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RESUMO

Durante as ultimas décadas, em Portugal verificou-se um crescente aumento da constru-
cdo, a nivel habitacional e a nivel de infraestruturas. Percebe-se agora que este volume foi exces-
sivo para as necessidades do pais, o que levou ao abrupto declinio do sector da construcéo civil
nos ultimos anos.

Atualmente a necessidade de adaptar a construcdo as necessidades reais do mercado leva,
cada vez mais, a uma maior preocupacao com a reabilitacdo e conservagdo dos edificios existen-
tes, dando especial atencdo a ecoeficiéncia da construcdo e dos materiais utlizados.

No presente estudo sdo caracterizadas argamassas de cal hidraulica natural NHL3.5 com
adicOes de residuos ceramicos provenientes de materiais de construcdo. Estas adi¢fes sao defini-
das em relacdo a massa de ligante (10% e 25%). Desta forma foram produzidas e caracterizadas,
aos 28, 90 e 180 dias cinco argamassas diferentes de traco volumétrico 1:4 de cal e areia (uma
argamassa de referéncia e quatro onde variam as percentagens e tipo de residuo ceramico adicio-
nado), que foram expostas a trés curas distintas: cura standard (ST), cura com aspersdo inicial
(SP) e cura em exposicao natural maritima (M). Para além da caracterizacdo laboratorial foi ainda
observado o comportamento a curto prazo das argamassas com residuos em rebocos aplicados
sobre muretes experimentais, em condicdes de exposic¢ao natural.

A adicdo de residuos ceramicos apresentou melhorias as resisténcias mecénicas das arga-
massas, assim como no seu comportamento face a presenca de dgua e ataque de sulfatos, no
entanto verificou-se um efeito nocivo da exposicdo ao ambiente maritimo por parte das argamas-
sas, uma vez que essa cura influenciou negativamente os parametros estudados.

Com base no estudo efetuado verificou-se que as argamassas de cal hidraulica natural
NHL3.5 com adi¢des ceramicas cumprem os requisitos para a sua aplicacdo em edificios antigos e

em alvenaria moderna.

Termos chave: Argamassa; Cal hidraulica natural; Residuo ceramico; Condigdes de cura;

Conservacéo; Reabilitagdo






ABSTRACT

During the last decades, in Portugal, there was a growing increase in construction, wheth-
er both in terms of housing and infrastructure; nowadays it is realized that this volume was ex-
cessive and led to the abrupt decline of the construction sector in recent years.

The need to adapt to the real needs of the construction market leads, increasingly, to a
greater concern for the conservation, rehabilitation and maintenance of existing buildings, with
special attention to eco-efficiency of construction and materials used.

In this study natural hydraulic lime NHL3.5 mortars with additions of two ceramic wastes
from building materials are characterized. The residues are a percentage of the mass of lime.
Thus, five different mortars with a volumetric proportion 1:4 (lime:sand) were produced and
characterized at 28, 90 and 180 days - a reference mortar and four different compositions in which
varies the percentages of ceramic residue (10% and 25%). The mortars were exposed to three
different cures: standard curing (ST), cure with initial water spray (SP) and natural exposure ma-
rine curing (M). After a laboratory characterization, the behavior at short term of renders made
with mortars with ceramic residues at natural exterior exposure were also observed.

The addition of ceramic waste presented improvements to the mechanical strength of
mortars, as well as their behavior in face to the presence of water and sulfate attack; nevertheless,
there was also a detrimental effect on the mortars by exposure to the marine environment, once
that curing negatively influenced the studied parameters.

Based on the study conducted it was found that the natural hydraulic lime mortars with
ceramic residues additions have the necessary requirements for its application on old buildings, as

well as on modern masonry.

Keywords: Mortar; natural hydraulic lime; ceramic residue; Cure conditions; Conserva-

tion; Rehabilitation.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Atualmente regista-se, em Portugal, um decréscimo na construcdo de novos edificios.
No entanto, constata-se a necessidade de preservar o edificado existente, que em muitos casos
carece de manutencdo e encontra-se em situacfes de avancgado estado de deterioracdo. Desta
forma, tem-se verificado uma maior atencdo pela reabilitacdo e conservacdo do patriménio
existente.

Em muitos dos edificios reconhecem-se problemas ao nivel dos rebocos exteriores,
que sdo, em muitos casos, desvalorizados quanto a sua importancia.

A compreensdo do comportamento e caracteristicas das argamassas de revestimento
torna-se bastante importante quando consideradas intervencdes de substituicdo ou reabilita-
cdo, sobretudo no caso de edificios antigos, cujos materiais e caracteristicas construtivas, ndo
se coadunam com as solu¢Ges modernas existentes no mercado.

Os rebocos sdo os constituintes mais vulneraveis dos edificios. A sua exposicdo aos
agentes externos, como o clima, polui¢do e impacto de a¢des, torna-os particularmente susce-
tiveis a degradacdo. A falta de manutencdo e conhecimento insuficiente sobre as técnicas de
conservagdo pode produzir deterioracdo grave, decidindo-se muitas vezes pela substituicao.
(Veiga et al., 2010).

Deste modo a aplicacdo e manutencdo dos rebocos exteriores exige uma atencdo
especial, tal como a escolha das matérias a aplicar, deve ser tida em conformidade com os
constituintes do suporte. O desenvolvimento de novas argamassas, duraveis e compativeis
com as paredes e materiais pré-existentes, torna-se essencial para a manutencdo da imagem e
integridade dos edificios (Veiga et al., 2009).

Atualmente o cimento Portland continua a dominar o panorama das argamassas como
ligante, mas existem outros ligantes que podem ser utilizados em construgdes de menor exi-
géncia estrutural. Tanto a cal aérea com aditivos pozolanicos, como a cal hidraulica tém sido
utilizadas ao longo dos tempos com sucesso, demonstrando um desempenho adequado e em
alguns casos uma grande durabilidade (Velosa e Cachim, 2008).

A introdugdo de residuos ceramicos em argamassas de cal ndo é uma solucdo inova-
dora. Existem evidéncias da sua utilizacdo por povos antigos como 0s Romanos e 0s Gregos,
a fim de garantirem hidraulicidade as suas argamassas, que sobreviveram até aos dias de hoje
em excelentes condicGes (BoOke et al., 2006; Monterio e Faria, 2006). Outro aspeto importante
na utilizacdo deste tipo de residuos em argamassas € a sua importancia ao nivel ambiental.

Com efeito, o reaproveitamento destas matérias responde a uma preocupa¢do mundial cres-
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cente ao nivel da reutilizacdo e gestdo de desperdicios provenientes do sector da construgao
civil (Torgal et al., 2012).

Esta dissertacdo de mestrado surge no seguimento de outros trabalhos ja realizados,
sobre a caracterizacdo das argamassas produzidas com uma cal hidraulica natural de formula-
cdo e comercializacdo recente em Portugal (Grilo, 2013;Grilo et al., 2013?% Grilo et al.,
2013b), com eventual adicdo de um metacaulino, sobre a caracterizacdo de argamassas com
introducdo de residuo de ceramica em argamassas de cal aérea (Faria, 2004; Faria e
Henriques, 2004; Matias et al., 2013; Fontes et al., 2012; Fontes, 2013). Desenvolveu-se no
ambito do projeto financiado pela FCT EXL/ECMCOM/0928/2012.

Com este estudo pretende-se dar continuidade a estudos ja realizados sobre a incorpo-
racao de residuos nas argamassas de revestimento, na expetativa de valorizar a reutilizacdo de
residuos na area da construgao.

Para tal foi executada uma caracterizacdo mecanica e fisica de argamassas de cal
hidraulica natural (NHL3.5), produzida segundo a nova norma NP EN 459-1:2011 (IPQ,

2011), adicionadas com dois residuos provenientes da industria ceramica.

1.2. Objetivos e metodologia

Este trabalho tem o objetivo de avaliar, do ponto de vista do comportamento mecéni-
co e fisico, em funcdo de diferentes condi¢6es de cura ao longo da idade:

e Argamassas produzidas com uma cal hidraulica natural NHL3.5 de formula-
cdo portuguesa e comercializacao recente:

e Eventuais melhorias que possam ser obtidas em argamassas dessa cal hidrau-
lica natural NHL3.5 com a adicdo de duas diferentes percentagens de dois
diferentes residuos ceramicos.

Os dois residuos ceramicos utilizados em granulometria fina, sdo provenientes de tijo-
lo furado corrente e de ladrilhos cerdmicos de revestimento exterior de paredes; podem resul-
tar de desperdicios de obra ou de material ndo conforme em fabrica ou na rececdo. Séo intro-
duzidos em percentagem de massa de cal hidraulica natural NHL3.5. Com as argamassas, Sao
produzidos provetes prismaticos e provetes constituidos por uma camada de argamassa sobre
tijolo furado. Os provetes de argamassa sdo submetidos a trés condi¢Ges de cura laboratoriais,
a 65% de humidade relativa (HR) apds cura himida inicial e a cura a 65% de HR mas com
aspersdo diaria de 4gua durante os primeiros dias, e a uma cura em condi¢fes de exposi¢ao

natural em ambiente maritimo. As argamassas sdo analisadas aos 28, 90 e 180 dias.
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1.3. Organizacéao da dissertacao

O texto foi dividido em seis capitulos. No presente capitulo, é feito um enquadramen-
to ao tema e sdo apresentados 0s objetivos e motivacdes que suportam a investigacdo, sendo
também descrita a estrutura da dissertagao.

No segundo capitulo apresenta-se o estado do conhecimento na area; do reaproveita-
mento de residuos e a sua importancia quando incorporados em argamassas; 0 estado da rea-
bilitacdo em Portugal e a importancia das argamassas de cal hidraulica nesse contexto. S&o
ainda apresentados resultados referentes a outros trabalhos efetuados nesta area.

No terceiro capitulo descrevem-se os procedimentos seguidos na campanha experi-
mental, sdo apresentados os materiais e constituintes das argamassas assim como as suas
caracteristicas, as curas a que foram sujeitas as argamassas em estudo.

No quarto capitulo sdo descritos os ensaios efetuados em estado fresco e endurecido,
sendo ainda apresentados respetivos resultados obtidos.

No quinto capitulo é feita a discussdo dos resultados obtidos, através da analise de
varios parametros, caracteristicos das argamassas; sdao também comparados resultados com
trabalhos semelhantes e é feita a avaliacdo das argamassas segundo critérios definidos para a
sua aplicacdo em rebocos de alvenaria e em edificios antigos.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre a investigacdo, sendo

também sugeridos desenvolvimentos futuros no ambito deste trabalho.
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2. ESTADO DOS CONHECIMENTOS

2.1. Eficiéncia Ambiental

Atualmente existe uma crescente preocupagdo com a utilizacdo dos recursos naturais
e uma procura na sua utilizacdo sustentavel. Reduzir o impacto ambiental proveniente da
industria da construgdo civil é cada vez mais uma necessidade.

Os materiais que constituem um edificio tém uma contribui¢cdo significativa no
impacto sobre 0 meio ambiente. Este impacto € sentido de varias maneiras; localmente, atra-
vés do efeito de atividades, tais como a extragdo mineira; globalmente, com o aumento de
dioxido de carbono libertado para a atmosfera, devido ao tipo e quantidade de energia utiliza-
da para o fabrico dos materiais e, internamente, nos efeitos sobre a satide do ocupantes do
edificio (Harris, 1999).

As construcbes de hoje estdo sob constante pressdo para se tornarem cada vez mais
“ambientalmente amigaveis”, existe uma grande procura de novos métodos para a incorpora-
cao de materiais reciclados na producao construtiva atual (Maier e Durham, 2012).

O principio que reside por de tras da expressao "construcdo sustentavel” é minimizar
custos de energia na construcdo e manutencdo dos edificios. Durante o seu periodo de vida,
um edificio ir4 consumir entre 20% e 50% dos recursos fisicos no seu meio circundante
(Gélvez, 2013). O consumo de energia é quantificado pela energia utilizada para a construcao
do edificio e a manutencdo necessaria durante a sua vida Gtil (Thormark, 2006).

A energia incorporada em edificios pode assim ser classificada em dois tipos: a ener-
gia para a manutencao/reparacdo de um edificio durante a sua vida Util, e a quantidade de
energia que entra na construcdo de um edificio (energia incorporada), utilizando os varios
materiais necessarios. A energia incorporada nos edificios pode variar bastante, dependendo
da escolha dos materiais de construcdo e das técnicas de construcdo implementadas
(Venkatarama, 2003).

A producéo de cimento Portland produz quantidades significativas de didxido de car-
bono (CO,). Nos Estados Unidos, apesar de avangos recentes na produgdo de cimento e na
redugdo da quantidade de CO; libertado na atmosfera, para menos de 3% do total de emissdes
dos Estados Unidos, a produgéo industrial de cimento em 2009 produziu uma estimativa de
29 milhdes de toneladas métricas de CO,. Também em Portugal as cimenteiras tém efetuado
esforcos proficuos nesse sentido. Mas 0 uso de materiais reciclados para substituir parcial-
mente o cimento (ou o seu clinquer) é cada vez mais uma pratica comum. Tem-se vindo a
demonstrar que a utilizacdo de certos materiais reciclados aumenta a resisténcia, durabilidade
e trabalhabilidade do betdo (Maier e Durham, 2012).
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O betdo é ha décadas o material de constru¢do mais utilizado no mundo; a producédo
mundial de betdo atingiu mais de uma tonelada per capita no planeta. Sabe-se que cada m® de
betdo contém cerca de 1 m® de agregados.

A tendéncia crescente do consumo de agregados, levanta preocupacdes ao nivel da
gestdo destes recursos naturais e propde novas opc¢des para a sua obtencdo. A reciclagem de
residuos de betdo, e a producdo de agregados a partir desses residuos, apresenta uma solu¢do
sustentavel para os problemas do esgotamento das jazidas de agregados naturais e do espaco
para aterro (Radonjanin et al., 2013).

Na Unido Europeia, os residuos de construcdao e demolicdo representam pelo menos
180 milhdes de toneladas por ano. Cerca de 75% destes residuos sdo depositados em aterros,
apesar do seu elevado potencial para reciclagem. No entanto, a viabilidade técnica e econdmi-
ca da reciclagem tem sido comprovada, permitindo assim a alguns Estados membros (em
particular a Dinamarca, Holanda e Bélgica) alcancar taxas de reciclagem de mais de 80%,
enquanto nos paises do sul da Europa registam-se taxas de aproveitamento muito baixas na
ordem dos 20% (Corinaldesi, 2012).” Relativamente a Portugal, muito recentemente o Institu-
to Superior técnico (universidade técnica de lisboa) estimou em 4,4 Mt os residuos de RCd
'produzidos durante 2004, os quais podiam ser reaproveitados e dos quais 95% tiveram como
destino a deposi¢do em aterro” (Torgal & Jalali, 2008)

A introducdo de residuos reciclados na construcdo parece ser uma resposta fiavel para
o problema da sustentabilidade dos recursos naturais, e diminuicdo dos efeitos nocivos para o
ambiente gerados pela industria da construgdo. Scheuer (Scheuer et al.,2003) tal como outros
autores, tém estudado os efeitos da substituicdo de certos materiais por materiais energetica-
mente sustentaveis na construcdo civil. A introducdo de materiais reciclados na construcéo
leva a diminuicdo da energia consumida durante o processo construtivo, elevando deste modo
o0 grau de sustentabilidade dos edificios.

A utilizacdo de residuos reciclados aliado a materiais com menores quantidades de
energia incorporada, leva a um menor impacto ambiental, nhomeadamente na reducdo das
emissbes de CO2. Quando se transportam estes factos para as argamassas, verifica-se que a
utilizacdo de argamassas a base de cal apresenta ao nivel da sustentabilidade, uma solugéo
vantajosa face as muito usadas argamassas de cimento. Em estudos efetuados verificou-se que
as argamassas de cal apresentaram consumos de energia menores quando comparadas a arga-
massas a base de cimento (Venkatarama, 2003). Introduzindo residuos nessas argamassas de
cal os beneficios serdo ainda maiores. Apesar das argamassas poderem corresponder a uma
pequena parte de um edificio, quando aplicadas em revestimento sdo aquelas que se encon-

tram sujeitas a um maior desgaste natural, necessitando de uma manutencdo acrescida em

! Residuos de construgéo e demolicéo (RCD)
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relagdo aos restantes elementos construtivos, criando deste modo um efeito de escala signifi-

cativo em termos da energia incorporada nestes elementos.

