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1. INTRODUCAO

As bentonites representam um elemento fundamental na pratica corrente em
Geotecnia. A sua utilizagdo, mesmo se em pequena quantidade, no melhoramento de terrenos
tem vindo a tornar-se corrente, porque vantajosa, na preparacdo de caldas de diversas
naturezas.

A sua utilizacao criteriosa — quer do ponto de vista do respectivo desempenho, quer do
ponto de vista financeiro e, ainda, do ponto de vista ambiental — depende fundamentalmente da
adequacéo das suas caracteristicas ao papel para elas idealizado.

A avaliacdo da sua adequagdo €, no entanto, frequentemente dificultada pela
exiguidade de informacao técnica disponibilizada sobre as bentonites comerciais.

Antevé-se que o processo de selecgdo, em primeiro lugar, da composigéo das caldas
e, depois, dos pardmetros vigentes na sua aplicagdo, evolua tecnologicamente, por forma a
que a caracterizagdo prévia da bentonite seja muito vantajosa.

Neste Relatorio apresentam-se os resultados da caracterizagédo duma bentonite calcica
aditivada, industrialmente conhecida por “Bentonite 2S”, proveniente de Beijing, na China. Esta
bentonite era fornecida pela firma A. Agostinho, Quimicos e Minerais Unipessoal, Lda. Esta
amostra foi recolhida aquando da execucéo da Barragem de St? Justa e apresentava-se num
saco de 50 kg. Ndo se pretende analisar nem fundamentar os métodos experimentais
utilizados na caracterizacdo desta bentonite, o que sera efectuado em Relatério posterior.

Naquela caracterizagdo seguiram-se diversos critérios mineraldgicos e fisico-quimicos
através de um programa laboratorial amplo. Este programa foi idealizado como primeiro passo
para futuros trabalhos de caracterizacdo laboratorial e de campo de caldas de cimento-
bentonite, sob os pontos de vista da avaliagédo dos ganhos nas propriedades hidraulicas e
mecanicas dos terrenos e do controle de técnicas de execugao.

O programa de ensaios s6 foi possivel gragas a participagdo conjunta de diversos
Laboratérios, de que se destacam especialmente os exteriores ao LNEC:

- Laboratorio do Departamento de Ciéncias da Terra (DCT) da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL), com a colaboragdo do Engenheiro
Carlos Galhano;

- Laboratério do Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa, com a colaboracao da Professora Isabel Moitinho de Aimeida e da técnica Sandra.
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- Laboratério de Caracterizacdo de Geomateriais do Departamento de Geotecnia do
LNEC;

- Laboratério de Geotecnia Ambiental do Departamento de Geotecnia do LNEC;
- Laboratério de Rochas Ornamentais do Departamento de Materiais do LNEC;

- Laboratério de Ensaios de Materiais e Revestimentos Inorganicos do Departamento
de Materiais do LNEC;

- Laboratério de Ensaios de Betdes e Cimentos do Departamento de Materiais do
LNEC;

2 LNEC - Proc. 506/11/16680



2. PROGRAMA DE ENSAIOS

O programa de ensaios cujos resultados se apresentam, visou a caracterizagao
textural, quimica e mineraldgica da bentonite. Desse programa constam o0s ensaios
apresentados na Tabela 1, na qual se listam ainda as normas utilizadas e os respectivos

objectivos.

Tabela 1 - Ensaios realizados

Ensaio

Norma(s) utilizada(s)

Resultado

Andlise Granulométrica

*

Distribui¢éo granulométrica.

Massa volumica das particulas

LNEC E 64 -1979
NP 83 - 1965

Massa volumica das particulas.

Microscépio Electrénico de
Varrimento (EDS)

Andlise Textural e
Analise Quimica

Difrac¢&o de raios-X (DRX)

Quantificagdo percentual dos
minerais presentes.

Perda ao Rubro

Percentagem em carbonatos
presentes.

Matéria organica

Teor em matéria organica

Ensaio de pH

pH / Potencial Redox

Limites de Consisténcia

LNEC NP 143 -1969
BS 1377:Part2:1990

Limite de Liquidez
I,_imite de Plasticidade
Indice de Plasticidade

Expansibilidade

LNEC E 200 - 1967

Variacéo de volume por absorcéo

Superficie Especifica pela
Norma Francesa

NF P 94-068

de agua.
Superficie Especifica por .
Absorcdo de Azul Metileno
Superficie Especifica pelo . Obtencao da Superficie
Método BET Especifica.

Capacidade de Troca lénica por
Acetato de Amoénio.

Capacidade de troca i6nica.

Espectrometria de Absor¢éo
Atémica

Saber quais os ides (catides) mais
trocados e respectiva quantidade.

* Procedimentos internos inerentes aos equipamentos utilizados, ensaios comuns para solos desta natureza
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3. MATERIAL ENSAIADO

Conforme mencionado, neste Relatério apresentam-se os resultados da caracterizagéo
laboratorial duma bentonite calcica comercial, “Bentonite 2S”, proveniente de Beijing, na China.
Esta bentonite era fornecida, a data da recolha da amostra, pela firma A. Agostinho, Quimicos
e Minerais Unipessoal, Lda.

A férmula quimica empirica das bentonites & Nao2Cao 1Al2SisO10(OH)2(H20)10. Na
Figura 1 apresenta-se uma fotografia de parte da amostra apos a sua recepgéo. Trata-
-se de uma bentonite de cor branca.

20/04/2007 11:14

Figura 1 — Amostra ap6s recepgao
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4. RESULTADOS DOS ENSAIOS

4.1. ANALISE GRANULOMETRICA

Apos diversas tentativas de andlise granulométrica da bentonite por sedimentagdo
baseada na lei de Stokes, foi concluido néo ser viavel o recurso a este método, dada, por um
lado, a dificuldade de dispers@o da amostra e da consequente dificuldade da sua estabilizagao
para aplicagdo daquela lei e, por outro, a reduzida dimenséo tipica das particulas da amostra.
De facto, por a amostra se apresentar j@ moida e as dimensdes das particulas serem
maioritariamente inferiores a 2 um, optou-se pelo recurso a uma técnica de ensaio por
difrac¢ao de raios laser.

Este ensaio foi efectuado na Faculdade de Ciéncias de Lisboa, no Departamento de
Geologia.

EQUIPAMENTO

Recorreu-se ao equipamento Mastersizer 2000 da Malvern Instruments, com uma
unidade de disperséo via humida, o Hydro 2000MU (cf. Figura 2). Este equipamento permite a
caracterizagdo granulométrica de suspensdes de particulas com dimenséo entre 20 nm e
2000 um com base na aplicagéo da teoria da difracgdo de Mie [Kortum, 1969], segundo a
Norma 1ISO13320-1 (1999).

- =

Figura 2 — Imagem do .l]ip'éento [http://ww.malvern.com]

PROCEDIMENTO

Em primeiro lugar, preparou-se uma solugdo de 0,6 g de bentonite em agua
desionizada, a qual foi agitada através de ultra-sons. Com o objectivo de desflocular a solugao
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foi-lhe adicionado hexametafosfato de sodio, apds o que se procedeu de novo a sua agitagao.
A solucao permaneceu em repouso durante 24 h, previamente ao ensaio.

