2- valor lido no fim, no voluminimetro, no ensaio.

e Areaespecifica

Condicoes da sala( Temperatura: 22°C; Humidade Relactiva; 55%)

4,486

Volume da
1,836" 91 4,519
camada(cm?)
Constante de
. 25,3 90 4,494
calibracao(K)
Porosidade(e) 0,500" 88 4,444

“valores tabelados (norma mogambicana NP EN 196-6)

Formacgao da camada = M, = 0,500xpxV = 0,500x3,11x1,836 = 2,86g
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_ 52,43xKx\t

5 onde: S- Area especifica;

S

K- constante de calibracéo;
t-tempo de escoamento;
p-massa volumica.
e Teor de humidade por secagem em estufa ventilada
Massa do provete a secar em estufa:100,5g; Temperatura da estufa:110°C.

Tabela 12-Resultados do ensaio para determinacdo do teor de humidade

1. Tabuleiro 215,0 17/03/21-07h50

2. Tabuleiro+Cimento 315,5 17/03/21-08h00

3. 12 pesagem 314,1 17/03/21-12h10 1,2
4. 2a pesagem 314,3 18/03/21-08h40

5. M; = (linha4 — linhal) = 99,3g

e Consisténcia normal

Tabela 13-Resultados do ensaio para determinacdo da consisténcia normal.

150,4 0 500,1
145,4 3 500,0
143,4 8 500,1

-Quantidade de agua para consisténcia normal=143,4g

, agua
Teor de agua da pasta normal = x100% = 28,68%

500
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e Tempos de presa

Tabela 14-Resultados do ensaio para determinagdo dos tempos de presa.

Tempo(h:min)

Penetracéo da

Tempo(h:min)

Penetracéo da

agulha(mm) agulha(mm)
1:00 0 3:00 -
1:30 0 4:00 -
2:00 7 4:59 0,5

-Tempo de inicio de presa=120min

-Tempo de fim de presa=299mn

Tabela 15-Resultados para ensaio de determinacdo de expansabilidade.

Aparelho de

La(mm)

74,93

Lc(mm)

75,20

Le Chatelier

Lo(mm)

35,43

Le(mm)

36,10

Expansabilidade: L=Lc-La=75,20-74,93=0,27mm
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ANEXO 4-Resultados dos ensaios fisicos e mecanicos da A-6
7.1.3 Resultados dos ensaios mecanicos

Amassadura:

e O cimento, a areia normalizada, a agua e o equipamento a uma temperatura de

(20£2)°C;
e 2 dias: hora: 11h09 7dias: hora: 11h19 28dias: hora: 11h32
e Temperatura do local:19,8°C Humidade relactiva do local:54%

e Data: 02/03/2021

Tabela 16-Composicao da amassadura.

COMO001/2-1 1356,9 450,1 225,1
COMO001/3-1 1356,0 450,1 225,1
COMO001/4-1 1357,9 450,2 2251

Tabela 17-Resultados dos ensaios de flexao.

COMO001/2-1 599,5 3,182 7,46
COMO001/3-1 2 596,6 3,220 7,55 7,3
COMO001/4-1 596,2 2,977 6,98
COMO001/2-2 599,6 3,352 7,86
COMO001/3-2 7 596,8 3,141 7,36 7,8
COMO001/4-2 599,4 3,428 8,03
COMO001/2-3 605,4 3,798 8,90
COMO001/3-3 28 598,9 3,841 9,00 8,8
COMO001/4-3 602,2 3,562 8,35
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Tabela 18-Resultados de ensaio de compressao.

COMO001/2-1 49,786 31,12
COMO001/2-1 49,951 31,22
Idade:2dias
COMO001/3-1 53,304 33,32
Data:04/03/2021 32,3
COMO001/3-1 51,872 32,42
Hora:11h09
COMO001/4-1 52,210 32,63
COMO001/4-1 52,851 33,03
COMO001/2-2 67,439 42.15
COMO001/2-2 64,769 40,48
Idade:7dias
COMO001/3-2 71,727 44 .83
Data:09/03/2021 42.4
COMO001/3-2 68,829 43,02
Hora:11h19
COMO001/4-2 67,560 42 22
COMO001/4-2 66,248 41,41
COMO001/2-3 82,189 51,37
COMO001/2-3 85,369 53,36
Idade:28dias
COMO001/3-3 85,507 53,44
Data:30/03/2021 53
COMO001/3-3 85,245 53,28
Hora:11h32
COMO001/4-3 87,458 54,66
COMO001/4-3 82,887 51,80

7.1.4 Resultados dos ensaios fisicos

e Residuo

Tabela 19-Resultados para ensaio de determinacao de residuo.