2.2. Reabilitacao de Edificios

Enguadramento

A reabilitacdo tem vindo a ganhar notoriedade nos dltimos anos. O declino da cons-
trucdo nova tera de levar a uma viragem do setor da construcéo civil em Portugal, focalizan-
do-o mais para a reabilitacdo do patriménio edificado existente.

Em Portugal, existem em média 1,45 habitacGes por cada agregado familiar, o seg-
mento da construcdo nova apresenta menor potencialidade de mercado nos préximos anos,
pelo que importa analisar a capacidade do parque edificado nacional para acolher o desenvol-
vimento do segmento da reabilitacdo (INE, 2013).

Em 2011 subsistiam no parque habitacional portugués cerca de 1 milhdo de edificios
que necessitavam de intervencdo. De entre este universo, cerca de 160 000 edificios tinham
necessidade de grandes reparagdes ou estavam muito degradados (Figura 2.1), constituindo

deste modo um objeto importante para as intervencdes de reabilitacdo (INE, 2013).

N.® T 1 _290% | 1 {_BE0% | J
80 000
70 000
60 000
50 000
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40 000
30 000 .
20000 - - Com necessidade
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reparacoes
0
Betdo armade Paredes de alvenaria Paredes de alvenaria Paredes de alvenaria Qutra
com placa sem placa de pedra solta
ou de adobe

Figura 2.1 - Numero de edificios muito degradados ou com necessidade de reparagdes (INE, 2013)

Uma quantidade expressiva dos edificios portugueses existentes sdo prédios antigos,
que, muitas vezes revelam uma certa falta de manutengdo ou conservacdo, e
consequentemente levam ao aparecimento de varias patologias. A causa desta patologia

prematura deve-se a construgao e concepcao inadequada ou deficiente escolha de materiais de
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construcdo, entre outros, e pode resultar em colapso parcial ou total dessas construgdes
(Murta et al., 2011).

Estes dados evidenciam a situacdo de caréncia de um grande nimero de edificios em
Portugal, o que por si s6, revela o grande potencial e o trabalho que ainda existe na area da
reabilitagdo em Portugal.

Argamassas
No plano da reabilitacdo e conservacédo de edificios as argamassas detém uma impor-

tancia acrescida; nomeadamente as argamassas de revestimento ou substitui¢do, estas repre-
sentam a primeira linha de defesa do edificio face ao meio exterior.

Com o passar do tempo a permanente exposicdo dos revestimentos dos edificios as
agressdes atmosféricas obriga a um desgaste e deterioracdo continuos por parte destes ele-
mentos. Isto acarreta consequéncias estéticas que podem comprometer a durabilidade do edi-
ficio, uma vez que a degradacdo dos materiais pode levar a entrada de humidade diminuindo
as condi¢Oes de habitabilidade interior.

A primeira opgdo a considerar numa intervencdo sobre os revestimentos existentes
num edificio antigo, deve ser a de os conservar, recorrendo se necessario a reparacdes pon-
tuais. No caso de se verificar a necessidade de se substituir parcialmente ou na totalidade, as
argamassas de substituicdo devem ser escolhidas tendo em conta a sua finalidade, sendo
necessario verificar varios requisitos funcionais e estéticos (Veiga, 2003).

De um modo geral para que o revestimento possa cumprir as exigéncias requeridas,
necessita deter resisténcia mecanica suficiente, ser relativamente deformavel, apresentar
impermeabilidade suficiente e ter um bom comportamento aos sais (Couto e Couto, 2007).

Em muitas acGes de reabilitacdo em edificios antigos verifica-se a aplicacdo de arga-
massas a base de cimento na substituicdo ou reparacdo de rebocos; este tipo de solucdo leva
muitas vezes a graves problemas, sobretudo quando aplicadas em paredes antigas, uma vez
gue as argamassas de cimento sdo de modo geral demasiado rigidas, e muito impermeaveis a
agua, o que conduz a uma degradacéo acelerada dos suportes.

A falta de deformabilidade destas argamassas torna-as muitas vezes incompativeis
com suportes antigos, tendencialmente mais deformaveis, o que subsequentemente leva a uma
maior fendilhacdo e fissuragdo deste tipo de rebocos, permitindo desta forma a entrada de
agua na forma liquida. Por outro lado o facto de serem muito impermeéveis impossibilita a
evaporagdo da dgua que possa entrar através das fendas ou fissuras existentes, levando a acu-
mulacdo excessiva de agua entre o suporte e o reboco, podendo causar sérios estragos a pro-
pria parede (Mosquera et al., 2006; Grilo et al., 2013a).

As argamassas presentes em edificios antigos sdo normalmente argamassas a base de

cal; deste modo rebocos a base de cal sdo altamente recomendaveis em edificios antigos, ja
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que geralmente sdo compativeis em composicédo e propriedades fisicas com os materiais cons-
tituintes dessas alvenarias. As argamassas de cal permitem a passagem de humidade e vapor
de &gua, oferecendo deste modo uma secagem mais eficaz do suporte. Em termos fisicos
apresentam caracteristicas que as tornam bastante versateis, podendo ser aplicadas em varias
situacOes. Dada a sua plasticidade e boa trabalhabilidade, apresentam normalmente uma boa
adesdo ao suporte, 0 que, aliado a valores razoavelmente elevados de permeabilidade e poro-
sidade, tornam-nas em opgdes viadveis para a aplicacdo em suportes antigos e novos (Hanley e
Pavia, 2008).

Em geral, as argamassas de cal s&o recomendadas por razdes de compatibilidade, mas
é possivel criar uma grande diversidade de misturas, adequando-as a condicdes e situagoes
diferentes. Para selecionar os materiais apropriados, torna-se necessario conhecer as suas
caracteristicas com antecedéncia, sendo sempre preferivel efetuar uma verificacdo caso a

caso, tendo em conta as condigOes existentes no local (Veiga et al., 2010).

Considerando o desempenho exigido as argamassas, (Veiga et al., 2010) definiu uma
serie de valores caracteristicos para argamassas de substituicdo e refechamento de juntas para

aplicacdo em edificios antigos (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 - Gama de valores caracteristicos, aos 90 dias de argamassas para aplicacdo em edificios
antigos (Veiga et al., 2010).

Caracteristicas mecanicas aos 90 | Comportamento a
Tipo de argamassa dias agua
Rt [MPa] |Rc[MPa] |Edin[MPa] | CC[kg/(m?.m0,5)]
Reboco exterior 0,2-0,7 0,4-2,5 2000-5000 <1.5;>1.0
Reboco interior 0,2-0,7 0,4-2,5 2000-5000 -
Refechamento de juntas 0,4-0,8 0,6-3,0 3000-6000 <1.5;>1.0

A norma NP EN 998-1 (IPQ, 2010) define um conjunto de valores caracteristicos em
estado endurecido para argamassas de reboco, categorizando as argamassas dentro de gamas
de valores (Quadro 2.2).
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Quadro 2.2 - Classificacdo das propriedades das argamassas endurecidas (IPQ, 2010).

Propriedades Categorias | Valores
csl 0,4-2,5 [MPa]
. csli 1,5-5,0 [MPa]
Rc aos 28 dias
Csll 3,5-7,5 [MPa]
CSIv > 6 [MPa]

. ; wo Nao especificado
B e CC< 0,40 kg/(m2.min%%)
por capilaridade 0

W2 CC< 0,20 kg/(m2.min™")
Condutibilidade  |T1 <0,1 W/(mK)
térmica T2 <0,2 W/(m.K)

2.3. Cal Hidraulica Natural

As argamassas com caracteristicas hidraulicas tém vindo a ser utilizadas desde o
periodo Greco-Romano; no qual a cal aérea era misturada com pozolanas naturais ou artifi-
ciais, com a finalidade de se obter uma argamassa ou betdo que endurecem sob a agua.

Em 1756 Smeaton descobriu propriedades hidraulicas na queima de produtos calca-
rios contaminados com argila; mais tarde em 1812 Vicat provou que a hidraulicidade destes
produtos estava relacionada com a queima simultdnea de calcario e argila (Callebau et al.,
2001). O nivel de hidraulicidade depende, portanto, da quantidade de argila contida nos calca-
rios, da temperatura da cozedura e da duracdo da cozedura a essa temperatura (Sousa-
Coutinho, 1998).

Lanas et al., (2004) e Sabbioni et al.,(2001) definem um ligante hidraulico, como um
material que contem duas capacidades especificas: a capacidade de endurecer com a adicdo de
agua e a propriedade de endurecer quando imerso em agua. A cal hidraulica difere da cal area
por esta razdo, uma vez que a na cal area o endurecimento é feito através da reacdo com dio-
xido de carbono.

A produgcdo de cal hidraulica natural, resulta da queima de calcarios com teor de argi-
las entre 0s 5 e 20% a uma temperatura entre os 800 a 1200°C; neste processo formam-se o
Oxido de célcio, os silicatos e os aluminatos, que reagem entre si formando cal hidraulica
viva. A cal é entdo extinta através da aspersdo de agua, levando a que o oxido calcio livre se
transforme em hidroxido de célcio, Ca(OH),. A natureza da cal obtida esta diretamente ligada
a qualidade mineraldgica da rocha calcaria utilizada. A cozedura e o tipo de forno utilizado,
sdo também fatores importantes (Faria et al., 20122, Ball et al., 2011).

O endurecimento da cal hidraulica natural ocorre em dois periodos diferentes. Ini-

cialmente da-se a presa hidraulica, atraves da hidratacdo dos silicatos e aluminatos de célcio
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no momento da amassadura. A longo prazo o endurecimento acontece por reagdo do hidréxi-
do de célcio com o didxido de carbono presente na atmosfera (Sequeira et al., 2007).

Atualmente existe em Portugal uma empresa produtora de cal hidraulica natural,
nomeadamente a Secil Martinganca, que disponibilizou a cal utilizada neste estudo.

A entrada em vigor da norma NP EN 459-1:2011 (IPQ, 2011) no seguimento da nor-
ma europeia EN 459-1:2010 (CEN, 2010), veio redefinir a classificagdo das cais de constru-
cdo de acordo com a sua constituicdo. Atualmente as cais hidraulicas encontram-se divididas
em trés ramos: cais hidraulicas naturais (NHL); cais hidraulicas (HL) e cais formuladas (FL).

Para ser classificada como tal, a cal hidraulica natural (NHL) tem de resultar exclusi-
vamente da composi¢do quimica da matéria-prima natural, ndo podendo conter quaisquer
outros aditivos. De acordo com a nova norma séo definidas trés classes de acordo com a resis-
téncia a compressao obtida aos 28 dias de cura: NHL2; NHL3,5 e NHL5 (IPQ, 2011).

2.4. Residuos Ceramicos

Segundo alguns historiadores, residuos ceramicos em pé foram usados nos tempos
dos fenicios para obter argamassas hidraulicas. Existem marcas evidentes espalhadas pela
Europa da utilizacdo destes compostos pelos romanos, na procura de garantir hidraulicidade
as suas argamassas. Em Portugal é possivel encontrar vestigios deste tipo de argamassas, em
zonas arqueoldgicas como Troia e Conimbriga (Matias et al., 2013; Faria, 2004).

O comportamento hidraulico das argamassas de cal aérea com adi¢des de argila calci-
nada deve-se sobretudo as reac¢fes pozolanicas desenvolvidas por estas. Tais rea¢fes sao con-
dicionadas pela dimensdo das particulas, pela sua superficie especifica e pelas quantidades de
alumina e silica em estado amorfo (Faria, 2004). Quando combinadas com o hidroxido de
calcio contido na cal, a silica e a alumina dos residuos ceramicos formam-se aluminatos e
silicatos gque proporcionam as propriedades hidraulicas observadas nestas argamassas. (Matias
et al., 2013).

A temperatura de calcinacdo da argila tem grande influéncia nas propriedades hidrau-
licas; para se obter uma reatividade 6tima da argila, a sua calcinacdo deve ocorrer entre 0s
600 a 900 °C acima destas temperaturas ocorre cristalizacdo e a reatividade do material dimi-
nui (Faria, 2004;0’Farrell et al., 2006).

Na atualidade a cozedura de argilas para o fabrico de tijolos, ladrilhos ceramicos e
telhas, ocorre, segundo indica¢do dos industriais, a temperaturas superiores a 1000°C, pelo
que seré de esperar uma diminuigdo do potencial pozol&nico destes materiais. No entanto, ndo
se conhece qual o periodo de tempo de permanéncia a esta temperatura, que pode ser muito

curto.
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Os residuos ceramicos influenciam as caracteristicas das argamassas de dois modos
distintos, dependendo da dimensédo dos grdos. Em residuos finos, com particulas de dimenséo
inferior a 75um, verifica-se um ganho efetivo de hidraulicidade nas argamassas; com o
aumento da dimensdo das particulas (acima dos 150um) a hidraulicidade decresce e é ganha
muito lentamente. No entanto, particulas com dimensdo superior 300um, garantem melhorias
ao nivel da durabilidade, aumentando a porosidade e permitindo a entrada de ar e melhorando
os efeitos da carbonatacdo (Fontes, 2013; Matias et al., 2013).

Verifica-se ainda, a contribuicdo dos residuos ceramicos através do seu papel como
filler, contribuindo para a compactacdo da estrutura porosa da argamassa enquanto fresca,

influenciando deste modo as resisténcias mecanicas no estado endurecido (Faria, 2012b).

2.5. Areias

Os agregados tém forte influéncia no comportamento das argamassas, ja que sdo o
material presente em maior quantidade. Deste modo a variac¢do do tipo de areia, ou mistura de
areias, provoca alteracOes significativas a nivel estrutural das argamassas. A sua escolha deve
ser rigorosa a fim de garantir as propriedades desejadas (Sousa-Coutinho, 1998).

As areias normalmente utilizadas nas argamassas provém de jazidas naturais ou de
leito de rios, resultantes da erosdo natural de rochas, maioritariamente compostas por silica
(areias naturais). Existem no entanto diversos tipos de areia disponiveis no mercado, que sdo
obtidas por britagem de particulas de maior dimensdo, geralmente desperdicios de rocha cal-
caria (areias britadas). Por vezes pode ser encontrada alguma argila presente nas areias, incu-
tindo um tom amarelado as areias com maior percentagem deste composto. As areias argilo-
sas conferem geralmente maior trabalhabilidade e resisténcias mecanicas as argamassas devi-
do a presenca elevada de finos provenientes das argilas; por outro lado estas areias necessitam
geralmente de uma maior quantidade de agua adicionada dada a superficie especifica dos
finos, o que pode aumentar os fenébmenos de retracdo (Faria e Henriques, 2004;Rato, 2006).

A granulometria das areias, assim como a forma das suas particulas, sdo aspetos que
influenciam a compacidade e porosidade das argamassas. A forma das particulas tem um
papel fundamental na adesdo entre a pasta de ligante e o agregado, assim como na superficie
especifica das areias, influenciando a quantidade de 4gua a adicionar durante o processo de
amassadura (Rato, 2006).

A granulometria indica-nos a quantidade de gréos de cada dimensdo existente no lote
de areia ensaiado. A dimensdo das particulas de areia encontra-se geralmente entre os 0,063
e 0s 4mm. Uma areia bem graduada com menor volume de vazios é favoravel, ja que o
aumento do volume de vazios afeta a estrutura porosa das argamassas, exigindo uma quanti-

dade superior de ligante (Margalha et al., 2007)
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Existem ainda outros autores que referem mais-valias, nas argamassas com porosida-
des maiores, visto que, apesar de obterem resisténcias mecénicas inferiores, a maior dimensao
dos poros permite efetuar uma secagem mais eficiente das argamassas (Henriques e Faria,
2008).

2.6. Argamassas de Cal Hidraulica Natural com Residuos Ceramicos

Tal como verificado anteriormente, o uso de residuos ceramicos em argamassas de cal
remonta a antiguidade; com base neste facto varios estudo tém sido efetuados sobre a introdu-
cdo de residuos ceramicos, e a influéncia destes nas caracteristicas das argamassas de cal.
Embora a maioria se focalizem em argamassas de cal aérea, neste trabalho vai dar-se particu-
lar atencdo ao seu uso em argamassas de cal hidraulica natural.