Adicionou-se num copo de vidro uma quantidade de agua desionizada entre 700 a
800 ml para calibragdo do equipamento, conseguida pela difraccdo de raios laser na agua
desionizada (cf. Figura 3). De seguida, a solugéo foi colocada no copo para ensaio. Somente
uma reduzida parte da amostra foi efectivamente analisada, apés ser sugada para o interior de
uma lamela na qual ocorre a difracgao.

02/10/2007 09:45

Figura 3 - Fase de calibragao do equipamento Mastersizer 2000 utilizado no ensaio

RESULTADO

O resultado directo do ensaio € a média (cf. Figura 4) de cinco histogramas de
dimensdes das particulas que se apresentam no Anexo. O célculo da curva cumulativa de
frequéncias relativas constitui o resultado derivado do ensaio, isto €, a curva de distribuigdo
granulométrica. As dimensdes encontradas situam-se entre 0,5 pum e 800 um. Os didmetros
notaveis da bentonite sdo os seguintes: D10=0,9 um, D30=2,4 pm, D50=5,3 um e Dgo=8,6 um. A
incerteza maxima na estimativa do didmetro mediano é de 1% (isto é, 0,053 um), de acordo
com o Manual de Instrugdes do dispositivo.
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Figura 4 — Curva granulométrica da bentonite calcica

As percentagens acumuladas correspondentes aos didmetros definidos na
Especificagdo LNEC E 196 - 1966, “Anélise Granulométrica de Solos”, sdo apresentadas na
Tabela seguinte.

Tabela 2 - Distribuicdo granulométrica da bentonite

Dimensé&o (mm) % Passada Dimensé&o (mm) % Passada
0,001 0 0,105 (#140) 62,852
0,003 0 0,177 (#80) 72,121
0,007 5,557 0,250 (#60) 76,157
0,01 12,698 0,420 (#40) 82,033
0,014 18,878 0,841 (#20) 88,842
0,024 31,093 2,0 (#10) 94,183
0,038 43,47 4,76 (#4) 97,756
0,054 49,97 9,52 (#3/8)” 100

0,074 (#200) 57,637

Apresenta-se no Anexo o resultado directo de cada determinagdo e o histograma
médio obtido.

4.2. MASSA VOLUMICA DAS PARTICULAS

PROCEDIMENTO

Recorreu-se inicialmente @ norma NP-83 de 1965, mas os resultados assim obtidos
suscitaram duvidas devido a grande discrepancia com os valores das densidades
correntemente obtidos para estes materiais. Optou-se, por isso, por recorrer a um método
alternativo. O método escolhido foi o da especificagdo LNEC “E 64-1979 — Cimentos —
Determinagdo da Massa Volumica®. Este ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios de
Betdes e Cimentos do Departamento de Materiais do LNEC. Na aplicagéo da Especificagao
LNEC E 64-1979, importa referir que o liquido auxiliar utilizado foi o petroleo.

LNEC - Proc. 506/11/16680 7



RESULTADO

O resultado obtido foi 2,43 g/cm3 para esta amostra. Apresentam-se no Anexo 0s
respectivos boletins de ensaio.

4.3. PERDA AO RUBRO OU PERDA POR CALCINACAO

Este ensaio foi realizado no Laboratorio do Departamento de Ciéncias da Terra da
FCT/UNL.

PROCEDIMENTO

A massa da amostra ensaiada foi de 12 g, repartida por trés cadinhos. Seguiu-se o
procedimento interno do Laboratério, segundo o qual as amostras foram previamente secas a
temperatura de 110° C e, ap6s pesagem, submetidas a temperatura de 1000° C durante trés
horas e posteriormente arrefecidas para determinagao da perda de massa.

RESULTADO

Na Tabela 3 apresentam-se os resultados relativos a cada cadinho. O resultado do
ensaio € o valor médio das determinagfes de cada cadinho, calculadas através da equacao:

_Massa, g — Massa,gygec

PR.(%) = %100
Massa, . — Tara

O valor obtido de 6,5% (cf. Tabela 3) representa, em conjunto, o teor em carbonatos,
o teor em matéria organica e a agua intercristalina presentes na amostra. Na Figura 5 pode ser
observada a evolugdo do material entre o estado original e o estado final, apds a perda ao
rubro.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de perda ao rubro

Cadinhos n° Tara (g) Massa a 110%(g) Massa a 1000° (g) Perda ao Rubro (%P.R.)
% 29,317 40,073 39,425 6,408
1 22,166 32,823 32,181 6,411
Ad 56,628 67,397 66,735 6,554
Valor médio: 6,5
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Figura 5 - Aspecto da amostra ao longo da sequéncia de ensaio

4.4. TEOR EM MATERIA ORGANICA

PROCEDIMENTO

A metodologia utilizada neste ensaio foi 0 método da queima. O procedimento deste
ensaio € idéntico ao da determinagéo por perda ao rubro, pelo que apenas se referird aqui
somente 0 que é supletivo neste ensaio.

Resumidamente, ap6s a secagem de 12 g de bentonite a 110° C e sua pesagem
registaram-se os valores individuais dos cadinhos, colocando-os numa mufla regulada para a
temperatura de 450° C. Apds permanéncia de trés horas sob esta temperatura seguiu-se um
procedimento equivalente ao da perda ao rubro, nesta fase.

Tabela 4 - Resultados da determinagéo do teor em matéria orgénica

Tara Massa a Massaa |Massaa110°-| Massaa Matéria % Matéria
Cadinho (9) 110°(q) 450° (g) Tara 450°-Tara Orgéanica Organica
B1 33,218 | 44,204 44113 10,986 10,895 0,091 0,828
51 26,715 | 37414 37,325 10,699 10,610 0,089 0,832
12 37,36 48,047 47,966 10,687 10,606 0,081 0,758
Valor médio : 0,8

O valor do Teor em Matéria Organica é dado pela seguinte expressao:

M o
M.O(%) = ——2>58450°C 109
Massa 1102C

O Teor em Matéria Organica presente nesta bentonite é insignificante,
aproximadamente 0,8%.
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Conforme se pode observar na Figura 5, a amostra, apds ter sido sujeita a uma
temperatura de 450 °C (para obteng¢do da matéria organica), apresenta uma cor mais intensa
que a amostra original e, apos ter sido submetida a 1000 °C (obtengéo da perda ao rubro),
apresenta uma cor muito mais escura devido a sua calcinagao.

4.5. ANALISES QUIMICA E TEXTURAL

Este ensaio foi realizado no Laboratorio do Departamento de Ciéncias da Terra da
FCT/UNL.

EQUIPAMENTO

Foi utilizado um microscdpio electronico de varrimento (Jeol JSM-T330A, incluindo
computador com software incorporado) para a realizagdo da andlise textural através de
ampliagdo de imagem e, ainda, efectuar a analise quimica por energia dispersiva de raios-X,
EDX. Trata-se de um equipamento capaz de produzir imagens de alta ampliagao (até 300.000
vezes) com resolugdo +0.01% (cf. Figura 6). O EDX é um acessério essencial no estudo de
caracterizagdo microscopica de materiais. Permite a analise quimica de elementos maiores, e
obter o teor e o tipo de Oxidos constituintes de uma amostra.

