INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia Civil

Incorporacio de residuos ceramicos vidrados em
argamassas bastardas. Estudo de propriedades fisicas e

mecanicas.

ANA ISABEL DA SILVA RAMOS

(Licenciada em Engenharia Civil)

Dissertacdo de natureza cientifica para obtencéo do grau de Mestre em Engenharia

Civil, Perfil de Edificacdes

Orientadores:

Doutora, Ana Cristina Azevedo Gaminha Ribeiro Borges, Professora Adjunta do
ISEL

Juri:
Presidente:
Doutor, Pedro Miguel Soares Raposeiro da Silva, Professor Adjunto convidado

ISEL
Vogais:

Doutora, Maria Idalia da Silva Gomes, Professora Adjunta do ISEL
Doutora, Ana Cristina Azevedo Gaminha Ribeiro Borges, Professora Adjunta do
ISEL

Dezembro de 2015



Agradecimentos

Agradeco a todos os colegas e amigos que me acompanharam durante 0 meu percurso
académico em especial aos que estiveram presentes durante a elaboragdo da presente

dissertacao.

A minha orientadora Doutora Ana Cristina Azevedo, agradeco os conhecimentos
transmitidos, a ajuda, motivagdo, disponibilidade e paciéncia demonstrados ao longo

destes meses de trabalho.

A, Doutora Dulce e Silva Franco Henriques, agradego pelo acompanhamento do trabalho

experimental e pelos meios disponibilizados para a sua concretizagao.

Ao Laboratério de Materiais de Constru¢do do ISEL, pelo fornecimento de materiais e
equipamento ¢ em especial ao técnico experimentador Antonio Fernandes, pela

disponibilidade, incentivo e ajuda demonstrada.

Agradeco aos meus pais € a0 meu irmao por me terem acompanhado sempre, pelo amor,
apoio incondicional, paciéncia e incentivo demonstrado durante todo o meu percurso de

vida.
A toda a minha familia pelo carinho e amizade.

Aos meus colegas e amigos, pela amizade e ajuda demonstrada durante todo o meu

percurso académico.

Por fim, agradego a todos que contribuiram para a minha formacao.






Resumo

A conservacdo do patriménio edificado constitui no presente, a memoria de uma
civilizagao.
O conhecimento da composi¢ao e comportamento dos revestimentos antigos ¢ importante

para garantir a conservacdo do patrimoénio edificado através das intervencdes de

conservagao ¢ reabilitacao.

A presente dissertacdo tem como objetivo o estudo do desempenho de argamassas
bastardas de cal aérea e cimento com substituicdo de cal aérea por residuo ceramico
vidrado. As argamassas formuladas foram sujeitas a cura laboratorial. Realizou-se a

caracterizagao fisica, e mecanica de modo a avaliar o seu desempenho ao longo do tempo.

O sector da constru¢@o pauta a sua atividade por elevados impactos ambientais ao nivel
da extracdo de elevadas quantidades de matérias-primas nao renovaveis, de elevados
consumos energéticos e das consequentes e elevadas emissdes de gases responsaveis por
efeito de estufa. Além dos enormes excedentes que provem da industria que normalmente

seguem para aterro.

De forma a aproveitar esses excedentes de algumas indudstrias, nomeadamente da
ceramica procedeu-se a transformagao de produtos excedentes em residuo, de forma a ser
possivel a sua incorporagdo argamassas, uma vez que na antiguidade, no império romano

ja se efetuava esta incorporagao.

A produgdo de cimento tem elevados impactos ambientais, deste modo a reducdo da sua
utilizagdo através da incorporagdo de outros ligantes de natureza natural (cal aérea) e a
possivel substituigdo desses recursos naturais por excedentes ird aumentar a

sustentabilidade do sector.

Palavras-Chave: Argamassas bastardas, argamassa de substituicdo, residuos ceramicos.
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Abstract

In the present, the conservation of the built heritage constitutes the memory of a

civilization.

The knowledge of composition and performance of the old coverings is crucial to ensure
the preservation of the built heritage through intervention of conservation and

rehabilitation.

This thesis aims to study the performance of aerial lime based mortars and cement with

replacement of the aerial lime with glazed ceramic waste.

The bastard mortars have characteristics well-suited for these functions, once

incorporates the best features of air lime and cement.

The construction sector bases its activity by high environmental impacts, because of the
extraction of non-renewable raw material, high energy consumption and high emission
of gases responsible for the greenhouse effect. In addition to huge surpluses that comes

from the industry and that usually goes to landfill.

In order to take advantage of the surpluses in some industries, including ceramics, it was
proceeded the transformation of surpluses in residue. In this way was possible to

incorporate the residues in mortars, as the Roman Empire in ancient time proceeded.

The production of cement has high environmental impacts, thereby reducing their use by
incorporating other ligands with natural source (air lime) and the possible replacement of

these natural resources by surpluses will increase the sustainability of the sector.
The incorporation of residues leads to the study of new mortars formulations.

The formulated mortars were subject to a process of laboratory cure. It was reported over

time, the performance, the physical and mechanical characterization of the mortars.

In the properties studied was recorded a good performance of the mortars, due to the

placement of the ceramic powder.

Keywords: Bastard mortars, mortars of replacement, residuals of ceramic.






Simbologia

Siglas

CACI - Provete de argamassa de cimento, cal aérea e areia
DEC-Departamento de Engenharia Civil

ISEL-Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

EN-Norma Europeia

Notacoes escalares latinas/gregas

A - Area

a/l -Relacdo dgua/ligante

b - Lado da sec¢do quadrada do provete
Ba - Baridade

d- Altura do provete; espessura do prisma

E ;- Modulo de elasticidade dinamico
, Densidade do provete

v -Velocidade de pulso

v -Coeficiente de Poisson

Esp - Espalhamento

Fc -Forga de rotura a compressao

Ff - Forga de rotura a flexao

Km- Quilémetro

h - Lado da sec¢do quadrada do provete

L - Comprimento do provete ou distancia entre os apoios do suporte do provete (flexao)
M - Massa do recipiente cheio de material (na baridade);

MO - Massa do provete seco

M1 - Massa correspondente a pesagem hidrostatica
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M2 - Massa correspondente a pesagem saturada

Mi - Massa do provete no instante ti (em contacto com agua); massa do provete no

instante ti (ao longo da secagem)
M -Massa do provete

min - Minuto

MVA - massa volumica aparente
MVR - massa volumica real

Rc - Resisténcia a compressao

Rt - Resisténcia a tragao por flexao
s - Segundo

T - Temperatura

t -Tempo

V - Volume do recipiente (na baridade)
VA - Valor assimptético

P- Massa volumica
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e Justificacdo do tema

O presente trabalho de dissertagdo tem como tema principal as argamassas bastardas e o

seu desempenho na conservagao e reabilitacdo de edificios.

As argamassas tém um papel fulcral na Engenharia Civil uma vez que assumem um papel
relevante, nomeadamente nos revestimentos que tém como fungdo proteger a estrutura

dos agentes agressivos e preservar a sua funcionalidade estética.

A sustentabilidade ¢ um tema importante da atualidade, pois tem o objetivo de
salvaguardar e preservar os recursos naturais. A diminuicdo da poluicdo através da
reutilizagdo de materiais provenientes de excedentes € uma excelente alternativa ao uso

recorrente dos recursos naturais.

A incorporacdo de material cerdmico nas argamassas bastardas resultante do excedente
de azulejos de uma fabrica de ceramica vidrada seria uma op¢ao para um material que a

partida iria para aterro.

Atualmente, o estudo de viabilidade da reutilizacdo de residuos em argamassas ganhou
uma nova importancia, permitindo ndo s6 a diminui¢do dos impactes ambientais,
provenientes da sua colocacdo em aterro, bem como a diminui¢ao de consumo de recursos

naturais.

Estudos de composigao ja realizados, conduziram a possivel viabilidade da incorporacao
de pd ceramico em argamassas, podendo tais formulacdes conduzir a melhorias na

durabilidade e desempenho das argamassas de cal [1].

Para preservar e recuperar o patriménio edificado de uma forma correta ¢ primordial ter
em consideracdo que as argamassas de substituicio devem obedecer a requisitos
especificos e possuir propriedades e materiais constituintes idénticos aos originalmente

utilizados.

As argamassas a base de cal aérea, por apresentarem uma constituicdo semelhante a das
argamassas antigas sao as que, em geral, apresentam melhor compatibilidade com os

suportes antigos. Mas elevados ritmos construtivos atualmente praticados, tornam
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desvantajosa a utilizagdo deste tipo de argamassas, devido aos seus longos tempos de

presa, endurecimento e reduzida resisténcia mecanica inicial [3].

As argamassas bastardas de cal aérea e cimento sdo utilizadas, por vezes, em intervengoes
de conservagdo, como forma de prevenir as desvantagens inerentes a utilizagdo de
argamassas de um soO ligante, tentando colmatar lacunas dos ligantes utilizados

individualmente [5].

As caracteristicas que o cimento lhe confere, e a grande capacidade de resisténcia

adquirida em poucos dias, ¢ um dos principais fatores da sua utilizagao.

Deste modo, pretende-se, com o trabalho a desenvolver, estudar a influéncia da
substitui¢do do ligante (cal aérea) por pequenas percentagens de residuo ceramico vidrado

em argamassas bastardas.
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1.2. Objetivo e Metodologia

O objetivo deste trabalho ¢ explorar a viabilidade da incorporacao de residuos ceramicos
vidrados em argamassas, destinadas a reabilitagdo de rebocos. Serdo formuladas
argamassas bastardas de cimento e de cal aérea com diferentes teores de substituicdo do

ligante cal aérea por residuo ceramico vidrado.

As argamassas serdo submetidas a uma condigdo de cura em laboratério sendo realizadas

avaliagOes em diferentes idades de cura.

Proceder-se-4 ao estudo das suas propriedades fisicas e mecanicas de forma a identificar

formulagdes com potencial interesse para a aplicacdo em rebocos de reabilitagao.

O estudo de viabilidade da reutilizagdo de residuos em argamassas ganhou uma nova
dimensdo, permitindo ndo s6 a diminui¢do dos impactes ambientais, provenientes da sua
colocagdo em aterro, bem como reduc¢do do consumo de recursos naturais € o
desenvolvimento de novos produtos de bom desempenho e compatibilidade a aplicar num

largo leque de edificios a reabilitar.
A metodologia sera efetuada através do seguinte modo:

» O trabalho experimental ird desenvolver-se perante as propriedades fisicas e
mecanicas de argamassas bastardas com incorpora¢do de residuos ceramicos
vidrados. Depois da formulagdo das argamassas proceder-se-a4 a elaboragdo de
provetes com o objetivo de obter amostras para efetuar os ensaios de forma a
investigar as suas propriedades fisicas e mecanicas.

» Serao realizados ensaios de estado fresco e endurecido. Os provetes serdo curados em
ambiente laboratorial. Serdo feitas avaliacdes aos 28,60 e 90 dias para todos os grupos

de provetes.
Deste modo serdo realizados os seguintes ensaios:

¢ Ensaio de espalhamento;

¢ Ensaio de retragdo/variacao dimensional;

e Ensaio de absor¢ao capilar;

e Ensaio de secagem;

e FEnsaio de médulo de elasticidade dindmico;

e Ensaio de resisténcia a flex@o por tragao;
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e Ensaio de resisténcia & compressao;
e Absor¢do de agua a baixa pressao- ensaio de tubo de Karsten;

e Ensaio de profundidade carbonatagao.

Ap0s a realizagdo dos ensaios, os resultados serdo apresentados e estudados de forma a
obter conclusdes que permitam satisfazer os objetivos do trabalho, ou seja chegar a
formulacdes de argamassas bastardas com a incorporagdo de residuos ceramicos vidrados

com boas caracteristicas € comportamentos para aplicar em revestimentos.
1.3. Organizacao e Estrutura de texto

A concretizagao da presente dissertacao apoiou-se em varias etapas que se apresentam de

seguida.

Numa fase inicial, foi efetuada uma pesquisa bibliografica sobre os temas referentes a
argamassas bastardas, a ceramica, reabilitacdo, com o intuito de reunir um conjunto

alargado de informagdo essencial a elaboracao da presente dissertagao.

Recorrendo a leitura e analise de dissertagdes relacionadas com o tema em interesse,
assim como a artigos de revistas e de congressos nacionais foi possivel reunir um conjunto

de informagdo que serviu de suporte base para este trabalho de investigagao.

Na fase seguinte, efetuou-se o planeamento dos ensaios laboratoriais, isto €, definiram-se
todos os ensaios relevantes a realizar, bem como os parametros a variar, em cada ensaio,
e a planificag@o cronologica dos mesmos. Ainda nesta fase, procedeu-se a elaboragdo do
mapa de materiais e respetivas quantidades, com o objetivo de determinar as quantidades

totais de materiais necessarias ao trabalho de investigagdo.

Ap0s a planificagdo e preparacdo dos ensaios, deu-se inicio a fase pratica deste trabalho
de investigac¢do, a campanha experimental, desenvolvida no Laboratorio de Materiais de

Construgdo do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL).

Esta etapa foi dividida em trés fases. Na primeira fase, procedeu-se a moagem dos
azulejos para a obtencao do residuo, depois realizou-se a analise granulométrica da areia
e, bem como a determinacdo das massas volumicas aparentes (baridades) de ambos os

tipos de agregados, assim como as dos ligantes utilizados.
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Na segunda fase, realizou-se a producdo das argamassas, variando-se a percentagem de

substitui¢do em massa de cal aérea por residuo ceramico vidrado.
Por fim, na terceira fase, foram realizados ensaios aos provetes de argamassas.

Os principais cuidados a ter nesta fase do estudo devem-se com o cumprimento das
normas adequadas, da planificagdo cronoldgica dos ensaios e na utilizagdo de materiais
do mesmo lote, pré-quantificados, em todo o estudo, de forma a ndo enviesar as

conclusoes.
Procedeu-se a analise e discussao dos resultados depois a realizacdo dos ensaios.

Esta fase foi desenvolvida paralelamente a campanha experimental, possibilitando a
analise do desempenho da atividade experimental, bem como a realiza¢do de uma analise
critica e justificativa dos resultados obtidos, referindo-se eventuais erros ocorridos, e
comparando-se estes resultados com os obtidos por outros investigadores, citados na

presente dissertagao.

Apos a pesquisa bibliografica e a respetiva andlise, deu-se inicio a sele¢do da informagao
e escrita da dissertagdo, onde se resumiu toda a informacao consultada, bem como a
obtida. A composicdo da dissertacdo foi realizada paralelamente ao trabalho de
investigacdo. A Figura 1.1.1 ilustra as varias etapas para a concretizagdo da presente

dissertacao.

Estudo das Planeamento do
composicdes das trabalho
argamassas experimental

Pesquisa
bibliografica

Conclusbes sobre o Realizagdo de Produg3o das
estudo efectudado ensaios e Analise argamassas e
dos mesmos provetes

Figura 1.1-Metodologia do trabalho

O trabalho final concluiu, com a revisao de toda a dissertacao, sendo que esta se encontra

estruturada em cinco capitulos, nomeadamente:
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Capitulo 1 - este capitulo consiste numa introdu¢do, onde sdo apresentadas as
consideragdes iniciais sobre a problematica que envolve o tema em interesse; os
principais objetivos da dissertacdo, assim como a estrutura do trabalho desde a
pesquisa bibliografica a versao final da compilagdo da dissertagdo, e a organizagao da
mesma, por capitulos;

Capitulo 2 - neste capitulo, sdo apresentadas as varias compilagdes do levantamento
do estado de conhecimento, a nivel nacional, onde sdo descritos e analisados os
resultados de investigadores precedentes, relativamente as tematicas em estudo,
nomeadamente argamassas de com incorporagao de residuo ceramico;

Capitulo 3 - neste capitulo sdo descritos todos os ensaios realizados, ao nivel dos
conceitos sobre cada ensaio, normalizacdo a seguir, equipamentos necessarios,
procedimento a utilizar e forma de determinar os resultados; sdo caracterizados os
constituintes das argamassas, sdo definidas as formulag¢des, referem-se nogdes sobre
a produgao e preparacao de provetes, assim como as condi¢des de cura dos mesmos;
Capitulo 4 - este capitulo ¢ dedicado a apresentagdo e analise dos resultados obtidos
na campanha experimental, tratada no Capitulo 3, onde, na primeira fase, se procede
a andlise dos ensaios referentes a andlise granulométrica dos agregados e massa
volumica aparente (baridade) dos mesmos, assim como a dos ligantes; na segunda
fase, procede-se a andlise dos resultados obtidos ao nivel da consisténcia por
espalhamento das argamassas, massa volumica aparente no estado endurecido,
modulo de elasticidade dinadmico, resisténcia a flexdo, resisténcia a compressao,
capacidade de absor¢dao de agua por capilaridade e respetiva secagem, variagao
dimensional (retracdo), os resultados sdo apresentados sob a forma de graficos e
tabelas;

Capitulo 5 - neste capitulo final, sdo apresentadas as conclusdes resultantes deste

trabalho de investigacao.

No final desta disserta¢do, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e os anexos,

onde constam os resultados obtidos ap6s a campanha experimental, com maior detalhe.




2. Estado de Conhecimento

2.1. Consideracoes iniciais

O presente capitulo tem como finalidade realizar uma sintese do conhecimento cientifico

atual, para que seja de facil compreensdo e execucdo do presente trabalho.

As aplicagdes das argamassas hoje em dia sdo varias, os métodos para a sua colocacao

em obra sdo diferenciados, assim como as exigéncias funcionais que se lhes requerem.

\

O bom desempenho das argamassas esta associado a sua compatibilidade com os

elementos de constru¢do em que serd aplicada.

A constituicdo da argamassa ¢ varidvel em funcdo do elemento de construgcdo onde vai
ser aplicada, da sua fun¢do e da sua localizacdo no edificio. As caracteristicas dos
elementos de construcdo de edificios antigos necessitam de argamassas diferentes das que
se aplicam em edificios novos devido aos métodos de construcdo utilizados na época da

constru¢ao dos mesmos. [6].

O conhecimento cientifico advém da execucdo de trabalhos e investigacdes realizadas
anteriormente por diversos autores, que ddo continuidade ao desenvolvimento do
conhecimento, contribuindo assim para o seu progresso. Desta forma, recorrendo a varios
documentos relativamente a cada tema abordado no capitulo obteve-se um suporte

consistente de informacgao, procurando sempre uma base atualizada de informagao.

2.2. Argamassas

2.2.1. Consideracoes gerais

O presente capitulo pretende fazer uma revisdo ao estado atual do conhecimento, no
dominio das argamassas de revestimento, em particular das bastardas. Sera feita uma

caracterizagao geral de argamassas de revestimentos.

Serd realizada a caracterizagdo dos materiais constituintes das argamassas e serdo
abordadas as principais exigéncias a que uma argamassa de revestimento devera

obedecer.

Por conseguinte, os objetivos deste capitulo sdo os seguintes:
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e (Caracterizar as argamassas, em particular as que tém fungao de revestimento;

e C(lassificagao de argamassas conforme o tipo de ligante e nimero de ligantes;

e (aracterizagao dos componentes;

e Compreender a influéncia da cura nas argamassas;

e Sintetizar as fung¢des, exigéncias funcionais e caracteristicas das argamassas de
revestimento e de reabilitacdo, referindo a regulamentagao e normalizagdo existente;

e Compreender os efeitos que a substitui¢ao de cal por residuo ceramico vidrado pode

causar no comportamento das argamassas.
2.2.2. Caracterizacao geral de argamassas

A argamassa ¢ um material compdsito constituido por agregados, ligantes e agua.

Estes materiais, quando misturados, formam uma espécie de pasta com varias
funcionalidades. As argamassas podem, contudo, adicionar-se certos elementos que irdo

favorecer determinadas caracteristicas da pasta, os adjuvantes ou adigdes.

O principal objetivo das argamassas de revestimento € assegurar a prote¢ao das estruturas
e alvenarias contra os agentes de degradacdo de natureza, fisica, mecéanica, quimica e

bioldgica [7] .

Deste modo, estes revestimentos devem cumprir fungdes de regularizacao / acabamento
dos paramentos; protecao e impermeabilizagdo; durabilidade e de adequabilidade ao uso,
durante o seu ciclo de vida util em condi¢des normais de manutencao e custos, ainda, uma

funcao decorativa, comunicando as inteng¢des arquitetonicas dos edificios [8].

Para preservar as argamassas, ¢ necessario € importante, recorrer a agdes perioddicas de
manuten¢do que dependem de um adequado diagndstico e monitorizagao do desempenho

em servico durante o periodo de vida util.

De uma maneira geral, o desempenho real destes dois tipos de argamassas ¢
significativamente influenciado por vérios fatores em servico, associados a execugao e

aplicagdo destes sistemas de revestimento.

As condi¢des em que a argamassa € misturada em obra e aplicada no suporte vao ter uma

influéncia significativa no desenvolvimento da carbonatacdo, hidrata¢do, compacidade,
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retracdo, resisténcia mecanica e fisica, entre outras caracteristicas relevantes para o

desempenho destes revestimentos em servigo [9].

A interacdo entre a argamassa aplicada e o respetivo suporte, através do mecanismo de
aderéncia, pode influenciar a resposta que o sistema de revestimento terd aos agentes de

degradagdo em servigo [10].
2.2.3. Classificacdo das argamassas

As argamassas sao materiais de construcdo constituidos por um ou mais ligantes,
agregados, adjuvantes ou adi¢cdes e dgua. Todos estes componentes € o seu modo de

conjugacdo influem na qualidade final da argamassa [7].

As Normas EN 998-1:2003 [43] e EN 998-2:2003 [44] classificam as argamassas de

acordo com trés conceitos diferentes:

e De acordo com o local de producao;
e De acordo com a concegao;

e De acordo propriedades e utilizacao.