Grilo (Grilo, 2013) e Valério (Valério, 2013) caracterizaram argamassas de cal
hidraulica natural NHL3,5 partindo de um traco volumétrico 1:3. E importante referir que
ambos os trabalhos foram efetuados utilizando materiais idénticos e com duas curas nas mes-
mas condi¢cOes da presente dissertacdo (95% de HR e 65% de HR), apresentando uma situa-
cdo privilegiada para a comparacdo de resultados. Grilo concluiu (o trabalho de Valério
aguarda ainda discussdo publica) que as argamassas de cal hidraulica natural NHL3.5 sob
condicdes de cura standard, apresentam menores resisténcias mecanicas face as mesmas com-
posicBes expostas a cura maritima, dada a predominancia da reacdo de carbonatacdo sobre a
reacdo de hidratacdo nas argamassas da cura standard.

Faria (Faria et al., 2012a) compararam as caracteristicas de argamassas com a mesma
areia mas com cais aéreas, NHL3.5 e NHL5. Em termos de caracterizacdo mecéanica e fisica
concluiram que, aos 28 dias, a exposicao a diferentes tipos de cura tem uma influéncia signi-
ficativa particularmente nas resisténcias mecanicas das argamassas de NHL5.

Fontes (Fontes, 2013) caracterizou argamassas de cal hidraulica natural NHL3.5, par-
tindo de um traco volumétrico 1:3 com a substitui¢do parcial de massa de cal por um residuo
ceramico proveniente de ladrilhos de revestimento de paredes, (idéntico a um dos utilizados
na presente dissertacdo) nas propor¢des de 5% e 10 %; a caracterizagdo das argamassas foi
feita aos 28, 90 e 180 dias, com trés curas diferentes (curas a 95% de HR, a 65% de HR e cura
com aspersdo inicial de 4gua). Também neste estudo a cal e a areia utilizada foram idénticas a
utilizada na presente dissertacdo. Concluiu que as argamassas com introdugdo de residuo
apresentam resultados bastante adequados para o uso em edificios antigos; as melhorias mais
significativas foram registadas nas argamassas sujeitas a cura com aspersao inicial de agua.

Matias (Matias et al., 2013) estudaram e caracterizaram a utilizacdo de residuos cera-
micos provenientes de tijolo, telhas e vasos em argamassas de cal; foram determinadas as

caracteristicas mecanicas, assim com o comportamento face & agua, de argamassas de cal
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aérea e de cal hidraulica natural NHL3,5 partindo de um trago volumétrico 1:3. Foram efetua-
das substitui¢oes de 20 e 40% do volume de cais por residuo cerdmico. Os ensaios de caracte-
rizacdo foram feios aos 28, 60 e 120 dias. Em termos mecénicos foram obtidos resultados
satisfatorios sobretudo nas argamassas de cal hidraulica natural NHL com substituicdo de
20%. Globalmente concluiram que a introducédo de residuos ceramicos em argamassas de cais
melhora as caracteristicas destas argamassas.

O estudo efetuado por (Theodoridou et al., 2013) incidiu sobre varias amostras de
argamassas proveniente de monumentos da época do bronze na ilha de Chipre. Da analise
efetuada pelos autores, concluiram que a todas as argamassas eram compostas por cal hidrata-
da e residuos ceramicos finos, que atuavam como ligante. Esta situacdo também ja tinha sido
relatada anteriormente por outros autores (Baronio e Binda, 1997); Baronio e Binda conclui-
ram que a longevidade destas argamassas se deve a hidraulicidade dos seus componentes,
dando énfase a capacidade pozolanica dos residuos ceramicos encontrados nessas argamassas.
Num estudo recente (Gulotta et al., 2013), estudou-se o comportamento mecanico face a
composicéo de argamassas comerciais de NHL; verificaram que a coloracéo final obtida pelas
argamassas em estado endurecido é maioritariamente da responsabilidade dos agregados nela
contidos; deste modo a cor da cal apresenta pouca influéncia no aspeto final destas argamas-
sas.

Sabbioni (Sabbioni et al., 2001) estudou a degradacdo atmosférica, sofrida por argamassas de
cal hidraulica antigas e recentes. Na conclusdo os autores apontam a a¢do dos sulfatos como o

agente principal da degradacdo dessas argamassas.
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3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1. Introducéo & Campanha Experimental

A campanha experimental tem como objetivo determinar o desempenho de arga-
massas formuladas com a cal hidraulica natural (NHL3.5) e tragco volumétrico 1:4, face a
diferentes condicdes de cura, e caracterizar o seu comportamento quando adicionados resi-
duos ceramicos provenientes de dois produtos distintos, pé de tijolo (T1) e p6 de ladrilho
ceramico de revestimento de paredes (T2). Com a utilizacdo destes residuos pretende-se
compreender de que modo o efeito filer e/ou pozoléanico por eles criado beneficia (ou néo)
as caracteristicas gerais das argamassar de cal hidraulica natural (NHL3.5). Caso estas
argamassas apresentem resultados compativeis com aplicacdes em que genericamente se
necessitasse de utilizar tragos mais fortes em ligante, poderdo permitir reduzir a quantidade
de cal utilizada, ao mesmo tempo que reduzem custos com a gestdo de desperdicios prove-
nientes dos produtos ceramicos utilizados.

Deste modo foram formuladas cinco amassaduras, tendo como base o tragco volumé-
trico definido de 1:4, onde a massa de ligante foi mantida e onde foram adicionados 10% ou
25% de residuos ceramicos em relacdo a massa de ligante.

Foram realizados provetes prismaticos e sobre tijolo furado, que foram depois ensaia-
dos nas idades de 28, 90 e 180 dias, estando sujeitos durantes estes periodos a trés condi¢des
de cura. Os resultados desta caracterizagdo sdo apresentados no capitulo 4.

Neste capitulo 3 serdo descritos todos 0s constituintes das argamassas, tal como a
preparacdo dos provetes e as referentes condicBes de cura.

As argamassas com as adi¢Bes de residuos ceramicos foram ainda aplicadas em sis-
temas de reboco sobre muretes de alvenaria de tijolo furado da Estacdo de Exposicdo Natural
e 0 seu comportamento foi avaliado visualmente, sendo esta etapa objeto de analise no capitu-
lo5.

3.2. Constituintes das argamassas

Nesta seccdo sdo apresentados as principais matérias-primas utilizadas na composicao
das argamassas de traco volumétrico 1:4 em estudo. As argamassas sao compostas por cal
hidraulica natural NHL3.5, trés areias granulometricamente distintas, residuos ceramicos T1 e

T2 e 4gua.

3.2.1. Cal hidraulica natural
A cal hidraulica utilizada nos ensaio, foi produzida pela SECIL Martinganga, e classi-
ficada segundo a norma NP EN 459-1:2011 (IPQ, 2011). A cal foi disponibilizada pelo produ-
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tor em Outubro de 2012, tratando-se do segundo lote produzido. A composic¢do quimica da cal
de um outro lote anteriormente disponibilizado pelo mesmo produtor é apresentada no Quadro
3.1 (Grilo et al., Aceite para publicagéo).

A determinacdo da baridade da cal é apresentada no Quadro 4.1 do capitulo 4, junta-

mente com a descricdo do ensaio.

Quadro 3.1 - Composicao quimica (em % de massa) da NHL3.5 (Grilo et al., Aceite para publicacio).

NHL3.5 | SIO, | Al,O3 | Fe;,03 | MnO | MgO | Na,0 | K,O | TiO, | P,O5 | SO; [ CaO | LOI*
[%] 570( 1,84 | 1,22 |0,02| 1,0 | 0,08 |0,49(0,14| 0,03 | 1,0 | 62,0 | 26,0
(*) Perda ao fogo

3.2.2. Areias

Na preparacdo das argamassas foram utilizados trés tipos de areias siliciosas lavadas e
graduadas, com diferentes granulometrias; a mistura de areias era composta volumetricamente
por 1:1,5:1,5 de APAS12 (areia grossa), APAS20 (areia média) e APAS30 (areia fina); estas
areias foram adquiridas em areeiro e utilizadas em estado seco.

Os valores caracteristicos das areias, tais como a sua baridade e a analise granulomé-
trica, foram determinados anteriormente por outros autores (Fontes, 2013) e (Massena, 2011)
no ambito dos projetos METACAL e LIMECONTECH. O ensaio de granulometria encontra-se

descrito no capitulo 4.

Figura 3.1 -Areias utilizadas

3.2.3. Residuo de tijolo furado (T1) e residuo de ladrilhos de revestimento (T2)
Decorrente do aproveitamento de residuos de tijolos ceramicos que foram moidos em

po, em granulometria fina, e adicionados as argamassas em adi¢do percentual relativa & massa

do ligante, foi utilizado o p6 de tijolo (T1) (Figura 3.2). O valor da baridade do p6 de tijolo

(T1) encontra-se no Quadro 4.1, juntamente com a descri¢do do ensaio.
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Figura 3.2 - P6 de tijolo (T1) (a) e ladrilho T2 (b)

O residuo ceramico T2 que foi utilizado na formulacdo das argamassas é um residuo
de construgdo obtido de desperdicios de ladrilhos ceramicos utilizados na substituicdo dos
elementos de fachada existentes no Departamento de Engenharia civil da FCT-UNL (Figura
3.2b).Estes residuos foram recolhidos e tratados através de um processo de moagem, sendo
depois separados em diferentes granulometrias. Neste estudo a granulometria utilizada foi a
mais fina. O valor da baridade do residuo ceramico (T2) encontra-se no Quadro 4.1 do capitu-
lo4.

Fontes (Fontes, 2013) avaliou a reatividade pozolanica deste residuo através do
Ensaio de Chapelle. Apresenta-se no Quadro 3.2 comparativo com esse valor, assim como o

de um metacaulino reativo comercial analisado através do mesmo método.

Quadro 3.2 - Reatividade pozolanica do residuo ceramico T2 e de um metacaulino comercial (Fontes,

2013).
Quantidade de Ca(OH), fixado (mg)
Ensaios Mk T2
1493 325
1403 253
1290 214
1242 172
1281 298

Mk — Metacaulino comercial; T2 — Residuo ceramico T2

“As quantidades de Ca(OH)2 fixado (mg) pelo metacaulino, resultados dos ensaios
realizados no LNEC no &mbito do projeto METACAL, e para o residuo ceramico. Apesar
da dispersao de valores, que ndo se encontram dentro dos 10% de dispersdo admitidos pela
norma NF P 18-513:2010 [AFNOR, 2010], é possivel constatar e concluir que o residuo

ceramico tem um reduzido potencial pozolanico, como era alias espectével.” (Fontes, 2013).
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3.2.4. Agua

A 4gua utilizada nas misturas, foi obtida diretamente da rede publica, as quantidades
utilizadas foram previamente definidas antes das amassaduras; em seguida foram realizados
ensaios de consisténcia por espalhamento, de modo a garantir a trabalhabilidade da argamassa
de acordo com o pretendido.

3.3. Producgéo de Argamassas

Para esta campanha experimental foram produzidas nos laboratérios do DEC-
FCT/UNL cinco amassaduras diferentes, tendo um traco volumétrico de 1:4 de cal hidraulica
natural NHL3.5, com adi¢Ges de massa de residuo de tijolo T1 e de residuo de ladrilho T2 nas
percentagem de 10% e 25% da massa de ligante.

Na producdo das argamassas foi utilizada a mesma quantidade de areia em todas as
amassaduras, bem como a mesma quantidade de agua, variando apenas, e como ja foi referi-
do, a quantidade de material de adi¢éo introduzido nas amassaduras.

As argamassas foram designadas segundo a percentagem e tipo de residuo adiciona-
do, designadamente:

NHL - Argamassas de cal hidraulica natural de referéncia com traco volumétrico 1:4.

NHL_10T1 - Argamassas de cal hidraulica natural de traco volumétrico 1:4 com 10%
de adicdo de residuo de tijolo em relacdo a cal.

NHL_25T1 - Argamassas de cal hidraulica natural de traco volumétrico 1:4 com 25%
de adicdo de residuo de tijolo em relacdo a cal.

NHL_10T2: Argamassas de cal hidraulica natural de traco volumétrico 1:4 com 10%
de adicdo de residuo de ladrilho em relacéo a cal.

NHL_25T2: Argamassas de cal hidraulica natural de traco volumétrico 1:4 com 25%
de adicdo de residuo de ladrilho em relacéo a cal.

A composicao das argamassas é apresentada no quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Composi¢do das Argamassas

Massa [g] Agua Adicao de
Argamassa residuo por
Apas 12 | Apas 20 |Apas 30| T1 | T2 |NHL 3,5| [mI] cal [%]

NHL 1129,6 | 1686 16656 [ 0,0 [ 0,0 | 585,3 0
NHL_10T1 | 1129,6 | 1686,0 | 16656 | 58,5 | 0,0 | 585,3 10
NHL_10T2 | 1129,6 | 1686,0 | 16656 [ 0,0 | 58,5 | 5853 [ 950 10
NHL_25T1 | 1129,6 | 1686,0 | 1665,6 [146,3| 0,0 | 585,3 25
NHL_25T2 | 1129,6 | 1686,0 | 1665,6 | 0,0 |146,3| 585,3 25
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3.3.1. Amassaduras

Para a realizacdo das argamassas seguiu-se o procedimento previamente definido no
ambito do projeto METACAL (Faria, 2011).

Inicialmente foram pesadas as areias secas, a cal hidraulica natural NHL3.5 e os resi-
duos, comecando pelas areias de granulometria maior até a pesagem da prdépria cal, de acordo
com as quantidades previamente definidas, numa balanga com precisdo de 0,001g; posterior-
mente a mistura foi homogeneizada manualmente e mediu-se a quantidade de agua necessaria
com o auxilio de uma proveta graduada.

Em seguida colocou-se a mistura seca na misturadora mecéanica de laboratério adicio-
nando-se a agua previamente medida nos primeiros segundos; a primeira fase da mistura
decorreu durante 150 segundos, ap6s 0s quais se interrompeu para remover manualmente a
argamassa nos bordos e base da cuba, retomando-se em seguida a mistura durante mais 30
segundos (Fig. 3.3).

3.3.2.Provetes prismaticos
Foram produzidos provetes de 40x40x160 (mm3), em moldes metélicos aos quais foi

previamente aplicado 6leo descofrante para facilitar a desmoldagem (Fig. 3.4).

Figura 3.3 - Pesagem dos materiais(a); mistura manual (b); sequéncia da amassadura (c)
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As argamassas foram colocadas nos moldes em duas camadas sendo cada uma com-
pactada através de 20 pancadas executadas através de um compactador mecanico (Fig. 3.5).
Apos a compactacdo rasaram-se 0s moldes com o auxilio de uma régua metélica de modo a
retirar os excessos. Os provetes foram entéo colocados dentro de sacos de polietileno durante
7 dias, ap6s os quais 9 provetes de cada composicdo seguiram para as respetivas curas; 0s

provetes foram ainda numerados de modo a facilitar a sua identificag&o.

Figura 3.5 - Compactacdo das amassaduras no molde

3.3.3. Provetes de argamassa sobre tijolo

Foram realizados provetes de argamassa com 1,5 cm de espessura aplicados sobre
tijolo furado de 7cm.

Para a producéao dos provetes, os tijolos foram colocados dentro de um molde que o0s
envolveu até 1,5 cm acima da sua face e esta foi aspergida com agua. De modo a simular a
aplicacdo em obra, a argamassa foi deixada cair sobre dos tijolos de uma altura de 70 cm; esta
distancia foi garantida com a colocagéo de um segundo molde colocado sobre o primeiro.

Apos a aplicacdo da argamassa foi retirado o segundo molde e rasada a argamassa
com o auxilio de uma régua metélica, produzindo assim provetes de 1,5 cm de espessura

sobre o tijolo.
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Figura 3.6 — Preparacdo de tijolo para aplicacdo das argamassas

Figura 3.7 - Provete de Argamassa Sobre Tijolo

3.4. Execucéo de reboco sobre murete de tijolo

Previamente a execuc¢do dos rebocos foi necessario construir o parque de muretes da
Estacdo de Exposicdo Natural de Revestimentos da FCT UNL. O processo construtivo do
parque de muretes é descrito no capitulo 4, juntamente com a avaliagdo da trabalhabilidade

das argamassas e a aplicabilidade dos rebocos no estado fresco.
3.5. Condicdes de cura

Esta campanha experimental tem como objetivo estudar a evolucdo das caracteristicas
das argamassas de cal hidraulica NHL3.5 quando expostas a ambientes diversos; para tal
foram definidos trés tipos de cura: cura standard (ST), cura com aspersao de agua inicial (SP)
e cura maritima (M). Os provetes de argamassa aplicada sobre tijolo foram expostos as trés
curas, enquanto os prismas de argamassa foram apenas colocados sobre o efeito da cura mari-
tima e standard.