90um

24,99 0,45 1,79
2 25,02 0,46 1,85
3 24,99 0,44 1,76

1,8
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Ri = %xlOO% onde: Ri -residuo de peneiracédo do cimento na determinagéo i;
1

M1 -massa do provete;
M2 -massa do provete retido no peneiro.
e Massa volumica
Condicdes da sala( Temperatura: 22°C; Humidade Relactiva; 55%)

Tabela 20-Resultados do ensaio para determinacdo de massa volumica.

Inicial | Final | Inicial | Corrigida(V1) | Final | Corrigida(V2)
65,01 2,94
17 18,5 0,4 0,2 22,5 22,3
1 z ;.
= onde: p — é a massa volumica;
p (V2—V1) p

Mi1- massa do provete seco;

V1- valor lido no inicio, no voluminimetro, no ensaio;
V2- valor lido no fim, no voluminimetro, no ensaio.
e Areaespecifica
Condicoes da sala( Temperatura: 22°C; Humidade Relactiva; 55%)

Tabela 21-Resultados de ensaio para determinacdo de area especifica.

Volume da
1,836" 96 4,421
camada(cm?)
Constante de X 4,451
25,3 96 4,421

calibracao(K)
Porosidade(g) 0,500° 100 4,512
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“valores tabelados (norma mogambicana NP EN 196-6)

Formagao da camada = M, = 0,500xpxV = 0,500x2,94x1,836 = 2,7g

S
P

__ 52,43xKxt

onde: S- Area especifica;

K- constante de calibracéo;

t-tempo de escoamento;

p-massa volumica.

e Teor de humidade por secagem em estufa ventilada

Massa do provete a secar em estufa:100,5g. Temperatura da estufa 110°C.

Tabela 22-Resultados do ensaio para determinacéo do teor de humidade.

1. Tabuleiro 2151 17/03/21-07h50
2. Tabuleiro+Cimento 3155 17/03/21-08h00
3. 12 pesagem 3145 17/03/21-12h10
4. 2a pesagem 314,8 18/03/21-08h40
5.

M; = (linha4 — linhal) = 99,7¢g

0,7

e Consisténcia normal

Tabela 23-Resultados do ensaio para determinacéo da consisténcia normal.

140,4

2

500,1

137,5

5

500,1

-Quantidade de agua para consisténcia normal=137,5g

a
Teor de 4gua da pasta normal = i

ua

0 = 0
200 x100% = 27,5%
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e Tempos de presa

Tabela 24-Resultados do ensaio para determinagdo dos tempos de presa.

Tempo(h:min)

Penetracéo da

Tempo(h:min)

Penetracéo da

agulha(mm) agulha(mm)
1:00 0 3:00 -
1:30 2 4:00 -
2:00 9 5:02 0,5

-Tempo de inicio de presa=120min

-Tempo de fim de presa=302min

Tabela 25-Resultados do ensaio para determinacdo de expansibilidade.

Aparelho de

La(mm)

14,92

Le(mm)

16,06

Le Chatelier

Lo(mm)

28,93

Le(mm)

29,57

Expansabilidade: L=Lc-LA=16,06-14,92=1,14mm
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ANEXO 5-Resultados dos ensaios fisicos e mecanicos da A-13
7.1.5 Resultados dos ensaios mecanicos

Amassadura:

e O cimento, a areia normalizada, a agua e o equipamento a uma temperatura de

(20£2)°C;

e 2 dias: hora: 09h13

7dias: hora: 09h18

e Temperatura do local:19,9°C
e Data: 08/03/2021

Tabela 26-Composicao da amassadura.