Classificacao de acordo com o local de producao

Classificam-se nos seguintes trés grupos:

e Argamassas Industriais - sdo aquelas que sdo doseadas e misturadas em fabrica.
Podem-se apresentar “em p6”, requerendo apenas adicdo de dgua ou “em pasta”, ja
amassa pronta a aplicar.

e Argamassas industriais semi-acabadas - sdo argamassas pré-doseadas a modificar em
obra. Dentro deste grupo existem as argamassas pré-doseadas e as argamassas pré-
misturadas.

e Argamassas feitas em obra (ou tradicionais) - sdo argamassas compostas por
constituintes primarios (por exemplo, ligantes, agregados e agua) doseados e

misturados em obra.
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Classificacao de acordo com a sua concecao

e Segundo a sua conce¢do definem-se dois tipos de argamassas:

e Argamassas de desempenho (ou de prestacdo), cuja composicao e processo de fabrico
estao definidos pelo fabricante com vista a obter propriedades especificas;

e Argamassas de Formulacdo, que se fabricam segundo uma composicdo pré-
determinada, para a qual as propriedades obtidas dependem da propor¢ao entre os

componentes.

Classificacao de acordo com as suas propriedades e utilizacio

As propriedades e a sua utilizagdo estdo diretamente associadas ao fim a que se destinam

como, por exemplo, os rebocos, mono massas, argamassas de alvenarias. [10].

Segundo Casarek [10], as argamassas também podem ser classificadas, em relagdo a
natureza do ligante ao tipo de ligante, ao numero de ligantes, quanto a consisténcia, trago

e a densidade. A Tabela 2.1 apresenta a classifica¢do anteriormente mencionada.

Tabela 2.1-Classifica¢do das argamassas segundo Caserek, [10]

Critério de Classificacéo Classificacdo

Argamassa aerea
Argamassa hidraulica
Argamassa de cal

Argamassa de cimento
Argamassa de cimento e
cal

Argamassa de gesso
Argamassa de cal e gesso
Argamassa simples
Argamassa bastarda
Argamassa seca
Argamassa plastica

Argamassa fluida
Argamassa pobre ou
magra

Argamassa média ou cheia
Argamassa rica ou gorda
Argamassa leve
Argamassa normal
Argamassa pesada

Quanto a natureza do ligante

Y|V |V |V |V

Quanto ao tipo de ligante

Quanto ao nimero de ligantes

Quanto a consisténcia

Y|V |V |V |V |V |V |V

Quanto ao trago

Quanto a densidade

Y|V |V |V |V

10
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Os varios tipos de argamassas tém diferentes denominagdes, atribuidas geralmente em
func¢do do tipo e niimero de ligantes utilizados, pois sdo estes que vao atribuir em maior

escala as caracteristicas e comportamento das argamassas.

Em geral podem dividir-se as argamassas em 3 grandes grupos:
» Argamassas a base de cal;

» Argamassas a base de cimento;

» Argamassas bastardas.

As argamassas a base de cal sdo argamassas cujo ligante utilizado ¢ a cal. Existem dois

tipos de cal: cal aérea e cal hidraulica.

Estes dois tipos diferem sobretudo na forma como se processam as reagdes que levam ao
endurecimento e desenvolvimento de resisténcias mecanicas das argamassas que
integram. Estas diferencas de reagdo explicam-se pelas diferencas quimicas que existem

entre componentes dos dois tipos de cal.

As argamassas a base de cal, em especial aquelas & base de cal aérea, sdo reconhecidas as
seguintes caracteristicas e propriedades: baixas resisténcias mecénicas e obtenc¢ao lenta
das mesmas, boa deformabilidade, elevada absor¢do capilar, elevada permeabilidade ao
vapor de agua, reduzida resisténcia a agdo mecanica de sais soltveis e dificuldade em

fazer presa em ambientes muito himidos ou com fraca presenca de CO,.
As argamassas a base de cimento sao argamassas cujo ligante utilizado ¢ o cimento.

As argamassas & base de cimento sdo reconhecidas as seguintes caracteristicas e
propriedades: elevadas resisténcias mecanicas, baixa deformabilidade, suscetibilidade de
ataque por sulfatos, baixa absorc¢do capilar, baixa permeabilidade ao vapor de agua,
realizacdo de presa em ambientes muito hiimidos e fraca presenca em CO, , pois esta ¢
feita por hidratagdo [11].

As argamassas bastardas sdo argamassas cujo ligante resulta da mistura de dois tipos de

ligantes diferentes, um aéreo e um hidraulico.

Esta opcao ¢ normalmente utilizada quando a utilizagdo de somente um ligante apresenta
inconvenientes, ou se revela insuficiente para a aplicagdo que se pretende, optando assim

pela utilizacdo de dois ligantes distintos em simultaneo, e dotando a argamassa de

11
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caracteristicas associadas a cada um dos ligantes, originando desta forma um produto

diferente e com caracteristicas melhoradas.

As argamassas de cal aérea e cimento apresentam caracteristicas e desempenhos entre as

argamassas a base de cal e as argamassas a base de cimento.
2.2.4. Caracterizacio de componentes

As argamassas de revestimento tradicionais sao constituidas por ligantes, que poderdo ser
minerais (cimentos, cais aéreas e/ou hidraulicas), organicos, por agregados de
granulometrias diversificadas, geralmente de reduzidas dimensdes (areias naturais,
extraidas do leito dos rios, ou de areeiro, de natureza siliciosa ou calcéria), por agua de

amassadura e, eventualmente, por adjuvantes e adi¢des [6].

Uma vez que o estudo aborda principalmente as argamassas bastardas serdo apenas

referenciados os materiais utilizados neste trabalho experimental.

Ligantes

Os ligantes podem ser de origem mineral ou organica. Os ligantes de natureza mineral
sdo usualmente fabricados a partir de rochas naturais (que contém calcio, silicio,
aluminio, ferro). Os ligantes de natureza organica obtém-se através de substancias
animais ou vegetais. Os ligantes de natureza mineral apresentam os principais materiais

utilizados nas argamassas [7].

No grupo de ligantes minerais existem os ligantes aéreos, que endurecem somente com a
presenca do didxido de carbono da atmosfera, caso da cal aérea, da argila e do gesso e os
ligantes hidraulicos, que tém a propriedade de endurecer debaixo de dgua e de resistir a

sua ac¢do, caso das cais hidraulicas e do cimento [12].

Os ligantes sdo os componentes das argamassas que garantem coesao a mistura, € sao o
seu elemento mais influente, garantindo a unido entre todos os componentes e dotando,
desta forma, as argamassas de resisténcias mecanicas. Para além de promoverem a coesao
da mistura, os ligantes vao influenciar as restantes caracteristicas, propriedades e

desempenho das argamassas [13].

No presente trabalho o estudo incidira sobre as argamassas bastardas, tendo dois ligantes

um aéreo, a cal aérea e um hidraulico o cimento, que serdo apresentados de seguida.

12
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Ligante aéreo: A cal aérea

Cal, material abrangendo quaisquer formas fisicas e quimicas sob as quais pode aparecer
o oxido de calcio (CaO) e/ou o 6xido de magnésio (MgO) e/ou os hidréxidos (Ca (OH),
e Mg (OH),) [14].

Segundo a norma NP EN 459-1:2011 [44] a cal aérea ¢ constituida principalmente por
oxido de calcio, CaO ou hidroxido de calcio, Ca (OH),. Este, na presenca de humidade,

endurece por reagao com o didéxido de carbono.

A cal aérea pode ser de origem célcica (CL) ou dolomitica (DL) e ndo endurece na dgua

por ndo possuir propriedades hidraulicas.

As cais aéreas obtém-se da cozedura de calcarios (carbonato de calcio, CaCO3) com
elevado grau de pureza, a uma temperatura que pode variar entre os 800°C a 1000°C,

situando -se normalmente nos 900°C [7].

A aparéncia da rocha e do produto que se obtém apos calcinagdo ndo sdo muito
diferentes, mas as suas caracteristicas transformam-se por completo. A calcinagdo
(Equagao 2.1) ocorre entre os 700°C e 850°C, que ¢ a temperatura a qual a pressdo do
diéxido de carbono que sai do calcério € superior a pressdo atmosférica. O carbonato de
calcio da rocha decompde-se em didxido de carbono (CO,), que ¢ libertado para o ar, e

em oOxido de célcio (Ca0), também designado por cal viva [15].
CaCO03 + calor — Ca0 + CO, Equagdo 2.1

O produto obtido pela cozedura dos calcérios designa-se por cal viva, que € sobretudo
oxido de calcio, produto este muito instavel que necessita de ser hidratado. Esta
hidratacdo (ou extin¢do) (Equagdo 2.2) desenvolve-se por reagdo do 6xido de célcio com
a agua, fornece a cal apagada (ou hidratada ou extinta), que ¢ sobretudo hidroxido de
calcio — Ca (OH),. A hidratacdo pode desenvolver-se por imersao ou aspersao com agua
[15].

Ca0 + H20 - Ca(OH), + calor Equagao 2.2
O endurecimento da cal aérea hidratada faz-se em duas fases: numa primeira fase da-se a
evaporacao da humidade em excesso; na segunda fase, a fase de carbonatagdo, da-se uma

reagdo quimica ao ar, em que o hidroxido se reconverte em carbonato de célcio por

recombinacdo com o didoxido de carbono (CO,) (Equagdo 2.3). A velocidade de
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carbonatacdo ¢ afetada pelo teor em dagua, pela temperatura, concentracdo em C,
humidade relativa ambiente e, em argamassas, pela sua espessura e pela permeabilidade

ao vapor da camada [15].
Ca(OH), + C0O, = CaCO3 + H,0 Equacdo 2.3

O hidroxido de calcio (Ca (OH)3) € soluvel na agua (1,3 g/1) e ainda mais na agua salgada,
sendo incapaz de ganhar preza ou endurecer nestas condi¢des. Assim, as argamassas de
cal aérea hidratada, sem outras adi¢des, ndo podem ser usadas em obras hidraulicas nem

maritimas [16].

As argamassas de cal aérea endurecem por reagdes de carbonatacdo, estando a
profundidade de carbonatacdo diretamente relacionada com a porosidade das argamassas,
pois quanto mais porosas forem, maior facilidade o CO, tera em progredir ao longo da

argamassa, consequentemente, a carbonatagio realizar-se-4 de uma forma mais rapida.

A fenolftaleina ¢ um acido fraco incolor que muda de cor quando os valores de pH estao
compreendidos entre 8,3 e 10, ou seja, em meio alcalino. Como a carbonatagdo origina a
reducdo do pH das argamassas, caso estas ja estejam carbonatadas, ndo reagem com a

fenolftaleina; caso contrario apresenta uma coloragao cor-de-rosa forte [27].

A mudanca de cor da solugao de fenolftaleina (de incolor para rosa), que se faz notar em

poucos minutos, indica a zona do provete ndo carbonatada.

Com este ensaio pode-se interpretar a evolugao do endurecimento da argamassa ao longo
do tempo, do exterior para o interior, 8 medida que a reagao com o dioxido de carbono

vai evoluindo.

A Figura 2.1 representa-se esquematicamente a diminui¢do da area do nucleo interior nao
carbonatado de um provete prismatico de argamassa, ao longo do tempo, em

consequéncia da reagdao do hidroxido de calcio com o dioxido de carbono do ar.
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Figura 2.1- Representagao esquematica da evolugao da profundidade de carbonatacao

ao longo do tempo

Ligante hidraulico: O cimento

Cimento ¢ um ligante hidraulico, isto ¢, um material inorganico finamente moido que,
quando misturado com agua forma uma pasta que ganha presa e endurece por reagdes €
processos de hidratacao e que, depois de endurecida, conserva a sua capacidade resistente

e estabilidade mesmo debaixo de agua segundo EN 197-1:2000 [42].

O termo cimento deriva da palavra latina “cimentum”; era utilizada para designar todo o
material apto a ligar, hoje ¢ reservada para designar ligantes hidraulicos com
caracteristicas proprias nomeadamente resisténcias elevadas. A matéria-prima para obter
o cimento Portland ¢ idéntica a que se utiliza para fabricar a cal hidraulica variando a

dosagem dos constituintes [7].
A temperatura € mais elevada,> 1280 °C para obter a clinquerizacao completa [7].

. No processo de cozedura vao ocorrendo fenomenos idénticos aqueles que ocorrem para
obter a cal aérea e a cal hidraulica, mas a presenca de quantidades mais elevadas de silica
e alumina e as temperaturas mais elevadas transformam completamente os materiais

dando origem ao clinquer [6].

Os fendmenos que ocorrem durante a cozedura do cimento sdo os seguintes: 100 °C-
eliminagdo da humidade 500 °C- desidratagdo da argila 900 °C-CaCO3z — CaO + CO
900 - 1200 °C- o 6xido de calcio (CaO) reage gradualmente com os compostos de argila
(ALO3, Si0;, Fe203). 1200 -1280 °C- aparecimento duma fase liquida, inicio da fusdo >

1280 °C — formagao do clinquer, clinquerizacao completa entre os 1400 °C e os 1450 °C.
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Para obter o cimento o clinquer € moido e ensacado. Ha diversos tipos de cimento, aquele
que ¢ mais utilizado na constru¢ao ¢ o cimento Portland artificial que se designa por

Cimento Portland artificial- CPA 32,5 [7].

O processo de endurecimento do cimento esta totalmente associado as reagdes dos

compostos hidraulicos [7].

A reagdo dos aluminatos com a agua ¢ extremamente rapida e conduziria a uma presa
instantdnea se, ao cimento ndo se juntasse um retardador de presa, normalmente um
sulfato (gesso- CaSOs4). Os silicatos e aluminatos endurecem ao fim de poucas horas

prolongando-se até aos 28 dias [6].

Uma vez que a presa dos ligantes hidrdulicos ndo ¢ feita unicamente através de
carbonatagdo (mas sim maioritariamente por hidratacdo de componentes), o seu
endurecimento € mais rapido que no caso dos ligantes aéreos, sendo que esta ¢ uma das

principais vantagens reconhecidas ao cimento relativamente a cal aérea [13].

Agregados

Os agregados tém uma grande influéncia no comportamento das argamassas. Ha varios
fatores, como, a dureza, a forma dos graos, a granulometria, a porosidade que afetam o

comportamento da argamassa.

Mas também a sua origem, o estado de limpeza da areia sdo fatores que podem alterar as

caracteristicas da argamassa [7].

Os agregados constituem, geralmente, a maior por¢do de material constituinte das
argamassas. Tratando-se de argamassas, os agregados que integram a mistura sdo areias

[13].

As areias provém da desagregacdo das rochas. Do ponto de vista quimico, podem
distinguir-se dois grupos principais: as areias siliciosas (quartzosas e graniticas) e as
areias calcarias [7].

De facto, a areia funciona como o esqueleto da argamassa que ganha coesdo pela ligagdo

dos seus graos ao ligante, pelo que, a qualidade do agregado ¢ essencial no

comportamento global da pasta [7].
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Uma das condigdes para a utilizagdo de agregados em argamassas ¢ estarem limpos de

impurezas quimicas e organicas e matérias finas de natureza argilosa [7].

A granulometria indica-nos a quantidade de graos de cada dimensao existente no lote de

areia ensaiado. Uma areia bem graduada com menor volume de vazios ¢ favoravel [7].

Agua

A 4gua, a par dos ligantes e dos agregados, ¢ também um dos elementos essenciais para

se produzir argamassas.

A primeira fun¢do que a dgua desempenha nas argamassas ¢ envolver o ligante e as
particulas de agregado. Desta forma, € necessario que a quantidade de dgua seja suficiente
para humedecer o agregado, ou seja, mesmo depois do agregado absorver uma parte da

agua continue molhado na superficie.

O humedecimento do agregado ¢ bastante importante para a sua adesdo ao ligante, que
caso contrario se revela deficiente. Para além da fungdo referida atras, a 4gua tem de ser
em quantidade suficiente para que humedeca suficientemente as particulas de ligante, a

fim de promover a adesdo entre elas e também ao agregado.

Nos ligantes hidraulicos, tem de ser também suficiente para ser consumida nas reagdes
de hidratacdo de alguns componentes, caso contrario as reacdes nao Sao
convenientemente desenvolvidas. Referidos estes dois aspetos, torna-se 6bvio que se
alguma das func¢des ndo for devidamente alcancada, tal vai ter implicagdes significativas
nas resisténcias mecanicas das argamassas. Acontece que para se obter uma
trabalhabilidade minimamente aceitavel das argamassas € necessario utilizar uma
quantidade de 4gua bastante superior aquela necessaria para executar as fungdes referidas

acima.

A 4gua pode assumir mais do que uma fung¢do, conforme o tipo de ligante que se esteja
a utilizar. Assim, caso se trate de um ligante aéreo, a sua funcao ¢ somente de promog¢ao
do envolvimento dos componentes da argamassa a fim de se obter uma mistura

homogénea e coesa aquando do seu endurecimento.

A quantidade de agua utilizada na execugdo das argamassas ¢ normalmente superior
aquela que seria necessaria para a sua obtencdo, deve-se a necessidade de se ter uma

determinada trabalhabilidade para se conseguir aplicar a argamassa.
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A quantidade de dgua ¢ muito importante na defini¢ao de algumas caracteristicas, como
a porosidade da argamassa e consequentemente influencia o seu comportamento, sendo

um dos principais pardmetros a controlar durante a sua execucao [13].

A 4gua de amassadura utilizada na execugdo de argamassas altera as suas caracteristicas
enquanto fresca e também as caracteristicas obtidas aquando do seu endurecimento. Para
além de ser necessaria para garantir uma trabalhabilidade adequada e promover o
envolvimento entre o ligante e o agregado, no caso dos ligantes hidraulicos ¢ também

necessaria para desencadear as reagdes que originam o endurecimento da argamassa [13].

A 4gua adicional que se junta as argamassas para se obter trabalhabilidade desempenha a
terceira funcdo. Esta quantidade de 4gua, em conjunto com as restantes quantidades
referidas, tem uma grande influéncia em termos de resisténcias mecanicas e porosidade
nas argamassas, mais precisamente a relacao entre a quantidade de 4gua e de ligante. Esta

relacdo denomina-se indice dgua/ligante [13].

Quanto maior for o indice dgua/ligante, maior ¢ a quantidade de 4gua que uma

determinada argamassa possui.

Trabalhos anteriores mostram que quanto mais finas sdo as particulas solidas das
argamassas, maior ¢ a quantidade de dgua necessaria empregar nas argamassas e,

portanto, maior € o indice agua/ligante [13].

2.2.5. Argamassas Bastardas

As argamassas bastardas, apresentam caracteristicas distintas. Existem, vantagens e

desvantagens na utilizagdo de argamassas bastardas.

Vantagens

* O cimento proporciona uma presa hidraulica que ocorre antes que ocorra a retragao,

reduzindo, portanto, os riscos de fissuragao [17];

* As sucessivas camadas podem ser sobrepostas mais rapidamente, sem que seja

necessaria uma longa espera pela presa de cada uma antes da aplicagdo da seguinte [17];

* Endurecem rapidamente, proporcionando assim prote¢do contra a chuva antes de se ter

completado a carbonatagao [17];
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* Sendo uma substincia artificial, manufaturada sob condi¢des rigorosamente

controladas, ¢ de utilizagao fiavel e previsivel [17];

Desvantagens

» Alguns cimentos contém apreciaveis quantidades de sais soluveis, em particular de

sulfato de potassio, que se podem constituir numa causa de degradagdo na alvenaria [17];

* Ocorrem riscos de segregacao, ja que o cimento se separa da cal conforme a argamassa
seca e endurece, uma vez que na 1 fase ocorre presa hidraulica e na segunda

recarbonatacdo da cal apagada [17];

A argamassa resultante ficard seriamente enfraquecida, com uma estrutura porosa
pobremente formada, tornando-a muito suscetivel de sofrer danos por congelamento e

degradagdes, mesmo apos ter tido lugar a carbonatacdo da cal aérea presente [17].
2.2.6. Exigéncias funcionais das argamassas de revestimento

As argamassas podem ter diferentes tipos de utiliza¢gdes numa constru¢do nova ou numa
acdo de reparacao, conservagao ou reabilitagdo e devem ser devidamente avaliadas de

modo a serem estabelecidos os requisitos adequados a cada situagao.

A escolha do tipo de argamassa utilizada deve ser efetuada segundo a fungdo que a
argamassa vai desempenhar: reboco exterior ou interior, assentamento ou refechamento

de juntas [18].

A escolha dos materiais a usar na realizagdo de uma argamassa de substituicdo deve-se
aos critérios de compatibilidade fisica e quimica, critérios estéticos e de comportamento

conjunto com os elementos pré-existentes.

As argamassas de substituigdo devem contribuir para a preservacao das alvenarias onde
vao ser aplicadas e para a durabilidade do conjunto e ndo para a degradacdo dos elementos

pré-existentes, nem prejudicar a apresentacao visual da arquitetura precedente [18] .

Uma argamassa de substituicdo inadequada pode provocar/acelerar o processo de

degradacao dos elementos onde ¢ aplicada.

Este fenomeno pode ocorrer por introducdo de tensdes excessivas num suporte
eventualmente fraco e com deficiéncias de coesao; ainda no caso dos rebocos, através da

tendéncia para reter a a4gua no suporte, em lugar de facilitar a sua secagem; no caso das
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juntas de refechamento, através da alteracao dos caminhos preferenciais de circulagdo da
agua (forma liquida ou vapor) das argamassas que eram primitivamente mais porosas €
permeaveis, provocando a degradagcdo da alvenaria por patologias relacionadas com a

humidade; introduzindo sais onde podiam nao existir [8].

As exigéncias funcionais e caracteristicas necessarias que cada tipo de argamassa deve

ter, podem ser resumidas através da Tabela 2.2 [3].