Os rebocos foram efetuados em murete em exposi¢ao natural a Sul e Norte, localiza-

dos na Estagao de Ensaio de Revestimentos no Campus da FCT UNL.
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3.5.1. Cura Standard (ST)

Para garantir uma cura de referéncia apds as amassaduras, os provetes ainda nos mol-
des foram inseridos em sacos de polietileno; foram desmoldados ao fim de 5 dias e ap6s o0s
quais foram colocados na sala climatizada da Sec¢do de Construcdo e Hidraulica do Departa-
mento de Engenharia Civil DEC-FCT/UNL, onde ficaram sujeitos a uma humidade relativa
de 65 * 5% e temperatura constante de 20 + 3°C, tal como é preconizado na norma europeia
EN 1015-11:1999 (CEN, 1999).

Figura 3.8 - Cura Standard

3.5.2. Cura de Asperséo Inicial (Sp)

Os provetes expostos a cura por aspersdo diaria inicial foram logo a seguir a molda-
gem colocados nas condicdes de HR= 65+5% e T= 20+3°, com a variante que do segundo ao
quinto dia de cura foram aspergidos diariamente com agua. Sendo efetuadas seis aspersdes
por tijolo. Esta cura pode facilmente ser reproduzida em obra, a excecdo da manutencdo da

temperatura e humidade relativa.

Figura 3.9 - Cura de aspersao
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3.5.3. Cura Maritima (M)

De modo a avaliar o efeito das condi¢cBes maritimas sobre as argamassas em estudo,
os provetes foram colocados na estacdo experimental do LNEC no Cabo Raso, Cascais, a
cerca de 25 metros do Oceano Atlantico, onde ficaram expostos a aspersdo natural de agua do
mar, bem com ao nevoeiro salino criado naturalmente na zona.

Seguindo o procedimento METACAL (Faria, 2011) os provetes prismaticos foram
colocados num suporte especial, onde ficaram na vertical com as bases sobrelevadas em rela-
¢ao ao solo e os topos protegidos por prismas cerdmicos; os provetes de argamassa sobre tijo-

lo ficaram colocados na vertical segundo a sua maior diregéo.

Figura 3.10 - Provetes em exposicdo maritima na Estacdo experimental do LNEC no Cabo Raso.

3.5.4. Cura de exposic¢do natural na FCT UNL
Para avaliar o comportamento das argamassas em condi¢Bes de utilizacdo reais; os
rebocos de argamassa foram aplicados sob cura feita em exposicdo natural na Estacdo de
Exposicdo Natural de Revestimentos da FCT UNL, a partir de Novembro de 2013, data em
gue se conseguiram reunir todas as condi¢cdes necessarias para a execucao dos rebocos.
Embora o murete seja constituido por uma alvenaria de tijolo furado e de argamassa
de assentamento de traco volumétrico 1:4 de cimento, admite-se que as caracteristicas do

tijolo furado isolado ndo se afastam muito das do murete.

Figura 3.11 — Estagdo de Exposicdo natural de Revestimentos
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4. ENSAIOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Todos os ensaios em seguida descritos foram realizados nos laboratérios do DEC-
FCT/UNL. As argamassas foram avaliadas no estado fresco e no estado endurecido, em pro-
vetes prismaticos e em provetes de argamassa sobre tijolo. Os ensaios foram realizados
segundo a ordem apresentada, sendo que o0 primeiro ensaio a realizar em cada idade em pro-
vetes prismaticos foi o da determinacdo do mddulo de elasticidade dindmico; em seguida
iniciaram-se 0s ensaios destrutivos de resisténcia a tracdo por flexdo e compressao; desses
ensaios foram obtidos meios provetes que foram utilizados nos ensaios de absorcdo de agua
por capilaridade, secagem, porosidade aberta e resisténcia a acdo de sulfatos, foram ainda
guardados provetes para ensaios futuros (Figura 4.1).

Relativamente aos provetes de argamassa sobre tijolo, foram efetuados ensaios de
condutibilidade térmica, velocidade de propagacdo de ultrassons e absorcdo de agua a baixa
pressao.

Neste capitulo serdo também analisados e representados os resultados obtidos durante
a campanha experimental. Em primeiro lugar serdo analisados os resultados obtidos na carac-
terizacdo das argamassas em estado fresco, seguidamente sdo apresentados os resultados obti-

dos na caracterizacao do estado endurecido.
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Figura 4.1 - Organizacdo experimental dos provetes prismaticos
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4.1. Caracterizacao das Matérias-primas

4.1.1. Anélise granulométrica dos agregados

Anélise granulométrica por peneiracéo

Seguindo a norma NP EN 933-1:2000 (IPQ, 2000) o ensaio de analise granulométrica
foi realizado no ambito dos projetos FCTMETACAL e LIMECONTECH. Os materiais foram
0s mesmos utilizados na realizacdo dos trabalhos experimentais das dissertacbes dos enge-
nheiros Jodo Grilo (Grilo, 2013) e Teresa Fontes (Fontes, 2013).

O ensaio foi realizado através do processo de peneiracdo mecanica, utilizando um
conjunto de peneiros de granulometria pré-definida colocados de modo decrescente em rela-
cdo a dimensao da abertura das malhas. Analisando as massas retidas em cada peneiro € pos-
sivel determinar a curva granulométrica dos agregados, bem como a maxima e minima
dimensdo dos mesmos.

Realizando o somatorio das massas retidas em cada peneiro é possivel tracar a curva

granulométrica de cada agregado (Figura 4.2) em percentagem do material acumulado passa-
do.
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Figura 4.2- Curvas granulométricas da mistura das areias (Massena, 2011)

Analise granulométrica por difracdo laser

Foi realizada a analise por difragdo laser, as amostras de residuos cerdmico Tl e T2,
no Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnologico em Ciéncias da Construcéo,
ITECons, pela Eng.? Gina Matias com recurso a um equipamento Mastersizer 2000, no ambi-
to do projeto EXPL/ECM-COM/0928/2012.

A andlise granulométrica por difracdo laser permite conhecer a distribui¢do do tama-
nho das particulas da amostra.
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O equipamento utiliza dois raios laser, com angulos de incidéncia diferentes, que ao
colidirem com as particulas sofrem desvios; o angulo dos desvios sofridos pelos raios lazer
eméritos € inversamente proporcional a dimensdo da particula que os refrata; logo, quanto
maiores os desvios sofridos, menor serd a dimensdo da particula. A analise dos resultados é
feita através de um software proprio associado ao equipamento, os dados sdo depois apresen-
tados num gréfico semi-logaritmico onde é representado o volume de particulas que comp&em

a amostra, segundo os seus didmetros.

Apresentacdo de resultados

Na Figura 4.3 e Figura 4.4e sdo apresentadas as distribuicGes do tamanho das particu-

las de residuo ceramico T1 e T2 respetivamente.

Residuo T1
Observando a Figura 4.3, verifica-se que a dimensdo das particulas do residuo T1,
encontram-se distribuidas entre os 0,4um e os 280um, com cerca de 55% do volume de parti-

culas situado entre os 60um e 0s 160um, e apresentando um pico aos 105um

Particle Size Distribution
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Figura 4.3 - Granulometria por difracéo laser ao residuo T1
Residuo T2

Na analise & distribuicdo de particulas do residuo T2 verifica-se que a distribuicdo da
dimens@o das mesmas encontra-se entre os 0,4 a 700um. Observa-se ainda que o volume de
particulas encontra-se dividido em duas zonas; entre os 20pum e 0s 120um encontram-se cerca
de 45 % do volume das particulas, enquanto 25% situam-se entre os 275um e 600um, apre-

sentando picos de didmetros nos 70um e 450um.
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Particle Sire Distribution
4.5
é 3.5
@
S 2.5
2 2
1.5
1
0.5
ﬂ.ﬂ] 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Figura 4.4 — Granulometria por difracédo laser ao residuo T2

Analisando os resultados apresentados pela Figura 4.3 e Figura 4.4, verifica-se que o
residuo T2 apresenta uma maior quantidade de particulas finas que o residuo T2, pelo que, no
que respeita a superficie especifica, sera de esperar um maior potencial pozolanico por parte
do residuo T2. Em residuos finos, com particulas de dimensdo inferior a 75um, verifica-se um

ganho efetivo de hidraulicidade nas argamassas (Matias et al., 2013).

4.1.2. Baridade

Descricao do ensaio

A baridade representa a massa por unidade de volume aparente; através desta grande-
za é possivel calcular a massa necessaria de cada um dos elementos da argamassa, de forma a
obter o traco volumétrico desejado (relacionando o traco ponderal com o trago volumétrico).

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NP EN 1097-3 (IPQ, 2002). O material
é inicialmente colocado dentro de um funil cénico, com o orificio inferior obstruido; segui-
damente é deixado cair para o interior de um copo metalico, com um volume de 749cm?3, pre-
viamente determinado. Depois rasou-se o material a superficie do copo e mediu-se a massa do

recipiente com o material no interior.

Figura 4.5 - Determinacdo da baridade
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Conhecendo previamente o volume do recipiente, é possivel determinar a baridade
através da seguinte equacéo:

my; —m
Baridade = % [Kg/cm?3]

Equagdo 4.1
Em que:
m3: massa do recipiente cheio com o material [kg];
mMo: massa do recipiente [Kg];

V: volume do recipiente [cm®].

Apresentacdo de Resultados

No Quadro 4.1 sdo apresentados todos os valores das baridades dos constituintes das
argamassas. As areias apresentam uma baridade superior em relacdo aos restantes constituin-
tes, sobretudo quando analisada a mistura de areias; no extremo oposto encontra-se a cal
hidraulica natural, com a menor massa por unidade de volume. Entre os residuos verifica-se

que a baridade do residuo de tijolo é inferior a do residuo de ladrilho.

Quadro 4.1 - Baridade dos Constituintes

Baridade [g/cm?] |
Cal Hidraulica |[NHL3,5|0,732

Residuo ceramico| T1 [0,942

Residuo ceramico T2 1,058

Areia APAS 12 Ar12 |1,412

Areia APAS 20 Ar20 |1,405
Areia APAS 30 Ar 30 |1,388
Mistura areias - 1,463

4.1.3.Consisténcia por Espalhamento e Relacdo agua/ ligante

Descricao do ensaio

A consisténcia por espalhamento é uma propriedade utilizada, por forma a avaliar a
trabalhabilidade das argamassas em estado fresco. O ensaio foi realizado tendo por base a
norma EN 1015-3 (CEN, 1999).

Antes de iniciar o ensaio, a mesa de espalhamento foi humedecida, tal como o molde
cénico e o pildo; seguidamente introduziu-se a argamassa no interior do molde colocado no
centro da mesa de espalhamento. A introdugdo da argamassa fez-se por duas camadas; em
cada camada foram executadas um minimo de 10 inser¢es do pildo para eliminacdo de

vazios. Concluida a introducdo das argamassas rasou-se a superficie do molde e em seguida
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retirou-se o molde cuidadosamente. Foram dadas 15 pancadas através da rotacdo da manivela
da mesa de espalhamento, apds as quais mediu-se o didmetro da argamassa em duas diregdes
opostas da mesa de espalhamento.

Figura 4.6 — Ensaio de consisténcia por espalhamento

Quadro 4.2 - Trago volumétrico, ponderal e relacdo agua/ligante das argamassas

Trago volumétrico Traco ponderal
Argamassas A:(NHL+T)
(NHL+T):Agr NHL:T:Agr NHL:Agr NHL:T:Agr
NHL 1:4 1:0:4 1:7,7 1.0:7,7 1,62
NHL_10T1 1:3,7 1:0,08:4 1:7 1:0,1:7,7 1,48
NHL_10T2 1:3,7 1:0,07:4 1:7 1:0,1:7,7 1,48
NHL_25T1 1:3,3 1:0,19:4 1:6,1 1:0,25:7,7 1,30
NHL_25T2 1:3,4 1:0,17:4 1:6,1 1:0,25:7,7 1,30

Apresentacdo de Resultados

Para cada argamassa foram realizadas trés amassaduras, para a realizagdo de todos 0s
provetes necessarios. Em cada uma das amassaduras foi efetuado o ensaio de consisténcia por
espalhamento. Na Figura 4.7 estdo representados o valor médio e o desvio padrdo resultante
das trés amassaduras de cada argamassa.

Analisando a Figura 4.7 verifica-se que as amassaduras compostas por residuo T1
apresentam os maiores valores de espalhamento, enguanto as amassaduras com o residuo T2
tém os valores de espalhamento mais baixos. Nota-se uma tendéncia crescente nas argamassas
de residuo T1 com o aumento da percentagem de adi¢do; por outro lado as argamassas de
residuo T2 apresentam uma tendéncia decrescente com o aumento de adi¢do de residuo.

Todas as argamassas apresentam uma consisténcia por espalhamento numa gama de
valores entre os 159,3mm e os 162,5 mm, sendo a meédia de 161,8mm e o correspondente

desvio padrdo de 2,8mm.
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Figura 4.7- Consisténcia por espalhamento

Uma forte influéncia nos valores deste ensaio é o operador; neste caso 0S ensaios
foram efetuados sempre pela mesma pessoa de modo a garantir uma maior certeza nos resul-

tados.

4.1.4. Retencéo de Agua

Descricao do ensaio

A retencdo de 4gua de uma argamassa é uma caracteristica importante no seu desem-
penho. Quando aplicada, uma argamassa perde parte da sua dgua por evaporacdo ou atraves
da absorcdo pelo suporte; desta forma a capacidade de reter &gua de uma argamassa torna-se
importante, influenciando a sua hidratacdo, a sua microestrutura e, logo, a sua durabilidade
apos a aplicacao.

O ensaio tem por base a norma EN 1015-8 (CEN, 1999). Inicialmente procedeu-se a
pesagem do molde metélico e das folhas de papel de filtro numa balanca de precisdo 0,001g.

Seguidamente o molde foi preenchido com a argamassa; rasou-se a sua superficie reti-
rando o excesso de argamassa e pesou-se 0 conjunto molde/argamassa. Cobriu-se a superficie
da argamassa com 2 gazes de algodao com formato circular e colocou-se o papel de filtro por
cima destas. Cobriu-se o conjunto com um vidro quadrado de 5mm de espessura e inverteu-se
0 molde sobre uma superficie plana, colocando-se sobre ele um peso de 2kg durante 10 minu-
tos ( Figura 4.8). Findos os 10 minutos, inverteu-se novamente o conjunto, retirou-se e pesou-

se novamente o papel de filtro ( Figura 4.9), calculando-se a quantidade de agua retida.
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Figura 4.9 - Pesagem do papel de filtro

A percentagem de dgua presente na argamassa colocada no molde é obtida pela Equa-
cdo 4.2:

I Qg x(mc—my)
g = T )
Z?=1 Ci + Clg

Equacdo 4.2
Onde :
m, : massa de agua que constitui a argamassa colocada no molde [g];
ag : massa de agua usada na amassadura [g];
C; : massa de cada um dos constituintes utilizados [g];
m. : massa do molde com argamassa [g];

m, : massa do molde vazio [g].

A retencdo de agua obtém-se através da Equacéo 4.3:

R=m“_(m”_mf)><1oo
Mg

Equacdo 4.3
Onde:
r: retencdo de agua (%);

m, : massa de 4gua que constitui a argamassa colocada no molde [g];
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my : massa de 8 folhas de papel de filtro no final do ensaio [g];
my : massa de 8 folhas de papel de filtro secas [g].

Apresentacdo de Resultados

Na Figura 4.10 sdo apresentados os valores da retencdo de dgua das argamassas em
estudo. Para cada amassadura foi realizado um ensaio de retencdo de agua; neste caso os valo-
res apresentados ndo representam a média das trés amassaduras mas sim um valor singular

obtido com cada uma.
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Figura 4.10 - Retencdo de agua

Quando analisada a Figura 4.10 verifica-se uma maior capacidade de retencdo de
agua nas argamassas com adicdo de residuos. Com base nos valores obtidos, relativamente ao
residuo T2 ocorre um aumento da retencdo de dgua com a adicdo de 10% de residuo e uma
dréstica redugdo com a adicdo de 25%.

Da andlise do resultado de NHL_25T2 seria de esperar um valor superior, proximo do
obtido por NHL_10T2; tal ndo sucedeu e o facto dos valores obtidos decorrem de uma Unica
amostra torna-0s menos representativos e com um grau de erro maior em relagdo ao desejado.

O valor médio das argamassas ensaiadas situa-se nos 83,1%.