28dias: hora: 09h27

Humidade relactiva do local:51%

COMO001/6-1 1357,8 450,2 225,1
COMO001/8-1 1356,9 450,1 225,1
COMO001/10-1 1357,2 450,2 2251

Tabela 27-Resultados dos ensaios de flexao.

COMO001/6-1 593,9 3,146 7,37

COMO001/8-1 2 588,1 2,955 6,93 7,1
COMO001/10-1 591,6 2,949 6,91

COMO001/6-2 597,3 3,357 7,87

COMO001/8-2 7 584,3 2,222 6,21 7,7
COMO001/10-2 596,2 3,004 7,04

COMO001/6-3

COMO001/8-3 28

COMO001/10-3
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Tabela 28-Resultados de ensaio de compressao.

COMO001/6-1 50,209 31,38
COMO001/6-1 48,425 30,27
Idade:2dias
COMO001/8-1 48,845 30,53
Data:10/03/2021 30,7
COMO001/8-1 48,801 30,50
Hora:09h13
COMO001/10-1 50,305 31,44
COMO001/10-1 48,144 30,09
COMO001/6-2 63,472 39,67
COMO001/6-2 64,035 40,02
Idade:7dias
COMO001/8-2 58,571 36,61
Data:15/03/2021 38,9
COMO001/8-2 58,939 36,84
Hora:09h18
COMO001/10-2 64,101 40,06
COMO001/10-2 63,799 39,87
COMO001/6-3 77,175 48,23
COMO001/6-3 69,756 43,60
Idade:28dias
COMO001/8-3 70,935 44 .33
Data:05/04/2021 45,9
COMO001/8-3 76,559 47.85
Hora:09h27
COMO001/10-3 73,923 46,20
COMO001/10-3 72,587 45,37

7.1.6 Resultados dos ensaios fisicos

e Residuo

Tabela 29-Resultados para determinacgéo do residuo.

90um

25,0 0,41 1,65
2 25,0 0,41 1,64
3 25,02 0,45 1,81

1,7
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. M . . L . L
Ri = M—leOO% onde: Ri -residuo de peneiracdo do cimento na determinacéo i;
1

M1 -massa do provete;
M2 -massa do provete retido no peneiro.
e Massa volumica
Condicdes da sala( Temperatura: 22°C; Humidade Relactiva; 55%)

Tabela 30-Resultados para ensaio de detrminacdo da massa volumica.

Inicial | Final | Inicial | Corrigida(V1) | Final | Corrigida(V2)
65,02 3,08
19 19 0,4 0,2 21,6 21,3
1 , L
= onde: P — é a massa volumica;
P (Vo=V7) P

Mi1- massa do provete seco;
V1- valor lido no inicio, no voluminimetro, no ensaio;

V2- valor lido no fim, no voluminimetro, no ensaio.

e Areaespecifica

CondicOes da sala( Temperatura: 22°C; Humidade Relactiva; 55%)

Tabela 31-Resultados dos ensaios para determinacéo da area especifica.

Volume da
1,836" 110 4,517
camada(cm?)
Constante de X 4,543
25,3 112 4,557

calibracao(K)
Porosidade(e) 0,500° 112 4,557
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“valores tabelados (norma mogambicana NP EN 196-6)
Formagao da camada = M, = 0,500xpxV = 0,500x3,11x1,836 = 2,869

__ 52,43xKxt
Jo)

S onde: S- Area especifica;

K- constante de calibracéo;
t-tempo de escoamento;
p-massa volumica.
e Teor de humidade por secagem em estufa ventilada
Massa do provete a secar em estufa:100,6g;Temperatura na estufa 110°C.

Tabela 32-Resultados do ensaio para determinacéo do teor de humidade.

1. Tabuleiro 2154 17/03/21-07h50

2. Tabuleiro+Cimento 316,0 17/03/21-08h00

3. 12 pesagem 315,0 17/03/21-12h10 0,9
4. 22 pesagem 315,1 18/03/21-08h40

5. M; = (linha4 — linhal) = 99,7g

e Consisténcia normal

Tabela 33-Resultados do ensaio para determinacdo da consisténcia normal.