Tabela 2.2- Exigéncias funcionais e caracteristicas necessarias para cada tipo de

revestimento [3]

Funcao Exigéncias funcionais Caracteristicas necessarias

Baixa absorcéo e elevada

Reboco exterior | Protecdocontraa Acaodaagua | o eanilidade ao vapor de
(forma liquida ou vapor) )
agua
Reboco interior | Protecdo contra agbes mecanicas Boa dureza superficial
Refechamento de Baixa absorcédo de agua,

Protecdo contra a agua/

juntas estabilidade estrutural elevada permeabilidade ao

vapor de agua e expansibilidade

Argamassas para rebocos exteriores

Os revestimentos exteriores assumem grande importancia na conservagao patrimonial.
Estes sdo dos elementos mais expostos as agdes climatéricas além de possuirem um papel

determinante na protecao de choques mecénicos.

Os rebocos podem reforcar significativamente a resisténcia mecanica de alvenarias
fracas, aspeto que nao pode ser desprezado, ja que nas paredes antigas as argamassas tém,

em geral, funcdes estruturais [8].

De entre outras caracteristicas necessarias nas argamassas para a protecao das alvenarias,

destacam-se as seguintes:

e A absor¢do de agua deve ser a menor possivel, em termos de baixo coeficiente de

capilaridade mas, sobretudo, de um valor assintotico pouco significativo [8];

e A dgua que se infiltra na argamassa deve poder sair, pelo que a permeabilidade ao vapor

de 4gua e a secagem sao caracteristicas fundamentais para o seu desempenho [8];
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e Do ponto de vista das resisténcias mecanicas, as argamassas devem possuir duas
caracteristicas basicas: ndo devem ser mais fortes que as alvenarias, nem mais
indeformaveis; sendo aplicadas em mais de que uma camada (para redugdo da
possibilidade de entrada de 4gua por fendilhagdo), as resisténcias mecanicas devem

decrescer do interior para o exterior [8];

e A aderéncia da argamassa ao suporte ¢ essencial para a prote¢ao da alvenaria. Esta

caracteristica esta relacionada diretamente com a resisténcia mecanica;

e A resisténcia aos sais soluveis deve ser a maior possivel pois estes sdo comuns em
paredes antigas. E importante referir que estas caracteristicas sdo garantidas pelo

revestimento no seu conjunto € nao por uma unica camada de argamassa.

No processo de selecdo da composi¢do e formulagdo de argamassas de substitui¢do o
método ideal seria caraterizar a argamassa pré-existente, reproduzi-la e aplica-la segundo

as técnicas tradicionais na época original [8].

Assim sendo, o processo de selecao da composi¢do de uma argamassa de reboco, que
idealmente deve ser um processo iterativo, deve seguir os seguintes passos: preparacao
de uma argamassa de constitui¢do semelhante a uma ja testada do tipo e época do edificio
em estudo; realiza¢do de ensaios para verificacdo dos requisitos minimos; realizagdo de

corregoes a formulacao experimentada, se necessario [18].

O processo deve-se tornar mais minucioso e iterativo dependendo da importancia

historica e cultural do edificio [15] [8] .
Relativamente aos ensaios a realizar, estes podem-se separar segundo [18]:

» Caracteristicas necessarias para garantia da prote¢ao das paredes onde as argamassas

estdo aplicadas, determinadas através de:
-Resisténcias a compressao e a flexao;
- Tempo de presa;
-Aderéncia (em fun¢do de um determinado substrato existente ou de um padrdo);
- Médulo de elasticidade (dindmico ou estatico);

-Absorcao de agua por capilaridade (em termos do coeficiente de capilaridade e do

respetivo valor assintotico);
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- Permeabilidade ao vapor de dgua (ou indice de secagem).

» Caracteristicas necessarias para prevencao da degradacdo das argamassas,

determinadas por:
-Retragdo e variagdes dimensionais (por acdes de temperatura e humidade).
A Tabela 2.3 retne os valores referéncia para as caracteristicas mencionadas acima.

Tabela 2.3- Requisitos estabelecidos para as caracteristicas das argamassas de

revestimento para edificios antigos [3]

Comportamento a
Caracteristicas mecanicas [Mpa] agua

Funcéo Rt
Rc [Mpa] | Ed [Mpa] | CC [kg/ (m?.minl/?
[Mpal [Mpa] | Ed [Mpa] [ka/ ( ]
Reboco exterior | 0,2-0,7 0,4-2,5 | 2000-5000 1,0<CC<1,5

Reboco interior | 0,2-0,7 0,4-2,5 | 2000-5001 -

Refechamento

. 0,4-0,8 | 0,6-3,0 | 3000-6000 1,0<CC<1,5
de juntas

As resisténcias mecanicas sdo parametros relevantes na caracterizagdo das argamassas
pois permitem determinar a sua capacidade resistente. No que diz respeito a
caracterizacdo de uma argamassa de revestimento, de assentamento ou outra, estes devem

ter em conta o respetivo processo de selecao [25].

Existem outros parametros de avaliagdo das caracteristicas necessarias para as
argamassas, tais como a aderéncia, o comportamento a retra¢do restringida, a espessura
da camada de ar de difusdo equivalente, ensaios com humidimetro e envelhecimento

artificial acelerado. [8],

Os requisitos referentes a esses parametros ndo foram apresentados por ndo se

encontrarem no ambito do presente estudo.
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2.2.7. Influéncia da cura

A cura das argamassas € importante para o desempenho das argamassas. Varios estudos
mostram que diferentes tipos de cura originam caracteristicas e comportamentos distintos

nas argamassas.

No entanto, a aplicag¢do de processos de cura semelhantes a argamassas de diferentes tipos
revela-se adequada somente para algumas dessas argamassas. Desta forma, a comparagao
entre os varios parametros de argamassas deve ter em conta o tipo de cura a que foram

submetidas, para se efetuar uma comparagdo mais precisa entre argamassas.

O processo de endurecimento e o desenvolvimento de resisténcias mecanicas estdo
associados a processos de carbonatacao e/ou hidratagdo. Durante estes dois processos a

cura ¢ bastante importante, nomeadamente, nas condigdes em que se da.

Normalmente, a cura é controlada em relag@o a dois parametros: temperatura e humidade

relativa.

A temperatura influencia a humidade relativa e, por isso, o limite de saturacao do ar, ¢
importante para controlar a velocidade de evaporagdo da dgua e pode ser bastante
importante em argamassas com componentes que necessitem de reagir com a agua para
desenvolver reagcdes que levam ao endurecimento e desenvolvimento de resisténcias
mecanicas, como ¢ o caso de argamassas a base de cal hidraulica ou cimento. Ou seja, o
aumento da temperatura resulta em diminui¢do da humidade relativa e num aumento do

limite de saturacdo do ar e promove a evaporagdo acelerada da 4gua das argamassas.

Desta forma pode prejudicar as reacdes dos componentes, dando-se estas de forma
deficiente (ou mesmo ndo se dando) e resultar em argamassas com menores resisténcias
mecanicas. No entanto, para argamassas cujo processo predominante de endurecimento
seja a carbonatacdo, uma mais rapida evapora¢do da agua (dentro de certos limites) &

benéfica, pois aumenta a velocidade do processo de carbonatagao [13].

No entanto, a humidade relativa parece ser a condi¢do que tem uma maior influéncia na
cura das argamassas, principalmente a longo prazo. Estudos indicam que as argamassas
de ligantes aéreos sujeitas a ambientes com humidades relativas proximas de 60%
apresentam taxas de carbonatagdo superiores, aumentando assim as suas resisténcias

mecanicas mais rapidamente.
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Para argamassas de ligantes hidraulicos, humidades relativas mais elevadas sdo mais

favoraveis pois permitem uma melhor hidratacao dos seus componentes.

Ambientes de cura com temperatura de 20+5°C e humidade relativa de 60+10% sao mais

favoraveis a argamassas ricas em cal aérea do que para argamassas ricas em cimento [13].
2.3. Argamassas para Reabilitacdo

2.3.1. Consideracdes gerais

A conservacdo do patriménio edificado ¢ realizada através de intervencdes de

manutencao.

O termo reabilitacdo, refere-se as intervencdes necessarias num edificio ou propriedade,
que visam, aumentar a vida 1util do imoével e/ou o seu valor econdmico, melhorar a

qualidade de vida dos utilizadores.

As argamassas podem ser usadas em aplicagdes muito distintas, como por exemplo em
revestimentos exteriores de parede, revestimentos interiores, refechamento de juntas,
injecdes de consolidacdo, as quais correspondem objetivos também diferenciados. Cada
um destes tipos de aplicagdo deverd obedecer a requisitos diferentes, pelo que cada caso
deve ser considerado separadamente. Embora os materiais adotem a mesma designagao
em todas estas situacdes, tratam-se de situacdes muito distintas e que, por isso, devem ser

consideradas segundo abordagens também diferentes [18].

Na reabilitacao de edificios antigos, as argamassas de substituicao aplicadas em rebocos
assumem um papel importante, dada a frequéncia com que os revestimentos sao alvo de
intervengdo. Neste dominio t€m sido utilizadas diversas argamassas, desde argamassas
de cimento, a argamassas de cal, argamassas bastardas, aditivadas e até pré-doseadas,
sendo que todas elas apresentam vantagens e inconvenientes que devem ser equacionadas
de modo a ndo por em causa a necessaria compatibilidade com o suporte e fun¢do de

protecdo [4] .
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2.3.2. Caracterizacio das Argamassas Antigas

Os trabalhos de reabilitagao de revestimentos em edificios antigos devem ser precedidos
de uma andlise quer da profundidade da degradagdo quer do mesmo valor histérico ou

artistico do imovem a reabilitar.

Para definir as condigdes a respeitar pelas caracteristicas da nova argamassa a utilizar
seria, em rigor, necessario conhecer as caracteristicas dos elementos pré-existentes com

0s quais ela ira interagir.

Uma avaliag¢@o caso a caso destas caracteristicas das paredes afigura-se apenas possivel
para construgdes de elevado interesse histdrico ou arquitetonico, mas ndo para a grande
maioria dos edificios antigos, apesar da importancia da sua preservagdo, com destaque

para os que constituem Centros Historicos das cidades.

Em casos de iméveis de valor histdrico relevante a primeira op¢ao deve passar sempre
pela conservagdo do revestimento antigo através de operagdes de manutencdo. Caso nao

seja possivel pode optar-se por uma operacdo de consolidagdo.

Se o nivel de degradacdo for muito elevado podera ser necessdrio uma operagdo de

substitui¢do parcial, sendo que a total serd sempre a ultima opcao a considerar.

O cidadao comum deve ser sensibilizado para que a preservagdo/reabilitagdo seja imposta

sempre que possivel a substituicdo integral por novos elementos.

Um dos problemas relacionados com a determinagdo das propriedades de argamassas

antigas tem a ver com o facto de se utilizarem fragmentos ndo normalizados [19].
A caracterizacdo das propriedades de argamassas de edificios antigos ndo dispensa
avaliagdo “in situ” das suas propriedades fisicas € mecanicas.

2.3.3. Argamassas para Reabilitacao

Ap0s a identificagdo da composi¢do da argamassa de revestimento original, assim como
as suas propriedades mecanicas e fisicas, ¢ necessario projetar as caracteristicas das

argamassas de substitui¢do e proceder a analise da compatibilidade entre as duas.

Mais importante que a questdo dos materiais ¢ a forma como ¢ realizada a mistura e

aplicacdo posterior da argamassa.
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Tendo em conta os requisitos, o método ideal de selecio de uma argamassa de

substitui¢do seria o seguinte:

— Caracterizar a argamassa pré-existente, identificando a sua constituicdo qualitativa e

quantitativa [8];
— Reproduzir essa argamassa [8];
— Aplicé-la segundo as técnicas tradicionais na época original [8].

No entanto, esta via revela-se, s6 por si, insuficiente umas vezes que existem muitos

fatores que podem afetar o resultado final [8].
2.3.4. Requisitos a exigir aos rebocos de substituicao

A adequabilidade dos materiais a usar na realizacdo de revestimentos de substitui¢ao
prende-se com critérios de compatibilidade, funcionais, de aspeto e de comportamento
futuro em conjunto com os pré-existentes, nomeadamente, a aceleracdo da degradacgdo
das paredes e também os surgimento de fenémenos de envelhecimento diferencial entre

novos e velhos revestimentos [3].

Quando ¢ necessario recorrer a substituigdo, parcial ou total, do reboco antigo, o

revestimento a escolher deverd, em primeiro lugar, respeitar os seguintes requisitos gerais
[3]:

e Nao contribuir para degradar os elementos pré-existentes, nomeadamente as
alvenarias [3];

e Proteger as paredes [3];

e Nao prejudicar a apresentacdo visual da arquitetura, nem descaracterizar o edificio
[31;

e Ser duravel (e contribuir para a durabilidade do conjunto) [3].

Nao contribuir para degradar os elementos pré-existentes €, naturalmente, o primeiro

requisito, principalmente porque o respeito pelas exigéncias de autenticidade implica a

preservacao dos elementos mais antigos do edificio durante o maximo tempo possivel [3].
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2.4. Residuo ceramico vidrado

O residuo ceramico vidrado resulta da moagem de azulejos ceramicos vidrados através

de um processo de moagem.

Os azulejos ceramicos vidrados sdo um produto resultante do processo de fabrico através
da sele¢dao das matérias-primas (argila, caulim, quartzo, feldspato, filito, talco, calcita,
dolomita, magnesita, cromita, bauxito, grafita e zirconita), processo de preparagao da

massa, cozedura e secagem.

A introdugdo e residuos ndo € recente pois na antiguidade ja se realizava essa pratica de

forma a melhorar o desempenho das argamassas.

“Apagada a cal, misturar-se-da a argamassa, de modo que se lancem nela trés partes de
areia, no caso de ser origem fossil, para uma parte de cal; se de origem fluvial ou
marinha, misturem-se duas partes de areia com uma de cal. Deste modo se conseguird a
propor¢do ideal de caldeamento. Também se se acrescentar, como ter¢a parte a esta
areia fluvial ou marinha, cerdmica cozida em forno, moida e passada ao crivo,

conseguir-se-a uma mistura de argamassa de melhor aplica¢do.” [7].

2.4.1. Funcionalidades e objetivos da aplicacao de residuos ceramicos nas

argamassas

A incorporagdo de residuos de cerdmica em argamassas de edificios era uma pratica

corrente na antiguidade, com excelentes resultados, mas que caiu em desuso.

Os residuos de barro vermelho eram usados em po6 fino, como pozolanas, e em
granulometria mais grosseira, como agregados. De uma e de outra forma, produziam

alteragdes significativas nas caracteristicas das argamassas com base em cal aérea. [1]

Assim, numa tentativa de conjugar o interesse da reutilizagdo dos residuos de ceramica,
reduzindo as quantidades que sdo normalmente depositadas em aterro, com os beneficios
técnicos que os mesmos podem trazer as argamassas de substitui¢do/reabilitagdo estuda-
se a possibilidades de encontrar uma composi¢do de argamassas que cumpra

caracteristicas de exigéncia minimas.

O relatorio de desperdicios da industria ceramica realizado pela Comissdo de

Coordenagdo e Desenvolvimento Regional do Centro, relativo ao ano de 2003 [20], indica
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que os residuos provenientes do processo produtivo rondam cerca de 96% da totalidade
dos residuos produzidos pelas industrias responsaveis pelo fabrico de pecas ceramicas -
tijolos, ladrilhos, telhas e outros produtos construtivos - nesta regiao; 37% destes residuos

correspondem a cacos cozidos e sdo maioritariamente depositados em aterro [21].
2.4.2. Sustentabilidade e o fator ambiental
O bom conhecimento dos materiais de construgdo ¢ um requisito fundamental para

promover quer a qualidade quer mesmo a sustentabilidade da inddstria da construgado [23].

O desenvolvimento sustentavel, satisfaz as necessidades atuais, sem comprometer as
necessidades das geragdes futuras. Assim sendo, foi introduzido o conceito de constru¢ao

sustentavel, com base em seis principios basicos:

e Minimizar o consumo de recursos;

e Maximizar a reutilizagdo dos recursos;

e Reciclar materiais em fim de vida e utilizar recursos reciclaveis e renovaveis;
¢ Proteger o ambiente natural;

¢ Eliminar materiais toxicos e os subprodutos em todas as fases de ciclo de vida;
e Fomentar a qualidade ao criar ambiente construido.

Esta-se a sentir um ressurgimento na utilizacdo de argamassas com base em cal também
devido ao aumento da consciencializacdo dos beneficios ambientais e estruturais a elas

associados.

A cal ¢ um material com uma boa trabalhabilidade e durabilidade, com uma porosidade
e permeabilidade elevadas, que confere aos edificios a possibilidade de libertarem, na
forma de vapor, a humidade, protegendo as alvenarias dessa humidade e prevenindo a

formagao de condensagoes.

Temperaturas mais baixas de produgdo, em comparagao com outros ligantes, tais como o
cimento Portland, exigem menos combustivel e permitem que uma produgdo em pequena
escala ocorra perto de fontes de calcério, reduzindo assim os custos de transporte e a

poluicdo [16].
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Uma maior consciéncia ambiental das vantagens das argamassas de cal em termos de
emissoes de didxido de carbono (CO,) libertado durante o fabrico, e da adsor¢do do CO,
durante a carbonatacao, ¢ um fator que também promove a sua utilizagdo [16]. Em termos
energéticos, a utilizacdo de cais como ligante de argamassas ¢ mais conservadora, uma
vez que estes ligantes sdo produzidos através de temperaturas de cozedura mais baixas e

requerem reduzida ou nenhuma energia para moagem [22].
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3. Trabalho Experimental

3.1. Consideracoes inicias

No presente trabalho experimental pretende-se estudar as caracteristicas mecanicas e
fisicas das argamassas com diferentes tipos de substituicdo de um ligante (cal aérea) por

residuo ceramico vidrado na sua constitui¢ao.

As amassaduras foram executadas com diferentes substituicdes sendo produzidos quatro

tipos distintos de argamassas para analise no presente estudo.

Na campanha experimental, foram preparados 108 provetes prismaticos que foram
produzidos em trés fases consoante as idades de cura 28,60 e 90, com dimensdes 4x4x16

cm?3, sendo o volume inicial de cada prisma de 256 cm3,

Todos os provetes prismaticos foram realizados no Laboratério de materiais de

construgdo no departamento de Engenharia Civil do ISEL.

A caracterizagdo das argamassas serd realizada com ensaios no estado fresco, consisténcia
por espalhamento e no estado endurecido, massa volimica, resisténcia a compressao (Rc)
e a flexdo (Rf), médulo de elasticidade dindmico (MED), absor¢cdo de agua por
capilaridade (AC), secagem e carbonatagdo, absor¢do de dgua a baixa pressao- ensaio de

tubo de Karsten.

Apos a execucao de cada amassadura, realizou-se o ensaio no estado fresco referente a
consisténcia por espalhamento, através do qual se pretende obter o mesmo espalhamento

para cada amassadura. Para que seja garantido, que todas as argamassas tenham a mesma

trabalhabilidade.

A fase inicial do trabalho consistiu na andlise granulométrica das areias e determinacao

da massa volumica aparente de todos os constituintes.

Continuamente foi determinada a quantidade de 4gua de amassadura, predefinindo o
espalhamento de forma a garantir a trabalhabilidade. Para cada argamassa no estado

fresco foi determinada a consisténcia por espalhamento.

Apos garantida a trabalhabilidade prosseguiu-se a producdo das argamassas. Para a
caracteriza¢ao das argamassas no estado endurecido foram efetuados trinta e seis provetes

prisméticos (4x4x16cm?) de cada formulagio.
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A campanha experimental foi realizada inteiramente no Laboratorio de Materiais de

Construgdo da Area Departamental de Engenharia Civil do ISEL.

As regras de segurangca foram cumpridas e respeitadas na totalidade, tanto no

manuseamento dos equipamentos como na utilizacdo das devidas prote¢des individuais.
3.2. Estudo e implementacido de formulagoes

O presente estudo incide sobre argamassas bastardas de cimento, cal aérea e areia.

A um determinado traco volumétrico corresponde sempre uma composi¢do em massa. A
conversao de tracos em volume para tragos em massa, € normalmente efetuada com base
no conhecimento da baridade dos constituintes solidos - relagao entre a massa ocupada e
um determinado volume por ela ocupado. As condigdes de compactagdo dos constituintes

da argamassa tém que permanecer inalteradas (mantém-se a baridade constante) [6].

Para este estudo sera realizado uma incorporagdo dos residuos através da substitui¢ao

massica em percentagem de um ligante (cal aérea) por residuo cerdmico vidrado.

As argamassas foram formuladas com base em estudos anteriores em que substituigdes
elevadas, superiores a 20% nao tiveram bons resultados [31]. Deste modo optou-se por

formular as argamassas com substitui¢des no intervalo entre o0 0% e os 20%.

Durante a campanha experimental foram estudadas quatro formulagdes de argamassas.
Deste modo as argamassas tém todas os mesmos constituintes, mas diferentes
percentagens de ligante substituida, exceto a formulagdo base que ndo contém o residuo.

A Tabela 3.1 sintetiza as formulac¢des das argamassas em estudo.

Tabela 3.1-Formulagdes das argamassas em estudo.

Teor de substituicdo de
Argamassa Nomenclatura T,r aco cal aérea por residuo
massico =
ceramico

1 Cimento, cal aérea € areia CACI c/0%

1:1:6 0%
Cimento, cal aérea, residuo | CACI ¢/10%

2 ceramico e areia. 1:1:6 10%
Cimento, cal aérea, residuo | CACI ¢/15%

3 ceramico e areia. 1:1:6 15%
Cimento, cal aérea, residuo | CACI ¢/20%

4 ceramico e areia. 1:1:6 20%
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A primeira fase do presente estudo baseou-se na caracterizacdo dos materiais que
constituem as argamassas, determinando a analise granulométrica dos agregados, a

baridade e as respetivas quantidades dos constituintes das argamassas.

A baridade de um agregado depende do modo como as particulas estdo arranjadas no
recipiente, da sua forma e granulometria ¢ do seu grau de compactacdo ¢ humidade.
Particulas com dimensdes uniformes (agregado monogranular) podem ser arranjadas de
determinada forma, mas adicionando outras particulas de menores dimensdes, que se
inserem nos vazios existentes entre elas, a baridade aumentara (pois ao preencher esses

espagos aumenta-se a quantidade de material, mantendo o mesmo volume de recipiente).