Para efectuar o banho a ouro da amostra foi utilizada uma unidade Polaron Equipment
LTD, SEM coating unit E5000 (cf. Figura 9).

Fig‘;‘Jral “ Vista geral do microscopio Jeol JSM-T330A
PROCEDIMENTO (ANALISE TEXTURAL E EDX)

Estes ensaios foram efectuados de duas formas distintas. Na primeira, utilizou-se a
amostra integral e, na outra, utilizou-se a fraccdo mais fina através da preparagdo de uma
lamina delgada orientada.
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Em primeiro lugar, para efectuar uma observagéo de uma amostra no microscépio de
varrimento houve que previamente preparar as amostras a analisar. Esta preparagéo pode ser
conseguida em laminas (cf. Figura 7) ou no estado sdlido (cf. Figura 8). No primeiro caso, quer
a visualizagdo quer a analise do EDX, s&o referentes apenas a fracgdo fina da amostra
(<2 um).

16/03/2007 14:42

Figur 7 — Execugao de agregados orientados

Antes de se iniciar a visualizagdo/analise microscopica, a amostra foi banhada em ouro
(Au) para obtencao de imagens com melhor definigéo (cf. Figura 8).

Figura 8 - Banho a ouro da amostra

RESULTADOS

A analise quimica dos elementos maiores, efectuada com a amostra integral e com a
preparacdo de agregados orientados, conduziu as composi¢cdes listadas na Tabela 5 e
apresentadas na Figura 9.
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Tabela 5 - Composi¢ao quimica (elementos maiores)

Am. Geral Lamina
Formula Ox%
PR 6,5 .
Na20 3,62 2,48
MgO 3,13 3,52
Al2O3 14 18,90
SiO2 66,18 65,35
P20s 1,01 0,19
S0s 1,72 -
K20 0,37 0,09
Ca0 1,36 1,76
TiO2 0,58 0,47
MnO 0,65 0,51
Fe203 0,81 6,49
Zr0; 05 0,23
Somatério 100,4 100,00
80.00+
70.00+ O Am.Integral
@ Lamina
60.00
50.00
%40.007
X
30.00-
20.00
10.00
0.00-14 = =
T 9 288 8 388 8 2 g 8
> = = 73} N " X O = s 3 N

Elemento - Oxido
Figura 9 — Composigdo comparativa em 6xidos

Na amostra integral verifica-se que em termos de elementos maiores nela presentes
0s mais abundantes séo o SiOz, 0 Al203, 0 Fe203, 0 MgO e o Naz0. Verifica-se ainda, que a
percentagem de sddio presente na amostra é superior a de calcio, confirmando-se, assim,
tratar-se de uma bentonite calcica, aditivada com sodio. Da analise da fracgao fina (lamina),
constata-se que os elementos maiores presentes em maior abundancia sdo o SiOz, 0 Al,O3, 0
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Fe203, 0 MgO e o Na20. Nesta fracgdo, a preponderancia dos 6xidos de sddio relativamente
aos Oxidos de calcio é praticamente a idéntica.

Pela analise das imagens obtidas pelo microscopio de varrimento a grande ampliagéo,
verificamos que esta amostra apresenta uma textura homogénea, intermédia entre alveolar e
foliada. Trata-se de uma textura tipica das bentonites, em forma de flocos.

mostra integral), apés moagem

LNEC - Proc. 506/11/16680 13



4.6. DIFRACCAO DE RAIOS X

Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaios de Materiais e
Revestimentos Inorgénicos do Departamento de Materiais do LNEC e no Laboratério do
Departamento de Geologia da FCL.

PROCEDIMENTO

Como descrito no boletim de ensaio incluido no Anexo.

RESULTADOS

Da anélise dos difractogramas, obtiveram-se os resultados constantes na Tabela 6.
Verifica-se que o mineral com maior representatividade na amostra pertence ao grupo das
Esmectites (possivelmente Montmorillonite), seguindo-se a Anértite e a Aloisite.

Tabela 6 - Composi¢ao em minerais

Bentonite Calcica Aditivada

Area
Mineral (cm2) | Poder Reflector | Area corrigida (Area/Poder Reflector) | % de Mineral presente

Esmectite(E) 2,3 1 2,300 71,791
Aloisite 0,09 0,4 0,225 7,023
Andrtite (A n) 0,795 2 0,398 12,407
Quartzo (Q) 0,1725 2 0,086 2,692
Calcite (C) 0,06 1 0,060 1,873
Cristobalte 0,27 2 0,135 4214
Cn)

Area total = 3,204 100

4.7. CAPACIDADE DE TROCA IONICA

Este ensaio foi realizado no Departamento de Ciéncias da Terra da FCT/UNL.

PROCEDIMENTO

Pesou-se 10 g de amostra e deixou-se saturar durante 24 h (minimo) em acetato de
amonio a 1N na quantidade de 200 ml, num copo de 300 ou 400 ml. A amostra foi misturada
por diversas vezes ao longo do tempo de saturagdo. Colocou-se a amostra num funil de
decantagéo, previamente revestido com papel de filtro MN64d e didmetro de 12,5 cm.

Introduziu-se a ponta do funil numa rolha prépria de vedacdo dum Erlenmeyer de
sucgao (ou frasco de Bucher) ligado a uma bomba. Humedeceu-se o papel de filtro com alcool
e colocou-se a amostra sobre 0 papel e iniciou-se a lavagem com alcool (cf. Figura 12).
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Foram recolhidas algumas gotas para uma pequena proveta e adicionadas umas gotas
do reagente de Nessler. Apos o produto da lavagem ter apresentado uma cor amarela clara
translucida (a cor do reagente) deu-se por terminada a lavagem da amostra.

Seguidamente, colocou-se cuidadosamente, de forma a ndo haver perdas, a amostra e
o papel de filtro dentro do baldo de destilagdo de 1000 ml. Adicionou-se 2 g de Oxido de
Magnésio (MgO) (com maximo de 0,001% de SO2) e 200 ml de agua destilada.

Colocou-se 50 ml de Acido Bérico e 4 ou 5 gotas de indicador verde de Bromocresol
0,1% num frasco Erlenmeyer de 250 ml. Montou-se o sistema de destilagdo (cf. Figura 15),
ficando o baldo de destilagéo ligado a serpentina por um cotovelo de vidro. Montou-se, na outra
extremidade, uma saida de bico em vidro que foi introduzida no frasco Erlenmeyer.

Apos ter-se atingido 150 ml de destilado, levou-se o frasco Erlenmeyer a uma bureta
cheia de HCI e iniciou-se a titulagdo do destilado (vidé Figura 16), leu-se e registou-se o valor
inicial, identificou-se o instante de mudanca da cor de azul para verde, designado por ponto de
viragem, e registou-se a quantidade em HCI recolhida no frasco Erlenmeyer. Esta quantidade é
numericamente igual ao valor de CTC expresso em meq/100 g.