135,4 22 500,1
138 6 500

-Quantidade de agua para consisténcia normal=138g

i agua
Teor de 4gua da pasta normal = x100% = 27,6%

500
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e Tempos de presa

Tabela 34-Resultados do ensaio para determinagdo dos tempos de presa.

Tempo(h:min)

Penetracéo da

Tempo(h:min)

Penetracéo da

agulha(mm) agulha(mm)
1:00 0 3:00 -
1:30 3 4;00 -
2:00 5 5:05 0,5

-Tempo de inicio de presa=120min

-Tempo de fim de presa=305min

Tabela 35-Resultados do ensaio para determinacdo da expansibilidade.

Aparelho de

La(mm)

17,85

Lc(mm)

20,66

Le Chatelier

Lo(mm)

23,85

Le(mm)

26,64

Expansabilidade: L=Lc-La=20,66-17,85=2,81mm
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ANEXO 6-Resultados dos ensaios fisicos e mecanicos da A-20
7.1.7 Resultados dos ensaios mecanicos

Amassadura:

e O cimento, a areia normalizada, a agua e o equipamento a uma temperatura de

(20£2)°C;

e 2 dias: hora: 09h30

7dias: hora: 09h38

e Temperatura do local:19,9°C
e Data: 08/03/2021

Tabela 36-Composicao da amassadura.

28dias: hora: 09h47

Humidade relactiva do local:51%

COMO001/1-1 1357,2 450,2 225,1
COMO001/3-1 1354,8 450,2 225,1
COMO001/5-1 1356,1 450,2 2251

Tabela 37-Resultados dos ensaios de flexao.

COMO001/1-1 594,5 2,903 6,8
COMO001/3-1 2 598,3 2,654 6,22 5,5
COMO001/5-1 597,3 1,542 3,61
COMO001/1-2 595,3 2,881 6,75
COMO001/3-2 7 599,9 2,810 6,59 6,3
COMO001/5-2 599,7 2,397 5,62
COMO001/1-3 599,9 3,198 7,50
COMO001/3-3 28 602,0 3,064 7,18 7,4
COMO001/5-3 604,3 3,196 7,49
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Tabela 38-Resultados de ensaio de compressao.

COMO001/1-1 46,159 28,85
COMO001/1-1 45,992 28,04
Idade:2dias
COMO001/3-1 44 861 33,36
Data:10/03/2021 30,9
COMO001/3-1 42,684 28,74
Hora:09h30
COMO001/5-1 53,370 26,68
COMO001/5-1 54,615 34,13
COMO001/1-2 57,199 35,75
COMO001/1-2 56,528 35,33
Idade:7dias
COMO001/3-2 56,710 35,44
Data:15/03/2021 37,4
COMO001/3-2 57,183 35,74
Hora:09h38
COMO001/5-2 65,677 41,05
COMO001/5-2 65,487 40,93
COMO001/1-3 70,580 4411
COMO001/1-3 67,933 42 .46
Idade:28dias
COMO001/3-3 78,076 48,80
Data:05/04/2021 454
COMO001/3-3 70,608 44,13
Hora:09h47
COMO001/5-3 70,743 44 21
COMO001/5-3 77,397 48,37

7.1.8 Resultados dos ensaios fisicos

e Residuo

Tabela 39-Resultados do ensaio para determinacao de residuo.

90um

25,0 0,38 1,52
2 25,0 0,378 151
3 25,0 0,373 1,49

15
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. M . . L . L
Ri = M—leOO% onde: Ri -residuo de peneiracdo do cimento na determinacéo i;
1

M1 -massa do provete;
M2 -massa do provete retido no peneiro.

e Massa volimica

Condicdes da sala( Temperatura: 22°C; Humidade Relactiva; 55%)

Inicial | Final | Inicial | Corrigida(V1) | Final | Corrigida(V2)
65,01 2,81
16 17 0,7 0,3 23,6 23,4
= onde: p - é a massa volimica;
p= (V2=1) P '

Mi1- massa do provete seco;
V1- valor lido no inicio, no voluminimetro, no ensaio;
V2- valor lido no fim, no voluminimetro, no ensaio.

e Areaespecifica

Condicbes da sala( Temperatura: 22°C; Humidade Relactiva; 55%)