A baridade de um agregado depende do volume de vazios, sendo este variavel, na medida
em que varia de acordo com o grau de compactagdo. Por outro lado, a baridade depende
também do teor de humidade da areia, uma vez que a quantidade absorvida na superficie

das particulas condiciona o grau de compactacao [16].

A determina¢do da quantidade de 4gua de amassadura procedeu-se apos o célculo das
quantidades dos constituintes, através do ensaio da consisténcia de espalhamento
pretendido. Depois de a trabalhabilidade das argamassas estar garantida, prosseguiu-se a

producdo das argamassas.

Ap0s a preparagdo das argamassas, estas serdo analisadas no estado fresco e endurecido,

aos 28,60 e 90 dias de idade.

Na analise das misturas utiliza-se diversos ensaios, com o intuito de caracterizar as

diferentes argamassas a nivel fisico e mecanico.
3.3. Caracterizacio dos provetes de argamassa

No presente trabalho experimental pretende-se estudar as caracteristicas mecénicas e
fisicas das argamassas com diferentes tipos de substitui¢do massica de um ligante (cal
aérea) por residuo cerdmico vidrado na sua constituicdo. A caracterizagdo sera realizada

através dos diversos ensaios mencionados anteriormente.
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3.4. Materiais utilizados na preparaciao das argamassas

Os materiais utilizados neste trabalho experimental foram como ligantes cimento e cal

aérea, como agregado a areia e como adicdo residuo ceramico vidrado e agua.
3.4.1. Areia
A areia incorporada nas formulagdes das argamassas ¢ uma mistura de 60% de areia fina

e 40% de areia grossa (Figura 3.1).

Segundo P. Silva [32], uma mistura de 60% de areia fina e 40% de areia grossa apresenta

uma curva otima.

A presenca de finos nas argamassas confere maior trabalhabilidade e coesdo as

argamassas.

Figura 3.1-Areia fina (a.) e grossa (b)

3.4.2. Residuo ceramico

O residuo ceramico incorporado nas formulagdes de argamassas ¢ um material ceramico

resultante do fabrico de azulejos vidrados na fabrica Viava Lamego.

Os azulejos, (Figura 3.2) foram submetidos a um processo de moagem na maquina de
desgaste Los Angeles no Laboratério de Materiais do ISEL (Figura 3.3), para se obter o

residuo (Figura 3.4) de forma a incorporar nas argamassas.
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Figura 3.2-Azulejos antes do procedimento de moagem

O equipamento do ensaio de Los Angeles (Figura 3.3- (b)) ¢ constituido por um cilindro
de chapa de aco, fechado nas extremidades (tambor), com um diametro e comprimento

interiores de cerca de 711 mm e 508 mm respetivamente.

O tambor possui uma abertura, com respetiva tampa, ao longo do seu comprimento para

a colocagao e remog¢ao do material e da carga.

A rotagdo, imposta por um motor, da-se a uma velocidade entre 31 e 33 rotagdes por
minuto. A carga abrasiva utilizada no ensaio € constituida por onze esferas de aco (Figura

3.3 -a)), cada uma com um diametro entre 45 mm e 49 mm e massa entre 400 g e 445 g.

Ao submeter o tambor a 500 rotagdes a velocidade constante, o material vai sendo
desgastado e fragmentado, considerando-se desgastado o material que no fim dos ciclos

passa no peneiro 1,6 mm.

Para se obter o residuo introduziu — se no tambor da maquina de desgaste de Los Angeles

os azulejos e as esferas de ago até estes ficarem desgastados por completo.
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Figura 3.3-Esferas de A¢o (a) e Maquina de desgaste Los Angeles (b)

Ap0s o processo de desgaste, o material obtido foi peneirado mecanicamente para garantir

particulas com granulometria inferior a 0,075mm.

A Figura 3.4 representa o residuo cerdmico vidrado apds o processo de desgaste e

peneiragao.

Figura 3.4- Residuo ceramico vidrado (azulejos apods o processo de desgaste)

3.4.3. Ligante -Cal aérea

O ligante utilizado no fabrico das argamassas, foi a cal aérea hidratada sob a forma de p9,
da marca Lusical H100. Durante todo o processo de producdo das argamassas o saco de

cal foi mantido em local seco e isento de humidades.
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Procurou-se manter o saco aberto o menor tempo possivel evitando desta forma

fendmenos de carbonatacgao da cal.

Figura 3.5-Cal 4erea Lusical H100
3.4.4. Ligante -Cimento

O cimento adotado para o desenvolvimento do trabalho experimental foi o cimento
Portland da classe de resisténcia 42,5 MPa com elevada resisténcia nos primeiros dias
(CEM I 42,5R), do grupo CIMPOR, fabrica de Alhandra, tendo-se utilizado para a

campanha sempre o mesmo lote.
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Figura 3.6-Cimento Portland CEM I R 42,5 MPa

Procurou-se manter o saco aberto o menor tempo possivel evitando desta forma

fenomenos de hidratagao.
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3.4.5. Agua

Nas formulacdes utiliza-se agua potavel, com origem na rede publica, conforme requerido

na norma NP EN 1015-2:1998/A1:2006 [33].
3.5. Ensaios de caracterizacio fisica dos constituintes das argamassas
As propriedades fisicas dos materiais utilizados na amassadura das argamassas foram

determinadas através de ensaios de caracterizagao.

A caracterizagdo dos agregados consistiu na avaliagdo da baridade e na andlise

granulométrica.

Em seguida, apresentam-se as defini¢des destas caracteristicas e, sinteticamente, 0s
procedimentos dos ensaios.

3.5.1. Analise granulométrica das areias

A granulometria de um agregado corresponde a distribuic¢do das percentagens das
particulas de determinadas dimensdes que o compdem.

A andlise granulomeétrica a areia foi realizada segundo a norma EN 1015-1:1998 [33].

Equipamentos:

e Estufa (Figura 3.7);
e Balanga de precisdo 0,01g (Figura 3.7);
e Série de peneiros A200 (Figura 3.7).

Figura 3.7-(a)Estufa, (b)Balanga digital precisao 0,01g e (c)série de peneiros A200
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Procedimento:

e A areia foi previamente colocada em estufa até atingir a massa constante em estufa
ventilada, a temperatura de 105+5 °C;

e A anilise granulométrica foi realizada segundo o método de vibragdo dos peneiros,
no qual se utiliza uma série de peneiros de aberturas normalizadas de colocados uns
encaixados nos outros por ordem crescente de abertura da malha;

e Depois estarem todos os peneiros corretamente encaixados, coloca-se a areia no
peneiro de maior malha e inicia-se a vibrag@o destes durante 5 minutos;

e A percentagem retida em cada peneiro (R) corresponde ao quociente entre a massa
obtida em cada peneiro (Mpyepeiro) € @ massa total de amostra (Mpq;). Com a
percentagem de material retido em cada peneiro (Equacdo 3.1) ¢ desenhada a curva

granulométrica do agregado;

De seguida pesa-se a massa retida em cada peneiro, determinando-se a percentagem retida

através da Equacao 3.1.

_ mpeneiro 1000, Equagdo 3.1

mtotal

Onde:

mpeneiro — massa em cada peneiro [kg];

mtotal — massa total da amostra [kg].

Através da percentagem retida em cada peneiro, € possivel obter a curva granulométrica
de cada amostra, escolhendo-se a curva 6tima.

3.5.2. Baridade das areias e dos ligantes

A baridade define-se como a massa por unidade de volume aparente, o qual engloba a
quantidade de vazios dentro das particulas dos agregados e entre essas particulas dos

agregados e o recipiente onde estes estdo contidos.

A determinagdo da baridade foi realizada para os dois tipos de areia e para os ligantes

utilizados na preparagao das argamassas.

V-Volume do recipiente [m?3].
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Ambos os agregados foram submetidos ao ensaio da determinagdo da baridade, bem como
os ligantes utilizados na preparagao das argamassas, tendo como referéncia norma NP EN
1097-3:2002 [39] (procedimento adaptado- O procedimento adaptado, relativamente a
norma NP EN 1097-3:2002, difere essencialmente na utilizagao do copo cilindrico onde

se substituiu o copo cilindrico de 1 [1] por um recipiente de 750 [ml].).

Os célculos dos valores da baridade foram realizados para converter o tragco volumétrico
(volume) em trago ponderado (peso), necessario ao balango da quantidade necessaria de

ligantes e agregados utilizados.

De seguida apresenta-se os equipamentos e o procedimento usados no ensaio de

determinagdo da baridade dos agregados e ligantes.

Equipamento:

e Estufa ventilada;

e Balanga de precisao de 0,01g;

e Recipiente metalico;

e Funil metélico em suporte de altura regulavel;

e Régua metdlica.

Procedimento experimental:

e A areia foi previamente colocada em estufa até atingir a massa constante em estufa
ventilada, a temperatura de 105+5 °C;

e Pesagem do recipiente metalico vazio e limpo;

e Colocacdo do material (agregado ou ligante) no recipiente através do funil; o
recipiente foi colocado a uma distancia entre o seu aro superior € o bordo inferior do
funil para garantir que a altura de queda dos materiais ndo seja variavel, assegurando
assim uma igual compactagao;

e Remocao do material excedente com uma régua metalica;

e Pesagem na balancga, do recipiente preenchido [m], tendo-se inicialmente registado a
sua tara.

e A determinacdo da baridade (Ba) ¢ feita de acordo com a Equagao 3.2.

e Ba= @ [ kg /m3] Equagdo 3.2
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Sendo:
m, -Massa do recipiente vazio [kg];
m,-Massa do recipiente com agregado [kg];

V-Volume do recipiente [m3].

Figura 3.8-(a) Areia fina, grossa, cimento e cal;(b) funil metalico;(c)remocao do material
excedente;(d) balanga de precisdo 0,01g O procedimento adaptado, relativamente a norma
NP EN 1097-3:2002 [38], difere essencialmente na utilizagdo do copo cilindrico onde se

substituiu o copo cilindrico de 1 [1] por um recipiente de 750 [ml].
3.6. Preparaciao de argamassas

Na campanha experimental, tal como referido na sec¢ado 3.3, definiu-se um total de quatro

argamassas a ensaiar com substitui¢des diferentes.
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A preparacdo das argamassas foi realizada baseada no procedimento referido na norma

EN 1015-2:1998/A1:2006 [34].

Partindo do volume de referéncia pretendido para os agregados, necessario para preencher
seis provetes prisméticos de 4cmx4cmx16cm (1536 cm?) e fazendo corresponder esse
volume ao trago volumétrico pretendido (1:1:6), obteve-se o volume de referéncia dos

ligantes a utilizar.

De seguida apresenta-se os equipamentos utilizados na preparagdo das argamassas € o
procedimento seguido na realizagdo da amassadura dos provetes das argamassas adaptado

a especializagao.

Equipamentos:

e Misturador mecanico de argamassas (Figura 3.9);
e Cronometro;

e Balanga de precisao de 0,01g;

e Proveta graduada (Figura 3.9).

Figura 3.9- Misturador mecanico de argamassas e proveta graduada

Procedimento de ensaio de acordo com EN 1015-2:1998/A1:2006 [34]:

e Pesagem de cada constituinte da argamassa;

e Homogeneizacdo manual dos constituintes secos e posterior colocagdo na cuba

(Figura 3.10);
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e Medicao da quantidade de agua necessaria a adicionar a mistura, através de uma
proveta graduada;

¢ Entrada em funcionamento do misturador mecanico (com contagem de tempo de 90s),
adicionando simultaneamente a quantidade de agua previamente determinada no
ensaio de espalhamento (fator a/l);

e Paragem do aparelho para limpeza dos bordos da cuba durante um intervalo de 30s;

e Nova amassadura mecanica, durante mais 60s.

\

Figura 3.10-Copo da misturadora com constituintes secos das argamassas

Entre as diferentes amassaduras foram realizados ensaios de espalhamento, que t€ém o
objetivo de obter argamassas com a mesma consisténcia, este foi o critério de

uniformizagao usado entre as varias amassaduras.

A quantidade de dgua utilizada foi a minima indispensavel para que a argamassa tivesse
uma boa trabalhabilidade e ndo ultrapassasse os valores estipulados para este estudo

(170£5 mm).

3.7. Ensaios em Estado fresco

ApOs a caracterizacao dos constituintes das argamassas € a preparagdo das argamassas
realizam-se ensaios as argamassas no seu estado fresco.

Consisténcia por espalhamento

Sobre as argamassas frescas foram realizados ensaios de consisténcia por espalhamento,

para definir a quantidade de agua a adicionar a mistura com base num espalhamento pré

-definido.
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A consisténcia por espalhamento ¢ obtida com base na EN 1015-3: 1999 [35].

Para chegar a consisténcia desejada das argamassas realizaram-se varios ensaios de
consisténcia por espalhamento, com os seguintes equipamentos e procedimento de ensaio

a seguir enunciados.

Equipamentos:

e Mesa de consisténcia;

e Molde tronco-conico (Figura 3.11);
e Craveira analdgica;

e Pilao de madeira;

e Régua metdlica.

Figura 3.11- Molde tronco-conico

Procedimento do ensaio:

e Verificacdo do estado de secagem e limpeza do equipamento;

e Antes do ensaio a argamassa ¢ mexida durante 5 a 10 segundos com a colher de
pedreiro;

e Colocacao do molde troncocdnico, centrado no disco da mesa de espalhamento;

e Introduz-se a argamassa com ajuda de uma colher de pedreiro, aproximadamente até
meio do molde, compacta-se com dez pancadas de um pilao, mantendo o molde fixo
na mesa de consisténcia;

e Enche-se o molde e volta-se a compactar com outras dez pancadas;
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e Nivelamento da superficie retira-se o excesso de argamassa com uma espatula, em
cutelo, de seguida retira-se 0 molde com cuidado e limpa-se a mesa de eventuais restos
de argamassa;

e Rodando o manipulo da mesa 15 vezes com uma velocidade de aproximadamente 1
volta por segundo, a argamassa vai-se espalhar no disco;

e (Com uma craveira mede-se o didmetro da pasta em duas dire¢des perpendiculares. O
espalhamento ¢ obtido a partir da média das duas diregdes;

e Resultado do ensaio ¢ dado pela média aritmética de duas determinagdes € expresso

em milimetros (mm).

Ap6s a realizagdo do ensaio de consisténcia por espalhamento procedeu-se ao enchimento

dos moldes dos provetes.
Notas:

a) Caso a mesa de espalhamento ndo tenha sido usada nas 24 h anteriores rodar o manipulo

da mesma 10 vezes antes do ensaio.

b) Como garantia de uniformidade, o ensaio deve ser realizado em todas as amassaduras.
3.8. Provetes

3.8.1. Preparacao de provetes

ApOs a caracterizacdo das argamassas no estado fresco prepararam-se os moldes para a

realizagdo dos ensaios no estado endurecido, com base na EN 1015-11:1999 [37].

Equipamentos:

e Moldes prismaticos de 4x4x16 cm? (Figura 3.12);
e (Colher de pedreiro;
o Pildo;

e Régua metalica.
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Figura 3.12-Molde prismatico (4x4x16cm3)

Procedimento:

e Colocar a argamassa em moldes prismaticos de 4x4x16 cm3, previamente limpos, e
lubrificados com 6leo descofrante nas superficies de cada molde;

e Coloca-se a argamassa realizada de acordo com o procedimento descrito em cima no
interior dos moldes até meia altura, com uma colher de pedreiro;

e Aplicam-se 25 pancadas, com um pildo para o efeito, compactando a superficie

e Enche-se o resto do molde com a mesma argamassa e realiza-se novamente a
compactacdo com 25 pancadas;

e Alisar a superficie com auxilio de uma régua metalica.

Apdés a moldagem dos provetes, estes foram colocados numa sala de ambiente
condicionado onde ocorreu a cura, com as seguintes condigdes: temperatura de 20+£5°C e

humidade relativa de 60+5%.

Apés um periodo de 24 horas, os provetes foram desmoldados (Figura 3.13),

permanecendo na sala de cura, mantendo as mesmas condigdes a que estavam expostos.

Figura 3.13-Provetes antes da desmoldagem

45



Incorporagdo de residuos ceramicos vidrados em argamassas bastardas. Estudo de propriedades fisicas e mecanicas

A recolha de provetes para analise foi realizada ao fim de 28, 60, 90 dias (Figura 3.14)

para a realizacao dos ensaios predefinidos.

Figura 3.14- Provetes com diferentes idades de cura

As restantes argamassas seguiram os procedimentos acima descritos, mas com diferentes
composi¢des uma vez que as quantidades de cal foram substituidas por, 10%,15% ¢ 20%

respetivamente, a substitui¢do foi feita em relagdo a quantidade méssica da cal aérea.
3.8.2. Identificacio de provetes
Para a identificacdo dos provetes utilizou-se uma referéncia para designar cada tipo

argamassa, segundo teor de substitui¢do, data de producao e idade de cura.

A Tabela 3.2 mostra de forma sucinta a designagao das argamassas em estudo, bem como
as idades de cura a que estas estiveram sujeitas. Para tal, utilizou-se um conjunto de letras

e numeros de modo identificar o provete para realizar os ensaios.

Tabela 3.2-Informagao contida na identificagdo de provetes

Identificacdo de provetes
Provetes Autor Data de Idade de cura

producéo 60 90

Tipo de argamassa | Abreviagdo 28 Dias| Dias Dias
Argamassa base 1-CACI-0% AR DD/MM/AA X X X
Argamassa ¢/10% 2-CACI-10% AR DD/MM/AA X X X
Argamassa ¢/15% 3-CACI-15% AR DD/MM/AA X X X
Argamassa ¢/20% 4-CACI-20% AR DD/MM/AA X X X
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Figura 3.15-Identificacdo de provetes
3.9. Condicoes de cura

Os provetes foram sujeitos a um ambiente de cura numa sala (Figura 3.16) 20+ 5 C° e

60+5% de humidade relativa.

Figura 3.16- Provetes na sala de cura

Para controlar a temperatura e humidade utilizou-se uma estacdo meteorologica

representada na Figura 3.17.

Figura 3.17-Estacdo meteroldgica
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3.10. Ensaios das argamassas no estado endurecido

No estudo para a caracterizagdo da argamassa no estado endurecido os parametros
utilizados foram: massa volumica, modulo de elasticidade dindmico, resisténcia a
compressao e a tracdo por flexdo, carbonatacdo, coeficiente de absorcdo capilar e

porosidade aberta.

3.10.1. Massa volumica da argamassa endurecida

\

O ensaio referente & massa volumica segue o procedimento estabelecido na Norma

Europeia EN 1015-10:1999 [36] (procedimento adaptado).

Material e Equipamento:

e Provetes prismaticos (4x4x16 cm3);
e Balanga;

e Craveira.

Procedimento:

e Medir com a craveira as dimensdes dos provetes, a espessura ¢ a largura sdo medidas
trés vezes, no centro e nos extremos do provete. De seguida efetua-se a média dos trés
valores obtidos, sendo esta a medida final. Por outro lado, mede-se uma sé vez o
comprimento na longitudinal do prisma;

e Pesa-se os provetes;

e C(Calcula-se o volume [V] de cada um dos prismas.

O ensaio realiza-se em trés provetes e a massa volumica ¢ calculada através da Equagao

3.3:

P=—=.10° [kg/m?] Equagdo 3.3

Em que:

P - Massa volimica [kg/m3];

m- Massa do provete [g];

¢ - Comprimento do provete [mm];

b - Média de trés larguras do provete [mm];

d - Média de trés alturas do provete [mm].
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3.10.2. Modulo de elasticidade dindmico

O modulo elasticidade dindmico foi determinado nos provetes de argamassa por ensaio
de emissao de pulso elétrico de baixa frequéncia ultrassonica (ABNT NBR 15630:2008
[39]) utilizando a equagdo 3.4, usando-se o aparelho modelo “Tico”, da marca Proceq

(Figura 3.18) com transdutores de 54 kHz e forma direta de leitura.

Figura 3.18-Aparelho de emissdo de ondas ultrassonicas marca Proceq

Ej_pveama-2y  [MPa] Equagio 3.4
a-v)

Em que:
E ;- Mddulo de elasticidade dindmico [MPa];
p- Densidade do provete [kg/m?3];

v- Velocidade de pulso [km/s];

- Coeficiente de Poisson - adotado igual a 0,2 na norma brasileira.
A velocidade da onda ultrassonica foi obtida utilizando-se a Equacéo 3.5.
V= dT[km/s] Equagao 3.5

d - Altura do provete [km];

t- Tempo [s], que a onda ultrassonica leva para percorrer a distancia [d].

O procedimento utilizado nos provetes de argamassa por ensaio de emissdo de pulso
elétrico de baixa frequéncia ultrassonica ABNT NBR 15630:2008 [40].
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Equipamento e Material:

e Provetes prismaticos (4x4x16cm?);
e Aparelho modelo “Tico”, da marca Proceq (Figura 3.18) com transdutores de 54 kHz;

e Gel (Vaselina).

Procedimento:

e Inicialmente é necessario regular o equipamento utilizando a barra de referéncia;

e Verificar se as superficies dos provetes a (topo e base) estdo limpas e livres de
impurezas e gréos soltos;

e Determinar a densidade de massa aparente dos provetes;

e Aplicar o gel na superficie de contato entre os dos transdutores e o provete, de forma
que ocorra aderéncia maxima;

e O gel utilizado para a realizacao dos ensaios foi a vaselina;

e Fazer a leitura no equipamento especificado anteriormente no tempo t (s) que a onda
ultrassénica que parte da sonda de emissao, demora a percorrer o provete a e alcanca

a sonda de rececao.
3.10.3. Resisténcia a tracio por flexdo e compressio

O ensaio de resisténcia a flexdo permite determinar as tensdes de rotura por flexao,
aquando submetido a forgas gradualmente crescentes aplicadas a meio vao. Por outro
lado, o ensaio de resisténcia a compressao permite determinar a carga maxima que os
provetes suportam aquando a aplicacdo de uma carga crescente a compressao numa dada

seccao [27].