RESULTADO

O CTC médio obtido para esta amostra foi de 41,8 meq/100g.

22l Gl20075 1251

Figura 12 - Inicio da lavagem da amostra com alcool etilico
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MU 2007A2 015

Figura 14 - Titulagéo do destilado através da adi¢éo de HCL

4.8. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO ATOMICA

Este ensaio foi realizado no Laboratério do Departamento de Ciéncias da Terra da
FCT/UNL.

EQUIPAMENTO

Foi utilizado um espectroscopio AAnalyst 300 da PerkinElmer Instruments (cf. Figura
15) acoplado a um computador pessoal com software especifico.
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27/04/2007 12:25

Figura 15 - Equipamento de espectrometria utilizado

PROCEDIMENTO

O objecto do ensaio foi 0 produto da lavagem da bentonite com &lcool. Colocou-se 0
produto da lavagem na estufa a 110°C até evaporar todo o alcool. Apos a evaporagédo ao

residuo resultante adicionou-se agua destilada para a dilui¢do deste.

Apbs a calibragéo do equipamento (recta padrdo do elemento a ensaiar), iniciou-se a
analise da amostra. Assim, obteve-se a quantidade dos catifes (ides) trocados no ensaio de

CTC anteriormente realizado.

RESULTADO

A quantidade (expressa em ppm) dos ides (catides) trocados nesta amostra é representada na

Tabela 7 e na Figura 16.

Tabela 7 - Quantidade de catioes na amostra

Catifo ppm
Si 15,45
Ca 65,64
Al 4,54
Mg 38,75
Na <0,01

LNEC - Proc. 506/11/16680
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Figura 16 - Quantidade de catides na amostra

4.9. DETERMINACAO DA SUPERFICIE ESPECIFICA PELO
METODO BET

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaio de Rochas Ornamentais do
Departamento de Materiais do LNEC.

EQUIPAMENTO

Foi utilizado um Equipamento BET (AUTOSORB-1) conectado a um computador com
software especifico (vidé Figura 18).

PROCEDIMENTO
Em primeiro lugar, secou-se a amostra e tomou-se 1 g de material o qual foi colocado
no porta-amostra para aplicagdo de vacuo. Apds a estabilizagdo desta etapa, que nesta

amostra foi morosa (possivelmente devido a elevada porosidade da amostra), foi entéo iniciada
a adsorgao de azoto liquido.
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Figura 18 - Vista geral do equipamento de ensaio

RESULTADO

O valor médio da superficie especifica obtido foi de 33,5 m2/g, como se documenta no
boletim de ensaio apresentado no Anexo.

4.10. DETERMINACAO DA SUPERFICIE ESPECIFICA DE
ACORDO COM A NORMA NF P 94-068

Esta determinagdo foi realizada no Laboratério de Geotecnia Ambiental do
Departamento de Geotecnia do LNEC.

PROCEDIMENTO

As condigdes de ensaio e procedimentos estdo descritos na Norma NF P 94-068.

RESULTADO

Conforme o boletim de ensaio apresentado em Anexo, obteve-se o valor de Superficie
Especifica de 688 m2/g de acordo com a expressédo

SE =20,93x VBS (m?/g)

onde VBS representa o valor de azul metileno do solo.
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COMPARAGCAO DE RESULTADOS DA DETERMINAGAO DA
SUPERFICIE ESPECIFICA

O célculo da SE pelos dois métodos apresenta contraste significativo. Tal discrepancia
sera alvo de interpretacdo num Relatério subsequente relativo a analise das metodologias
experimentais.

4.11. DETERMINACAO DO PH/POTENCIAL REDOX (EH)

Este ensaio foi realizado no Laboratério do Departamento de Ciéncias da Terra da
FCT/UNL.

EQUIPAMENTO OU ACESSORIOS

Um agitador mecanico, um eléctrodo combinado de pH e registador de pH, e solugdes
padrdo com pH conhecido para calibragdo do medidor de pH.

PROCEDIMENTO

O pH foi medido com um aparelho Crison-Hana (HI 8014) com a capacidade de
medicdo do Potencial Redox, calibrado com solugdes-padrao de valores de pH de 4,0e 7,2. A
temperatura ambiente era de 29 °C.

Em primeiro lugar, adicionou-se num copo de 100 ml de agua desionizada e 10 g de
bentonite previamente seca na estufa. A suspensdo formada foi bem agitada durante alguns
segundos. Realga-se que se permitiu a hidratacdo da amostra durante pelo menos uma
semana e, so depois, se efectuou a leitura do pH.

Finda a hidratacdo, a amostra foi de novo agitada fortemente e deixada repousar
durante poucos segundos, apds o que o eléctrodo de vidro foi introduzido na suspensao para
leitura do valor do pH.

RESULTADO

O pH obtido para esta amostra foi de 10,31 e o seu Eh foi de -218,7 mV. Estes
resultados correspondem a média de varias leituras.
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4.12. DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA

Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizagédo de Geomateriais do
Departamento de Geotecnia do LNEC.

EQUIPAMENTO

Foram utilizados a concha de Casagrande e o cone penetrometro (“fall cone”).

PROCEDIMENTOS

Os procedimentos seguidos nestes ensaios foram os estabelecidos na Norma LNEC
NP-143 de1969 e, no que concerne a determinagdo do limite de liquidez pelo método com
recurso ao cone penetrometro (“fall cone test”), na Norma BS 1377:Part 2:1990.

RESULTADOS

Na Tabela 8 apresentam-se os resultados obtidos através da utilizacdo das duas
normas. Por sua vez, na Figura 19 representam-se os resultados obtidos, na Carta de
Plasticidade dos solos finos.

TABELA 8 - Limites de liquidez e de plasticidade
NORMA LL (%) LP (%) IP (%)
LNEC NP-143 655 540,7

BS 1377:Part 2:1990 668,9 1143 554,6

600

Concha - A
500 - -

400 -+
Cone

Ib (%)

300

200

100

0 —..' T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
w (%)

Figura 19 — Posicionamento da bentonite na Carta de Plasticidade
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4.13. ENSAIOS DE EXPANSIBILIDADE

Os ensaios de expansibilidade decorreram no Laboratério de Caracterizagdo de
Geomateriais do Departamento de Geotecnia do LNEC.

EQUIPAMENTO

Para a realizagéo deste ensaio foram utilizados dois aparelhos para determinagéo da
expansibilidade e um pildo de compactacdo, de acordo com o prescrito na Especificagao
seguidamente indicada.

PROCEDIMENTO

O ensaio decorreu de acordo com a Especificagdo LNEC E 200 — 1967. Dada a
expectavel expansibilidade da bentonite foi colocada uma alonga no molde de modo a impedir
0 extravasamento do material do provete em fases adiantadas do ensaio (cf. Figura 20)

igura 20 - Aspecto do aparelho com a alonga em posi¢éo

Com a preocupacdo de diminuir erros experimentais, optou-se por realizar dois
ensaios em idénticas condigdes (vidé Figura 21), os quais decorreram ao longo de trés meses.
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Figura 21 — Aspecto da montagem experiental de ambos 0s ensaios

RESULTADOS

Representam-se nas Figuras 22 e 23 as curvas cronoldgicas de expansdo de ambos
0s ensaios. A expansdo média relativa atingida no final do ensaio é de 217%. A incerteza
associada aos resultados € de cinco milésimas de milimetro, valor correspondente a meia
divisdo da escala dos deflectometros.

