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RESUMO

Essa pesquisa se concentrou em analisar as caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas de argamassas
com a presenca de lodo de estacbes de tratamento de &gua, como fonte de aluminosilicatos em
substituicdo parcial do metacaulim, como também, utilizando o lodo como forma de adi¢do. As
formulages tiverem relacéo solido/liquido de 1,5 e relagéo silicato/solucdo de 50%/50%. Foram testadas
amostras com substituicdo do metacaulim por lodo com 0%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% e com adigéo
de 0%, 10%, 15% e 20%. Concluiu-se que, no estado fresco, a incorporacdo do lodo reduz
significativamente a trabalhabilidade da argamassa geopolimérica. No estado endurecido, ap6s os 28 dias
de cura, quando o lodo é adicionado em forma de substitui¢do existe uma reducdo da resisténcia a
compressdo em relagdo a formulagdo de referéncia, sendo que a formulagdo com maior resisténcia a
compressdo foi com 25% de substituicéo, atingindo 33,25 MPa, reducdo de 25,39%. No caso de adigéo,
todas as amostras apresentaram um aumento da resisténcia a compressdo, sendo que a formulagdo com
15% de adicéo de lodo obteve 52,46 MPa de resisténcia a compressao, acréscimo de 17,73%.
PALAVRAS-CHAVE: Geopolimero, Lodo de ETA

Introducéo

O concreto é amplamente utilizado em todas as obras da construgdo civil e tem evoluido para atender as
necessidades com maior qualidade, durabilidade e menor custo (HAGEMANN, 2011). Em razdo do
volume consumido, atualmente a quantidade de matérias-primas provenientes de recursos naturais é muito
significativa, e a energia utilizada para sua fabricacdo gera grande emisséo de gases de efeito estufa, assim
como poluicdo por poeira (ZHANG, 2014).

O concreto mais elementar é formado basicamente por aglomerante + agregado graddo + agregado miudo
+ agua. O principal aglomerante é o cimento Portland. Deste modo, a comunidade cientifica tem
procurado desenvolver ligantes alternativos capazes de apresentarem melhor desempenho, durabilidade e
gue sejam mais sustentdveis (HAGEMANN, 2011; WINCRET DESIGNER CONCRETE PRODUCTS
LTDA, 2016).

Nesse contexto, surge o concreto de geopolimero, que consiste em uma pasta com ativagdo alcalina de
aluminossilicatos e agregados com caracteristicas similares aos materiais a base de cimento, porém, com o
diferencial de apresentar menor impacto ambiental (DAVIDOVITS, 2002). Sdo formados basicamente
por uma fonte de aluminossilicato, geralmente o metacaulim, devido principalmente a sua elevada taxa de
dissolugdo em meio alcalino e a facilidade de controle da relagdo Si:Al; e um ativador alcalino,
responsavel pela dissolucdo dos aluminossilicatos em um meio aquoso e em condi¢Bes altamente
alcalinas, usualmente sendo utilizado o hidréxido de s6dio ou potassio (CESARI, 2015).
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Os geopolimeros sdo membros da familia de polimeros inorganicos e podem ser fabricados com qualquer
material ou residuo que apresente uma quantidade consideravel de silicio (Si) e aluminio (Al) na forma
amorfa a sem-cristalina (BHARATH, 2018). Assim, é possivel utilizar, para a sua confeccdo, materiais
que sdo rejeitos industriais e ndo tem um descarte adequado na natureza (BOCA SANTA, 2012).

Neste cenario, 0 processo de tratamento de agua no Brasil gera grande volume de lodo que necessita ser
descartado, usualmente tendo sido lancado nos recursos hidricos préximos ou transportado a aterros
sanitarios de lixo urbano. Os residuos, quando langados nos cursos de agua, sem o tratamento adequado,
colaboram para aumentar a concentracdo de metais toxicos, além de diminuir significativamente a
luminosidade do meio. Consequentemente, o tratamento e descarte € uma atividade complexa com custos
operacionais elevados. (BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011; RODRIGUES; HOLANDA, 2013).
O lodo das estacOes de tratamento de agua (ETA) € um material de residuo rico em minerais de silicatos e
matéria organica (RODRIGUES; HOLANDA, 2013). Desta forma, se torna um material muito atrativo
para a producao de geopolimeros.