Neste ensaio sao utilizados 12 provetes prismaticos para cada idade, trés de cada uma das

formulagdes.

A resisténcia a tracdo por flexdo e a compressao ¢ obtida com base na EN 1015-11:1999

[37].

Materiais e Equipamentos:

e Provetes prismaticos (4x4x16cm3);

e Maquina de ensaios de Resisténcia a flexdo e a compressao.
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Figura 3.19- Méquina de ensaios de Resisténcia a flexdo e a compressao

Procedimento experimental: (determinacao da resisténcia a tracgdo por flexao):

e Colocacdo dos provetes prismaticos sobre o suporte para o ensaio de flexdo, cujos
pontos de apoio devem estar afastados de 10mm e com as faces de moldagem em
contacto com as superficies de carregamento;

e Aplicacdo da carga a meio vao, com uma velocidade de 5,Imm/min (50+10N/s), até
a rotura, registando-se o valor da carga ultima ao qual resistem os provetes — Ff;

e Repete-se o procedimento, mencionado anteriormente, para os restantes provetes

limpando com auxilio de um pincel as superficies que transmitem as cargas.

A tensdo de rotura a tracgao por flexao ¢ dada pelo quociente que relaciona a forca de
rotura a flexdo, F [N], e a distancia entre os apoios, 5 [mm], com as dimensdes laterais do
provete, sendo b a largura e h o comprimento (ambos em mm), como mostra a Equacao

(3.6) (CEN, 1999a):

Resisténcia a flexdo:

Rf= ——— Equagdo 3.6

Onde:

Ff-Forca méaxima aplicada (N);
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1- Distancia entre apoios (mm);
b- Largura do prisma (mm);

d- Espessura do prisma (mm).

Figura 3.20-Provetes sujeitos ao ensaio da flexao

Procedimento experimental: (determinagdo da resisténcia a compressao)

e Colocacdo dos meios provetes resultantes do ensaio de flexdo no suporte para ensaio
de compressdo (com uma area de contacto de 1600mm?) e com as faces de moldagem
em contacto com as superficies de carregamento (Figura 3.21);

e Aplicagdo da carga com uma velocidade de 5,2mm/min (100+£10N/s), até a rotura,
registando e o valor da carga ultima ao qual os provetes resistem — Fc;

e Regista — se o valor maximo da Forga aplicada, Fc em Newton (N);

e (alcula-se a resisténcia a compressao (Rc) através da Equacao 3.7;

e Repete-se o procedimento, mencionado anteriormente, para os restantes provetes

limpando com auxilio de um pincel as superficies que transmitem as cargas.

A tensdo de rotura a compressao de cada provete ¢ determinada pelo quociente entre a
forca de rotura, que ¢ a maxima aplicada durante o ensaio, F [N], e a area da sec¢do
transversal onde foi aplicada a forca, Ac [mm?], de acordo com a Equagio 3.7 (CEN,

1999a).

Resisténcia a compressao:
Rc =— Equagdo 3.7

Onde:

Fc — For¢a méaxima aplicada [N];
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A — Area da seccio [ mm?].

Figura 3.21- Provetes sujeitos ao ensaio da compressao.
3.10.4. Carbonatacio

O ensaio de carbonatacao € realizado com base na recomendacdo CPC-18 da RILEM [41]
(procedimento adaptado- o ensaio foi realizado de forma a avaliar de forma qualitativa a

profundida da carbonatagdo, através do observagao visual.).

O ensaio consiste na aplicacao de uma solugdo de 1% de fenolftaleina em alcool etilico a
70% e agua a 30% sobre a superficie a analisar o que permite avaliar qualitativamente o

pH da argamassa.

Material de ensaio:

e Metades de provetes;

e Solucdo alcoolica de fenolftaleina a 1%.

Procedimento de ensaio:

e A determinagdo da espessura carbonatada foi realizada imediatamente apos o ensaio
de resisténcia a flexdo, sobre a superficie de rotura de um dos topos resultantes
daquele ensaio;

e Colocacao da solugdo de fenolftaleina na zona de corte, com observacao da cor

resultante da superficie;
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e A difusdo do CO2 no interior das argamassas causa uma reducao do pH, que pode ser
detetada por alterag¢do do indicador de fenolftaleina, que apresenta cor rosada na zona

nao carbonatada, ao passo que a zona carbonatada se apresenta incolor.

3.10.5. Coeficiente de absor¢ao de agua por capilaridade

O procedimento adotado na realizagcdo do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade

seguiu a norma EN 1015-18:2002 [38].

Este ensaio tem como objetivo determinar a quantidade de 4gua absorvida por

capilaridade em intervalos de tempo previamente estabelecidos, por unidade de area.

A capilaridade traduz a ascensdo de dgua, através dos poros de um material. Para 0 mesmo
grau de percentagem de poros (porosidade), quanto maior foi a dimensao dos poros de
um material (porosidade), menor serd a sua absor¢do por capilaridade. A progressdo da
agua serd tanto mais rapida e significativas, quantos mais finos forem os capilares do

material [15].

A execugdo deste ensaio € importante para as argamassas em estudo uma vez que permite
avaliar de que maneira a substitui¢do parcial de cal aérea por residuo ceramico influencia
a absor¢do capilar. Uma andlise da curva de absorcdo de agua por ascensdo capilar
permite obter dois pardmetros: o valor assimptotico, VA, valor maximo da quantidade de
agua absorvida pela argamassa; o coeficiente de capilaridade, CC, obtido através do
declive da reta do trogo inicial da curva de absor¢do de 4gua, que traduz a maior ou menor

velocidade de absor¢do de 4gua em cada argamassa.

O coeficiente de capilaridade traduz a velocidade com que a absor¢do da 4gua se processa

nos instantes iniciais.

Materiais ¢ Equipamentos:

e Provetes;
e Balanga;
e C(raveira;
e Tina (Figura 3.22);

e Cronometro;
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e Régua;

Figura 3.22-Tina

Procedimento experimental:

e Os provetes ap6s terem sido submetidos as condigdes de cura foram postos a secar
em estufa ventilada a T=100+5°C, até massa constante;

e De seguida procedeu-se a impermeabilizagio;

e Pesagem dos provetes secos, obtendo-se a massa MO;

e Colocacdo dos provetes dentro de uma tina com uma linha de 4gua constante de 5 a
10 mm, acima da face inferior do provete. Para tal recorre-se ao auxilio de uma régua,
evitando que as restantes faces fiquem molhadas (Figura 3.23);

e Apo6s 10 minutos do inicio do ensaio, os semi-prismas foram retirados, a superficie
imersa limpa com papel absorvente e posteriormente foram pesados;

e Pesagem dos provetes prismaticos efetuada ao fim dos seguintes tempos de ensaio

e Os provetes foram reposicionados na tina;

e De seguida calcula-se a massa absorvida por area de contacto com a agua, (kg/m?),

através da equagao.
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Figura 3.23-Provetes durante o ensaio de absor¢ao de agua
3.10.6. Secagem
Um dos aspetos importantes na avaliagdo do comportamento das argamassas € a secagem,
pois ¢ um indicador da durabilidade do suporte.
A secagem de uma argamassa esta relacionada com os seus valores de porosidade aberta.
Em seguida referem-se os equipamentos e o procedimento do ensaio de secagem.

Equipamentos de ensaio:

e Tabuleiro de material ndo absorvente;
e Balanga com precisao de 0,001g;

e Crondmetro.

Procedimento de ensaio:

e Pesagem dos provetes saturados, imediatamente ap6s a conclusdo do ensaio de
absorcao de 4gua por capilaridade;

e Colocacdo dos provetes no tabuleiro com rede de borracha para promover a
evaporacgdo também pela face inferior;

e Pesagem de cada provete, (Mi), ap6s 5, 15, 30, 60, 180, 300, 360 min e de 24 em 24h,

até atingir massa constante.
3.10.7. Absorc¢ao de agua a baixa pressao- por meio de tubos de Karsten

O procedimento da técnica de absorcdo de &gua sob pressdo atual encontra-se
caracterizado na ficha do LNEC FE Pa 39.1 [LNEC, 2002b], substituindo o método
original da técnica proposto pelo CP 18-RILEM (1980) [41][ (procedimento adaptado).
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Equipamentos de ensaio:

e Tubos de Karsten,;
e Provetes;
e Silicone;

e Crondmetro.

Procedimento Experimental:

e Revestir com silicone, ou outro material de fixagao, a superficie do bordo do tubo que
ird ficar em contacto com o revestimento, sem excessos para que a area real de
revestimento em contacto com a agua nao sofra reducao;

e Fixar o tubo a zona a ser ensaiada, pressionando-o sobre a superficie vertical;

e Permitir que o material de fixa¢dao seque durante, pelo menos, 2 min a temperatura
ambiente;

e Atestar o tubo com 4agua até a graduagdo 0 cm3 e esperar 5 min para observar o
abaixamento do nivel de agua e registar a primeira leitura;

e Repetir as leituras aos 10, 15, 30 e 60 min seguintes.

Figura 3.24-Fixac¢ao de tubos de Karsten

Os intervalos de leitura podem variar dependendo da porosidade do material e do técnico

responsavel pelo ensaio.
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4. Apresentacdo e Anélise de Resultados

4.1. Consideracoes iniciais

No presente capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos através da
realizacdo do trabalho experimental, descrito no capitulo anterior, caracterizando as

diferentes argamassas, nos estados fresco e endurecido, assim como os seus constituintes.

A campanha experimental incide em desenvolver técnicas expeditas de fatores
caracteristicos do desempenho em servigo das argamassas, baseadas em procedimentos

desenvolvidos habitualmente pelos fabricantes.

Os resultados sdo apresentados sob a forma de figuras e tabelas de interpretagdo intuitiva

e simples compreensao.

Importa referir que as siglas CACI-0% referem-se as argamassas referéncia com 0% de
substitui¢ao, CACI-10% referem-se as argamassas com 10% de substituicdo de cal aérea
por p6 ceramico e as siglas CACI-15% referem-se as argamassas com 15 % de
substitui¢do de cal aérea por p6 ceramico, CACI-20% referem-se as argamassas com 20

% de substituicao de cal aérea por p6d ceramico.
4.2. Materiais

4.2.1. Analise granulométrica

A anélise granulométrica dos agregados servird para avaliar a influéncia das percentagens

de finos nas caracteristicas das argamassas.

M. Veiga [3] refere a importancia da granulometria da areia, mencionando que o cuidado
com a granulometria da areia proporciona melhores caracteristicas mecanicas a

argamassa.

Como se pode observar na Figura 4.1 as areias diferem basta na dimensdo das suas
particulas tendo a areia grossa uma distribui¢do maioritaria pelos peneiros 4,2 e 1 e a

areia fina no peneiro 0,25.
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Figura 4.1-Percentagem de material retido por peneiro

A areia fina apresenta uma granulometria com a maior percentagem de finos, e a areia
grossa apresenta uma granulometria com uma percentagem menor de finos pelo que a
combinagdo de 60% de areia fina e 40% grossa, espera-se que as argamassas com elas

executadas tenham uma melhor trabalhabilidade.

Segundo Cavaco [29] ,a percentagem e a forma da particula terdo grande influéncia na
defini¢do da percentagem de vazios do revestimento. Quanto menor fora percentagem de
vazios, menor sera a quantidade de ligante e agua necessaria para a execucdao da
argamassa €, por conseguinte, menor sera a retracdo. A curva granulométrica devera
apresentar mais particulas de dimensdao média, sendo esta percentagem decrescente para

ambos os lados.

Mostra-se de seguida os resultados da analise granulométrica obtidos para os dois tipos
de areia de acordo com o procedimento descrito em 3.3.1., os quais sdao apresentados sob

a forma de curvas granulométricas.

Pela analise da Figura 4.1 verifica-se que a areia utilizada apresenta uma granulometria

variada, caracterizada pela existéncia de graos distribuidos por todas as dimensdes.
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Figura 4.2-Curva granulometrica dos agregados

Pela andlise da Figura 4.1 verifica-se que a areia utilizada apresenta uma granulometria

continua, caracterizada pela existéncia de graos distribuidos por todas as dimensdes.
4.2.2. Massa volumica aparente dos constituintes em po

Na tabela 4.1 sdo apresentados os dos valores das massas volimicas dos constituintes das

argamassas.
Tabela 4.1-Massa volumica aparente [kg/m3]
Material Massa volumica aparente [kg/m3]
Cimento 1119,2
Cal aérea 322,66
Areia 1532,66
Residuo ceramico vidrado 715,73

O valor obtido para a massa volumica da cal ¢ coerente com a bibliografia consultada
[30]que varia entre os 325 e 450 kg/m3, 0 mesmo acontece com a areia do rio Tejo que

varia entre 1400 e 1500 kg/m3 [30].
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4.3. Caracterizacao das argamassas no estado fresco

Consisténcia por espalhamento

O ensaio de consisténcia por espalhamento permite avaliar a trabalhabilidade das

argamassas no estado fresco.

O ensaio teve como principal objetivo, a determinacdo da quantidade de 4gua necessaria
de forma a garantir um espalhamento de 170+5 mm. Quando se alcangava o espalhamento
pretendido a amassadura era considerada apropriada, prosseguindo-se o processo de

execugdo dos provetes.

A Tabela 4.2 apresenta todos os valores obtidos no trabalho experimental e anterior
permite retirar algumas conclusdes acerca da quantidade de dgua em relagdo a

consisténcia pretendida

Tabela 4.2- Quantidade de dgua e valores de espalhamento

Consisténcia por espalhamento

Quantidade de Espalhamento Espalhamento
agua [ml] [mm] médio [mm]
169
1-CACI-0% 350 172 170
168
167
2-CACI-10% 350 168 168
169
171
3-CACI-15% 350 172 172
173
174
4-CACI-20% 350 171 172
172

Verificou-se que quanto ao teor de substituicdo das argamassas, independentemente da
quantidade de substitui¢do, mantiveram a mesma quantidade de dgua para se obter se

obter uma boa trabalhabilidade.

Neste trabalho considerou-se como aceitavel um espalhamento de 170+5 mm, valores

normalmente usados para argamassas bastardas [30].
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4.4. Caracterizacio das argamassas no estado endurecido
A caracterizagdo das argamassas no estado endurecido realizou-se através determinacao
de parametros mecanicos e fisicos.

Nos ensaios mecanicos determinou-se a massa volumica, o modulo de elasticidade

dinamico, a resisténcia a tragdo por flexao e a resisténcia a compressao.

Nos ensaios fisicos foi acompanhada a absor¢do capilar e secagem, determinado o
coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade e avaliada a absor¢do de agua a baixa

pressao por meio de tubos Karsten.

Foi ainda observada a profundidade da carbonatagao.
4.4.1. Massa volumica

A determinacdo da massa volimica no estado endurecido foi efetuada de acordo com o
descrito em 3.10.1, aos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9,11, 15, 28, 60 e 90 dias, os resultados sdo

apresentados segundo a variacdo da mesma ao longo do tempo.

A Tabela 4.3 apresenta todos os valores obtidos no trabalho experimental.

Tabela 4.3-Massa Volumica [kg/m3]

Massa volimica [kg/m3]
Idades de cura
Argamassas | 1 Dia | 2 Dias | 3 Dias | 4 Dias | 7 Dias | 9 Dias Dli;s Dligs Dzi?is D6igs Dgigs
CACI-0% |1925,0|1912,0|1869,0 | 1849,0|1828,0|1823,0|1820,0 | 1820,0 | 1823,0| 1828,0 | 1832,0
CACI-10% |1940,0|1932,0|1909,0|1885,0|1848,0 |1840,0|1834,0|1832,0|1835,0 | 1840,0|1844,0
CACI-15% |1971,0/1962,0|1913,0|1881,0|1845,0|1837,0|1831,0|1829,0|1833,0|1837,0|1841,0
CACI-20% |1939,0|1925,0|1889,0|1863,0|1834,0|1826,0|1824,0|1824,0|1826,0 | 1832,0|1836,0
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Massa Volumica
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Figura 4.3 Apresentagio de resultados da Massa volimica [kg/m?]

Pela analise dos graficos podemos verificar que as massas volumicas das argamassas
diminuem de forma geral na fase inicial. Sendo o aumento da massa voliumica mais

significativo no periodo de cura dos 28 aos 90 dias, para as mesmas condi¢des de cura.

Ao analisar a evolucdo ao longo do tempo verifica-se um aumento da massa volimica
com a idade de cura. Este fenomeno correspondera a evolugdo do processo de
carbonatacdo, havendo um aumento do carbonato de cdlcio e consequentemente um

aumento da massa volumica devido ao preenchimento dos poros.
4.4.2. Modulo de elasticidade dinaAmico

A determina¢do do mddulo de elasticidade dindmico € importante, pois este influencia a
qualidade e a durabilidade da argamassa, pois estdo relacionadas com a capacidade de

absorver tensoes.
Quanto maior o valor do moédulo de elasticidade, menor € a sua deformabilidade.

A elasticidade ¢ a capacidade que a argamassa apresenta em se deformar sem que ocorra
rutura, retornando as suas dimensdes inicias quando cessam as solicitagcdes que lhes sao

impostas [10].
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Esta propriedade permite ao revestimento deformar-se sem rutura ou através de
microfissuras impercetiveis, quando os esfor¢os atuantes ultrapassam o limite de

resisténcia a tragao do material.

Tabela 4.4-Valores do Mddulo de elasticidade dinamico

Maddulo de elasticidade dinamico [MPa]

Idades 1-CACI-0% |2-CACI-10% |3-CACI-15% |[4-CACI-20%
28 Dias 8916,72 8755,94 8671,47 6762,43
60 Dias 9005,61 8581,81 9045,04 9410,11
90 Dias 9263,50 8482,06 9005,59 9602,75
12000,00
10000,00
~  8000,00
S B 1-CACI-0%
£ 6000,00
a B 2-CACI-10%
= 4000,00 3-CACI-15%
2000,00 4-CACI-20%
0,00
28 dias 60 dias 90 dias

Composi¢do das argamassas

Figura 4.4-Valores do modulo de elasticidade dinamico

Através da observacao dos valores graficos podemos verificar que de forma geral houve
um aumento do médulo de elasticidade ao longo do tempo em todas as formulagdes com

excecdo da argamassa 2-CACI-20% que diminuiu.

Observa-se que o maior aumento deu-se nas argamassas CACI-20% de substitui¢ao tendo
esta o maior modulo de elasticidade, este aumento pode estar relacionado com a

diminui¢ao da quantidade de cal.

Em termos gerais verifica-se que os valores de todas as formulagdes ndo diferem muito

entre si sendo as formulagdes 3 e 4 ligeiramente superiores.
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4.4.3. Resisténcia a tracio por flexdo e a compressao

As resisténcias a flexdo e a compressdo sao parametros de extrema importancia na
avaliagdo de uma argamassa de revestimento. Tal como descrito em 3.10.3 os ensaios

seguem o definido na norma EN 1015-11 :1999 [37].

Através da realizacdo destes ensaios obteve-se alguma informacao acerca da influéncia

do residuo ceramico nas formulag¢des de argamassa bastardas de cimento e cal.

O ensaio para determinacao da resisténcia a flexao foi realizado aos 28, 60 e¢ 90 dias,

sendo os resultados médios apresentados na Tabela 4.5 e na Figura 4.5.

Tabela 4.5-Resultados do ensaio de resisténcia a flexao

Resisténcia a Flexdo [Mpa]
28 Dias 60 Dias 90 Dias
1-CACI-0% 1,2 1,3 0,3
2-CACI-10% 1,3 1,2 0,4
3-CACI-15% 1,4 1,2 0,6
4-CACI-20% 1,2 1,2 0,9
R. a Flexao
1,6
1,4
1,2
B CACI-0%
— 1,0
N B CACI-10%
=08
w m CACI-15%
0.6 CACI-20%
0,4
0,2
0,0
28 Dias 60 Dias 90 Dias

Figura 4.5- Ensaio de resisténcia a flexao
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Numa primeira analise pode-se verificar que a resisténcia a flexao ¢ maior em todas as
argamassas aos 28 dias e menor em todas aos 90 dias, concluindo que a resisténcia a

flexdo diminui ao longo da idade de cura sendo menos acentuada das argamassas CACI

15% e 20%.

As argamassas CAC1 (20% de substitui¢do do ligante pelo pd ceramico) apresentam
valores de resisténcia a flexao superiores as restantes composigdes aos 90 dias de idade.
De facto esta composicdo apresenta, em alguns casos, valores superiores aos

padronizados por M.Veiga [3] que variam entre 0,2 ¢ 0,7 MPa.

O ensaio para determinagdo da resisténcia a compressao foi realizado aos 28, 60 e 90 dias

sendo os resultados médios apresentados na Tabela 4.6 e Figura 4.6.

Tabela 4.6-Valores de Resisténcia a compressao.

Resisténcia a compressao [MPa]
28 Dias 60 Dias 90 Dias
1-CACI-0% 45 4.4 3,8
2-CACI-10% 4,9 3,4 2,6
3-CACI-15% 4,7 3,6 3,4
4-CACI-20% 3,0 3,3 3,8

R. a Compressao

5,0

4,0

3,0

R.C
[MPa]

2,0

1,0

0,0
28 Dias 60 Dias 90 Dias

ARGAMASSAS
B CACI-0% mCACI-10% m CACI-15% CACI-20%

Figura 4.6-Ensaio de resisténcia a compressao
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Numa primeira andlise aos resultados obtidos verifica-se que as argamassas com 20% de
substitui¢do pelo po ceramico aumentam a resisténcia a compressao ao longo das idades

de cura, enquanto as outras formulagdes diminuem de forma gradual.

Pode-se explicar o facto da diminuicao das resisténcias devido a substituicao de cal aérea
por residuo ceramico, dado que a carbonatagdo promove uma diminui¢ao do volume dos

vazios aumentando a sua compacidade e consequentemente a sua resisténcia.