40
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Figura 22 — Curvas cronoldgicas de expansao
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Figura 23 — Curvas cronoldgicas de expanséo relativa
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Boletim de ensaio da anélise granulométrica. (pepartamento de Geologia da FCL)

Sample Name:
Bentonite calcica aditivada - Average

Sample Source & type:

Sample bulk lot ref:

MASTERSIZER <

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:
Administrador
Result Source:
Averaged

Measured:

terca-feira, 2 de Outubro de 2007 10:09:10

Analysed:

terca-feira, 2 de Outubro de 2007 10:09:11

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Default Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.520 0.1 0.100 to 1000.000 um 1337 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 1.294 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0064 %Vol 18.255 7.9 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
2.05 m3g 2920 um 48.274 um
1.032 um um d{0.9) um
Particle Size Distribution
4 -
3.5
— 3
= N
g 25 .
L]
e 2 %
°
= 1.5 =
1 \
~ e
0.5 et
() JE S S
0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)
Bentonite célcica aditivada - Average, terga-feira, 2 de Outubro de 2007 10:09:10
Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.100 0538 2900 15614 84,081 452768
0.110 g‘g 05% ?f 32m iz 17240 :z @835 gg 499903 g:?
0122 3 065% 353% 19.035 102499 551.945
000 134 242 144 076 047
0135 0725 3903 21016 113170 609.406
000 152 234 139 o7 046
0.149 a6 0800 s 4309 o 28204 s 124952 s 672848 o
0.164 o 0884 o 4758 e 25620 i 137.960 s 742894 s
0.181 oo 0976 e 5253 - 28287 i 152322 e 820233 e
0.200 - 1077 . 5800 . 31232 5 168.179 e 905623 -
021 e 1.189 e 6404 - 34483 T 185,688 oo 999903 o
0244 e 1313 i 7.070 A 38073 o 205019 o 1103.998 w0
0269 ow 1450 o 7.806 e 42037 i 26362 o 1218929 o
0297 s 1601 o 8619 o 46413 b 249927 s 1345826 s
0328 o 1.767 e 9516 o 51.245 oo 275946 reh 1485.933 oo
0362 b 1951 o 10507 e 56580 o 304673 s 1640.625 i
0400 A 2154 e 11601 b 62470 ) 336.391 e 181142 o
0442 o 2379 b 12809 6 68973 o 371411 oo 2000.000
0488 e 2626 e 14.142 I 76.154 s 410077 0
0538 3 2900 15614 84.081 452768

Nnaratar nntag:
Malvern Instruments Ltd.

Malvern, UK
Tel := +/441(0) 1684-892456 Fax +1441(0) 1684-892789
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Mastersizer 2000 E Ver. 5.20
Serial Number : MAL101288

File name: LNEC
Record Number: 12
02 Out 2007 10:14:01
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Boletim de ensaio de determinagéo da massa volimica (Departamento de Materiais do LNEC)

Boletim n® B1932NB07

Laboratério Nacional de Engenharia Civil, I.P. Pag. 4 de 1
i i Pedido n®
Departamento de Materiais 1872NB 07
Nucleo de Betdes )
Visto /A('f"‘%/ ?
Data do boletim: 2007-10-23 ’ AdéliaDereira T RoERS

LNEC, I.P. — Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil
Av. do Brasil, 101

Data do pedido: 2007-10-15

Requerente:
1700-066 LISBOA

LNEC, |.P. — Laboratério Nacional de Engenharia
Civil

Obra: DG/NT- Mod. 4 n.° 230200 de 2007-10-15

MASSA VOLUMICA

1-INTRODUGAO
O DGINT, entregou no DM/NB duas amostras de particulas solidas para a realizagdo de ensaio de

Massa VolUmica.

2 - CONDIGOES DE ENSAIO

Os ensaios foram realizados de acordo com os seguintes documentos normativos:

Massa volumica, LNEC E 64: 1979

3 - RESULTADOS OBTIDOS

Identificacdo da Determinagdes Resultados
amostra
BENTONITE SODICA 2,67

- massa voltmica (g.cm™)
BENTUNITE CALCICA

ADITIVADA

2,43

O Chefe de Nucleo

/&V"
S

Eng. Arlindo Gongalves

LNEC,l.P./DM

Av. do Brasil, 101 1700-066 LISBOA - Portugal
Tel. +351.21.844 32 21 Fax +351.21.844 30 23
Pess. Colectiva 501 389 660

Nao é permitida a divulgagao parcial dos resultados constantes deste Boletim na qual se faga referéncia ao LNEC, a ndo ser que seja obtida expressa
autorizagao. Salvo indicagao em contrario, os elementos identificadores das amostras sé&o simples ao de ir des recebidas ou de
anotagdes apostas enviadas, nao sendo por isso da do LNEC. Os 6 sdo validos para os itens ensaiados.
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Boletim de ensaio da analise mineraldgica por difractometria por raios X da amostra integral.

(Departamento de Materiais do LNEC)

Boletim n2 B111NMO07
> LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL, LP. Pag. 1/4

Departamento de Materiais Pedidon® 13 \NM 07

Nucleo de Materiais Metalicos
Laboratério de Ensaios de Materiais e Revestimentos Inorganicos Visto
=

Cliente

DGINT

V2. Ref?
Mod. 4 n° 230 1555 de 2007-01-26

(Este boletim anula e substitui o boletim 047NM07)
ANALISE MINERALOGICA POR DIFRACTOMETRIA DE RAIOS X

1- AMOSTRAS

Para anélise mineraldgica por difractometria de raios X foram recebidas duas amostras de bentonites
que vinham devidamente identificadas e que foram referenciadas por:

- Amostra 013NMO07/01 - Bentonite sédica;

- Amostra 013NM07/02 - Bentonite calcica.

2 - CONDIGOES DE ENSAIO

Foram efectuados os registos difractométricos de raios X (difractogramas) das amostras, antes e
apos tratamento com etilenoglicol, utilizando a radiagéo Ko do cobalto produzida por uma unidade
de difracg@o de raios X, nas seguintes condigdes de ensaio: varrimento entre 3 e 74° 26; velocidade

de varrimento de 0,05° 20/s; tenséo e corrente de filamento, respectivamente, de 35 kV e 45 mA.

3-RESULTADOS

Nas figuras 1 a 3 apresentam-se os registos difractométricos obtidos. Como se pode verificar da
figura 1, as duas amostras s&o essencialmente constituidas por esmectite, possivelmente beidelite,
(Nao,3Al2(Si,Al)4010(OH)2.2H20). Para além da esmectite os minerais comuns as duas amostras séo
quartzo (SiOy) e calcite (CaCOs).