4.1.5. Massa Volumica da argamassa fresca

Descricao do ensaio

Com este ensaio pretende-se determinar a massa vollmica das argamassas em estado
fresco. O procedimento teve como base a norma EN 1015-6 (CEN, 1998a).
Preencheu-se um recipiente com volume de 1 dm?® e 1,121kg de peso com a argamas-

sa a ensaiar; em seguida rasou-se a superficie para retirar 0s excessos e pesou-se 0 conjunto.
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Calculando a diferenca entre as massas do copo e do conjunto € possivel determinar a massa
da argamassa. A determinacéo da massa volumica foi realizada com auxilio da Equacéo 4.4

Figura 4.11 - Recipiente com argamassa em estado fresco

my—m,
Vr
Equacdo 4.4
Onde:
p :massa volimica da argamassa em estado fresco [kg/m?];
mt :massa do recipiente cilindrico totalmente preenchido com argamassa [kg];
mr : massa do recipiente cilindrico vazio [kg];

Vr :volume do recipiente cilindrico [m3].

Apresentacdo de Resultados

Na Figura 4.12 encontram-se representados os valores obtidos da massa volimica das
argamassas em estado fresco. Verifica-se que a maior massa vollmica corresponde a arga-

massa de referéncia NHL.
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Figura 4.12 - Massa volUmica
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Da analise dos resultados verifica-se que a massa volumica das argamassas situa-se
entre os 1,994kg/dm® e os 2,022kg/dm?, com um valor médio de 2,010kg/dm®.

4.1.6. Teor em Ar

Descricao do ensaio

A determinacdo do teor em ar das argamassas teve por base a norma EN 1015-7
(CEN, 1998b). A argamassa foi colocada no interior de um recipiente proprio, pertencente ao
equipamento de determinacdo do teor em ar; a introducdo da argamassa foi feita em duas
camadas, sendo cada uma compactada através de quatro pancadas manuais executadas em
lados opostos do recipiente. Apds o preenchimento do recipiente rasou-se a sua superficie
com auxilio de uma régua metalica, retirando deste modo 0s excessos de argamassa; em
seguida colocou-se o0 topo do equipamento sobre o recipiente fixando-o através de grampos
metalicos préprios para esse fim, incluidos no equipamento.

Em seguida foram abertas as duas valvulas do dispositivo e introduziu-se agua no sis-
tema por uma delas até que saisse pela outra valvula. Apés o preenchimento do sistema bom-
beou-se ar para o reservatorio até 0 manémetro se encontrar na posicao zero; fecharam-se as
duas valvulas e libertou-se a valvula de escape até o ponteiro estabilizar. No final do processo

registou-se o teor em ar indicado no manémetro.

Figura 4.13 - Ensaio de determinacéo do teor em ar

Apresentacdo de Resultados

Observando a Figura 4.14 verifica-se que as argamassas com adi¢fes na sua composi-
cdo, apresentam um teor em ar superior ao registado pela argamassa de referéncia NHL.

Nas argamassas com adigOes T1 e T2, observa-se uma tendéncia crescente do teor em
ar com o aumento da percentagem de adigdo. As argamassas com 25% de residuos adiciona-
dos registam deste modo os valores mais elevados de teor em ar.

Ainda assim o teor em ar das argamassas situa-se no gama de valores entre os 2,4% e

0s 3,5%, com um valor médio de 3,2%.
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Figura 4.14 - Teor em ar

4.2. Estado Endurecido — Provetes Prismaticos

Seguidamente sdo apresentados os ensaios e resultados obtidos em estado endurecido
das argamassas em estudo nas diferentes curas e as idades de 28, 90 e 180 dias.
Em primeiro lugar sdo expostos os ensaios e resultados referentes aos provetes pris-

maticos, seguindo-se os provetes aplicados sobre o tijolo.

4.2.1. Modulo de Elasticidade Dinamico

Descricao do ensaio

Uma vez gue o equipamento de determinacdo do mddulo de elasticidade dindmico é
bastante sensivel ao teor de 4gua, 0s provetes provenientes da cura maritima (M) foram colo-
cados durante 24 horas em condi¢fes da cura standard (65% de HR) antes da realizacdo do
ensaio, para que uma eventual pluviosidade e teor elevado em &gua dos provetes ndo impossi-
bilitasse a realizacdo do ensaio. O ensaio teve como base a norma NP EN 14146:2006 (IPQ,
2006) medindo-se a frequéncia de ressonancia fundamental, através do equipamento “ZEUS
Ressonce Meter” ao qual esta associado um software de célculo.

O provete foi colocado no suporte préprio do equipamento com um dos topos em con-
tacto com o emissor de ultrassons. No programa de calculo foram inseridas as dimensdes e
massa do provete a ensaiar. Apos a introducdo dos dados da-se inicio ao ensaio e 0 equipa-
mento calcula automaticamente o médulo de elasticidade dindmico (Edin) em MPa. Todos 0s

provetes foram ensaiados quatro vezes, efetuando-se duas medigdes por cada.
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Figura 4.15 - Ensaio do mddulo de elasticidade dindmico

O programa determina o valor do modulo de elasticidade dindmico em MPa automa-
ticamente, com base na Equagéo 4.5:

Ed=(2xIxf,)? X g x 107
Equacdo 4.5

Onde:
Ed : Médulo de elasticidade mecanico [MPa];
L : Comprimento do provete [mm];
fo : Frequéncia de ressonéncia longitudinal [Hz];
: Massa volumica do provete [N/m?];

g :Aceleragdo gravitica [m/s?].

Apresentacdo de Resultados

O modulo de elasticidade dindmico quantifica a capacidade de deformagdo de um
solido. No caso das argamassas esta grandeza revela-se importante, visto que a capacidade de
deformacéo de uma argamassa é fundamental para a compatibilidade com o suporte. No caso
dos edificios antigos, as alvenarias apresentam normalmente uma deformabilidade significati-
va, quando comparadas com suportes modernos; pelo que serd importante ter em conta a rigi-

dez da argamassa adotada.

Resultados aos 28 dias

Da analise da Figura 4.16 é possivel concluir que as argamassas da cura ST apresen-
tam uma menor deformabilidade em relacdo as mesmas composicdes sujeitas a cura M, com
excec¢do das composicdes, NHL_25T1 e NHL_25T2.

Na cura ST as argamassas com adicdo de T1 e T2, apresentam uma tendéncia decres-
cente de Edin com o0 aumento da percentagem de adi¢do; observa-se ainda que as argamassas
com adicdes de 10% de residuos apresentam valores superiores aos da argamassa de referén-

cia e restantes composi¢des, com destaque para a NHL_10T2

37



Argamassas de cal hidraulica natural NHL3.5 com residuos cerdmicos

Na cura M a tendéncia é inversa, observando-se um crescimento de Edin com o
aumento das adi¢des. Verifica-se ainda que as argamassas com adi¢des de 25% de residuo
apresentam a menor deformabilidade em relacéo as restantes, destacando-se a NHL_25T2.

No entanto, todas as argamassas apresentam valores entre os 2000 MPa e os 2700

MPa, denotando uma deformabilidade interessante.
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Figura 4.16 - Mdédulo de elasticidade dinamico aos 28 dias

Resultados aos 90 dias
Na cura M a argamassa de referéncia NHL, apresenta um menor valor de Edin, quan-

do comparada com as restantes composi¢Oes; ainda nesta cura destacam-se as argamassas
NHL_10T1 e NHL25T2, com valores de Edin bastante semelhantes aos apresentados pelas
argamassas da cura ST.

De um modo geral as argamassas da cura ST apresentam valores semelhantes entre si
aos 90 dias de ensaio; ndo sendo possivel destacar uma composicao.

Aos 90 dias as argamassas apresentam valores na gama dos 2153 a 2688 MPa.
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Figura 4.17 - Modulo de elasticidade dindmico aos 90 dias
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Resultados aos 180 dias
Na Figura 4.18, sdo apresentados os valores de Edin obtidos aos 180 dias de cura. Da

sua andlise, é ha semelhanca do que foi observado nas idades anteriores, verifica-se que as
argamassas sujeitas a cura ST registam valores de Edin superiores quando comparadas as
mesmas composicBes provenientes da cura M.

Na cura ST destacam-se as argamassas NHL_10T1 e NHL_25T2, que apresentam
uma rigidez ligeiramente superior as restantes.

Apesar dos valores obtidos pelas composi¢des provenientes da cura M se encontrarem
relativamente préximos, justifica-se salientar o comportamento das NHL_10T1 que a seme-
Ihanca da cura ST, apresentam uma deformabilidade inferior a das restantes composigdes.

Aos 180 dias as argamassas apresentam valores de Edin entre os 1869MPa e
2775MPa.
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Figura 4.18 - Mddulo de elasticidade dindmico aos 180 dias

Evolucao dos resultados

Na Figura 4.19 sdo apresentados os valores médios e desvio padrdo do modulo de
elasticidade dindmico (Edin), para todas as argamassas em todas as idades.

Da analise da Figura 4.19 facilmente se conclui que as argamassas sujeitas a cura
standard (ST) apresentam uma deformabilidae menor que as mesmas composicdes da cura
maritima (M). As argamassas com adi¢fes de residuo, apresentam valores distintos quando
analisadas em ambas as curas.

Na cura ST verifica-se uma tendencia decrescente do valor de Edin com o0 aumento da
percentagem de adicdo de residuos; esta téndencia inverte-se quando se observa as mesmas
argamassas na cura M.

Da analise entre argamassas com residuos diferentes verificam-se comportamentos

semelhantes em ambas as curas; de um modo gereal a adicao de residuos leva a um aumento
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de rigidez por parte das argamassas em todas as idades, quando comparadas com as respetivas
argamassas de referéncia; ndo se verifica no entanto disparidade entre a adigdo de residuos T1
e T2. Deve-se salientar o caso da argamassa NHL_25T2, que de modo geral apresenta valores
semelhantes entre as duas curas

N&o foi possivel analisar a argamassa NHL_25T2 aos 180 da cura M, dada a
degradacdo e apresentada pelos topos de todos os provetes que impossibilitaram a execucao
do ensaio.
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Figura 4.19 — Evolucdo do médulo de elasticidade dindmico

4.2.2. Ensaio de resisténcia a tragao por flexdo

Descricao do ensaio

Apos concluido o ensaio de determinacdo do médulo de elasticidade dinamico, os
provetes foram sujeitos ao ensaio de resisténcia a tracao por flexdo; tendo como base a norma
EN 1015-11:1999 (CEN, 1999).

Para o ensaio utilizou-se uma maquina universal Zwick/Rowell, com uma célula de
carga de 2kN.

O ensaio consiste na aplicacdo de carga a uma velocidade de 0,2mm/min a meio vdo
do provete, que esta apoiado em dois pontos distanciados por 100 mm (Figura 4.20).

A carga ¢ aplicada numa das faces lisas do provete, tal como os apoios. O final do
ensaio da-se com a rotura do provete; sendo registado pelo software pertencente ao equipa-
mento o valor da forca maxima de tracdo F; .

A resisténcia a flexdo, dada em [MPa], € calculada através da Equacéo 4.6.
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Figura 4.20 - Ensaio de resisténcia a tragdo por flexao

15X F XL
fe=—p —
Equacdo 4.6

Em que:
R; :Resisténcia a flexdo [MPa];
F;: Carga maxima aplicada sobre o provete pela célula de carga [N];
b : Lado da seccdo quadrada do prisma [mm];

L : Comprimento do provete entre apoios [mm].

Apresentacdo de resultados

A analise da resisténcia a tracdo por flexdo (Rt) permite inferir sobre a resisténcia a
fendilhacdo das argamassas; de um modo geral uma argamassa com maior resisténcia a tracao
tera uma maior resisténcia a fendilhacdo.

Figura 4.23 sdo apresentados os valores médios e respetivo desvio padrao da resistén-
cia a tracdo por flexdo (Rt ), obtidos a partir de trés provetes de cada argamassa, ensaiados nas
idades de 28, 90 e 180 dias. Para melhor compreensdo dos resultados obtidos sdo apresenta-

dos individualmente os resultados referentes a cada idade de cura.

Resultados aos 28 dias

Na Figura 4.21 encontram-se representados os valores de Rt obtidos aos 28 dias em
ambas as curas. Da sua analise pode concluir-se que as argamassas da cura ST apresentam
valores de Rt superiores em relacdo as mesmas composi¢Oes sujeitas a cura M. Em ambas as
curas verifica-se uma tendéncia crescente dos valores de Rt com o0 aumento da percentagem
de adigdo de residuos.

As argamassas com adigdes T1 apresentam, em ambas as curas, valores superiores

aos obtidos pelas argamassas de referéncia NHL. Na analise das argamassas T2 observa-se
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uma tendéncia de comportamento bastante semelhante ao registado nas argamassas T1, embo-
ra com valores sempre inferiores

Destaca-se no entanto a argamassa NHL_25T2 que apresenta os valores de Rt mais
elevados na cura ST; ja na cura M a argamassa com 25% de adicdo de T1 apresenta um valor
ligeiramente superior a8 NHL_25T2.
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Figura 4.21 - Resisténcias a tracdo por flexdo aos 28 dias

Resultados aos 90 dias

Da analise da Figura 4.22, verifica-se que as argamassas T1 e T2 apresentam uma
tendéncia crescente de Rt com o0 aumento das adigcfes em ambas as curas, com a excecdo das
argamassas com 10% de ambos os residuos em cura ST, face a argamassas de referéncia nessa
cura, ea NHL_25T1 M.

Destaca-se a argamassa NHL_25T2 com as maiores resisténcias a flexdo em ambas as

curas.
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Figura 4.22 - Resisténcia a tracdo por flexdo aos 90 dias
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Resultados aos 180 dias

Na anélise da

Figura 4.23 verifica-se que as argamassas da cura ST apresentam valores de Rt supe-
riores aos registados nas argamassas sujeitas a cura M.

Na cura ST todas as argamassas apresentam resisténcias maiores que a argamassas de
referéncia; ja na cura M apenas as NHL_10T1 apresentam uma Rt superior a NHL sem adi-
cOes.

De um modo geral o residuo T2 apresenta um melhor comportamento na cura ST

verificando-se o inverso na cura M.
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Figura 4.23 - Resisténcia a tracdo por flexdo aos 180 dias

Evolucao dos resultados

Na Figura 4.24 é apresentada a evolucdo dos resultados ao longo do tempo de cura.
Da sua andlise pode concluir-se que as argamassas da cura ST apresentam valores superiores
as da cura M, expeto aos 90 dias em que as argamassas com adi¢Oes cerdmicas de 10% T1 e
25% T1 e T2 apresentam resisténcias a tragdo superiores as das suas homologas da cura ST.

As argamassas com adigdes ceramicas T1 apresentam em todas as idades valores de
Rt superiores aos das respetivas argamassas de referéncia, apenas a NHL _10T1 ST e
NHL_25T1 M tém um valor de resisténcia menor que o da argamassa NHL de referéncia, aos
90 e 180 dias respetivamente.

Nas argamassas com adi¢cOes T2 apenas se registam resisténcias inferiores as da

argamassa de referéncia, quando sujeitas a cura M aos 180 dias.
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Quando analisadas entre si aas argamassas T1 e T2, observa-se que as composi¢oes
com T2 apresentam resisténcias superiores as argamassas T1 quando sujeitas a cura ST. J& na
cura M, a tendéncia é inversa.

Na grande maioria das argamassas, com a evolucdo da sua idade, o valor de Rt dimi-
nui ligeiramente. No caso de algumas composicdes sujeitas a cura M, isso é particularmente
evidente composi¢c6es NHL e NHL_10T1.
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Figura 4.24 - Resisténcia a tracdo por flexdo

4.2.3. Ensaio de Resisténcia a Compressao

Descricao do ensaio

Apo6s a conclusdo do ensaio de resisténcia por flexdo efetuou-se o ensaio de compres-
sdo sobre a metade do prisma que evidenciou ter a seccdo da base menos regular; visto que
uma base regular é melhor para o ensaio de absorc¢éo capilar.

O ensaio da resisténcia a compressdo teve por base a norma EN 1015-11 (CEN,
1999), a mesma referida no ponto 4.2.2.

Para realizar o ensaio de resisténcia a compressao utilizou-se novamente a maquina
universal Zwick/Rowell desta vez com uma célula de carga de 50kN. Colocou-se o provete
num suporte metalico com sec¢do 40mm x 40mm que garante o contacto eficaz entre a prensa
e o0 provete, efetuado através das faces lisas do mesmo. O final do ensaio da-se quando o pro-
vete atinge a rotura nesse momento é registado pelo software a for¢ca méxima de compressao,
Fc.