Diante disso, este artigo se concentra em analisar propriedades fisicas e mecénicas de argamassas
geopoliméricas fabricadas com a utilizacdo em diferentes quantidades do lodo de estagdes de tratamento
de 4gua em substituicdo parcial do metacaulim e como adigdo em uma matriz preestabelecida. O lodo
utilizado, foi cedido pela Companhia Aguas de Joinville e é proveniente da Estacdo de Tratamento de
Lodo (ETL) da ETA Cubato.

Materiais e metodologia experimental
Para a producéo das argamassas geopoliméricas os seguintes materiais foram utilizados:

e Metacaulim (MK) como fonte de aluminossilicato: disponibilizado pela empresa Metacaulim Brasil e
segue as especificacdes da norma NBR15894/10. Ele é composto basicamente por Al.Os (32,6%) e
Si0O2 (57,12%) e tem o tamanho médio das particulas é de 21 um e D50 = 6,5 pm;

e (Solucdo de H20 + NaOH) (9 molar) + Silicato de s6dio como agente ativador alcalino: 0 NaOH é
fabricado pela empresa Buschle & Lepper S/A e possui 98% de pureza e o silicato de s6dio neutro Q-
112 ¢ fabricado pela mesma empresa;

e Areia média como agregado mitudo: de origem silicea, com massa unitaria igual a 1,59 g/cm3.

O lodo € um residuo gerado principalmente pela descarga de decantadores e pela lavagem dos filtros da
ETA. O lodo misturado ao efluente é encaminhado para a ETL para o tratamento. Despois do efluente
tratado a agua clarificada é destinada ao rio Cubatéo e o lodo adensado é encaminhado para um tanque de
lodo, que serve como armazenamento. Este lodo € entdo direcionado aos equipamentos de desague que
consistem em prensas parafusos. O teor de sélidos obtido no processo de desague gira em torno de 22 a
25%. Ainda na ETA é utilizado um polimero ani6nico de alto peso molecular e baixa densidade de carga.

A determinacdo da composicdo do lodo da ETA foi realizada por espectrometria de fluorescéncia de
raios-X e espectrometria de absorcdo atbmica e os resultados estdo apresentados na Tabela 1. Foi possivel
perceber o material tem uma quantidade considerdvel de Al.Os; (25,50%) e SiO; (28,40%), tornando-o
interessante para ser utilizado como fonte de silica e alumina na matriz geopolimérica.

O lodo fornecido pela Companhia Aguas de Joinville contém uma grande quantidade de &gua
(aproximadamente 80%), porém a concentracdo elevada de dgua ndo é desejada pela diminuicdo da
cinética de geopolimerizacdo. Toda fase liquida na composi¢cdo do geopolimero provém da solucdo de
hidréxido de sddio e do silicato de sodio. Visto isso, 0 lodo precisou de um processamento para ser
utilizado.

Primeiramente o material foi seco em estufa a 100 °C durante 24 horas. Apés a secagem, foi levado ao
moinho Servitech CT-12242, utilizando um jarro com uma capa de aluminio de 300 ml. Foram usadas 39
bolas de 14 mm e 17 bolas de 20 mm. A definicdo da quantidade de bolas empregada foi feita de forma
experimental em funcéo da granulometria desejada. O material permaneceu no moinho durante 7 minutos
com uma rotacgéo de 380 rpm. Apos o processo, tornou-se pé (figura 1b).
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Para a caracterizacdo do lodo em pé foi realizada sua granulometria. Neste procedimento, foram
utilizadas as peneiras de 125,106,74,63,45 ¢ 25 um. A curva granulométrica é apresentada na Figura 1.

O material com granulometria superior a 125 pm ndo foi utilizado para a confecgdo dos corpos de prova.
O erro da curva granulométrica apresentada é 2,42%. A densidade do material em forma de pé também
foi calculada e esta na ordem de 0,513 g/cmg.

A metodologia experimental estd esquematizada na Figura 2 abaixo e foi definida seguindo os critérios
abaixo relacionados:

e Auséncia visual de eflorescéncia nos corpos de prova;
e Incorporagdo méaxima possivel do residuo (limitada pela trabalhabilidade);
e Manutencdo constante da relacdo sélido/liquido, silicato e solugéo;
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Elementos Teor (%)

Al,O3 25,50
CaO 0,65
Fe 03 8,85
K20 0,95
MgO 0,69
MnO 0,12
Na,O 0,22
P20s 0,59
SiO; 28,40
TiO» 0,65

Tabela 1 — Composicdo quimica do lodo. Fonte: Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizacdo de
Materiais (LDMC), 2017.