LNEC, I.P./DM

Av. do Brasil, 101, 1700-066 LISBOA e Portugal
Tel. +351.21.844 30 00 » Fax +351.21.844 30 23
Pess. Colectiva 501 389 660

Nao ¢ permitida a divulgagao parcial dos resultados constantes deste Boletim na qual se faga referéncia a0 LNEC, a nao ser que seja obiida expressa
autorizagao. Salvo indicagao em contrério, os das amostras das s@o simples de recebidas ou de
anotacdes apostas enviadas, ndo sendo por isso da responsabilidade do LNEC. Os resultados s6 séo validos para os itens ensaiados.
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Boletmn®  B111NMO07

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL, LP. Pag. 2/4
Departamento de Materiais Pedidor® 13 NM 07
Nucleo de Materiais Metalicos

Laboratorio de Ensaios de Materiais e Revestimentos Inorganicos Visto \_/d/j
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Figura 1 - Registos difractométricos das amostras 013NM07/01 (Azul) e 013NMO07/02 (Vermelho).
Notag&o: E — Esmectite; A — Aloisite; G — Gesso; Q — Quartzo; Go — Goetite; Cr - Cristobalite; H — Hematite;
C - Calcite; An — Anortite.

Na amostra 013NMO07/01, figura 2, foram ainda identificados os minerais gesso (CaS0s.2H20),
hematite (Fe203) e goetite (FeO.OH). Na mesma amostra tratada com etilenoglicol apenas se verifica a
expanséo da esmectite, com valor inicial de 12,5A que passou para 16,5A.

LNEC, L.P./DM

Av. do Brasil, 101, 1700-066 LISBOA e Portugal
Tel. +351.21.844 30 00 » Fax +351.21.844 30 23
Pess. Colectiva 501 389 660
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Boletim n® B11INMO7
LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL, L.P. Pé&g. 3/4
Departamento de Materiais Pedidon® 13 NM 07

Nucleo de Materiais Metalicos
Laboratério de Ensaios de Materiais e Revestimentos Inorganicos

Counts

[——anc1287
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1600

/16,5A

400

10 2 30 40 50 60
Position [*2Theta]
Figura 2 - Registos difractométricos da amostra 013NM07/01 (vermelho - tal qual; azul - glicolado)
Notag&o: E — Esmectite; G — Gesso; Q — Quartzo; Go - Goetite; H — Hematite; C — Calcite.
Counts

—dna285
— dnx1286

1600 16,5A

Position ["2Theta]
Figura 3 — Registos difractométricos da amostra 013NM07/02 (vermelho - tal qual; azul - glicolado). Notag&o:
E - Esmectite; A - Aloisite; Q — Quartzo; An — Anortite; Cr - Cristobalite; C - Calcite.

LNEC, I.P./DM

Av. do Brasil, 101, 1700-066 LISBOA e Portugal
Tel. +351.21.844 30 00 o Fax +351.21.844 30 23
Pess. Colectiva 501 389 660
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Na amostra 013NMO07/02, figura 3, foram ainda identificados os minerais aloisite (Al2Si205(0OH)s.2H20),
cristobalite (SiO2) e anortite (CaAl,Si20s). Na mesma amostra tratada com etilenoglicol apenas se
verifica a expansao da esmectite, com valor inicial de 12,5A que passou para 16,5A.

Lisboa, 2087 -10- 2 2

O Técnico O Coordenador da Unidade de
Analise Quimica e Microestrutural

(o
Suzanalode Aol s
Susana Couto A. Santos Silva

A Chefe do Nucleo de
Materiais Metalicos

U({W( ¢ J%J A#"7

M. Manuela Salta

LNEC, I.P./DM

Av. do Brasil, 101, 1700-066 LISBOA e Portugal
Tel. +351.21.844 30 00 o Fax +351.21.844 30 23
Pess. Colectiva 501 389 660
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Boletim de ensaio da analise mineraldgica por difractometria por raios X da fracgéo fina da

amostra. (Departamento de Materiais do LNEC)

Boletim n® B107NMO07

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL, LP. Pag. 1/3
I o
Departamento de Materiais FEring 094 NM 07
Nucleo de Materiais Metalicos
Laboratério de Ensaios de Materiais e Revestimentos Inorganicos Visto %
P iR T

Cliente

DGINT

V2. Ref?
Mod. 4 n° 230 155 de 2007-01-26

ANALISE MINERALOGICA POR DIFRACTOMETRIA DE RAIOS X

1- AMOSTRAS

Para analise mineralégica por difractometria de raios X foram recebidas duas amostras de bentonites
devidamente identificadas e que foram referenciadas por:

- Amostra 094NM07/01 - Bentonite sédica;

- Amostra 094NM07/02 - Bentonite célcica.
As amostras foram entregues num suporte de vidro cilindrico com as dimensées do porta-amostras do

difractometro.

2 - CONDIGOES DE ENSAIO

Foram efectuados os registos difractométricos de raios X (difractogramas) das amostras, antes e
apos tratamento com etilenoglicol, utilizando a radiagédo Ko do cobalto produzida por uma unidade
de difracgao de raios X, nas seguintes condicdes de ensaio: varrimento entre 3 e 74° 26; velocidade

de varrimento de 0,05° 26/s; tensao e corrente de filamento, respectivamente, de 35 kV e 45 mA.

LNEC, I.P./DM

Av. do Brasil, 101, 1700-066 LISBOA e Portugal
Tel. +351.21.844 30 00  Fax +351.21.844 30 23
Pess. Colectiva 501 389 660

Nao é permitida a divulgacéo parcial dos resultados constantes deste Boletim na qual se faca referéncia ao LNEC a nao ser que seja obtida expressa
autorizagao. Salvo indicagao em contrério, os das amostras das s&o simples de recebidas ou de
anotagdes apostas enviadas, ndo sendo por isso da resp do LNEC. Os 56 s@o vélidos para os itens ensaiados.
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3-RESULTADOS

Nas figuras 1 e 2 apresentam-se os registos difractométricos obtidos. Como se pode verificar das
figuras 1 e 2, as duas amostras sdo essencialmente constituidas por esmectite do tipo calcica
(Cao,2Mg3(Si,Al)4010(OH)2.4H20). Para além da esmectite o Ginico mineral comuns as duas amostras
¢ a calcite (CaCOs).

Na amostra 094NM07/01, figura 1, foram ainda identificados os minerais: gesso (CaS04.2Hz0),
caulinite (Al;Si205(OH)4) e hematite (Fe203). Na mesma amostra tratada com etilenoglicol apenas se
verifica a expans3o do mineral da familia das esmectites, com valor inicial de 14,94 que passou para
16,9A.

Na amostra 094NMO07/02, figura 2, foram também ainda identificados os minerais: aloisite
(Al2Si205(0OH)4.2H20), cristobalite (SiO2), anortite (CaAl2Si20s) e quartzo (SiO2). Na mesma amostra
tratada com etilenoglicol apenas se verifica a expanséo do mineral da familia das esmectites, com valor

inicial e 14,8A que passou para 16,9A.