O valor da resisténcia & compressao foi calculado através da dividindo a forga maxi-

ma de compressdo (em N) pela area de contacto (1600 mm?).
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Figura 4.25 - Ensaio de resisténcia a compressao

Apresentacdo de Resultados

Seguidamente sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressao, a todas a idades. A resisténcia a compressdo Rc de uma argamassa deve estar
contida na mesma gama do suporte, onde seja aplicada, por forma a evitar o desenvolvimento

excessivo de tensoes.

Resultados aos 28 dias

Da anélise da Figura 4.26, é possivel verificar que aos 28 dias as argamassas com adi-
cOes ceramicas, apresentam valores de Rc maiores que as argamassas NHL de referéncia em
ambas as curas.

Na cura ST as composi¢cOes adicionadas apresentam valores bastante similares entre
si, exceto a NHL_25T1.

Na cura M é notoria a tendéncia crescente dos valores de Rc com o aumento das adi-
¢Bes ceramicas nas argamassas sujeitas a cura maritima; registando-se os maiores valores nas

argamassas com adicdes de residuo ceramico T2.
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Figura 4.26 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias
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Resultados aos 90 dias

Analisando a Figura 4.27, verifica-se que as argamassas com adi¢des ceramicas apre-
sentam valores de Rc maiores que as respetivas argamassas de referéncia, em ambas as curas;
com a excegdo da composicdo NHL_25T1_M.

De um modo geral as argamassas da cura M apresentam valores de Rc maiores que as
suas homdlogas provenientes da cura ST; destacando a argamassa NHL_25T2 com as maiores

resisténcias obtidas em ambas as curas.
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Figura 4.27 - Resisténcia a compressdo aos 90 dias

Resultados aos 180 dias

Na Figura 4.28 sdo apresentados os resultados da Rc aos 180 dias; da sua analise €
possivel concluir que argamassa NHL_25T2 da cura ST € a que apresenta 0 maior valor de
Rc. Em ambas as curas as argamassas com adi¢des de residuos apresentam valores de Rc

superiores aos registados pelas argamassas de referéncia, exceto no caso da NHL_10T1 sujei-

ta a cura M.
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Figura 4.28 - Resisténcia a compressdo aos 180 dias
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Evolucao dos resultados

Analisando a Figura 4.29 é possivel constatar que os valores de resisténcia a compres-
sdo tém um pico aos 90 dias em todas as argamassas, com excecdo das composigdes
NHL_10T1 e NHL_10T2 da cura ST. Por outro lado o menor valor de Rc é obtido aos 180
dias na generalidade das argamassas.

Da analise das argamassas com adi¢Ges ceramicas T1 verifica-se que em todas as ida-
des obtém-se valores superiores aos das argamassas de referéncia nas respetivas curas, obser-
vando-se ainda uma tendéncia decrescente dos valores de Rc com o aumento da adicdo de
residuo ceramico T1 na cura ST, enguanto no caso da cura M, existe uma inversdo dessa ten-
déncia.

Analisando as argamassas com adicdes de residuo ceramico T2, observa-se uma resis-
téncia a tracdo superior a da argamassa de referéncia em todas as idades e curas, com a exce-
cdo da cura M aos 180 dias, na qual a argamassa NHL_10T2 apresenta uma Rc menor que a
respetiva argamassa de referéncia; verifica-se ainda tendéncia crescente dos valores de Rc
com o aumento da percentagem de residuo adicionado.

Comparando as argamassas com adi¢Ges ceramicas verifica-se que, em todas as ida-
des e curas, a argamassa com 25% de adicdo de T2 obteve valores médios de Rc superiores as
restantes, exceto aos 180 dias em que NHL_25T1 apresenta uma resisténcia a compressao
superior a NHL_25T2 quando sujeitas a cura M.

Resumindo as argamassas com adi¢Ges cerdmicas na sua composicao, estas apresen-
tam resisténcias a compressao superiores as respetivas argamassas de referéncia em ambas as

curas sobretudo no caso das argamassas adicionadas com 25% de T2.
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Figura 4.29 — Evolucdo resisténcia & compressao
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4.2.4. Ensaio de Absorcéo de Agua por Capilaridade

Descricdo do ensaio
O ensaio teve por base as normas EN 15801:2009 (CEN, 2009) e EN 1015-18:2002
(CEN, 2002). O ensaio decorreu numa sala climatizada nas condi¢des de temperatura e humi-

dade da cura standard; foram estudadas as metades de cada provete provenientes do ensaio de
resisténcia a compressao por flexdo. A caraterizacdo foi feita por argamassa, obtendo-se uma
média e desvio padrdo de cada 3 provetes da mesma argamassa.

Previamente a realizacdo do ensaio os provetes foram colocados durante 24h numa
estufa a 60°C até atingirem uma massa constante (correspondente a um variacao de 0,1% de
massa num intervalo de 24horas).

Preparou-se uma caixa estanque, onde foi colocado um tabuleiro devidamente nivela-
do com uma rede plastica no fundo, garantindo o contacto da base do provete com a agua; o
tabuleiro foi preenchido com agua até garantir uma lamina de 0,5 cm acima do nivel da rede.

Apos retirado da estufa, cada provete foi envolvido em pelicula aderente de polietile-
no para impermeabilizar as suas faces laterais, garantindo assim que a ascensdo capilar de
agua fosse feita apenas unidireccionalmente.

De seguida foram pesados os provetes( instante t0) numa balanca de precisdo 0,001g
e colocados no tabuleiro; foram efetuadas pesagens aos provetes aos 5 min, 10 min, 15 min,
30 min e a cada hora durante as primeiras 5h do ensaio; sendo depois pesados diariamente até
ser registada uma diferenca de massa menor que 1% no intervalo de 24h. Durante o ensaio foi
sistematicamente controlada a altura da lamina de agua, efetuando-se reposicoes do nivel da
mesma sempre que necessario; a tampa da caixa foi mantida fechada de modo a garantir a

manutencdo de um ambiente saturado no seu interior.

Figura 4.30 - Ensaio de capilaridade

Com os registos obtidos durante o ensaio construiu-se a curva de absorcédo capilar de

cada provete, através da média dos provetes de cada argamassa e condigdo de cura.
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Estas curvas apresentam, em abcissas, a raiz do tempo (em raiz de minutos) e, em
ordenadas, a massa da quantidade de &gua absorvida em fungdo da &rea da base dos provetes,
tendo em conta a Equacéo 4.7:

Equacdo 4.7

Onde;
M: massa da quantidade de agua absorvida [kg/m?];
m;: massa do provete ao fim do tempo t; [kg];
mo massa do provete seco no do tempo to [kg];

A :rea da secdo do provete em contato com a agua (0,04x0,04m) [m?].

O valor assintético (VA) define o total de agua que a argamassa/cura absorve por
capilaridade (funcdo do volume médio de metade do provete originalmente moldado, que se
considera semelhante) e o declive do troco reto inicial da curva (passando ou nédo pela ori-
gem) define o coeficiente de capilaridade (CC) dessa argamassa/cura.

Assim, o coeficiente de capilaridade (CC) é determinado pela equacdo da recta, na
fase inicial do gréfico.

y=mXx+b
Equacéo 4.8
Onde,
m :coeficiente de capilaridade [kg/ (m? min*?)];
y : valor da fase considerada inicial do fico [kg/ m?;
1/2];

X : valor da fase considerada inicial do grafico [min

b: ordenada na origem, 0. [kg/ m?].

Apresentacdo de Resultados

Como referido anteriormente os resultados analisados nestes ensaios, sdo: o coeficien-
te de capilaridade e o valor assimptotico.

Na Figura 4.34 séo apresentados os valores do coeficiente de capilaridade e na Figura
4.35 os valores assimptéticos obtidos nos ensaios; sdo ainda apresentadas as curvas de capila-
ridade aos 28, 90 e 180 dias.
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Resultados aos 28 dias

Na Figura 4.31 sdo apresentados as curvas resultantes do ensaio aos 28 dias, nas pri-
meiras 24h do ensaio; da sua andlise verifica-se que as argamassas sujeitas a cura ST sdo as
que absorvem menos quantidade de agua; nomeadamente a NHL_10T2, apresenta a menor
quantidade de agua absorvida; no extremo oposto encontra-se a NHL_25T2 proveniente da
cura M.

25

Quantidade de agua absorvida
[kg/m2]

10 -
NHL_10T2_M NHL_25T1_M
s NHL_25T2_M —&—NHL_ST
—#—NHL_10T1_ST —&—NHL_10T2_ST
—>é=NHL_25T2_ST —#=NHL_25T2_ST
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
[min%3]

Figura 4.31 - Curvas de capilaridade aos 28 dias

Resultados aos 90 dias

Da analise das curvas apresentadas na Figura 4.32, verifica-se que as argamassas da
cura ST apresentam uma maior velocidade de absorcdo aliada a uma menor capacidade de
absorver agua por capilaridade. Por outro lado as argamassas da cura M apresentam uma
maior capacidade de absorgdo, atingindo a saturagdo mais tarde. A argamassa que absorve
menor quantidade de &gua € a NHL_10T2 sujeita a cura ST, enquanto a argamassa

NHL_25T1 da cura M é claramente a argamassa que absorve a maior quantidade de agua.
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Figura 4.32 - Curvas de capilaridade aos 90 dias
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Resultados aos 180 dias

Na Figura 4.33 sdo apresentadas as curvas de capilaridade aos 180 dias; da sua analise
é possivel concluir que as argamassas da cura ST sdo as que absorvem a menor quantidade de
agua por capilaridade e verificam uma menor velocidade de absorcdo. A argamassa que aos
180 dias registou o menor valor de &4gua absorvida foi a NHL_10T2 da cura ST; no entanto a
mesma argamassa quando sujeita a cura M apresenta a maior quantidade de adgua absorvida,

atingindo a saturacdo mais rapidamente que as restantes.
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Figura 4.33 - Curvas de capilaridade aos 180 dias

Evolucdo de Resultados

Na Figura 4.34 e Figura 4.35 sdo apresentados os valores médios e respetivo desvio
padrdo do coeficiente de capilaridade e valor assintético, registados aos 28, 90 e 180 dias.

Os resultados sdo apresentados sob forma de gréafico de barras, para ajudar a uma
melhor compreensdo da evolucdo dos resultados.

Analisando a Figura 4.34 verifica-se que os provetes sujeitos a cura M sdo aqueles
gue apresentam maiores CC; observa-se também que em todos os provetes o menor valor de
CC déa-se aos 90 dias a excecdo do provete NHL_10T2 da cura ST.

Analisando os resultados aos 180 dias verifica-se que a argamassa com maior CC é a
de referéncia da cura M, enquanto a argamassa com 10% de adi¢do de T2 da cura ST apresen-
ta o valor mais baixo.

Da observacao das argamassas com residuo T1 verifica-se, que no caso das adi¢fes de
10%, os valores de CC sdo menores que os das argamassas de referéncia em todas as idades
nos provetes sujeitos a cura ST; no caso da cura M os valores aproximam-se bastante, nao

existindo diferenca entre a argamassa de referéncia NHL e NHL_10T1.
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Nas argamassas com residuos T2, verifica-se uma tendéncia crescente entre as adi-
¢Oes e o valor de CC na cura ST, verificando-se valores inferiores aos das argamassas de refe-
réncia apenas nas adicOes de 10%. Na cura M apenas aos 28 dias se regista uma tendéncia
crescente entre os valores de CC e as adi¢Ges de residuo T2.

4,5
4,0 +—M28dias W90 dias 1180 dias T

3,5
3,0

—_
<

E

Figura 4.34 - Evolucéo do coeficiente de capilaridade

Na analise da Figura 4.35 verifica-se uma concordancia entre o valor assimptético e o
CC observado na Figura 4.34; as argamassas da cura M apresentam 0s maiores VA, 0 que
revela uma maior capacidade de absorver agua assim como uma maior velocidade.

Quando analisadas aos 180 dias a argamassa com maior capacidade de absorver agua
¢ ade NHL_M; a NHL_10T2_ST é a que apresenta a menor capacidade.

Resumindo, a argamassa com maior capacidade e velocidade de absorc¢éo de &gua é a
argamassa de referéncia NHL proveniente da cura maritima (M); por outro lado a argamassa

com menor absorgdo capilar € a NHL_10T2 sujeita & cura standard (ST).
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Figura 4.35 - Evolugdo do valor assimptético
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4.2.5. Ensaio de Secagem

Descricdo do ensaio

Apo6s concluido o ensaio de absor¢do de agua por capilaridade iniciou-se o ensaio de
secagem. O seu procedimento foi baseado na especificacdo da RILEM (RILEM, 1980) e na
norma italiana NORMAL 29/88 (CNR-ICR, 1988). O ensaio decorreu na mesma sala que o
ensaio anterior, condicionada a uma temperatura de 20 £ 2°C e a uma humidade relativa de 65
+ 5%, idénticas a cura standard (ST).

Foi mantida a pelicula aderente nos provetes para garantir que a secagem fosse feita
apenas pela seccdo do topo. Foram efetuadas pesagens numa balanca de precisdo 0,001g, a
cada hora durante as primeiras 5h da secagem; ap6s o primeiro dia efetuaram-se pesagens
didrias até o ensaio perfazer 400h, momento em que 0s provetes apresentaram uma diferenca

de massa inferior a 0,01% em 24h.

Figura 4.36 - Ensaio de secagem

A partir dos dados recolhidos calculou-se o teor em agua dos provetes através da
Equacdo 4.9; com os valores do teor em agua foi possivel tragar a curva de secagem com 0
teor em agua ou a massa de dgua em funcgdo da area de secagem (em ordenadas), e o tempo do

ensaio (em abcissas):
m; —mg
Wy =——"—
m;
Equacdo 4.9

Onde;

W, : teor em agua [%];

m; : massa do provete no instante t; [g];

m, : massa do provete seco [g].

Para a determinacéo do indice de secagem (IS), recorreu-se & Equacéo 4.10:
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i=n [(ti —ti_q) X (—Wti_12+ Wti)]

IS =
Qméx X tf

Equacédo 4.10

Onde;
IS: indice de secagem [-];
ti: instante de ensaio i[h];
tf: tempo final de ensaio[h];
Witi: teor em agua do provete no instante t;[%];

Qmax: teor em dgua maximo do provete (instante inicial do ensaio) [%].

Foi determinado um indice de secagem (IS) para cada provete ensaiado, e s6 depois
foi calculado o valor médio dos trés por forma a obter um valor final que refletisse o compor-
tamento da argamassa em relacdo ao processo de secagem a longo prazo.

Foi ainda determinada a taxa de secagem (TS) de cada provete, que foi obtida através
do célculo do declive do trogo inicial da curva de secagem, correspondente as primeiras horas
do ensaio, a TS foi analisada em cada provete e posteriormente determinou-se o valor médio

de cada argamassa e 0 respetivo desvio padrao.

Apresentacao de resultados

Da analise feita a secagem foi determinada a taxa de secagem e o respetivo indice de
secagem de cada argamassa, nas idades de 28, 90 e 180 dias.

A taxa de secagem € obtida através do declive da reta correspondente ao trogo inicial
da curva de secagem, e traduz a velocidade de secagem de cada argamassa.

De uma forma geral sdo favoraveis argamassas que apresentem menores indices de
secagem (IS) e maiores valores de taxa se secagem (TS), o0 que traduz uma argamassa com

uma maior capacidade de secagem e uma mais rapida secagem inicial.

Resultados aos 28 dias

Da analise da Figura 4.37 e Figura 4.38 verifica-se que as argamassas sujeitas a cura
ST s&o as que apresentam as menores taxas de secagem, & excecdo da argamassa de referéncia
NHL.

Observa-se nas argamassas da cura ST uma tendéncia decrescente dos valores da taxa
de secagem com o0 aumento da percentagem de adi¢do; em todas as composicOes adicionadas
registam-se taxas de secagem menores que as das NHL sem adi¢0es.

Na cura maritima (M) todas as argamassas com adi¢des ceramicas apresentam taxas

de secagem maiores que as das argamassas de referéncia NHL.
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Em ambas as cura a argamassa que apresenta a menor taxa de secagem € a
NHL_25T2.

Teor em agua [%]
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NHL_25T1_M NHL_25T2_M

Figura 4.37 - Curva de secagem aos 28 dias
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Figura 4.38 - Taxa de secagem aos 28 dias
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Figura 4.39 - indice de secagem aos 28 dias
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Resultados aos 90 dias

Analisando a Figura 4.40 e Figura 4.41, observa-se que as argamassas sujeitas a cura
ST apresentam taxas de secagem proximas as registadas pelas argamassa de referéncia, exceto
a NHL_10T1 com a menor taxa de secagem das argamassas da referente cura.