Volume da
1,836" 95 4,6
camada(cm?)
Constante de . 4,599
) 25,3 96 4,623
calibracao(K)
Porosidade(e) 0,500° 94 4,576

“valores tabelados (norma mocambicana NP EN 196-6)
Formacao da camada = M, = 0,500xpxV = 0,500x2,81x1,836 = 2,58¢g

_ 52,43xKx\t
p

S onde: S- Area especifica;
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K- constante de calibracéo;
t-tempo de escoamento;

p-massa volumica.

e Teor de humidade por secagem em estufa ventilada

Massa do provete a secar em estufa:100,2g. Temperatura na estufa:110°C.

Tabela 40-Resultados para determinacao do teor de humidade.

1. Tabuleiro 211,6 17/03/21-07h50

2. Tabuleiro+Cimento 311,8 17/03/21-08h00

3. 1a pesagem 311,0 17/03/21-12h10 0,6
4. 22 pesagem 311,2 18/03/21-08h40

5. M; = (linha4 — linhal) = 99,6g

e Consisténcia normal

Tabela 41-Resultados do ensaio para determinacéo de consisténcia normal.

138,4 32 500,1
143 3 500
142,5 6 500,1

-Quantidade de agua para consisténcia normal=142,5¢g

agua

0 = 0
500 x100% = 28,5%

Teor de 4gua da pasta normal =
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e Tempos de presa

Tabela 42-Resultados do ensaio para determinagdo dos tempos de presa.

Tempo(h:min)

Penetracéo da

Tempo(h:min)

Penetracéo da

agulha(mm) agulha(mm)
1:00 0 5:00 -
1:30 3 6:00 -
2:00 5 7:14 0,5

-Tempo de inicio de presa=120min

-Tempo de fim de presa=434min

Tabela 43-Resultados de ensaio para determinacdo de expansibilidade.

Aparelho de

La(mm)

23,24

Lc(mm)

28,45

Le Chatelier

Lo(mm)

24,39

Le(mm)

28,6

Expansabilidade: L=Lc-La=28,45-23,24=5,21mm
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ANEXO 7-Resultados dos ensaios fisicos e mecanicos da A-27

7.1.9 Resultados dos ensaios mecanicos

Amassadura:

e O cimento, a areia normalizada, a agua e o equipamento a uma temperatura de

(20£2)°C;

e 2 dias: hora: 09h10

7dias: hora: 09h28

e Temperatura do local:22°C
e Data: 14/04/2021

Tabela 44-Composicao da amassadura.

28dias: hora: 09h30

Humidade relactiva do local:56%

COMO001/8-1 1355,9 450,2 225,2
COMO001/9-1 1356,1 450,2 225,2
COMO001/10-1 1356,3 450,2 2251

Tabela 45-Resultados dos ensaios de flexao.

COMO001/8-1 585,9 2,627 6,16
COMO001/9-1 2 584,4 1,303 3,05 5,3
COMO001/10-1 582,9 2,829 6,63
COMO001/8-2 583,5 2,646 6,20
COMO001/9-2 7 585,2 1,613 3,78 5,6
COMO001/10-2 583,2 2,867 6,72
COMO001/8-3 590,2 2,824 6,62
COMO001/9-3 28 590,4 3,004 7,04 6,4
COMO001/10-3 586,8 2,323 5,44
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Tabela 46-Resultados de ensaio de compressao.

COMO001/8-1 44,809 28,01
COMO001/8-1 44 259 27,66
Idade:2dias
COMO001/9-1 42,310 26,44
Data:16/04/2021 27,1
COMO001/9-1 42,821 26,76
Hora:09h10
COMO001/10-1 43,798 27,37
COMO001/10-1 42 549 26,59
COMO001/8-2 50,761 31,73
COMO001/8-2 52,941 33,09
Idade:7dias
COMO001/9-2 51,528 32,21
Data:21/04/2021 32,3
COMO001/9-2 52,238 32,65
Hora:09h20
COMO001/10-2 51,443 32,15
COMO001/10-2 51,111 31,94
COMO001/8-3 62,529 39,08
COMO001/8-3 61,256 38,29
Idade:28dias
COMO001/9-3 63,236 39,52
Data:12/05/2021 39,4
COMO001/9-3 64,610 40,38
Hora:09h30
COMO001/10-3 63,568 39,73
COMO001/10-3 63,205 39,50