Counts. »
10000 ———zzrwa7707
—— 094NM07/01-glicolada

. /149/&

16.9A

2500

—T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40

Paosition [*2Theta]

Figura 1 - Registos difractométricos da amostra 094NMO07/01 (vermelho - tal qual; azul - glicolado).
Notagdo: E - Esmectite; G - Gesso; K - Caulinite; C - Calcite; H - Hematite.
LNEC, I.P./DMC

Av. do Brasil, 101, 1700-066 LISBOA e Portugal

Tel. +351.21.844 30 00  Fax +351.21.844 30 23

Pess. Colectiva 501 389 660
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Figura 2 - Registos difractométricos da amostra 094NMO07/02 (vermelho - tal qual; azul - glicolado).
Notag&o: E - Esmectite; A — Aloisite; Q — Quartzo; An - Anortite; Cr — Cristobalite; C — Calcite.
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Lisboa207 -10- 1 8

O Técnico O Coordenador da Unidade de

Analise Quimica e Microestrutural
- e
:)sfi\‘ﬂg‘(_ﬁ_i-rw WHQ_/W\A/\A—\ %

Susana Couto A. Santos Silva
A Chefe do Nucleo de -
Materiais Metélicos
M. Manuela Salta
LNEC, I.P./DM

Av. do Brasil, 101, 1700-066 LISBOA e Portugal
Tel. +351.21.844 30 00 o Fax +351.21.844 30 23
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Boletim de ensaio da analise mineraldgica por difractometria por raios X da fracgdo fina da

amostra. (Departamento de Geologia da FC da UL)
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X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: BentonCaAdit_normal

Helder

08-10-2007 11:42

Original scan: BentonCaAdit_normal Date: 08-10-2007 10:59
Description of scan:

Used wavelength: K-Alphal

K-Alphal wavelength (A): 1,54056

K-Alpha2 wavelength (A): 1,54439
K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio : 0,50000

K-Alpha wavelength (A): 1,54056

K-Beta wavelength (A): 1,39222

Peak search parameter set:

As Measured Intensities

Set created: 14-01-2000 11:20
Peak positions defined by: Minimum of 2nd derivative
Minimum peak tip width (°2Theta): 0,00
Minimum peak tip width (°2Theta): 1,00
Peak base width (°2Theta): 2,00
Minimum significance: 0,60
d-spacing Relative Angle Peak  Background Tip  Significance
Intensity Height Width
A) (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)
14,69896 100,00 6,00777 2118,54 424,04 0,40000 9,42
12,73983 47,80 6,93270 1012,68 334,29 0,32000 1,63
6,29135 0,67 14,06529 14,13 142,58 0,80000 0,67
5,12701 1,30 17,28163 27,65 170,67 0,48000 0,85
4,03400 8,07 22,01610 171,07 218,18 0,24000 2,50
3,69413 0,97 24,07066 20,51 226,31 0,48000 1,01
3,09671 6,69 28,80611 141,70 219,53 0,56000 4,82
Philips Analytical Page: 1

LNEC - Proc. 506/11/16680

41



Helder

X'Pert Graphics & Identify
10-10-2007 12:34

Graph: BentonCaAdit_Glicolada

counts/s

4900

3600-] f
2500 |
1600 \ I

900+ |

\ [0

| ;o
IR yy \
3

Mg
400 A

| N\
b h / l »«/"\‘ oy Ak
\;\"‘\‘-.n H'fj\v v"} k‘w N ,imew.aM"\'f'ﬁ"(“("’ﬂ‘y& L T """"Wv‘wWf;“;-%.v»\&a‘“

1001 ‘J‘”N’WW(M»'WN“’ "rwv«m't«'w"h" - s o

e e e L e o SEE L UMM
5 10 15 20 25 30
*2Theta

Philips Analytical

LNEC - Proc. 506/11/16680



X'Pert Graphics & Identify

(searched) peak list: BentonCaAdit_Glicolada

Helder

10-10-2007 12:34

Original scan: BentonCaAdit_Glicolada  Date: 10-10-2007 12:02

Description of scan:

Used wavelength: K-Alphal
K-Alphal wavelength (A): 1,54056
K-Alpha2 wavelength (A): 1,54439
K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio : 0,50000
K-Alpha wavelength (A): 1,54056
K-Beta wavelength (A): 1,39222

Peak search parameter set:

As Measured Intensities

Set created: 14-01-2000 11:20
Peak positions defined by: Minimum of 2nd derivative
Minimum peak tip width (°2Theta): 0,00
Minimum peak tip width (°2Theta): 1,00
Peak base width (°2Theta): 2,00
Minimum significance: 0,60
d-spacing Relative Angle Peak  Background Tip  Significance
Intensity Height Width
A (%) (°2Theta) (counts/s) (counts/s) (°2Theta)

16,69426 100,00 5,28918 4372,23 374,25 0,22000 27,39
8,43111 3,50 10,48389 153,17 124,35 0,24000 3,08
5,59895 3,52 15,81520 153,86 146,37 0,24000 2,13
4,22416 1,47 21,01344 64,37 211,36 0,24000 0,73
4,03060 3,02 22,03490 131,98 223,81 0,20000 1,77
3,37287 3,44 26,40283 150,41 232,25 0,24000 2,49
3,06713 0,27 29,09000 11,79 202,21 0,12000 0,65

Philips Analytical Page: 1
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Determinacao da superficie especifica pelo METODO BET. (Departamento de Materiais do LNEC)

B 14 CER 2007

s . . . . e Boletim n®
Laboratério Nacional de Engenharia Civil 'Pa,g 12

Departamento de Materiais Pedido n® 13 CER 2007
Nucleo de Cimentos e Materiais Ceramicos

LERO - Laboratério de Ensaio de Rochas Ornamentais ¥/¢\
Visto ¢

LNEC/DG/NT

Cliente

LNEC/DG/NT

V2. Reft
Mod. 4 n° 230168 de 2007-05-10

1 - Identificagiio

Data de pedido: 2007-05-10

Data de recepgdo: 2007-05-15

Numero de amostras recebidos: duas.

Identificagdo dos provetes: conforme Quadro 1.

Tipo de provetes: po.

No Quadro 1 resumem-se os principais elementos referentes a identificagdo das amostras.

QUADRO 1 - Identificacio das amostras

IDENTIFICACAO DO CLIENTE IDENTIFICACAO DO LERO

Amostra A — bentonite natural
Amostra B — bentonite aditivada (acrilato
de sodio)

13/2007-A
13/2007-B

2 - Ensaios realizados e resultados obtidos

Determinagdo da superficie especifica pelo método BET

Data da realizagio do ensaio: 2007-05-22 a 2007-06-06.
As amostras foram previamente secas a 60°C+2°C até massa constante

O ensaio foi realizado segundo o procedimento de ensaio LERO PE-14, segundo a especificagéo
LNEC E412-1993, usando cinco pontos para determinagfio da recta de BET. Os resultados
apresentam-se no Quadro 2.