Da observagdo da cura M, verifica-se uma tendéncia crescente da taxa de secagem
com o aumento da percentagem de residuo presente nas argamassas. Em ambas as curas a
argamassa NHL_25T2 é a que apresentam a maior taxa de secagem, por outro lado a
NHL_10T2 ¢é aquela com a menor taxa de secagem registada.
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Figura 4.40 - Curvas de secagem aos 90 dias
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Figura 4.41 - Taxa de secagem aos 90 dias
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Figura 4.42- indice de secagem aos 90 dias

Resultados aos 180 dias

Na Figura 4.43 e Figura 4.44 é apresentada a curva de secagem e as taxas de secagem
referentes aos 180 dias. Da sua andlise, verifica-se que todas as argamassas apresentam a
valores bastante préximos.

Na cura ST é possivel observa uma tendéncia decrescente da taxa de secagem entre as
argamassa adicionadas, associada ao aumento da percentagem de residuo adicionado; as com-
posi¢Bes com 10% de adicdo sdo aquelas que apresentam maiores taxas de secagem.

Analisando a cura M verifica-se uma tendéncia crescente das taxas de secagem, com
0 aumento da adi¢do de residuos cerdmicos; nessa cura as argamassa com 25% de residuos na
sua composicdo apresentam as maiores taxas de secagem.
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Figura 4.43 - Curvas de secagem aos 180 dias
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Figura 4.45 - indice de secagem aos 180 dias

Evolucao dos resultados

Na Figura 4.46 sdo apresentados os valores correspondentes a evolugdo da taxa de
secagem e na Figura 4.47 sdo apresentados os valores do indice de secagem.

Analisando a Figura 4.46 constata-se uma tendéncia crescente da taxa de secagem em
todos os provetes entre as idades dos 28 e 90 dias, com excecgdo da argamassa NHL_10T2 que
em ambas as curas, apresenta uma reducdo de TS nesse periodo.

Aos 180 dias sdo registados os menores valores de TS, com exce¢do novamente da
argamassa NHL_10T2 e NHL_25T2 ambas referentes a cura ST, que apresentam um ligeiro
aumento relativamente aos 28 dias.

Quando analisadas as composi¢fes com adigdo de residuo T1, verifica-se uma ten-
déncia decrescente da taxa de secagem, com o0 aumento da adi¢do de residuo nas argamassas

sujeitas a cura ST; esta tendéncia é inversa na cura M.

58



ENSAIOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No caso das argamassas contendo residuos T2 ndo se verifica nenhuma tendéncia
entre as variages da taxa de secagem e as percentagens de adi¢do; de um modo geral regis-

tam-se menores taxas na cura M.
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Figura 4.46 - Evolucéo da taxa de secagem

Analisando a Figura 4.47 verifica-se uma correlacdo entre os valores apresentados na
Figura 4.46; observando-se uma perda de capacidade de secagem com o decorrer do tempo.

Nos provetes da cura ST da-se uma diminuicdo do indice de secagem entre os 28 e 90
dias; no caso dos provetes de cura M, existe uma tendéncia crescente do indice de secagem
em relagdo ao tempo de cura.

Resumindo a argamassa com maior velocidade de secagem é a NHL_25T2M; ja a
composicdo NHL_10T1_ST é a que apresenta maior capacidade de secagem.

Analisando aos 180 dias verifica-se que as argamassas com adi¢des ceramicas obtém

taxas de secagem superiores as das de referéncia.
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Figura 4.47 — Evolucéo do indice de secagem
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4.2.6. Ensaio de porosidade aberta

Descricdo do ensaio

O ensaio experimental consistiu na determinacdo da porosidade aberta através da
absorcdo de dgua em vacuo, e da pesagem das amostras de provetes imersas. Este ensaio foi
realizado com base na norma NP EN 1936 (IPQ, 2008).

Para este ensaio foram utilizadas as bases lisas e integras, do topo dos provetes resul-
tante do ensaio de resisténcia a compressao; estes provetes foram mantidos numa estufa a
temperatura de 60 °C durante mais de 24h. Cerca de 30min antes do ensaio, foram arrefecidos
a temperatura ambiente.

Pesaram-se inicialmente os provetes numa balanca de precisdo 0,001g; ap6s a pesa-
gem, os provetes foram colocados num exsicador e submetidos a uma subpresséo criada atra-
vés do acionamento de uma bomba de vacuo durante 24h, ligada ao exsicador e propria para o
efeito. Este processo tem como objetivo retirar todo o ar existente nos poros dos provetes.
Findas as 24h foi introduzida agua no exsicador até que todos os provetes se encontrassem
submersos, ficando assim sujeitos a subpressdo criada pela bomba, mas imersos em agua;
desta forma pretendeu-se preencher com agua 0s poros existentes nos provetes que estariam
anteriormente preenchidos por ar. Passadas 24h desligou-se a bomba de vacuo e abriu-se o
exsicador deixando os provetes submersos a pressao ambiente.

Passadas 72h do inicio do ensaio os provetes foram retirados do exsicador e pesados
em imersdo numa balanca de precisdo 0,001g, obtendo-se assim a massa hidrostatica da
amostra; em seguida os provetes repousaram-se por breves segundos sobre um pano molhado,
retirando-se desta forma o excesso de agua superficial, e pesados na mesma balanca mas fora

de agua, de forma a obter a massa saturada das amostras.

Figura 4.48 - Ensaio de porosidade aberta

Com os valores obtidos nas pesagens foi possivel determinar a massa volimica apa-

rente (MVap), bem como a percentagem de poros abertos (Pab) através Equacéo 4.11:
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me.—m
Py, =——2%100 [%]
mg —mp

Equagdo 4.11
Onde;
Pab: porosidade aberta [%0];
ms: massa da amostra seca [g];
mq: massa hidrostatica da amostra[g];

mp: massa saturada da amostra[g].

A massa volumica aparente MV,, obteve-se através da seguinte expresséo:

MV, = = = —5 %100 [%]
ap V mp —mgy

Equagdo 4.12

Onde;
MV,,: massa volimica aparente [Kg/m’];
ms: massa da amostra seca[g];
mq : massa hidrostatica da amostra [g];

mp: massa saturada da amostra [g].

Apresentacdo de Resultados

Figura 4.55 e Figura 4.56 encontram-se os resultados do ensaio de porosidade aberta e
massa volimica obtidos aos 28, 90 e 180 dias.

A porosidade aberta (pab) permite quantificar a percentagem de poros abertos (com
ligacdo aos exterior) existentes numa argamassa. Este parametro permite inferir sobre a com-
pacidade das argamassas. Deste modo, quanto menor o valor da porosidade aberta, mais com-

pacta sera a argamassa.

Resultados aos 28 dias

Analisando a Figura 4.49, verifica-se que as argamassas provenientes da cura ST,
apresentam menor porosidade aberta gque as sujeitas a cura M.

Na cura ST, verificam-se valores da porosidade aberta bastante semelhantes entre as
composicOes, ndo sendo possivel evidenciar nenhuma delas.

Na cura maritima (M), as argamassas com adi¢des ceramicas apresentam porosidades

menores que as da argamassa de referéncia NHL; entre as argamassa adicionadas verifica-se
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que as composi¢Bes com T2 registam porosidades superiores as suas homologas com adi¢des

TL.

Os resultados observados na Figura 4.50 coincidem com o que foi analisado ante-

riormente, verifica-se que as argamassas da cura ST apresentam uma maior massa volumica,

quando comparadas com as mesmas argamassas sujeitas a cura M.
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Figura 4.49 - Porosidade aberta aos 28 dias
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Figura 4.50 - Massa volUimica aos 28 dias

Resultados aos 90 dias

Analisando a Figura 4.51, verifica-se tal como registado aos 28 dias, uma porosidade
aberta menor nas argamassas da cura ST; em termos gerais as argamassas com adi¢des cera-

micas apresentam uma porosidade maior que as respetivas argamassas de referéncia em
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ambas as curas; com excec¢do das argamassas NHL_25T1 e NHL_25T2 que registam as
menores porosidades entre as composigdes da cura M.

Na cura ST, observa-se uma tendéncia crescente ligeira da porosidade aberta com o
aumento das adicdes.

Na analise dos resultados da massa volumica (Figura 4.52), verifica-se que as arga-
massas da cura ST apresentam as maiores massas, tal como seria de esperar pela analise da
porosidade aberta; devem ser no entanto evidenciadas as argamassas NHL_25T1 M e

NHL_25T2_M, que apresentam Mva bastante superiores aos obtidos pelas restantes composi-
¢Oes da cura M.
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Figura 4.51 - Porosidade aberta aos 90 dias
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Figura 4.52 - Massa voltimica aos 90 dias
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Resultados aos 180 diasFigura 4.53 e Figura 4.55 nota-se uma tendéncia para valores

superiores de porosidade aberta nas argamassas sujeitas & cura M, tal como observado nas
idades anteriores.

Na cura ST, as argamassas com adi¢Oes cerdmicas apresentam valores de porosidade
inferiores aos da argamassa NHL de referéncia; nas argamassas com adi¢Ges T1, observa-se
uma ligeira tendéncia decrescente da porosidade com o aumento das adi¢des de residuo.

Em relacdo a cura M, verifica-se que todas as argamassas com composicGes adiciona-
das obtém valores de porosidade aberta superiores aos registados pela argamassa de referéncia
NHL. Na Figura 4.54, nota-se uma varia¢cdo nos valores da massa volumica nas argamassas

provenientes da cura M, com valores de desvio padrdo elevados o que revela uma heteroge-
neidade entre os provetes ensaiados.
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Figura 4.54 - Massa volimica aos 180 dias
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Evolucao dos resultados

A porosidade aberta é inversamente proporcional a massa volimica aparente; com o
aumento de uma da-se a diminuicdo da outra.

Figura 4.55 e Figura 4.56 verifica-se que as argamassas de cura M, apresentam valo-
res superiores de porosidade aberta em todas as idades.

Na cura ST, observa-se uma homogeneidade dos valores da porosidade aberta nas
diversas idades, verifica-se no entanto uma tendéncia decrescente da porosidade com o
aumento da idade dos provetes, exceto no caso da argamassa de referéncia NHL, e da
NHL_10T1.

Em relacdo a cura M, ndo existe uma tendéncia clara entre as argamassas; verificam-
se contudo, valores maiores de porosidade aberta nas argamassas com 10% de adi¢des cera-
micas, ainda assim préximos dos obtidos pelas adi¢6es de 25%.
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Figura 4.55 - Evolugdo da porosidade aberta
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Figura 4.56 - Evolugdo da massa volimica
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4.2.7. Ensaio de resisténcia a acdo dos sulfatos

Descricdo do ensaio

O ensaio de resisténcia das argamassas ao ataque por sulfatos foi baseado na norma
NP EN 12370 (IPQ, 2001), desenvolvida para ensaio de pedras naturais e ao especificado por
Faria (Faria, 2009).

Inicialmente os provetes foram colocados numa estufa a temperatura de 105°C duran-
te 24h, de modo a atingirem massa constante. Foi preparada uma solucéo de sulfato de sédio a
3,09%, o que corresponde a 32,9¢g de sulfato de sddio (Na,SO,) por cada litro de 4gua a 20°C;
esta solucdo foi utilizada varias vezes durante todos os ciclos do ensaio e corresponde a meta-
de da concentracdo definida na norma.

O inicio de cada ciclo da-se com a pesagem dos provetes numa balanga de precisdo
0,001g, depois de retirados da estufa e arrefecidos durante 30min a temperatura ambiente.
Seguidamente os provetes sdo colocados dentro de uma caixa estanque com rede plastica no
fundo, onde ficam mergulhados na solucédo de sulfato de sédio durante 2h, findas as quais sao
novamente colocados na estufa a 105°C durante 24h. Este processo (pesagem, imersédo, seca-
gem) decorreu durante 20 ciclos; cada ciclo é concluido com a pesagem do provete apds
secagem na estufa.

Aos 90 e 180 dias de cura, apds a primeira emersao na solucao de sulfatos, os prove-
tes foram mantidos durante 72horas na estufa, apos as quais foram retirados e pesados nas
mesmas condicdes descritas anteriormente e colocados novamente na estufa a 105°C. Passa-
das 24 horas os provetes sdo pesados, com o objetivo de verificar se a sua massa estabilizou
(variacdo de massa inferior a 1% em 24horas). No caso de ndo existir estabilizacdo da massa
dos provetes, sdo feitas pesagens de 24 em 24 horas até que se obtenha massa constante. Este
procedimento foi efetuado apenas no primeiro ciclo; a fim de determinar a percentagem de
sulfatos retida pelas argamassas.

Nos ciclos iniciais do ensaio de resisténcia aos sulfatos regista-se um aumento de
massa dos provetes. Seguidamente observa-se a degradacdo destes através de sucessivas per-
das de massa. Deste modo foram calculadas as varia¢des de massa ao longo dos ciclos; para
tal foi utilizada a Equacéo 4.13. obteve-se entdo a variagdo de massa de cada provete; foram
depois calculados os valores médios para a variacdo de massa de cada trés provetes, prove-
nientes de cada cura. Foi ainda tracada graficamente a variacdo de massa por ciclo, de cada
argamassa, permitindo verificar ganhos e perdas de massa ao longo do ensaio. Ao fim do 1°

ciclo (aos 90 e 180 dias) obtém-se a percentagem de sulfatos retidos.
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Figura 4.57 - Ensaio de resisténcia aos sulfatos

Equacdo 4.13

Onde:
V.M.: Variacdo de massa [%];
m;: Massa do provete no ciclo i [g];
mo. Massa do provete no ciclo zero [g].

Apresentacdo de Resultados

As Figura 4.58, Figura 4.59 e Figura 4.61 registam a evolucdo do ensaio de resistén-

cia aos sulfatos das argamassas em estudo, aos 28, 90 e 180 dias respetivamente.

Resultados aos 28 dias

Na Figura 4.58 é possivel observar a evolugdo do ensaio dos sulfatos aos 28 dias.
Quando analisado o comportamento de resisténcia aos ciclos de ensaio, verifica-se que as
argamassas provenientes da cura M apresentam perdas de massas superiores as das argamas-
sas da cura ST. A NHL_25T2 é composigdo que apresenta maior perda de massa no final dos
20 ciclos de ensaio em ambas as cura ensaiadas; por outro lado as argamassas com maior
resisténcia aos sulfatos foram as NHL, apresentando as menores perdas de massa no final do
ensaio. Aos 28 dias as argamassas da cura ST apresentam perdas de massicas médias na

ordem dos 63%, enquanto as composic¢des da cura M perdem em média 68% de massas.
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Figura 4.58- Resisténcia aos sulfatos aos 28 dias

Resultados aos 90 dias

Da analise da Figura 4.59 observa-se que aos 90 dias as argamassas da cura M per-
dem muito mais massa que as mesmas composicdes sujeitas a cura ST; ja que em termos
médios as argamassas da cura M perderam 78,5% de massa contra 0s 35,7% nas composicdes
ST. A argamassa que apresenta maior resisténcia aos sulfatos aos 90 dias é a NHL_10T1,
registando menor perda de massa em ambas as curas ao fim dos 20 ciclos; por outro lado a
argamassa NHL_25T2 sujeita a cura maritima, é aquela que apresenta menor resisténcia, per-
dendo a totalidade da sua massa antes do final do ensaio. E ainda possivel verificar uma ten-
déncia crescente entre a percentagem de adicdo de residuos e a perda de massa dos provetes.

Na Figura 4.60 encontram-se representados os valores referentes a retencéo inicial de
sulfatos. Verifica-se claramente que as composicdes da cura ST tém retengdes superiores as
da cura M. Na cura ST a percentagem de sulfatos retida pelas argamassas situa-se numa gama
de valores entre os 0,3% e os 0,5%, e um valor médio de 0,4%. Na cura M os valores situam-

se entre 0s 0,1% e os 0,5%, com um valor médio de 0,3%.
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Figura 4.60 - Retencéo inicial de sulfatos aos 90 dias

Resultados aos 180 dias

Na Figura 4.61 observam-se os resultados, obtidos aos 180 dias de cura; as argamas-

sas de cura M, registam perdas de massa médias de 100%; nas argamassas sujeitas a cura ST

as perdas médias de massa situam-se nos 26,3 %.