Figura 1 — a) Curva granulométrica do lodo ap6s a moagem b) Lodo em forma de pé
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Atendendo aos critérios ja citados, foram definidas duas possibilidades de formulages (tabela 2). A primeira,
utilizando o lodo como substituicdo parcial do metacaulim, sendo trocado em massa pelo lodo em pd. Nesta
condicdo, foi adicionado lodo nas seguintes porcentagens: 10%, 15%, 20%, 25% e 30% (F1 até F5). A
segunda possibilidade, empregando o lodo na forma de uma adi¢do. Neste cenario, a quantidade de metacaulim
é mantida constante e o lodo € adicionado e aproveitado como agregado miudo, alterando assim a traco da
composicao. Nesta possibilidade, o lodo foi adicionado nas porcentagens de 10%, 15% e 20% (F6 a F8).

Primeiramente o silicato de sodio e o hidréxido de sédio foram colocados no agitador mecénico e misturados a
100 rpm por 5 minutos. Em seguida, adicionou-se o metacaulim e o lodo em p6. Estes, foram misturados a 100
rpm por 5 minutos e posteriormente, sendo feita uma pausa de 1 minuto para a mistura manual com uma
espatula do material retido na lateral da cuba. Apés este procedimento, o misturador foi ligado novamente a
100 rpm por mais 5 minutos. Por fim, foi adicionada a areia e misturada por 2 minutos. Para producdo dos
corpos de prova, seguiu-se a NBR 13279/15. Posteriormente, os corpos de prova foram levados a estufa
durante 24 horas a temperatura de 40° C e depois retirados, desenformados e colocados em uma sala a
temperatura ambiente.
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Tabela 2 — Formulacgdes realizadas

NaOH (%) 9  Na:SiOs Areia

FENASAN
e |FAT

2018

Formulacéo S/L Traco Lodo (%) MK (%)

M (%) (%)

REF 15 1:2 0 100 50 50 200

9 F1 15 1:2 10 90 50 50 200
= F2 15 1:2 15 85 50 50 200
3 F3 15 12 20 80 50 50 200
@ F4 15 1:2 25 75 50 50 200
F5 1,5 1:2 30 70 50 50 200

. F6 15  1:2,10 10 100 50 50 200
K F7 15 1215 15 100 50 50 200
< F8 15  1:2,20 20 100 50 50 200

No estado fresco foi realizado o ensaio de flow table test, que é especificado pelas normas NBR7215 e
NBR13276 e tem por finalidade avaliar as argamassas quanto a sua plasticidade e consisténcia logo apds sua
confecgdo Neste artigo, este ensaio foi utilizado para limitar a quantidade de lodo inserido na matriz, uma vez
que se adicionou até se obter quantidades aceitaveis de trabalhabilidade. Além disso, através do ensaio, pode-
se relacionar a quantidade de lodo incorporado com as propriedades do estado fresco.

Para analisar as propriedades no estado endurecido foram produzidos trés corpos de prova, com dimensdes
4x4x16 cm, para cada formulagdo analisada. Condicionou-se estes na estufa a 40°C nas primeiras 24 horas.
Ap0s este periodo, foram retirados da estufa, desmoldados e deixados a temperatura ambiente até completarem
28 dias de cura. Ao término deste periodo foram submetidos aos ensaios de compressdo e flexao.

No estado endurecido, além do ensaio de compressdo e flexdo, foram obtidas as propriedades fisicas (absorc¢ao
de agua, densidade aparente e porosidade aberta) utilizando corpos de prova com 28 dias de cura. O método
segue o principio de Arquimedes e consiste em: a) condicionar o corpo de prova em estufa a aproximadamente
(103+1) durante 24 horas e realizar sua pesagem (ms); b) imergir os corpos de prova em agua durante 72 horas
para que todos os poros sejam preenchidos e fazer a pesagem imersa (mi); c) pesagem da amostra com sua
superficie seca (mss).