7.1.10 Resultados dos ensaios fisicos

e Residuo

90um

1 25,1 0,36 1,45
2 249 0,34 1,35
3 25,0 0,35 1,4

1,4
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Ri

= Z—ixlOO%

M1 -massa do provete;

onde: Ri -residuo de peneiracédo do cimento na determinagéo i;

M2 -massa do provete retido no peneiro.

e Massa volumica

Condicdes da sala( Temperatura: 22°C; Humidade Relactiva; 55%)

Tabela 47-Resultados do ensaio para determinacdo da massa volumica.

Inicial | Final | Inicial | Corrigida(V1) | Final | Corrigida(V2)
65,01 2,9
18 18 0,5 0,0 22,6 22,4
= onde: p — é a massa volumica;
P (V2—-11) P

Mi1- massa do provete seco;

V1- valor lido no inicio, no voluminimetro, no ensaio;

V2- valor lido no fim, no voluminimetro, no ensaio.

e Areaespecifica

Condicbes da sala( Temperatura: 22°C; Humidade Relactiva; 55%)

Tabela 48-Resultados do ensaio para determinacao de area especifica.

Volume da
1,836" 100 4,571
camada(cm?)
Constante de X 4,616
_ 25,3 103 4,639
calibracao(K)
Porosidade(g) 0,500° 103 4,639

“valores tabelados (norma mocambicana NP EN 196-6)
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Formagdo da camada = M, = 0,500xpxV = 0,500x2,9x1,836 = 2,669

_ 52,43xKxv\t

. onde: S- Area especifica;

S

K- constante de calibracéo;
t-tempo de escoamento;
p-massa volumica.

e Teor de humidade por secagem em estufa ventilada

Massa do provete a secar em estufa:100,5g; Temperatura da estufa: 110°C.

1. Tabuleiro 215 16/04/21-07h50

2. Tabuleiro+Cimento 315,5 16/04/21-08h00

3. 12 pesagem 314,1 16/04/21-12h10 0,8
4. 2a pesagem 314,3 17/04/21-08h40

5. M; = (linha4 — linhal) = 99,3g

e Consisténcia normal

150,4 0 500,1
145 8 500

-Quantidade de agua para consisténcia normal=145g

, agua
Teor de agua da pasta normal = x100% = 29,0%

500
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e Tempos de presa

. Penetracado da _ Penetracédo da
Tempo(h:min) Tempo(h:min)
agulha(mm) agulha(mm)
1:00 0 5:30 -
1:30 0 6:00 -
2:00 0 6:30 -
2:30 2 7;00 -
2:50 6 7:30 0,5

-Tempo de inicio de presa=150min

-Tempo de fim de presa=450min

Aparelho de

La(mm)

74,93

Le(mm)

82,25

Le Chatelier

Lo(mm)

30,43

Le(mm)

36,10

Expansabilidade: L=Lc-La=82,25-74,93=7,32mm
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ANEXO 8-Resultados dos ensaios fisicos e mecanicos da A-34
7.1.11 Resultados dos ensaios mecanicos

Amassadura:

e O cimento, a areia normalizada, a agua e o equipamento a uma temperatura de

(20£2)°C;

e 2 dias: hora: 09h45

7dias: hora: 09h55

e Temperatura do local:22°C
e Data: 14/04/2021

Tabela 49-Composicao da amassadura.

28dias: hora: 10h05

Humidade relactiva do local:56%

COMO001/3-1 1358,1 450,2 225,1
COMO001/4-1 1357,5 450,2 225,3
COMO001/5-1 1357,8 450,2 225,2

Tabela 50-Resultados dos ensaios de flexao.