O aumento da resisténcia a compressao na argamassas CACAI-20%, pode ser explicado
devido a menor quantidade de cal presente na formulagdo que contribuiu para uma maior
porosidade uma vez que a carbonatagao ¢ menor, mas a maior quantidade de residuo,
onde este preencheu os poros comportando se como filler aumentado assim a

compacidade aumentado os valores de resisténcias.
4.4.4. Absorcio capilar

O ensaio de absor¢do de 4gua por capilaridade mede o acréscimo de massa de agua que
ascende por capilaridade, ao longo do tempo, pela sec¢do do provete que se encontra em
contacto com a agua. Tal como descrito em 3.10.5 o ensaio segue o definido na norma

EN 1015-18 :2002[38].

Este ensaio permite observar a capacidade das argamassas absorverem agua ao longo do
tempo. Em cada representagdo grafica ¢ possivel determinar o coeficiente de absor¢ao
capilar através da inclinagdo do trogo inicial, observando-se a velocidade com que a agua

¢ absorvida inicialmente.
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Figura 4.10- Absor¢ao de 4gua argamassa 4-CACI-20%

Através da observacdo das Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 pode-se constatar que todas as
formulag¢des tém um comportamento semelhante uma vez que ao longo do tempo verifica-
se que existe uma diminui¢do da estrutura porosa uma vez que a absor¢dao de adgua vai
diminuindo com o aumento das idades de cura, a argamassa 4-CACI-20% ¢ formulagao

com a diminui¢ao de absor¢do de 4gua a mais notdria.
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Coeficiente de absorc¢ao de agua por capilaridade

O coeficiente de absor¢do de 4agua por capilaridade ¢ influenciado pela porosidade das

argamassas.

Quanto menor for a dimensao do poro capilar, mais rapido serd a absor¢ao da agua por

capilaridade pela argamassa.

Apresentam-se nas Figuras 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 os resultados obtidos no ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade das argamassas, referentes ao coeficiente de

capilaridade.

1,6
< 14
= 1,2

[

0,8
0,6
0,4
0,2

m 1-CACI-0%

Coeficiente de absorg¢do de agua por
capilaridade (kg/m”2.min”0,5)

Coef. de abs-28 Coef. de abs-60 Coef. de abs -90
dias dias dias

Composigado das argamassas

Figura 4.11- Coeficientes de absor¢ao de agua por capilaridade argamassa 1-CACI-0%
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Figura 4.12- Coeficientes de absor¢do de agua por capilaridade argamassa 2-CACI-10%
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Figura 4.13-Coeficientes de absor¢ao de agua por capilaridade argamassa 3-CACI-15%
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Figura 4.14- Coeficientes de absor¢ao de agua por capilaridade argamassa 4-CACI-20%

Em termos do coeficiente de capilaridade, que traduz a velocidade com que se desenvolve
a absorcdo capilar nos primeiros instantes de contacto com a agua, verifica-se um
aumento do coeficiente de absor¢do capilar ao longo da idade de cura em todas as

formulagdes sendo esta menos acentuada na argamassa 4-CACI-20%.

O aumento dos coeficientes ao longo do tempo podem ser explicados devido a estrutura
de porosidade das argamassas com cal aérea, uma vez que a carbonatacdo nao se deu por
completo, existe um grande quantidade de poros por preencher o que leva a uma maior
absorc¢ao de agua, mas também pode ser explicada através da redugdo da quantidade de
cal que faz com que o aumento seja ainda maior nas argamassas 3 € 4 com 1% e 20% de

substituicao.
Valor assimptotico

O valor assimpt6tico obtido no ensaio de absor¢do de agua por capilaridade depende,

além da porosidade aberta total, das dimensdes do provete ensaiado.

Os valores assimptoticos que representam a quantidade total de dgua absorvida por

capilaridade.
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Tabela 4.7-Valores assimptoticos [kg/m?]

Valor Assimptotico [kg/m?]
Idades | 1-CACI-0% | 2-CACI-10% | 3-CACI-15% | 4-CACI-20%
28 Dias 21,79 23,4 22,15 22,79
60 Dias 21,98 22,56 21,44 21,32
90 Dias 21,49 21,48 21,12 18,89
25,0
; | | l | | | | |
1S
E;
5 15,0
k| B 1-CACI-0%
0
S m 2-CACI-10%
£ 10,0 I
a 3-CACI-15%
S B 4-CACI-20%
© 5,0
>
0,0
28 Dias 60 Dias 90 Dias
Idade

Figura 4.15-Valores Assimptoticos [kg/m?]

Relativamente a quantidade total de 4gua absorvida, Tabela 4.7 mostra a diminuicao da
quantidade absorvida das argamassas, ao longo da idade de cura, sendo claro a menor

quantidade de poros vazios no interior das argamassas aos 90 dias de idade de cura.
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4.4.5. Ensaio de Secagem
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Figura 4.16- Curvas de evaporagao da argamassa 1-CACI-0%
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Figura 4.17- Curvas de evaporacao da argamassa 2-CACI-10%
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Figura 4.18- Curvas de evaporagao da argamassa 3-CACI-15%
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Figura 4.19- Curvas de evaporagdo da argamassa 4-CACI-20%

Um menor indice de secagem traduz uma maior facilidade de secagem da humidade

existente.

Analisando as Figuras.4.16, 4.17, 4.18, 4,19 podemos constatar que as argamassas com
idades superiores apresentam um indice de secagem mais rapido, uma vez que
absorveram menos agua como se pode verificar no instante inicial, em todas as

formulagdes idades observa-se o decréscimo gradual da quantidade de 4gua nos provetes.

A temperatura do ambiente pode alterar os valores, uma vez que este se da através do

fendmeno natural de evaporacao de agua.

75



Incorporagdo de residuos ceramicos vidrados em argamassas bastardas. Estudo de propriedades fisicas e mecanicas

4.4.6. Absorcio de Agua a Baixa Pressio- Ensaio de Tubo de Karsten

A parte de outros fatores, uma maior porosidade aberta (logo, menor compacidade)

conduz a uma menor resisténcia mecanica e um menor modulo de elasticidade dindmico.

As Figuras 4.20, 4.21,4.22 apresentam os resultados obtidos do ensaio de absor¢do de

agua a baixa pressao.
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Figura 4.20- Absorcao de 4gua a baixa pressao aos 28 dias
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Figura 4.21- Absorcao de agua a baixa pressao aos 60 dias
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Figura 4.22- Absorcao de 4gua a baixa pressao aos 90 dias

A realizagdo deste ensaio teve como principal objetivo observar a velocidade absor¢ao de
agua, que quase ndo foi possivel uma vez que no ensaio dos provetes com idade de 28
(Figura 4.20) dias a 4gua colocada nos tubos de Karsten foi totalmente absorvida apos o
quinto minuto, deste modo verifica-se que se tratam de argamassas com uma estrutura
muito porosa em que a absor¢do de agua se da com alguma rapidez uma vez que sao

absorvidas num curto espago de tempo (5 minutos).

Nos ensaios realizados aos provetes com as idades de 60 e 90 ja se consegui observar um
tendéncia ao longo do tempo, mas como existe um comportamento muito variado entre
todas as formulacdes conclui-se que hd uma alteracao de comportamento da idade dos 28

dias para as de 60 e 90 que se traduz num aumento gradual ao longo dos 5 minutos.

O tempo de observacao considerado resultou do primeiro ensaio uma vez que a absor¢ao

de dgua foi de tal maneira rdpida que ndo considerou mais tempo nos seguintes ensaios.
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4.4.7. Profundidade de Carbonatacao

O uso da fenolftaleina para a determinagdo da profundidade de carbonatacdo é apenas um
método qualitativo, ndo traduzindo de forma precisa a extensdo de carbonatagdo das
argamassas pois, como se pode observar na Figura 4.21,4.22, 4.23 o indicador de
fenolftaleina deteta a presenca pontual de zonas nao carbonatadas. Porém, as reagdes de
carbonatagdo continuam a ocorrer embora o indicador deixe de ter sensibilidade para a

sua dete¢ao.

Figura 4.24- Profundidade de carbonatacdo aos 60 dias
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Figura 4.25- Profundidade de carbonatacdo aos 90 dias

Através da observacdo visual € possivel observar a mudanca de cor de incolor para cor

purpura quando estamos presente a reducdo do valor do pH.

Sendo espectavel que houvesse uma reducao de pH gradual de fora para o nucleo central

do provete.

A presenga da cor purpura nos provetes com 90 dias mostra que o processo de
carbonatagdo ainda ndo esta concluido, desde modo seria necessario prolongar o tempo
de cura para que o processo estivesse concluindo. Assim sendo podemos concluir que os
resultados obtidos de forma geral podem ndo expressar os verdadeiros valores das
caracteristicas das formulagdes uma vez que o processo de carbonatacdo ndo esta

concluido.

Através da observacdo da Figura 4.26 podemos verificar a diminuicdo da zona

carbonatada ao longo do tempo de cura

Figura 4.26- Provetes onde se realizou o ensaio de carbonatacdo
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4.5. Correlacao estabelecida entre as caracteristicas avaliadas

Apo6s avaliar individualmente os resultados, apresenta-se de seguida uma andlise que
pretende correlacionar os resultados obtidos em alguns ensaios. Esta andlise permite
extrair alguma informacao acerca da influéncia da substituicao efetuada e das condigdes
de cura a que os provetes foram submetidos permitindo inferir acerca do desempenho das

formulagdes ensaiadas.
4.5.1. Massa volumica e coeficiente de capilaridade

Através da observagdo das Figuras 4.27, 4.28 4.29, 4.30 realizar-se a uma andlise entre
as massas volumicas e o coeficiente de absorc¢do capilar das argamassas em estudo que

serdo analisadas, individualmente.
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1832,00 1,40
1830,00 1,20
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= 1828,00 1,00
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1818,00 0,00
28 dias 60 dias 90 dias
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Figura 4.27- Massa volumica e o coeficiente de absorcao capilar da argamassa 1-CACI-

0%
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Figura 4.28- Massa volumica e o coeficiente de absor¢ao capilar da argamassa 2- CACI-
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Figura 4.29 - Massa volumica e o coeficiente de absorc¢ao capilar da argamassa 3-CACI-

15%
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Figura 4.30- Massa volumica e o coeficiente de absor¢do capilar da argamassa 4-CACI-

20%

Através da observagdo das Figura 4.27, 4.28, 4.29,4.30 podemos analisar a relagdo entre
a massa volumica e o coeficiente de absorc¢ao capilar em cada argamassa ¢ ao longo do

tempo.

De forma geral existe um aumento da massa volimica ao longo do tempo, mas ao
contrario do que seria espetavel o coeficiente de absor¢cdo também aumentou

acompanhado a tendéncia de aumento de massa volimica.

Em todas as Figuras podemos observar um comportamento semelhante, exceto na Figura
4.28 respeitante a argamassa 4-CACI-20% que demonstra um comportamento diferente,
uma vez que apresenta valores dos coeficientes de absor¢ao mais baixos relativamente as

outras formulag¢des tendo a mesma tendéncia de aumento da massa volumica.

O aumento da massa voliimica da argamassa pode estar relacionado com o preenchimento
dos espacos vazios existentes no interior da argamassa através do fendmeno de
carbonatac¢do, diminuindo a quantidade de poros vazios, sendo deste modo espectavel que
o coeficiente de absorcdo de agua fosse menor uma vez que existiu uma diminuicao dos

vazios.

Deste modo também seria espectavel que com a diminui¢do da quantidade de cal aérea
houvesse uma diminuicdo da massa volumica o que ndo se verificou podendo ser

explicado através do comportamento de filler do residuo ceramico vidrado.
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Em termos gerais, as argamassas apresentam grande oscilagdo da massa volumica ao
longo do tempo, apresentando um aumento progressivo ao longo da idade de cura sendo

superior aos 90 dias em todas as formulagdes.
4.5.2. Ductilidade

A ductilidade ¢ a propriedade que representa o grau de deformacdo que um material
suporta at¢ o momento de sua fratura. Materiais que suportam pouca ou nenhuma

deformacao no processo de ensaio de tragao sdao considerados materiais frageis.

Através da determinacdo da resisténcia a tracdo e a compressdo das diferentes
formulagdes de argamassas ¢ possivel obter o valor da ductilidade, expressa pelo

quociente Rf/Rc.

A relagdo entre a resisténcia a flexdo e a compressao, expressa segundo Rf/Rc (pardmetro
de grandeza adimensional) determina o coeficiente de ductilidade das argamassas, o qual
traduz a capacidade das argamassas se deformarem. A Tabela 4.8 e a Figura 4.31 contém

os valores obtidos do quociente entre as resisténcias mecanicas.

Tabela 4.8- Quociente entre as resisténcias mecanicas, resisténcia a compressao ¢ a

flexdo.
Ductilidade-RF/RC
Idade de Cura
28 Dias 60 Dias 90 Dias

CACI-0% 0,26 0,29 0,08
CACI-10% 0,26 0,34 0,15
CACI-15% 0,30 0,32 0,18
CACI-20% 0,39 0,35 0,25
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Figura 4.31-Quociente entre as resisténcias mecanicas, resisténcia a compressao € a

flexdo, das argamassas

Ao analisar a Figura 4.31 verifica-se que a relagdo Rf/Rc diminui em geral ao longo do

tempo, e portanto a ductilidade vai sendo tendencialmente mais baixa.

Admitindo a hipétese que quanto menor o quociente entre as resisténcias mecanicas a
flexao e a compressao, menor a ductilidade da argamassa, conclui-se que quanto maior o
coeficiente (Rf/Rc), maior ductilidade tem a argamassa e consequentemente menos

esfor¢os sdo transmitidos ao suporte.

As argamassas de substituicdo apresentam valores de ductilidade superiores ao da

argamassa sem substitui¢ao.

As argamassas de substituicdo 4-CACI-20%5 sdo as que apresentam maior ductilidade,

evidenciando desta forma melhor capacidade para absorver deformacdes.

Os valores obtidos encontra-se em concordancia com a bibliografia consultada [30].
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4.5.3. Resisténcia a compressio, a flexdo e modulo de elasticidade dinamico

As resisténcias mecanicas a compressao € a flexao estdo correlacionadas com o mddulo
de elasticidade, nas Figuras 4.32, 4.33, 4.34, serd realizada uma analise das quatro
formulagdes em cada idade de cura considerada aos 28, 60 ¢ 90 dias, nas Figuras 4.35,
4.36, 4.37, 4.38 ¢ feita a analise de cada argamassa individualmente em todas as idades

de cura com o objetivo de a analise ser a mais correta possivel.
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2000,0
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0,0 0,0
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Figura 4.32- Resisténcias mecanicas e modulo de elasticidade dindmico aos 28 dias

quatro formulagdes de argamassas
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Figura 4.33- Resisténcias mecanicas e modulo de elasticidade dindmico aos 60 dias das
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Figura 4.34- Resisténcias mecanicas e modulo de elasticidade dindmico aos 90 dias das

quatro formulagdes de argamassas

Através da observagdo nas Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 nas quais se representa a relacao

entre as resisténcias mecanicas a tracdo e a compressao ¢ o modulo de elasticidade

dinamico, ao longo da idade de cura das argamassas (28 dias, 60 dias e 90 dias) pode-se

analisar que os valores de Rf , Rc e do MED variam de forma variada ao longo do tempo.
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Aos 28 dias de idade de cura as argamassas tem todas, um comportamento semelhante

exceto a argamassa 4-CACI-20% que apresenta menores valores relativamente as Rf, Rc

e MED.

Aos 60 dias de idade de cura as argamassas CACI-0%,10% e 15% sofrem uma alteracao

de comportamento diminuindo os valores de Rf, Rc e do MED sendo esse comportamento

mais acentuado na argamassa 2-CACI-10%. A argamassa 4-CACI-20% demostra um

comportamento diferente uma vez que existe um aumento dos valores de Rf e Rc e MED.

Aos 90 dias de idade de cura as argamassas demonstram o mesmo padrio de

comportamento mencionado aos 60 dias idade, sendo o comportamento mais acentuado

uma vez que os valores de Rf, Rc e MED de CACI-0%,10% e 15% diminuem ainda mais

e os valores CACI-20% aumentam.
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Figura 4.35- Relagao entre os valores obtidos nos ensaios de resisténcias mecanicas € no

modulo de elasticidade dinamico da argamassa 1-CACI-0%
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Figura 4.36- Relacdo entre os valores obtidos nos ensaios de resisténcias mecénicas € no

modulo de elasticidade dinamico da argamassa 2-CACI-10%
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Figura 4.37- Relagdo entre os valores obtidos nos ensaios de resisténcias mecanicas e no

modulo de elasticidade dinamico da argamassa 3-CACI-15%
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Figura 4.38- Relacdo entre os valores obtidos nos ensaios de resisténcias mecéanicas e no

modulo de elasticidade dindmico da argamassa 4-CACI-20%

As Figuras 4.35, 4.36, 4.37, 4.38 ilustram a relagdo entre os valores obtidos no ensaio de
resisténcia a compressdo, flexdo e mddulo de elasticidade dindmico para cada tipo de
argamassa, com intuito de se compreender o andamento de cada argamassa ao longo do

tempo.

Ao observar a Figura 4.34, averigua-se que existe um aumento do MED ao longo do
tempo e uma diminui¢do dos valores obtidos dos ensaios das resisténcias a flexdo e

compressao.

Ao observar a figura 4.35, averigua-se que existe uma diminui¢dao dos valores MED ao
longo do tempo e uma diminui¢dao dos valores obtidos dos ensaios das resisténcias a

flexdo e compressao.

Pela andlise da Figura 4.36 verifica-se uma diminui¢ao dos valores obtidos dos ensaios
de Re, Rf, aos 28 dias o valor do MED apresenta um valor baixo mas que aumenta ao

longo do tempo.

Na Figura 4.38 verifica-se um aumento dos valores obtidos dos ensaios de Rc, Rf e do
MED, apresentado deste modo um comportamento diferente verificado nas outras

formulacgdes.

Seria expectavel verificar ao longo da idade de cura das argamassas um aumento da

carbonatacdo das argamassas em estudo, conduzindo a resisténcias mecanicas mais
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elevadas, bem como a menor porosidade, a que poderdo corresponder poros de menor

dimens3do.

Nao se verifica em todas as argamassas um aumento das resisténcias mecanicas ao longo

do tempo, observando um comportamento variado nas argamassas em estudo

Podemos verificar que o aumento das resisténcias s6 ocorreu na argamassa 4-CACI-20%,
concluindo-se desta forma que estas seguiram o padrao de aumento de resisténcia que
pode ter ocorrido devido ao preenchimento dos poros através do efeito de filler do residuo
ceramico uma vez que estas argamassas dispdem de menos quantidade de cal, ou seja
seria espectavel possuirem uma maior quantidade de poros vazios, o que ndo se verificou

uma vez que as resisténcias aumentaram relativamente as outras formulagoes.

4.5.4. Resisténcia mecanica e coeficiente de capilaridade

Qo

Os resultados obtidos nos ensaios realizados permitem relacionar a resisténcia

oo~

compressao ¢ o coeficiente de capilaridade os resultados obtidos na resisténcia

compressao mostra-se nas Figuras 4.36, 4.37, 4.38, 4.39.
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Figura 4.39- Relagdo da resisténcia a compressdo e o coeficiente de capilaridade da

argamassas 1-CACI-0%
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Figura 4.40- Relagdo da resisténcia a compressao ¢ o coeficiente de capilaridade da

argamassas 2-CACI-10%

1,6

1,4

1,2

i

28 Dias 60 Dias

90 Dias

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

CC(Kg/m2.51/2)

[—JRC
=@==Coef.de abs

Figura 4.41- Relagdo da resisténcia a compressdo e o coeficiente de capilaridade da

capilaridade da argamassas 3-CACI-15%
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Figura 4.42- Relagdo da resisténcia a compressao e o coeficiente de capilaridade da

capilaridade da argamassas 4-CACI-20%

As Figuras 4.39, 4.40, 4.41, 4.42 mostram a relagdo entre a resisténcia & compressao € o
coeficiente de capilaridade de cada argamassa ao longo do tempo de cura, a resisténcia a
compressao e o coeficiente de capilaridade estdo relacionados uma vez que quanto maior

a resisténcia a compressao menor o coeficiente de capilaridade.

Através da observacdo das figuras pode-se constatar que as Figuras 4.37, 4.38, 4.39
obedecem a esse comportamento uma vez que ao longo do tempo, a resisténcia a
compressao diminui e o coeficiente de capilaridade aumenta, verificando-se assim um
aumento dos vazios. Este comportamento devia ser o oposto uma vez que ao longo do
tempo com o aumento da resisténcia devia aumentar devido a diminui¢@o da quantidade

de vazios e a consequente diminui¢ao do coeficiente de capilaridade.

Na Figura 4.42 observa-se um comportamento oposto uma vez que existe um aumento da
resisténcia a compressdo ao contrario do que foi verificado nas outras formulagdes, mas

igualmente um aumento do coeficiente de capilaridade aos 90 dias.
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4.5.5. Resisténcia mecianica e massa volumica

Os resultados obtidos nos ensaios realizados permitem relacionar a massa volumica e as

resisténcias a flexdo e compressao.
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Figura 4.43- Resisténcias mecanicas € massa volumica da argamassa
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Figura 4.45- Resisténcias mecanicas € massa volimica da argamassa 3-CACI-15%
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Figura 4.46- Resisténcias mecanicas e massa volumica da argamassa 4-CACI-20%

Com o aumento da massa volimica seria espectavel que as resisténcias seguissem a
mesma tendéncia e aumentassem também, uma vez que o aumento da massa volimica

torna as argamassas mais compactas, ficando mais resistentes [30].