Com base nas medic0es realizadas é possivel obter as propriedades fisicas com as seguintes equagdes:

mss —ms

Absorcdo de agua = —— -100 Equaco (1)

ms
. ms «
Densidade aparente = —— Equacéo (2)
mss —mi

msSs —ms

Porosidade aberta=—— - 100 Equagéo (3)
mss —mi

ms é massa seca, mi € a massa imersa e mss é a massa de superficie seca.
AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 5
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Ensaios no estado fresco
Para a caracterizagdo das amostras no estado fresco foi utilizado o flow table test. Este, realizado para todas as

amostras a fim de avaliar a influéncia no lodo nas diferentes porcentagens estudadas. A Figura 2 mostra os
resultados obtidos e as diferencas de trabalhabilidade para as amostras com maiores porcentagens de lodo.
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Figura 2 — Valores de espalhamento das formulagdes realizadas e abertura na mesa de consisténcia a)
Formulagédo de referéncia b) 30% de substituicao (F5) c) 20% de adicao (F8)

Pode-se observar na Figura 2, que a presenc¢a do lodo causou uma reducdo significativa da trabalhabilidade,
variando a abertura na mesa, no caso da substituicdo de 215 mm (F1) até 180 mm (F5) e de 185 mm (F6) a 163
mm (F8) para adi¢do. Outro fato relevante, é que com as mesmas porcentagens de lodo adicionado mas com
métodos diferentes (adi¢do e substituicdo) a trabalhabilidade apresenta grande alteragdo. Os valores de
abertura para adigdo sdo menores, pois para estas formulagdes, a quantidade de metacaulim e areia foram
mantidas constantes, assim existe maior quantidade de sdlidos para a mesma quantidade de liquido, o que
resulta na aproximagdo entre os sélidos e maior atrito superficial.

E importante ressaltar que ndo foi possivel manter a trabalhabilidade constante nas formulagdes. Nos
geopolimeros, todo o liquido provem da solucdo (hidrdxido de sddio) e do silicato de sédio, assim para manter
a abertura na mesa constante a relagdo solido/liquido deveria ser alterada. Foram realizadas amostras com
relagbes s/l diferentes, porém para estas foi observado o aparecimento de eflorescéncia. A eflorescéncia
aparece quando ha hidréxido de sodio remanescente da reagcdo com Si e Al. Assim, ocorre a formagdo de
depositos de sais por um processo chamado de lixiviagéo.

Referente a propriedades no estado fresco, a técnica que obteve os melhores resultados foi substituicao, na qual
os valores de abertura de mesa foram maiores. Contudo, vale ressaltar que a trabalhabilidade depende muito da
aplicacdo desejada. Desta forma, as varias aberturas obtidas das formulagGes podem se apresentar adequadas
para diferentes situacgdes.
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ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Resisténcia a compresséo

Os valores de resisténcia a compressdo apés 28 dias de cura sdo mostrados na Figura 3. Estes, sdo a média dos
trés corpos de prova produzidos para cada formulacdo estudada. A formulacdo de referéncia atingiu resisténcia
a compressao de 44,56 MPa.
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Figura 3 — Resisténcia a compressdo apos 28 dias

Verifica-se na Figura 6 que, para formulagdes com o lodo como substitui¢do, o valor de resisténcia a
compressdo reduziu significativamente em relagdo a REF. Outro dado importante, é que existe um aumento da
resisténcia nas formulagbes com 25% e 30%. Isto pode ser explicado, pela diferenca ja apresentada das
propriedades fisicas, na qual sempre F4 e F5 mostravam uma diferenca significativa em relagdo as anteriores
(F1, F2, F3). Para adicéo, a resisténcia a compressdo da REF foi sempre superada. Constata-se também que a
formulac&o de substituicdo que obteve o melhor resultado foi F4, com uma reducédo da resisténcia, em relagédo
a REF, de 25,39%, atingindo assim 33,25 MPa. A menor resisténcia, foi vista em F2 com 22,31 MPa, reducéo
de 49,39% em comparagdo a REF. Para adicdo, F7 obteve a maior resisténcia, com 52,46 MPa, aumento de
17,73%.