COMO001/3-1 574,2 2,632 6,17
COMO001/4-1 2 577,9 1,356 3,18 3,9
COMO001/5-1 579,0 1,099 2,58
COMO001/3-2 576,6 2,673 6,26
COMO001/4-2 7 581,3 2,834 6,64 5,4
COMO001/5-2 579,6 1,412 3,31
COMO001/3-3 580,9 3,652 8,56
COMO001/4-3 28 589,8 0,403 0,94 5,5
COMO001/5-3 576,8 2,947 6,91
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Tabela 51-Resultados de ensaio de compressao.

COMO001/3-1 34,760 21,73
COMO001/3-1 34,645 21,65
Idade:2dias
COMO001/4-1 35,794 22,37
Data:16/04/2021 22.4
COMO001/4-1 36,575 22,86
Hora:09h45
COMO001/5-1 37,768 23,61
COMO001/5-1 35,536 22,21
COMO001/3-2 43,465 27,17
COMO001/3-2 42 915 26,82
Idade:7dias
COMO001/4-2 44 254 27,66
Data:21/04/2021 28,0
COMO001/4-2 46,530 29,08
Hora:09h55
COMO001/5-2 46,957 29,35
COMO001/5-2 44 911 28,07
COMO001/3-3 44,529 27,83
COMO001/3-3 46,860 26,36
Idade:28dias
COMO001/4-3 50,605 29,29
Data:12/05/2021 30,2
COMO001/4-3 42,181 30,00
Hora:10h05
COMO001/5-3 47,999 31,63
COMO001/5-3 57,568 35,98

7.1.12 Resultados dos ensaios fisicos

e Residuo

90um

1 25,3 0,32 1,25
2 25,5 0,3 1,3
3 24.7 0,26 1,05

1,2
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Ri

= Z—ixlOO%

M1 -massa do provete;

M2 -massa do provete retido no peneiro.

e Massa volumica

Condicdes da sala( Temperatura: 22°C; Humidade Relactiva; 55%)

Tabela 52-Resultados da determinacdo de massa volumica

onde: Ri -residuo de peneiracédo do cimento na determinagéo i;

65 Inicial | Final | Inicial | Corrigida(V1) | Final | Corrigida(V2) 311
16 17 0,7 0,3 21,6 21,2 ’
=M onde: p — & a massa volumica;
P = v P ’

Mz1- massa do provete seco;

V1- valor lido no inicio, no voluminimetro, no ensaio;

V2- valor lido no fim, no voluminimetro, no ensaio.

e Areaespecifica

Condicoes da sala( Temperatura: 22°C; Humidade Relactiva; 55%)

Volume da
1,836" 138 4,99
camada(cm?)
Constante de 5,061
_ 25,3" 142 5,076
calibracao(K)
Porosidade(g) 0,500 144 5,118

“valores tabelados (norma mogambicana NP EN 196-6)

Formacgao da camada = M, = 0,500xpxV = 0,500x3,11x1,836 = 2,86g
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_ 52,43xKx\t

5 onde: S- Area especifica;

S

K- constante de calibracéo;
t-tempo de escoamento;
p-massa volumica.

e Teor de humidade por secagem em estufa ventilada

Massa do provete a secar em estufa:100,5g; Temperatura da estufa:110°C

1. Tabuleiro 215 16/0421-07h50

2. Tabuleiro+Cimento 3155 16/0421-08h00

3. 12 pesagem 314,1 16/04/21-12h10 1,1
4. 2a pesagem 314,3 17/04/21-08h40

5. M; = (linha4 — linhal) = 99,7g

e Consisténcia normal

150,4 0 500,1
146,7 8 500,1

-Quantidade de agua para consisténcia normal=146,7¢g

ua
500

Teor de 4gua da pasta normal = x100% = 29,3%
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e Tempos de presa

. Penetracado da _ Penetracédo da
Tempo(h:min) Tempo(h:min)
agulha(mm) agulha(mm)
1:00 0 6:30 -
1:30 0 7:00 -
2:00 0 7:30 -
2:30 2 8:00 -
2:40 7 8:25 0,5

-Tempo de inicio de presa=160min

-Tempo de fim de presa=505min

Aparelho de

La(mm)

66,08

Le(mm)

75,20

Le Chatelier

Lo(mm)

27,43

Le(mm)

36,10

Expansabilidade: L=Lc-La=75,20-66,08=9,12mm

A.32