Analisando as Figuras 4.41, 4.42, 442, 4.43 podemos concluir que em todas as

formulacdes existe um aumento da massa volumica ao longo do tempo, mas ao contrario
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do que seria espectavel existe um decremento das resisténcias exceto na formulacao 4-

CACI-20%, onde existe um aumento da resisténcia a compressao.
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5. Comentarios finais e desenvolvimentos futuros

5.1. Consideracoées iniciais

No presente capitulo € realizada uma avaliagao geral dos resultados, sendo apresentadas
breves conclusdes obtidas no presente trabalho. Onde se pretende referir as contribuigdes
do trabalho apresentado face aos objetivos inicialmente propostos, apresentando as

perspetivas de desenvolvimento de trabalhos futuros neste dominio
5.2. Comentarios finais

Entre os varios tipos de argamassas analisadas no presente estudo, verifica-se que nao ha

uma argamassa considerada melhor para todas as caracteristicas em estudo.

Embora se possa constatar que a argamassa 4-CACI-20% diferenciou-se quase sempre
das outras formulagdes, mostrando muitas vezes resultados opostos mas espectaveis, ao

contrario das outras formulagdes.

A analise realizada foi relativamente aos resultados obtidos entre as distintas formulacdes
idealizadas, dado que os poucos estudos existentes com incorpora¢do de residuos
ceramicos vidrados em argamassas bastardas. Realizou-se uma analise entre as
argamassas com substituicdo de residuo ceramico vidrado com a formulagdo base sem

substituicao.

Dado que as percentagens em estudo serem de 10%, 15% e 20% ou sejam quantidades
em termos de substituicdo da cal areas pequenas, pode-se explicar o semelhante
comportamento das formulagdes 1-0%, 2-10% e 3-15% tendo a 4-20% apresentado

resultados diferentes.

Em relacdo aos resultados obtidos da argamassa base, ou seja a bastarda de cal aérea,
cimento e areia, constatou-se que os valores dos resultados estavam dentro dos valores

caracter iscos das mesmas.

Uma vez que o estudo baseia-se na experiencia e conhecimentos do investigador alguns

resultados podem apresentar alguns erros ou diferencas apesar da correta utilizacdo das
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normas que servem par normalizar os procedimentos. Mas uma vez que nem todos os
laboratérios apresentam os mesmos equipamentos € como muitos procedimentos sao
adaptados podem existir algumas diferencas de resultados comparativamente a outros

estudos realizados por outros investigadores.

De forma geral, pode-se afirmar que apesar de nao se ter verificado grandes diferencas de
comportamento nas argamassas 1, 2 e 3 conclui-se que o incremento ndo altera os
resultados relativamente a formulacao. Pode-se concluir que o residuo ceramico vidrado
pode ter caracteristicas semelhantes a da cal aérea e/ou que a substituicdo nao ¢ relevante

e nao altera as caracteristicas de comportamento da formulagao base.

Ao verificar-se que as formulagdes das argamassas 1, 2 e 3 obtiveram resultados
semelhantes, pode se afirmar que a substituicdo é vidvel, o facto de ndo alterar as
caracteristicas das argamassas bastardas sendo o objetivo de aproveitamento de residuo

ceramico vidrado cumprido.

O processo de carbonatagdo ndao se completou em nenhuma formulacdo e todas as

formulagdes tiveram o mesmo estado de evolucdo da profundidade da carbonatacao.

O ensaio da carbonatacdo ¢ um dos mais importantes uma vez que ¢ uma das
caracteristicas principais da cal aérea e que influencia quase todos os outros resultados
dos ensaios, pode-se afirmar que o estudo ndo ficou completo uma vez que foi realizado

num curto espaco de tempo.

5.3. Desenvolvimentos futuros

Concluindo o presente estudo, € necessario esclarecer algumas questdes que ndo foram

completamente esclarecidas, as quais, poderdo ser alvo de estudos futuros.
Apresentam-se, em seguida, as perspetivas de trabalhos futuros:

e Seria de relevante interesse fazer o mesmo estudo com substituicdo do cimento por
residuo ceramico vidrado.

e Aumentar os tempos de cura uma vez que através do ensaio de carbonatacdo
verificou-se que a carbonatagdo ndo estava completa.

e Aumentar o nimero de ensaios de forma a aprofundar o estudo, seria relevante efetuar

os ensaios de pull-off e o da avaliagcdo da porosidade por meio de tubos de Karsten.
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e Realizar substitui¢des a partir dos 20% de substituigdo.

Refere-se ainda como interessante de realizar:

e Variacoes da cura de forma a simular as condigoes em obra de acordo com os climas
presentes em Portugal (litoral e interior, norte e sul), uma vez que as condi¢des foram

as ideais, em ambiente de laboratorio.
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ANEXO A-Caracterizagao dos constituintes das

argamassas
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Al. Analise Granulométrica

No quadro 1 seguinte apresentam-se os resultados obtidos na andlise granulométrica

efetuada a areia do rio Tejo.

Quadro 1-Analise granulométrica da areia

Areia fina Areia grossa
Peneiros AREIA 0/2 AREIA 0/4
ABERT. Massa % %Retido % Passado Massa % %Retido % Passado
[mm] retida Residuo | acumulado | acumulado retida Residuo | acumulado | acumulado
[o] retido [a] retido
5,6 0 0,00% 0,00% 100,00% 4,7 0,47% 0,47% 99,53%
4 04 0,04% 0,04% 99,96% 9,8 0,98% 1,45% 98,55%
2 03 0,03% 0,07% 99,93% 89,9 8,99% 10,44% 89,56%
1 52 0,52% 0,59% 99,41% 260,6 26,07% 36,51% 63,49%
05 169,6 16,96% 17,55% 82,45% 377,2 37,74% 74,25% 25,75%
0,25 666,1 66,62% 84,17% 15,83% 2231 22,32% 96,57% 3,43%
0,125 157,2 15,72% 99,89% 0,11% 28,9 2,89% 99,46% 0,54%
0,063 11 0,11% 100,00% 0,00% 54 0,54% 100,00% 0,00%
TOTAL 999,9 100,00% 999,6 100,00%

Quadro 2-Baridades dos constituintes das argamassas

Material | Baridade Kgm”3)

Cimento 1119,2
Cal aérea 322,66

Areia 1532,66
Residuo
ceramico

715,73

vidrado
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ANEXO B-Caracterizacao das argamassas no estado

fresco
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ANEXO B — ENSAIO NO ESTADO FRESCO

B1. Consisténcia por espalhamento

No Quadro 2 seguinte apresentam-se os resultados obtidos na determinagdo da

quantidade de dgua de amassadura

Quadro 3-Valores obtidos no ensaio de consisténcia por espalhamento das argamassas

CACI-0%,10%,15%,20%

Quantidade de agua | Espalhamento | Espalhamento médio

[ml] [mm] [mm]
169

CACI-0% 350 172 170
168
167

Cllzf/l' 350 168 168
169
171

C1A5§/(I, 350 172 172
173
174

CZAOE/('; 350 171 172
172
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ANEXO C-Caracterizacao das argamassas no estado

endurecido
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ANEXO C-Caracterizacao das argamassas no estado fresco

C1. Massa volumica

No quadro 4 apresentam-se os valores de massa volimica no estado endurecido.

Quadro 4- Valores de massa voliumica no estado endurecido

28 Dias 60 Dias 90 Dias
Dimensdes (cm) Massa Dimens&es (cm) Massa Dimensbes (cm) Massa
Massa volimica | Massa (g) volumica Massa (g) volumica
©) c I a [Kg/m3] c I a [Kg/m3] c I a [Kg/m3]
11 477,23 | 16,28 | 4,00 | 4,00 478,35 | 16,27 | 4,00 | 4,00 479,24 | 16,26 | 4,00 | 4,00
1.2 476,15 | 16,39 | 4,00 | 4,00 | 1823,00 477,04 | 16,39 | 4,00 | 4,00 1828,00 477,97 | 16,38 | 4,00 | 4,00 1832,00
Média 476,69 | 16,34 | 4,00 | 4,00 477,70 | 16,33 | 4,00 | 4,00 478,61 | 16,32 | 4,00 | 4,00
2.1 480,43 | 16,44 | 4,00 | 4,00 481,55 | 16,43 | 4,00 | 4,00 482,58 | 16,42 | 4,00 | 4,00
2.2 481,54 | 16,19 | 4,00 | 4,00 482,01 | 16,18 | 4,00 | 4,00 482,85 | 16,18 | 4,00 | 4,00
1835,00 1840,00 1844,00
2.3 480,70 | 16,49 | 4,00 | 4,00 481,93 | 16,48 | 4,00 | 4,00 482,72 | 16,47 | 4,00 | 4,00
Média 480,89 | 16,37 | 4,00 | 4,00 481,83 | 16,36 | 4,00 | 4,00 482,72 | 16,36 | 4,00 | 4,00
31 474,55 | 15,92 | 4,00 | 4,00 474,98 | 15,92 | 4,00 | 4,00 475,60 | 15,91 | 4,00 | 4,00
3.2 472,53 | 16,34 | 4,00 | 4,00 473,74 | 16,32 | 4,00 | 4,00 474,48 | 16,32 | 4,00 | 4,00
1833,00 1837,00 1841,00
3.3 471,24 | 16,09 | 4,00 | 4,00 472,34 | 16,09 | 4,00 | 4,00 473,04 | 16,08 | 4,00 | 4,00
Média 472,77 | 16,12 | 4,00 | 4,00 473,69 | 16,11 | 4,00 | 4,00 474,37 | 16,10 | 4,00 | 4,00
4.1 470,61 | 16,12 | 4,00 | 4,00 471,86 | 16,11 | 4,00 | 4,00 472,18 | 16,10 | 4,00 | 4,00
4.2 470,22 | 16,06 | 4,00 | 4,00 471,29 | 16,05 | 4,00 | 4,00 472,09 | 16,05 | 4,00 | 4,00
1826,00 1832,00 1836,00
4.3 476,94 | 16,34 | 4,00 | 4,00 477,93 | 16,30 | 4,00 | 4,00 479,00 | 16,30 | 4,00 | 4,00
Média 472,59 | 16,17 | 4,00 | 4,00 473,69 | 16,15 | 4,00 | 4,00 474,42 | 16,15 | 4,00 | 4,00




ANEXO-C

C2. Mdédulo de elasticidade dinAmico

Nos quadros apresentam-se os valores de modulos de elasticidade dinamicos obtidos ao

longo da campanha experimental, aos 28,60 w 90 dias respetivamente.

28 Dias
Médulo de elasticidade dinamico

Massa(kg) | C(m) | I(m) | A(m) | p[kg/m3] Média p t(us) Média(t) v Média(v) Ed[Mpa]
0,160 | 0,040 | 0,040 65,800 2430,000
11 0,472 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1842,656 65,000 2469,000
0,160 | 0,040 | 0,040 66,700 2400,000
0,160 | 0,040 | 0,040 70,000 2290,000

1.2 0,472 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1842,656 | 1842,656 | 70,400 | 68,678 2270,000 2,319 9907,466 | 8916,719
0,160 | 0,040 | 0,040 71,100 2250,000
0,160 | 0,040 | 0,040 71,500 2240,000
13 0,472 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1842,656 68,400 2270,000
0,160 | 0,040 | 0,040 69,200 2250,000
0,160 | 0,040 | 0,040 66,900 2390,000
2.1 0,472 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1842,656 69,200 2310,000
0,160 | 0,040 | 0,040 69,000 2320,000
0,160 | 0,040 | 0,040 71,000 2250,000

2.2 0,472 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1842,656 | 1842,656 | 71,600 | 69,700 | 2240,000 2,298 9728,825 | 8755,942
0,160 | 0,040 | 0,040 69,100 2320,000
0,160 | 0,040 | 0,040 70,800 2260,000
2.3 0,472 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1842,656 70,600 2270,000
0,160 | 0,040 | 0,040 69,100 2320,000
0,160 | 0,040 | 0,040 71,800 2230,000
31 0,472 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1842,656 69,600 2300,000
0,160 | 0,040 | 0,040 69,200 2310,000
0,160 | 0,040 | 0,040 72,100 2220,000

3.2 0,472 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1842,656 | 1842,656 | 69,600 | 70,556 2300,000 2,287 9634,963 | 8671,467
0,160 | 0,040 | 0,040 69,800 2310,000
0,160 | 0,040 | 0,040 71,700 2380,000
3.3 0,472 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1842,656 70,100 2280,000
0,160 | 0,040 | 0,040 71,100 2250,000
0,160 | 0,040 | 0,040 76,900 2080,000
4.1 0,472 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1842,656 76,900 2080,000
0,160 | 0,040 | 0,040 78,600 2044,000
0,160 | 0,040 | 0,040 78,900 2030,000

4.2 0,472 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1842,656 | 1842,656 | 79,100 | 79,344 | 2020,000 2,019 7513,812 | 6762,431
0,160 | 0,040 | 0,040 82,000 1950,000
0,160 | 0,040 | 0,040 80,900 1980,000
43 0,472 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1842,656 81,800 1960,000
0,160 | 0,040 | 0,040 79,000 2030,000
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60 Dias
Médulo de elasticidade dinamico

Massa(g) C L A t Média(t) v Média(v) Ed[Mpa]
0,160 | 0,040 | 0,040 64,300 2340,000
1.1 0,469 |0,160 | 0,040 | 0,040 | 1833,438 64,100 2300,000
0,160 | 0,040 | 0,040 64,300 2300,000
0,160 | 0,040 | 0,040 64,400 2330,000

1.2 0,466 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1822,148 | 1827,422 | 64,000 | 64,756 | 2340,000 | 2,340 | 10006,231 | 9005,608
0,160 | 0,040 | 0,040 64,900 2330,000
0,160 | 0,040 | 0,040 65,400 2240,000
13 0,468 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1826,680 65,400 2260,000
0,160 | 0,040 | 0,040 66,000 2200,000
0,160 | 0,040 | 0,040 66,300 2270,000
2.1 0,470 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1834,766 65,900 2300,000
0,160 | 0,040 | 0,040 65,600 2300,000
0,160 | 0,040 | 0,040 65,200 2230,000

2.2 0,484 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1892,148 | 1850,482 | 66,200 | 66,138 | 2260,000 2,270 9535,348 | 8581,813
0,160 | 0,040 | 0,040 66,200 2230,000
0,160 | 0,040 | 0,040 66.9 2260,000
2.3 0,467 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1824,531 67,300 2260,000
0,160 | 0,040 | 0,040 66,400 2270,000
0,160 | 0,040 | 0,040 68,500 2330,000
3.1 0,472 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1843,633 68,300 2300,000
0,160 | 0,040 | 0,040 67,900 2330,000
0,160 | 0,040 | 0,040 67,500 2380,000

3.2 0,473 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1846,094 | 1851,211 | 67,600 | 67,767 | 2370,000 2,330 10050,039 | 9045,035
0,160 | 0,040 | 0,040 68,900 2370,000
0,160 | 0,040 | 0,040 66,900 2340,000
33 0,477 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1863,906 67,300 2340,000
0,160 | 0,040 | 0,040 67,000 2330,000
0,160 | 0,040 | 0,040 70,000 2400,000
4.1 0,459 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1792,813 69,600 2330,000
0,160 | 0,040 | 0,040 69,500 2350,000
0,160 | 0,040 | 0,040 67,300 2330,000

4.2 0,465 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1815,078 | 1815,221 | 67,100 | 68,144 | 2230,000 2,400 10455,675 | 9410,108
0,160 | 0,040 | 0,040 67,400 2300,000
0,160 | 0,040 | 0,040 67,400 2310,000
43 0,470 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1837,773 68,100 2280,000
0,160 | 0,040 | 0,040 66,900 2320,000
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90 Dias

Mddulo de elasticidade dinamico

Massa(g) C L A t Média(t) v Média(v) Ed[Mpa]
0,160 | 0,040 | 0,040 68,400 2340,000
1.1 0,482 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1880,977 69,600 2300,000
0,160 | 0,040 | 0,040 69,700 2300,000
0,160 | 0,040 | 0,040 68,800 2330,000

1.2 0,481 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1878,438 | 1879,753 | 68,300 | 69,800 | 2340,000 | 2,340 10292,773 | 9263,496
0,160 | 0,040 | 0,040 68,700 2330,000
0,160 | 0,040 | 0,040 71,300 2240,000
1.3 0,481 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1879,844 70,700 2260,000
0,160 | 0,040 | 0,040 72,700 2200,000
0,160 | 0,040 | 0,040 70,400 2270,000
2.1 0,468 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1826,211 69,700 2300,000
0,160 | 0,040 | 0,040 69,700 2300,000
0,160 | 0,040 | 0,040 71,700 2230,000

2.2 0,468 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1827,695 | 1828,971 | 70,800 | 70,522 | 2260,000 | 2,270 9424,506 | 8482,056
0,160 | 0,040 | 0,040 70,400 2230,000
0,160 | 0,040 | 0,040 70,900 2260,000
2.3 0,469 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1833,008 70,700 2260,000
0,160 | 0,040 | 0,040 70,400 2270,000
0,160 | 0,040 | 0,040 68,600 2330,000
3.1 0,473 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1847,305 68,600 2300,000
0,160 | 0,040 | 0,040 68,200 2330,000
0,160 | 0,040 | 0,040 67,300 2380,000

3.2 0,473 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1847,227 | 1843,138 | 67,500 | 68,122 | 2370,000 | 2,330 10006,212 | 9005,591
0,160 | 0,040 | 0,040 67,400 2370,000
0,160 | 0,040 | 0,040 68,300 2340,000
3.3 0,470 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1834,883 68,400 2340,000
0,160 | 0,040 | 0,040 68,800 2330,000
0,160 | 0,040 | 0,040 66,700 2400,000
4.1 0,468 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1829,727 68,600 2330,000
0,160 | 0,040 | 0,040 68,200 2350,000
0,160 | 0,040 | 0,040 68,200 2330,000

4.2 0,475 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1855,078 | 1852,383 | 71,700 | 69,033 | 2230,000 | 2,400 10669,725 | 9602,752
0,160 | 0,040 | 0,040 69,500 2300,000
0,160 | 0,040 | 0,040 69,200 2310,000
4.3 0,479 | 0,160 | 0,040 | 0,040 | 1872,344 70,300 2280,000
0,160 | 0,040 | 0,040 68,900 2320,000
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C3. Resisténcia a flexao e compressio

Nos Quadros 5,6 ¢ 7 apresentam-se os valores obtidos para as resisténcias a compressao ¢ a

flexdo.

Quadro 5-valores obtidos para as resisténcias a compressao ¢ a flexaoao 28 dias

28 DIAS
Argamassas
F.f[KN] | Média R.F [N/mm~2] F.c[N] | Média R.C[N/mm~2]
9,0
0,6
8,0
6,0
1-CACI-0% 0,5 0,5 1,2 7,2 45
7,0
7,0
04
6,0
8,0
0,6
8,0
6,0
2-CACI-10% 0,5 0,5 13 7.8 49
8,0
9,0
0,5
8,0
6,0
0,7
8,0
8,0
3-CACI-15% 0,6 0,6 1,4 75 47
8,0
8,0
05
7,0
4,0
0,6
5,0
50
4-CACI-20% 0,5 0,5 1,2 438 3,0
5,0
50
0,4
50
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Quadro 6-valores obtidos para as resisténcias a compressao ¢ a flexao aos 60 dias

60 DIAS
Argamassas
FFIKN] | Média | RF[N/mmr2] | FCIND | Media(c ) | R.CINNmm~2]
8,0
05
7,0
70
1-CACI-0% 06 05 13 7,0 44
7,0
6,0
05
7,0
40
06
70
70
2-CACI-10% 05 1,2 55 34
04
50
50
nulo
50
7,0
nulo
50
6.0
3-CACI-15% 06 05 12 58 36
6,0
6.0
04
50
50
04
50
6,0
4-CACI-20% 05 05 1,2 53 33
50
0,6 5,0
6.0
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Quadro 7-valores obtidos para as resisténcias a compressao e a flexdoaos 90 dias

90 DIAS
FFIKN] | Média | R.F [N/mm~2] Fc[KN] | Media(c ) | R.CINmm~2]
50
02 6,0
70
1-CACI-0% 01 03 6,0 38
01 7.0
6,0
01 50
50
01 4,0
40
2-CACI-10% 02 04 42 2,6
0,2 4.0
40
0,2 4,0
6,0
03 50
50
3-CACI-15% 03 06 55 34
03 6.0
50
02 6.0
70
05 7.0
50
4-CACI-20% 04 09 6.0 38
0,4 5,0
6,0
03 6,0

C4. Absorcio de Agua por Capilaridade

Nos Quadros 8,9 e 10 apresentam-se os valores obtidos para absor¢do de dgua por

capilaridade.