Os valores obtidos podem ser relacionados com as propriedades fisicas. A Figura 4 relaciona resisténcia a
compressdo com porosidade aberta, as quais apresentam uma relagdo inversamente proporcional e que pode
ser aproximada pela equagio exponencial y = 1164,7e"%** com R2 de 0,92. Essa relagio é importante para se
estimar os valores de resisténcia a compressao com dados de porosidade.
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Figura 4 — Resisténcia a compressdo X porosidade aberta

Observa-se na Figura 4, que para se obter uma argamassa geopolimérica com maior resisténcia a compressédo é
preciso ter uma menor porosidade possivel, a qual tem uma variacdo que ndo é constante e depende
diretamente da quantidade de lodo adicionado.

Neste sentido, identifica-se também na Figura 4 o motivo de as amostras de adi¢do apresentarem os maiores
valores de resisténcia @ compressdo, pois estas, obtiveram os menores valores de porosidade aberta. Neste
ponto de vista, as formulacBes de substituicdo, F4 e F5 contiveram menores valores de porosidade que F1, F2 e
F3, assim pode ser explicado o0 aumento de resisténcia a compressao observado anteriormente.

Em resumo, a técnica que apresenta 0os melhores resultados de resisténcia a compressdo é a adi¢do, na qual o
valor de REF sempre foi superado. Vale ressaltar, que os valores de resisténcia para substituicdo também séo
muito significativos, pois todos se apresentam acima dos 20 MPa que é a valor minimo aceitvel para
aplicacfes em obras da construcdo civil.

A Figura 5 mostra a comparagdo com outros estudos ja realizados nesta area (Figura 5).
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E Ribeiro (2012) 2.55 2.39 2.98 1.84
E Substituicdo 44.56 30.67 22.31 24.46 33.25 29.06
Adicdo 44.56 46.94 52.46 47.70

Figura 5 — Comparacéo com estudos ja realizados
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Percebe-se na Figura 5, que Hoppen, et al. (2005), com incorporacdo do lodo em concreto, atingiram
resisténcia a compressao aos 28 dias, de 39 MPa, 34 MPa, 33 MPa, 29 MPa e 12 MPa para 0%, 3%, 5%, 7% e
10% de incorporacdo, respectivamente. Chama atencdo a formulacdo com 10%, que nas argamassas
geopoliméricas atingiu 33,67 MPa para substituicdo e 46,94 MPa para adicdo. Gomes et al. (2010), também
em concreto, atingiu 19,95 MPa, 17,80 MPa, 15,40 MPa, 7,84 MPa e 3,76 MPa para 0%, 3%, 5%, 10% e 15%
de adicdo de lodo. Polido (2010) e Ribeiro (2012) atingiram valores inferiores a 3 MPa em argamassas
convencionais.

. FENASAN

RESISTENCIA A FLEXAO

Os valores de resisténcia a flexdo foram obtidos com corpos de prova com 28 dias de cura e sdéo mostrados na
Figura 6. Estes, sdo a média dos trés corpos de prova produzidos para cada formulagdo. A formulacdo de
referéncia atingiu resisténcia a flexao de 9,43 MPa.
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Figura 6 — Resisténcia a flexdo apds 28 dias de cura

Percebe-se que similarmente na resisténcia a compressdo as formulagdes de substituicdo apresentaram uma
reducdo da resisténcia a flexdo se comparada a amostra de referéncia. Novamente, F4 e F5 tiveram um
acréscimo da resisténcia, se comparadas com a tendéncia das formulagdes anteriores (F1, F2 e F3). Para as
amostras de adicéo, o valor de resisténcia a flexdo foi sempre maior que REF.

Observando a Figura 6, constata-se que a amostra de substituicdo que alcangou 0 maior valor de resisténcia a
flexdo foi F1 com 7,31 MPa, reducédo de 22,47% em relagdo a REF. Nas amostras de adicdo, F6 atingiu 10,37
MPa, aumento de 9,93% se comparado com REF.

Nota-se que a resisténcia a flexdo é bem inferior do que a resisténcia a compressao. Esse comportamento
também ¢ observado nas argamassas a base de cimento Portland, na qual a resisténcia a tragdo é da ordem de
U,E{'ﬁ , OU seja, para uma argamassa com resisténcia a compressao de 45 MPa tem-se, aproximadamente,
uma resisténcia a flexdo de 2,01 MPa. Assim, as amostras apresentam um valor de resisténcia a flexdo muito
superior se comparado com argamassas convencionais. Em média, as formulacdes estudadas alcancaram
22,4% da resisténcia a compressao como resisténcia a flexao.