LNEC/DM

Av. do Brasil, 101 - P 1700-066 LISBOA - Portugal
Tel. +351.21.844 32 21 - Fax +351.21.844 30 23

N° de Pessoa Colectiva: 501 389 660

Néo é permitida a divulgagao parcial dos resultados constantes deste Boletim na qual se faga referéncia ao LNEC, a ndo ser que seja oblida expressa
autorizagao. Salvo indicago em contrario, os elementos identificadores das amostras ensaiadas sao simples transcrigao de informagdes recebidas ou de
anotacdes apostas enviadas, ndo sendo por isso da do LNEC. Os s6 s@o validos para os itens ensaiados.
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Boletimne B 14 CER 2007

Pag. 2/2
Departamento de Materiais Pedido n® 13 CER 2007
Nucleo de Cimentos e Materiais Ceramicos

LERO - Laboratério de Ensaio de Rochas Ornamentais %
Visto

Laboratério Nacional de Engenharia Civil

QUADRO 2 - Resultados obtidos

Superficie especifica BET
Amostra P (ng-1)
13/2007-A1 23,43
13/2007-A2 37,36
13/2007-A3 29,79
13/2007-B1 34,50
13/2007-B2 32,53

NOTA: Foi realizado um terceiro ensaio sobre a amostra A para esclarecer se a diferenga entre os dois primeiros
valores obtidos se deve a possivel heterogeneidade da amostra.

In

Lisboa, 08 de Junho de 2007

O Responsével do LERO 3‘4 0 CHEFE DO NCMC
%%Wy )"”* Heaie Rode s Loare.
Luis Nunes

Jodao Manuel Mimoso

Técnico Especialista Principal Investigador Coordenador
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Determinagdo da superficie especifica de acordo com a NORMA NF P 94-068.

(Departamento de Geotecnia do LNEC)

Laboratoério Nacional de Engenharia Civil LGAmb - Laboratério
Departamento de Geotecnia de Geotecnia Ambiental
Nicleo de Geologia de Engenharia

L__Ensaio do Azul de Metileno |
NF P 94-068

Ref.* Amostra Data
25072007

1. Teor em dgua (w) do solo (frac¢do 0/5mm)

| m lPeso da cipsula (g)l 18,05
L m, |Massa himida do solo+cdpsula (g)l 23,6
| m, IMassa seca do solo+capsula (g—)l 23,0
) w= 0,1093
m, —m

2. Massa seca (m ,) do solo (frac¢io 0/5Smm)

L m lPeso da cdpsula ( 15,6

o)

=

I my lMassa hiimida do solo+cédpsula (g 21,20

ms; —m = 502 g
1+w

3
I

my, =

3. Massa do azul de metileno (B) introduzido

[ v [Volume de azul de metileno (1) 165,

!

B =V x0,01 1,65 ¢g

&
Il

4. Valor do azul de metileno (VBS) do solo (frac¢iio 0/5mm)

vBs =2 x100 VBS = 32,86

m,

OBSERVACOES: 1) Entidade requisitante: NBOA - Niicleo de Barragens e Obras de Aterro.

2) V. Pedido: Processo N° 506/01/16680, Modelo 4 N° 230169 de 2007/06/12.

3) Amostra total fornecida a0 LGAmb: 75 g; O volume de 4gua destilada exigida na NF P 94-068

¢ de 500 + 10 ml. No ensaio realizado foi necessario utilizarem-se 800 ml de agua destilada.

Y/ ) )
Ensaiou: DL Verificou: v W) /</l£

LNEC - Proc. 506/11/16680



Determinagao do limite de liquidez segundo a Norma LNEC NP-143. (Departamento de Geotecnia do LNEC)

MINISTERIO DO EQUIPAMENTO SOCIAL E DO AMEBIENTE
LABORATORIQ MACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
1§ SERVICO Beribi f& 5’3‘7-77’9’7
= A s At B
seccho De FUNDAGOES  (B@A¥ /
Frocessa NY
LIMITE DE LIQUICEZ amatel W
e 7]
Cipsula N 49 /19 7T
Amostra hum+ cdpsula (@) Gy R G, 10 yrE R
| Amostra sécascdpsula (@) | 4.2 b, o B i 4 H,0é
| Pgso da cdpsula (g) 325 3 29 F:24 3.1
Péso de dgua (@) | 535 SR T3 S LE
Amostra séca 9) | e, pfu &, 3% [ o, EY
Teores de humidade (A | £26.9 | £4R( | £43,1 £7é:2
Ntde golpes Lz | -Fe 22 i
DIAGRAMA
_{s":‘ i T T T I
E6@ (TTTTTIT] R
‘S{.\) M~ | [
¢1° EhsY _ I LT
[ © 1 |
T . 0 0 I M MRS ESA . 1 B
¢#o T Sl _
gse TS | i
| I R0 | i | =
eve T il b
ENENEEERERERINEI .. Lil] .
e & 1 HERER 1 1 i T T ] - |
¢2 10 3 B o T ow % s 70 s s
N* de golpes
LIMITE DE PLASTICIDADE
Capsula . (N®) It E £E€
| Amostra hum+cdpsula (g) & 52 | Bup
Amostra sécascdpsula (g) yEY Y69
Péso da cdpsula (@) EXBETE
Péso de agua (9) Lég | 4,12
Amostra séca (a) , | g2 | {50
[ Teor de humidade (%) 40,5 | 418 |
Tear de hum. médio (%) /iy 3
LIMITE DE RETRACGAO
Cdpsula (N®) [ Volume da capsula Y I
Amostra hum.+ cdpsula  (g) o Volume do solo séco Vo
Amostra sécascdpsula  (g) ¥-V¥o
Péso da cdpsula (g) I _ N-Vo |
Péso de dgua (a) | S 100“ B |
[ Amostra séca-Ps- (@) ‘ ] [Limite de retracgdo W-A b
Teor de humidade -W- (%) |Razdo de retracgdo Befve | | J
RESUMO
[ em €55 e cml i g b sal Jee om] |
Data é’l_z_-’ ‘f"'Sif_g{f'_ Engaiou ___ I Verificouw .
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Determinacéo do limite de liquidez segundo a Norma BS 1377:Part 2:1990. (Departamento de Geotecnia

do LNEC)
MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES E HABITAGAO
Laboratério Nacional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
NBOA
| Limite de Liquidez - Cone de Penetracao
BS 1377: Part 2: 1990
Amostra N.° . Bentonite Célcica Data: 11.06.2007
Referéncia Cépsula (g) Cap+Am Humida (g) ¢ap + Am Seca  (g) | Teor em Agua (%)
A173 10,43 39,02 14,75 561,8
A4 10,13 47,89 16,94 454,5
37 9,13 41,52 14,81 470,2
161 9,22 31,18 12,59 551,6
Penetragdes A 173 A4 37 161
12 25,8 16,0 18,6 23,1
22 25,8 15,8 18,4 23,1
32 25,6 15,8 18,5 23,2
Média 25,7 15,9 18,5 23,1
748
648
< p—t
& 548 ———
© —tsT |
S 448
g
e 348 y =12,08x + 258,0
o R2= 0,955
S 248
Q
148
48
15 20 25 30 35
Penetragdo Média (mm)
Equacdo do grafico
20,541 258,04
Limite de Liquidez (LL): 668,86
Limite de Plasticidade (LP): 114,3
indece de Plasticidade (IP): 554,56
Ensaiou: Verificou:
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