ANEXO-C

Quadro 8-Resultados referentes ao ensaio de Absorgdo de Agua por Capilaridade aos 28 dias

1- 2- 3 4-
CACI- CACI- CACI- CACI-
28 dias 0% 10% 15% 20%
amostra
seca |234,50 236,01 234,26 236,36
Agua |Agua| abs. Agua Agua Agua | Agua Agua Agua abs.
Ti?nn;[;:ége Tempo | A1CI a%s. a%s. Cap. | :CI a%s. a%s. abs. Cap. c A3CI a%s. a%s. abs. Cap. c :CI a%s. a%s. Cap.
(min) . 0% DM DM DM/S2 10% DM DM/S2 15% DM DM/S 20% DM DM/S
(min1/2) (@) | (kg) |(kg/m?) DM (g) | (kg) (kg/m?) DM(g) | (kg) | (kg/m?) DM (g) | (kg) | (kg/m?)
0,00 0,00 234,50 0,00 | 0,00 0,00 |236,01 0,00 0,00 0,00 234,26 | 0,00 0,00 0,00 236,36 0,00 0,00
5,00 2,24 |23754| 3,04 | 0,00 1,90 |239,87 3,86 0,00 2,41 237,28 | 3,02 0,00 1,89 240,31 3,95 0,00 2,47
10,00 3,16 [238,84| 4,34 | 0,00 2,71 | 241,55 5,54 0,01 3,46 238,68 | 4,42 0,00 2,76 242,00 5,64 0,01 3,52
15,00 3,87 [239,98| 548 | 0,01 3,42 | 243,00 6,99 0,01 4,37 239,97 | 5,71 0,01 3,57 243,62 7,25 0,01 4,53
20,00 4,47 241,06 6,57 | 0,01 4,10 |244,32 8,31 0,01 5,19 24101| 6,76 0,01 4,22 24491 8,55 0,01 5,34
25,00 5,00 24184| 7,34 | 0,01 459 | 245,25 9,24 0,01 5,78 24186 7,60 0,01 4,75 245,86 9,50 0,01 5,94
30,00 548 [242,63| 8,13 | 0,01 5,08 |246,30| 10,29 0,01 6,43 242,64 | 8,39 0,01 5,24 246,99 | 10,63 0,01 6,64
35,00 5,92 243,31| 8,81 | 0,01 551 |247,13 11,13 0,01 6,95 243,34 9,08 0,01 5,67 247,79 11,42 0,01 7,14
40,00 6,32 [244,20| 9,70 | 0,01 6,06 |248,26| 12,25 0,01 7,66 244,25 | 10,00 0,01 6,25 248,98 | 12,62 0,01 7,89
60,00 7,75 [245,43| 10,93 | 0,01 6,83 |249,88| 13,87 0,01 8,67 24557 | 11,31 0,01 7,07 250,62 | 14,25 0,01 8,91
90,00 9,49 |247,15| 12,65 | 0,01 7,90 |252,14| 16,13 0,02 10,08 247,42 | 13,16 0,01 8,23 252,88 | 16,52 0,02 10,32
180,00 13,42 |250,23| 15,73 | 0,02 9,83 |255,46| 19,46 0,02 12,16 250,65 | 16,39 0,02 10,25 | 256,52 | 20,16 0,02 12,60
300,00 17,32 |253,11| 18,61 | 0,02 | 11,63 |257,82| 21,81 0,02 13,63 253,61 | 19,36 0,02 12,10 |258,15| 21,79 0,02 13,62
480,00 21,91 |255,09| 20,60 | 0,02 | 12,87 |258,87 22,87 0,02 14,29 255,54 | 21,28 0,02 13,30 258,74 | 22,38 0,02 13,99
1440,00 37,95 |256,28| 21,78 | 0,02 | 13,61 |259,47 23,47 0,02 14,67 256,37 | 22,11 0,02 13,82 259,16 | 22,80 0,02 14,25
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Quadro 9-Resultados referentes ao ensaio de Absorgdo de Agua por Capilaridade aos 60 dias

1- 2- 3- 4-

CACI- CACI- CACI- CACI-

60 dias 0% 10% 15% 20%

amostra

seca | 234,36 234,58 228,48 236,56
Tempode | 1 A%ua A%ua SZZ- 5. A%ua A%ua abs.Cap. | 3. A%ua A%ua abs. Cap.| 4 A%ua A%ua ébs.
imersdo empo CACI- aps. aps. CACI- aps. aps. CACI- aps. aps. CACI- aps. aps. ap.
(min) 0% | DM | DM D'Vl/52 10% DM DM/52 15% DM DM/52 20% DM | DM/S
(min1/2) @ | (kg) | (kg/m) DM (g) | (kg) | (kg/m?) DM (g) | (kg) | (kg/m%) DM () | (kg) |(kg/m?)
0,00 000 [234,36| 0,00 | 0,00 | 000 [23458| 000 | 0,00 000 [22848| 0,00 | 0,00 000 |23656| 0,00 0,00
5,00 224 [23883| 4,47 0,00 | 279 [239,26| 4,68 | 0,00 292 |23306| 458 | 0,00 286 |241,78| 522 | 001 | 326
10,00 316 [24053| 6,17 | 001 | 386 [241,03] 645 | 0,01 403 (23479 631 | 001 394 |24337| 681 | 001 | 426
15,00 387 [24206| 7,70 | 0,01 | 481 [242,60| 802 | 0,01 501 [23645| 7,96 | 0,01 498 (24487 831 | 001 | 5,19
20,00 447 |24348| 9,11 | 001 | 570 [24386| 928 | 0,01 580 (237,74 926 | 001 579 |246,09| 953 | 001 | 596
25,00 500 [244,76| 10,40 | 0,01 | 650 [24500| 1042 | 0,01 651 [23879| 10,31 | 0,01 6,44 |247,05| 1050 | 0,01 | 656
30,00 548 [24563| 11,26 | 0,01 | 7,04 [246,04| 11,47 | 0,01 717  |239,82| 11,34 | 0,01 709 [24793| 11,37 | 001 | 7,11
35,00 502 [246,64| 12,28 | 0,01 | 7,68 [246,93| 12,35 | 0,01 772 |24064| 12,16 | 0,01 760 |24864| 1208 | 001 | 7,55
40,00 632 [247,40| 13,03 | 0,01 | 815 [247,69| 13,12 | 0,01 820 [24135| 12,87 | 0,01 804 |24933| 1277 | 001 | 7,98
60,00 775 [24945| 1509 | 0,02 | 943 [249,95| 1537 | 0,02 961 [24253| 14,05 | 0,01 878 |251,39| 14,83 | 001 | 927
90,00 949 (252,71 18,34 | 0,02 | 11,46 |253,07| 1849 | 0,02 1156 |246,34| 17,86 | 0,02 | 11,16 |254,09| 17,54 | 002 | 10,96
180,00 1342 |25555| 21,19 | 0,02 | 13,24 [256,40| 21,83 | 0,02 13,64 |249,07| 2059 | 002 | 12,87 |257,15| 2059 | 002 | 1287
300,00 1732 |25578| 21,41 | 0,02 | 13,38 [256,51| 21,93 | 0,02 1371 [249,39| 2091 | 002 | 1307 |25757| 21,02 | 002 | 1313
480,00 21,91 [25597| 21,61 | 0,02 | 13,51 |256,73| 22,15 | 0,02 13,84 (24954 21,06 | 002 | 1316 |257,51| 20,95 | 0,02 | 13,09
144000 | 37,95 |256,34| 21,97 | 0,02 | 13,73 |257,14| 22,56 | 0,02 1410 24992 21,44 | 002 | 1340 [257,88 21,33 | 002 | 13,33
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Quadro 10-Resultados referentes ao ensaio de Absor¢do de Agua por Capilaridade aos 90 dias

1- 2- 3- 4-
CACI- CACI- CACI- CACI-
90 dias 0% 10% 15% 20%
amostra
seca |230,05 230,59 229,79 235,68
Agua | Agua| abs. Agua | Agua Agua | Agua abs. Agua | Agua | abs.
1};”;[:;)336 Tempo | . Al\CI a%s. a%s. Cap. CAZE:I— agt])s. agt])s. abs. Cap. CAsé:I— a%s. a%s. Cap. C:&:I— a%s. a%s. Cap.
(min) _ 0% | DM | DM DM/S2 10% DM DM/S2 15% DM Dl\/I/S2 20% DM | DM/S
(min1/2) (@ | (kg) |(kg/m?) DM (g) | (kg) | (kg/m?) DM (g) | (kg) | (kg/m?) DM (g) | (kg) |(kg/m?)
0,00 0,00 |230,05| 0,00 | 0,00 | 0,00 |23059| 0,00 0,00 0,00 229,79 0,00 0,00 0,00 235,68 0,00 0,00
5,00 224 |23519| 514 | 0,01 | 321 |236,32| 574 0,01 3,59 235,61| 5,82 0,01 3,64 240,97 | 5,30 0,01 3,31
10,00 3,16 |237,10| 7,05 | 0,01 4,40 |238,17 7,59 0,01 4,74 237,40 7,61 0,01 4,76 242,35| 6,68 0,01 4,17
15,00 3,87 |238,74| 869 | 0,01 | 543 |239,69| 9,11 0,01 5,69 238,89 | 9,10 0,01 5,69 243,49 | 7,81 0,01 4,88
20,00 4,47 240,10| 10,05 | 0,01 6,28 |241,08| 10,50 0,01 6,56 240,15| 10,36 0,01 6,48 24450| 8,82 0,01 5,51
25,00 500 |241,22| 11,17 | 0,01 6,98 |242,22| 11,64 0,01 7,27 241,31| 11,51 0,01 7,20 24540| 9,73 0,01 6,08
30,00 548 |242,57| 12,52 | 0,01 7,83 |243,61| 13,02 0,01 8,14 242,65| 12,86 0,01 8,04 246,57 | 10,90 0,01 6,81
35,00 5,92 243,821 13,78 | 0,01 8,61 |244,75| 14,17 0,01 8,86 243,75| 13,96 0,01 8,73 24745| 11,78 0,01 7,36
40,00 6,32 243,74 | 13,69 | 0,01 8,566 |246,13| 15,54 0,02 9,71 245,10 15,31 0,02 9,57 248,46 | 12,79 0,01 7,99
60,00 7,75 |249,57| 19,52 | 0,02 | 12,20 |249,93| 19,35 0,02 12,09 248,77 | 18,98 0,02 11,86 |251,92| 16,24 0,02 10,15
90,00 9,49 |250,60| 20,55 | 0,02 | 12,84 |251,18| 20,59 0,02 12,87 250,10| 20,31 0,02 12,69 |253,75| 18,07 0,02 11,29
180,00 13,42 |251,22| 21,17 | 0,02 | 13,23 |251,86| 21,28 0,02 13,30 250,75| 20,96 0,02 13,10 |255,23| 19,56 0,02 12,22
300,00 17,32 |251,34| 21,29 | 0,02 | 13,31 |252,00| 21,42 0,02 13,38 250,90 | 21,11 0,02 13,19 |255,54| 19,86 0,02 12,41
480,00 21,91 |251,40| 21,35 | 0,02 | 13,34 |252,00| 21,41 0,02 13,38 250,91 | 21,12 0,02 13,20 | 255,57 | 19,89 0,02 12,43
1440,00 37,95 |25154| 21,49 | 0,02 | 13,43 |252,06| 21,48 0,02 13,42 250,91 | 21,12 0,02 13,20 | 255,57 | 19,89 0,02 12,43
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C5. Ensaio de secagem

Nos Quadros 11,12 e 13 apresentam-se os valores obtidos para absor¢do de agua por capilaridade.

Quadro 11- Resultados referentes ao ensaio de secagem aos 28 dias

SECAGEM-28 DIAS

___1-CACI-0% __ 2-CACI-10% __ 3-CACI-15% ___4-CACI-20%
Agua Agua i Agua Agua ) Agua Agua i Agua Agua i
Tempo | Massa | abs. ABS Aguaret. A | Massa | abs. ABS Aguaret. A | Massa | abs. ABS Aguaret. A | Massa | abs. ABS Agua ret. A
DM/S DM/S DM/S DM/S
(min) (99 |DM(g) | (Kg) (kg/m2) (99 |[DM(g) | (Kg) (kg/m2) (99 |[DM(g) | (Kg) (kg/m2) (99 |DM(g) | (Kg) (kg/m2)
0,00|256,28| 21,78 0,02 13,61]259,75| 23,74 0,02 14,84 256,37 | 22,11 0,02 13,82 259,16 | 22,80 0,02 9,78
30,00 |256,08| 21,58 0,02 13,49 (259,47 | 23,46 0,02 14,66 | 256,38 | 22,12 0,02 13,83]258,90| 22,54 0,02 9,67
60,00 | 255,86 | 21,36 0,02 13,35|259,51| 23,50 0,02 14,69|256,26 | 22,00 0,02 13,75|258,76 | 22,40 0,02 9,61
90,00 | 255,70 | 21,20 0,02 13,25|259,11| 23,10 0,02 14,441256,06| 21,80 0,02 13,63 |258,63| 22,27 0,02 9,56
270,00 | 255,24 | 20,74 0,02 12,96 | 258,69 | 22,69 0,02 14,18 | 255,63 | 21,37 0,02 13,36 | 258,31 | 21,94 0,02 9,42
450,00|254,83| 20,33 0,02 12,70 | 258,26 | 22,25 0,02 13,91|255,22| 20,97 0,02 13,10 |257,85| 21,49 0,02 9,22
1440,00| 252,94 | 18,44 0,02 11,53|256,05| 20,05 0,02 12,53|253,32| 19,07 0,02 11,92 |256,52| 20,15 0,02 8,65
2880,00|250,18| 15,69 0,02 9,80 253,19 17,18 0,02 10,74 250,52 | 16,26 0,02 10,16 | 254,07 17,71 0,02 7,60
4320,00 | 248,62 14,12 0,01 8,83 (251,29 15,28 0,02 9,55(248,81| 1455 0,01 9,09 | 251,65 15,29 0,02 6,56
8640,00|247,00| 12,50 0,01 7,81(249,34| 13,33 0,01 8,33(246,61| 12,36 0,01 7,72 |249,27 12,91 0,01 5,54
10080,00 | 246,43 | 11,93 0,01 7,46 | 248,63 12,62 0,01 7,89(24584 | 1159 0,01 7,24 |248,19 11,83 0,01 5,08
11520,00 | 244,96 | 10,47 0,01 6,54 | 247,01 11,00 0,01 6,88 (244,92 | 10,67 0,01 6,67(247,60| 11,24 0,01 4,82
12960,00 | 242,67 8,17 0,01 5,11 | 246,08 10,07 0,01 6,29 | 243,93 9,68 0,01 6,05 0,00 0,00
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Quadro 12- Resultados referentes ao ensaio de secagem 60 dias

SECAGEM-60 DIAS

] 1-CACI-0% __ 2-CACI-10% ___ 3-CACI-15% ___ 4-CACI-20%

Agua | Agua ) Agua | Agua ) Agua | Agua ) Agua | Agua )
Tempo | Massa | abs. ABS Aguaret. A | Massa | abs. ABS Aguaret. A | Massa | abs. ABS Aguaret. A | Massa | abs. ABS Agua ret. A

DM/S DM/S DM/S DM/S

(min) | (9) DM (9) | (Kg) (kg/m2) (9) DM (g) | (Kg) (kg/m2) () DM () | (Kg) (kg/m2) (9 DM (g) | (Kg) (kg/m2)
0,00 256,34 121,97 |0,02 9,43 257,14 122,56 0,02 9,68 249,92 121,44 10,02 9,20 257,88121,33 |0,02 9,15
30,00 255,97 (21,61 0,02 9,28 256,91|22,33 0,02 9,58 249,72 21,24 0,02 9,12 257,56 |21,01 0,02 9,02
60,00 256,06 | 21,70 |0,02 9,31 256,81 (22,23 0,02 9,54 249,63 /21,15 0,02 9,08 257,49 20,93 0,02 8,98
90,00 255,92 |21,55 0,02 9,25 256,72 22,14 0,02 9,50 249,55|21,07 0,02 9,04 257,42 20,87 0,02 8,95
270,00 |255,15|20,79 |0,02 8,92 256,03 21,45 0,02 9,21 248,98 20,50 |0,02 8,80 256,84 120,28 |0,02 8,70
450,00 |254,70|20,34 |0,02 8,73 255,57 (20,99 0,02 9,01 248,61|20,13 |0,02 8,64 256,49 /19,93 |0,02 8,55
1440,00 |252,06|17,70 |0,02 7,60 253,30 /18,72 |0,02 8,04 246,55|18,07 ]0,02 7,75 254,52 117,96 |0,02 7,71
2880,00 |247,71]13,35 |0,01 5,73 249,20 14,62 0,01 6,28 243,43 |14,95 0,01 6,42 251,48 14,93 0,01 6,41
4320,00 |244,65|10,29 |0,01 4,42 246,87 12,29 0,01 5,28 241,76 13,28 |0,01 5,70 249,96 13,40 |0,01 5,75
8640,00 |242,58 |8,22 0,01 3,53 24587 (11,29 (0,01 4,85 239,04 /10,56 |0,01 4,53 247,48 |10,92 0,01 4,69
10080,00 | 241,26 | 6,90 0,01 2,96 245,00|10,42 (0,01 4,47 238,471 9,99 0,01 4,29 246,20 9,64 0,01 4,14
11520,00 | 240,83 | 6,47 0,01 2,78 242,54 | 7,96 0,01 3,42 236,97 | 8,49 0,01 3,64 245,15 8,59 0,01 3,69
12960,00 | 239,96 | 5,60 0,01 2,40 240,49 5,91 0,01 2,54 234,90 | 6,42 0,01 2,75 243,42 | 6,86 0,01 2,94
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Quadro 13- Resultados referentes ao ensaio de secagem aos 90 dias

SECAGEM-90 DIAS

___1-CACI-0% __2-CACI-10% __3-CACI-15% ___4-CACI-20%
Agua Agua ) Agua Agua ) Agua Agua ) Agua Agua )
Tempo | Massa | abs. ABS | Aguaret. A | Massa | abs. ABS | Aguaret. A | Massa | abs. ABS | Aguaret. A | Massa | abs. ABS Agua ret. A
DM/S DM/S DM/S DM/S
(min) (99 |DM(9) | (Kg) (kg/m2) (9 |[DM(9) | (Kg) (kg/m2) (9 [DM(g) | (Kg) (kg/m2) (99 [DM(9) | (Kg) (kg/m2)
0,00[251,54| 21,49 0,02 9,22|252,06| 21,48 0,02 9,221250,91| 21,12 0,02 9,06 | 255,57 | 19,89 0,02 8,54
30,00|251,23| 21,18 0,02 9,09|251,95| 21,37 0,02 9,17|250,69| 20,90 0,02 8,97 255,71| 20,04 0,02 8,60
60,00 | 250,63| 20,58 0,02 8,83|251,82| 21,23 0,02 9,11|250,53| 20,74 0,02 8,90 |254,62| 18,95 0,02 8,13
90,00|250,94| 20,89 0,02 8,96 251,68| 21,09 0,02 9,05|250,38| 20,59 0,02 8,84 254,05| 18,37 0,02 7,89
270,00 249,79| 19,74 0,02 8,47|250,62| 20,04 0,02 8,60(249,48| 19,69 0,02 8,45|253,62| 17,95 0,02 7,70
450,00 | 249,07 | 19,02 0,02 8,16249,98| 19,40 0,02 8,32|248,60| 18,81 0,02 8,07|252,65| 16,97 0,02 7,28
1440,00| 245,96 | 15,91 0,02 6,83]247,20| 16,61 0,02 7,13]245,33| 15,54 0,02 6,67]248,18| 12,50 0,01 5,37
2880,00|242,45| 12,40 0,01 5,32|244,31| 13,73 0,01 5,89 (241,74 11,95 0,01 5,13 | 244,00 8,32 0,01 3,57
4320,00 | 239,14 9,09 0,01 3,90 | 240,57 9,98 0,01 4,28 | 237,55 7,76 0,01 3,33 | 240,57 4,89 0,00 2,10
8640,00 | 237,27 7,22 0,01 3,10 238,15 7,57 0,01 3,25|235,18 5,39 0,01 2,31|239,04 3,37 0,00 1,44
10080,00 | 235,45 5,40 0,01 2,32 236,89 6,31 0,01 2,71]232,33 2,54 0,00 1,09 | 238,67 2,99 0,00 1,28
11520,00 | 232,33 2,28 0,00 0,98 | 234,04 3,46 0,00 1,48 231,09 1,30 0,00 0,56 | 237,50 1,82 0,00 0,78
12960,00 | 231,09 1,04 0,00 0,45 | 232,03 1,45 0,00 0,62 | 230,50 0,71 0,00 0,30 | 236,49 0,81 0,00 0,35
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Lusical’

Granulometria:

Retido a 125 microns = 0%
Teor em ﬁl..gua livre = 1%.
Estabilidade (expansio) < 0,2%.
Teor em Ca(OH). = 93%.
Teor em MgO = 3%.

Densidade aparente na ordem de 0,5.

LUSICAL
F.P.351-CH 01 B - 06 | 2010

Lusical H100

DESCRICAQ

A Lusical H100 & uma cal de construgio ufiizada como gante,
individual ou incorporada nas misturas formuladas.

E aplicada principalments nos rebocos, & duma forma geral
na construgo civil.

CARACTERISTICAS FISICAS e QUIMICAS
Determinadas pelos métodos Laboratorio Grupo

em conformidade com os modos operatorios normalizados
Mos produtos formulados,
- a granulometria da Lusical H100 optimiza a eficacia do
produto acabado.
- sua brancura garante uma gualidade constants dos rebocos.
- zeu forte teor em hidroxido de calcio da a0 reboco a
trabalhabilidade e sua pemeabilidade ao ar

DOSAGEM e APLICACAO

A Lusical H100 & entregue sob a forma pulverulenta. Sua
dosagem & feita a partir do silo de armazenamento.

Ela & exfraida do silo com a ajuda de equipamentos de des-
colmatagio como fundos vibrantes, canhdes de ar, ou desa-
gregadores rotativos.

0 produto € transportado por parafusos sem fim.

s materiais de dosagem dsvem ter em conta as caracterist-
cas fizicas do produto - densidade, fluidez - respondendo as
evigéncias de precisdo requendas.

CONDICIONAMENTO

Entregue em saco, big-bag & em cistema, & Lusical H100 &
amazenada em silos estangues.

DADOS de SEGURANCA
Ficha de seguranca: Hidraxide de Calcio.

O produtor garante que todas as diligencias sio efectuadas para o
respeito dos critérios definidos. No entanto, tratase de produtos
naturais que podem apresentar ligeiras variagies nas caracteristi-
cas fisico—quimicas sem incidéncia notavel sobre a qualidade do

produto
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G CINNPOR FICHA TECNICA

U efgeesa o interCament

Cimento Portland €3
CEM142,5R EN197-1 0856
% F .

» Constituintes
Clinquer = 85%
Constituintes adicionais minoritarios < 5%
Sulfato de calcio regulador de presa

P Caracteristicas

Resisténcia mecanica a compressao
Curva de crescimento minimo

» Quimicas
Perda ao fogo (P.F.) < 5,0%
Residuo insokivel (R.1) < 5,0% WPa
Sulfatos (SOs) <4,0%
Cloretos (CI) < 0,10%

P Fisicas
Inicio de presa (min) = 60
Expansibilidade (mm) < 10 201
P Mecanicas
Resisténcia & compressao
Valores minimes 0
2 dias: 20,0 MPa
28 dias: 42,5 MPa

N fomemmemeeaa

28 dias