Os dados de resisténcia a flexdo podem ser relacionados com as propriedades fisicas ja estudadas. A Figura 7
relaciona resisténcia a flexdo e porosidade aberta. Estas, tem uma relacdo inversamente proporcional que pode
ser estimado pela equagdo exponencial com R2 de 0,9274.

A Figura 7 mostra que para se se obter argamassas geopolimericas com maior resisténcia & flexao é necessario
reduzir a porosidade, relacionada diretamente com a quantidade de lodo adicionada.
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Para flexdo, a técnica que apresenta os valores mais significativos de resisténcia é a adicdo, porém vale

destacar que tanto nas formulages com adicdo, quanto nas com substituicdo, o valor de resisténcia a flexdo foi
muito superior ao valor de 2 MPa, que uma argamassa convencional a base de cimento apresentaria
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Figura 7 — Resisténcia a flexo X porosidade aberta

CONCLUSAO

Por meio do ensaio de consisténcia (flow table test) foi possivel perceber que a presenca do lodo reduziu a
trabalhabilidade significativamente nas duas situacdes estudadas. A técnica de substituicdo, apresentou valores
de abertura maior se comparada ao caso de adi¢do. 1sso pode ser explicado pelo aumento do trago das amostras
de adicdo, na qual existiam mais particulas sdlidas para a mesma quantidade de liquido, fazendo com que estas
ficassem mais préximas elevando o atrito superficial.

Quanto as propriedades fisicas, comparadas a REF, para substitui¢cdo, a absorcdo cresceu até F3 (20%) e
reduziu para F4 (25%) e F5 (30%). A densidade aparente e a porosidade aberta sempre diminuiram. No caso
de adicdo, a absorcdo, densidade aparente e porosidade aberta decresceram em todas as formulagdes. De
maneira geral, a incorporacdo do lodo gerou queda nos indices de propriedades fisicas.

Os parametros de resisténcia a compressdo tiveram comportamentos semelhantes nas duas possibilidades
estudadas. O caso de adicdo obteve os melhores resultados nas duas situa¢fes. Os dados mais significativos se
mostraram na formulagdo F7 (15%), que exibiu um acréscimo de resisténcia de 17,73%, atingindo 52,46 MPa
de resisténcia & compressdo e F6 (10%). Na situacdo de substituicdo, os valores mais expressivos sdo de F4
(25%) com um decréscimo de 25,39%, tendo 33,25 MPa de resisténcia & compresséo.

A reducdo dos parametros de resisténcia pode ser explicada pela funcdo que o lodo tem em cada técnica. Para
substituicdo, o lodo se apresenta como fonte de aluminossilicato, sendo assim, existe a necessidade da Si e Al
reagirem com o ativador. Assim, conclui-se que a Si e Al presente no lodo ndo sdo totalmente reativas ou
apresentam uma reatividade inferior ao metacaulim, sendo assim, foi observada a variacdo de resisténcia para
substituicdo. No modo de adicdo, o lodo tem a funcdo de um agregado miudo, desta forma, ele ndo precisa
reagir e é incorporado para o0 aumento da resisténcia mecanica.

Além da fungdo do lodo, a porosidade aberta influenciou na resisténcia mecénica. Esta, apresentou uma
variacdo que ndo é constante e depende diretamente da quantidade de lodo adicionado. Percebeu-se que, para
se obter argamassas geopoliméricas mais resistentes, é necessario diminuir a porosidade. Tendo isso em vista,
pode ser explicado o valor de resisténcia a compressdo e flexdo elevado das formulacdes de adigdo, que
apresentaram os menores valores de porosidade aberta.
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Com base no dados obtidos, é correto afirmar que o lodo de ETA pode ser utilizado em argamassas
geopoliméricas, tanto na forma de substituicdo parcial do metacaulim, como adicdo com funcdo de um
agregado miudo. O método de substituicdo é mais indicado para aplicacdes que necessitam de argamassas
fluidas e com maior trabalhabilidade. A técnica de adicdo seria apropriada para situacdes que necessitam
valores elevados de resisténcia, como em estruturas, nas quais a trabalhabilidade ndo é muito relevante.
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