E a argamassa com melhor comportamento é, a semelhanca do que se verificou aos

90 dias, a argamassa NHL_10T1 sujeita a cura ST; por outro lado a argamassa com perda de

massa mais rapida foi a NHL_25T2.
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Figura 4.62 verifica-se que as argamassas da cura ST, tém maior retencdo inicial de
sulfatos. Na cura ST os valores obtidos situam-se entre os 0,08% e 0,35%, com um valor
meédio de 0,19% de massa de sulfatos retida.

Na cura M, os valores de retencédo de sulfatos encontram-se entre os 0% e 0,19%, com
uma valor médio de 0,09% de massa de sulfatos retida.
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Figura 4.61 - Resisténcia aos Sulfatos aos 180 dias
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Figura 4.62 - Retencdo inicial de sulfatos aos 180 dias
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Evolucao dos resultados

Na Figura 4.63 encontra-se apresentada a evolucdo em termos de perdas de massa, em
todas as idades e curas das argamassas ensaiadas ao final de 20 ciclos de ensaio.

Verifica-se tal com observado anteriormente, que as argamassas sujeitas a cura M
apresentam perdas de massa maiores em todas as idades, existindo uma tendéncia crescente
entre a perda de massa e a idade dos provetes.

Na cura ST o comportamento é contrario, observando-se uma tendéncia decrescente
em relagdo a perda de massa e a idade de cura dos provetes. Com excecao da idade de 28 dias,
a argamassa NHL_10T1 é a que apresenta uma maior resisténcia a acdo dos sulfatos; por
outro lado a argamassa NHL_25T2, especialmente quando sujeita a cura M, é a que resiste
menos ao ataque dos sulfatos. Na analise a retencdo de sulfatos verifica-se claramente que as
argamassas sujeitas a cura ST, tém retencdes superiores as registadas pelas composicdes da
cura M. Destaca-se a argamassa NHL_25T1_ST que apresenta em ambas as idades estudadas,

a maior percentagem de massa de sulfatos retida.
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Figura 4.63 - Evolugdo da resisténcia aos sulfatos

4.3. Provetes em Tijolos

Nos provetes constituidos por argamassas aplicadas sobre tijolo, para além das curas
ST e M condicionaram-se 0s provetes também na cura SP (nas condi¢fes ambiente da cura

ST mas sem cura inicial himida e com aspersdo de dgua diaria durante os primeiros dias).
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4.3.1. Ensaio de condutibilidade térmica

Descricdo do ensaio

A condutibilidade térmica (1) € uma caracteristica propria de cada material que traduz
a forma como uma camada do material deixa-se atravessar pelo calor. Pode ser definida como
a quantidade de calor que atravessa cada unidade de espessura do material, por cada unidade
de &rea, por unidade de diferenca de temperatura [W/m.°C] (Henriques, 2007).

O ensaio teve como base as hormas de utilizacdo do equipamento utilizado “ISOMET
Model 2104” (Heat Transfer Analyser). Este ensaio foi efetuado para cada amassadura nas
trés curas existentes. De modo a garantir o menor teor em agua possivel, os tijolos provenien-
tes da cura maritima foram colocados durante 24h na sala com a climatizacdo da cura ST (&
temperatura T = 20 = 2°C e humidade relativa Hr = 65£5%).

Colocaram-se os tijolos sobre uma placa de XPS e foram efetuados seis registos em
pontos equidistantes do tijolo, conforme apresentado Figura 4.64, de forma a cobrir a maior
area possivel, e a obter um valor médio representativo do valor de condutibilidade térmica, (%)

[W/m.K], de cada argamassa.
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Figura 4.64 - Ensaio de condutibilidade térmica

Apresentacdo de Resultados

Figura 4.65 sdo apresentados os resultados referentes ao ensaio de condutibilidade
térmica, em todas as idades e curas.

Verifica-se que em todas as curas, as argamassas com adi¢fes ceramicas apresentam
uma condutibilidade menor do que as respetivas argamassas de referéncia, mas com a evolu-
cdo do tempo de cura, estas diferengas eshatem-se, de tal modo, que aos 180 dias todas as
argamassas apresentam valores de condutibilidade (1) bastante semelhantes entre si.

Ainda assim observa-se que as argamassas provenientes da cura SP apresentam con-

dutibilidades ligeiramente inferiores quando comparadas as composic¢des das restantes curas.
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As argamassas com adicOes cerdmicas apresentam nas curas ST e SP uma tendéncia
decrescente da condutibilidade térmica face ao aumento da percentagem de adicao; ja na cura
M, verifica-se uma tendéncia inversa.

Quando analisadas entre si as argamassas T1 e T2 apresentam valores bastante simila-
res em todas as idades.
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Figura 4.65 - Resultados da condutibilidade Térmica

4.3.2. Ensaio de velocidade de propagacéo de ultrassons

Descricao do ensaio

Apo0s a realizacdo do ensaio de condutibilidade térmica, e tendo como base a ficha de
ensaio LNEC FE Pa 43 (LNEC, 2010), efetuou-se o ensaio de propagacdo de ultrassons com
0 objetivo de determinar a compacidade das argamassas.

O ensaio realizou-se com o auxilio de uma maquina de propagacgdo de ultrassons que
automaticamente regista a velocidade de propagacao entre 0s sensores/ emissor e recetor.

Para a realizacdo do ensaio foram marcados a lapis seis pontos equidistantes na super-
ficie da argamassa, de forma a homogeneizar os resultados obtidos. Os pontos foram designa-
dos de A a F, e realizaram-se as medigdes. Inicialmente colocou-se 0 emissor no ponto A e 0
recetor no ponto B; mantendo os transdutores na mesma posicao efetuaram-se trés medicGes.
Seguidamente e mantendo o emissor no ponto A, deslocou-se o recetor para o ponto C, e
repetiu-se o processo do ponto anterior. Repetiu-se 0 processo até o recetor chegar ao ponto F,

e, apos as medigdes, deslocou-se 0 emissor para o ponto B, mantendo o recetor em F, e reini-
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ciou-se o processo. O ensaio termina quando se realizam as medi¢cdes com 0 emissor na posi-
¢do D e o recetor na posicdo F.

Os valores obtidos pela maquina sdo em tempo; conhecendo a distancia entre 0s pon-
tos de aplicacdo do emissor e recetor foram obtidas as velocidades de atravessamento em m/s.

Figura 4.66 - Preparacdo e realizacdo do ensaio de ultrassons

Apresentacdo de Resultados

A velocidade de propagacao dos ultrassons permite inferir sobre o grau de compaci-
dade das argamassas, traduzindo-se por valores superiores na propagacao dos ultrassons, em
argamassas com maior compacidade.

Este ensaio foi realizado de forma a avaliar a homogeneidade e compacidade do
material em estudo. Na Figura 4.67 encontram-se representados os resultados obtidos no
ensaio de propagacado de ultrassons em todas as idades e curas ensaiadas.

Em todas as argamassas verificou-se uma reducdo sucessiva da velocidade de propa-
gacdo dos ultrassons, com 0 aumento do tempo de cura, indiciando uma menor compacidade
do material. Os provetes sujeitos a cura SP apresentam 0s maiores valores de propagacdo de
sons quando comparados com as restantes curas.

Analisando os provetes com adi¢cdo ceramica T1 verifica-se que em todas as curas e
idades, estes obtém valores inferiores aos das argamassas de referéncia; quanto a percentagem
de adi¢do ndo se observa nenhuma tendéncia clara, uma vez que os valores obtidos encon-
tram-se dentro da mesma gama.

As argamassas com adi¢Ges de T2 nas suas composicdes, apresentam, tal como as
com adicdes T1, valores em todas as idades e curas inferiores aos das argamassas de referén-
cia NHL. Quando comparadas entres si, as argamassas com adi¢des T1 e T2 apresentam valo-

res bastante proximos, ndo sendo possivel verificar uma tendéncia clara.
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Figura 4.67 - Velocidade de Propagacao dos Ultrassons

4.3.3. Ensaio de absorcéo de agua a baixa pressao (tubos de Karsten)

Descricao do ensaio

O ensaio dos tubos de Karsten tem como objetivo avaliar a capacidade que as arga-
massas tém de absorver agua. Para isso é contabilizado o volume de agua absorvido numa
determinada seccdo e durante um periodo de tempo pré definido.

Este ensaio consistiu na colocacdo de trés tubos de Karsten na superficie da argamas-

sa, com os tijolos dispostos na vertical.

Figura 4.68 - Ensaio de absorcao de agua (tubos de Karsten)

Foram determinados os diametros interiores dos tubos, e estes foram aplicados contra
a argamassa e fixados com auxilio de anéis de plasticina criados a medida da boca dos tubos e
aplicados na sua abertura, de modo a garantir a estanquidade do sistema mas tendo o cuidado

de ndo obstruir a zona de contacto com a argamassa.
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No inicio do ensaio encheram-se os tubos de 4gua até & marca 0,0 cm®, o que equivale
a um volume de agua de 4 cm®. Em seguida foi medido o volume de 4gua nos tubos aos 5, 10,
15, 30 e 60 minutos contabilizados a partir do momento em que foi colocada agua no tubo até
& marca dos 0,0 cm®. Foram também registados os momentos em que foi necessério efetuar
reposicdes de agua; estas reposicdes realizaram-se sempre que no tubo a marca atingiu 4cm?®
sendo a reposicao feita até & marca 0,0 cm®.

Com os valores obtidos foi determinado o coeficiente de absor¢ao de agua, que traduz
a guantidade de agua absorvida numa determinada area durante um determinado periodo de
tempo; O coeficiente corresponde basicamente ao declive de um segmento de reta entre o
momento inicial do ensaio e a quantidade de agua absorvida no momento de calculo, sendo
que um maior coeficiente correspondera a uma absorcdo mais rapida; posteriormente foi feita

uma média aritmética do coeficiente obtido entre os trés tubos por argamassa.

X x 1073

Can = dz x (% X 10—6\/t)

Equacdo 4.14

Onde;
Cas-coeficiente de absorcdo de 4gua [Kg/(m*.t>%)];
X: quantidade de agua absorvida [ml];
d : didmetro do tubo [mm];

t: duracgdo da leitura [minutos].

Apresentacdo de Resultados

Nas Figura 4.69,Figura 4.70 e Figura 4.71 apresentam-se as curvas médias de evolu-

¢do a absorcdo de agua para cada argamassa de cada cura, as idades de 28,90 e 180 dias.

Resultados aos 28 dias

Da anélise da Figura 4.69 destaca-se a NHL_25T1 ST que absorve a maior quantida-
de de &gua (cerca de 94,85 ml de 4gua) e cuja absorc¢éo inicial decorreu mais rapidamente. Por
outro lado a NHL_10T1_ST é a que absorveu menos agua.

Em termos médios as argamassas da cura M sdo as que absorvem menos agua aos 28

dias; por outro lado as argamassas da cura ST sdo as que absorvem mais em valores médios.
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Figura 4.69 - Curvas de absorcdo de agua a baixa pressdo, 28 dias

Resultados aos 90 dias

Analisando a Figura 4.70 a argamassa NHL_10T1 ST é a que regista menor quanti-

dade de agua absorvida (cerca de 40,95ml). Por outro lado destaca-se a argamassa

NHL_25T2_ST, que absorveu cerca de 112 ml de agua ao fim de 60 minutos.

Aos 90 dias, as composicdes da cura M sdo as que em média absorvem menos agua,

(cerca de 52,3ml); na cura ST regista-se novamente uma absor¢do média maior que nas res-
tantes curas (72,2ml).
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Figura 4.70 - Curvas de absor¢do de gua a baixa pressdo, 90 dias
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Resultados aos 180 dias

Aos 180 dias de cura (Figura 4.71) a argamassa NHL_25T2_ST absorveu a menor
quantidade de agua (cerca de 50,1ml), no extremo oposto, a argamassa NHL_25T2_ST regis-
tou uma absorcdo média de 104ml de &gua.

Em relagdo as curas, aos 180 dias verifica-se que a cura SP apresenta em média a
menor quantidade de agua absorvida; nas curas M e ST obtém-se valores médios muito pro-
ximos (cerca de 80 ml), nas duas curas.
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Figura 4.71 - Curvas de absor¢do de agua a baixa pressdo, 180 dias

Evolucao de resultados

Analisando globalmente a Figura 4.72 e Figura 4.73, verifica-se que 0s provetes em
suporte de tijolo sujeitos a cura SP e M, apresentam aos 60 minutos menores quantidades de
agua absorvida em todas as idades. Em termos gerais observa-se um aumento da quantidade
de agua absorvida e, subsequentemente do coeficiente de capilaridade com o aumento do
tempo de cura. As argamassas com adi¢Oes cerdmicas apresentam coeficientes superiores aos
registados pelas respetivas argamassas de referéncia NHL.

Entre as composi¢Ges com adigOes verifica-se que aquelas com adigdes de 10%, sdo
as que absorvem a menor guantidade de agua.
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Figura 4.72 - Evolucgdo da quantidade de &gua absorvida aos 60 minutos
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Figura 4.73 - Evolugdo do coeficiente de absor¢do aos 60 minutos

4.4. Estacado de envelhecimento natural de rebocos

Introducéo

No ambito dos projetos financiados pela METACAL e LIMECONTECH, foi execu-
tada uma Estacéo de Exposicdo Natural de Revestimentos, a poente do edificio 1X do Campus
da FCT UNL (EENR), com o objetivo de caracterizar o comportamento das argamassas sob a
forma de reboco, em exposic¢do natural e ao longo do tempo.

A utilizagdo da EENR tem como principal objetivo recriar a evolugdo das argamassas
em rebocos quando sujeitas a exposicao climatérica real e a uma escala semelhante a verifica-
da na aplicagdo real de revestimentos.
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Para tal foram construidos muretes de alvenaria de um pano de tijolo de 22 cm, colo-
cado ao cutelo com espessura de 20cm, de modo a recriar alvenaria corrente, onde foram apli-
cados diretamente rebocos constituidos por chapisco e camada de base com as diferentes
argamassas A execuc¢do desta EENR decorreu em paralelo com a execugdo das dissertacdes
do, mas ainda de Valério (Valério, 2013) e de Vargas (Vargas, 2013), tendo todos os traba-
Ihos in situ sido coordenados pelo Eng.Vitor Silva, bolseiro da Seccdo de Construcéo e
Hidraulica da FCT UNL.

Planeamento

Para a implementacdo da EENR foi feito um levantamento topogréfico com recurso
ao programa informatico (Autocad 2013). Organizou-se a disposi¢do dos muretes de modo a
garantir a otimizacdo do espaco e distancias entre muretes que garantissem semelhante expo-
sicdo solar. Os muretes sdo dispostos no eixo este-oeste para que as faces de aplicagédo se
encontrem orientadas a norte e a sul. As dimensdes dos muretes séo 2,5 m x 2,0 m de alvena-
ria, assente diretamente sobre sapatas de betdo com 2,5 m x 0,5 m e altura de cerca de 0,25m,

para evitar o contacto entre a alvenaria e o terreno.

Execucéo
Apos a desmatacdo do terreno. Comecgou-se por fazer as marcagdes das sapatas com

recurso a cangalho de forma a garantir o alinhamento e afastamento das mesmas. Foram cons-
truidas manualmente cofragens tradicionais, para a implementacdo das sapatas de suporte.
Seguidamente procedeu-se ao nivelamento do terreno para colocacdo das cofragens. Com o
auxilio de uma betoneira de tremonha, foi fabricado no local betdo para as fundagdes com o
traco volumétrico de 1:4:3, de cimento, areia e brita graduada para o efeito. A recolha e colo-
cacdo do betdo nas sapatas foi executada através de carrinho de mdo, sendo depois o betdo

vibrado manualmente.

Figura 4.74 - Alinhamento das cofragens de sapatas
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Figura 4.75 - Colocacdo de Betdo em sapatas

Apo6s 48h foram retiradas as cofragens das sapatas, e iniciou-se o assentamento das
alvenarias, de tijolo furado de 22 cm.

Para o0 assentamento da alvenaria foi fabricada no local, com auxilio da betoneira,
uma argamassa, de traco volumétrico 1:4 de cimento e areia corrente. Sobre o topo dos mure-
tes foi executado um capeamento, através da colocacdo de uma fiada de telhas marselha,

garantindo uma maior impermeabilizacdo dos topos.

Figura 4.76 - Producdo de argamassa e assentamento de alvenaria

81



Argamassas de cal hidraulica natural NHL3.5 com residuos cerdmicos

(Figura 4.78). Cada face do murete (orientada a Sul e a Norte) foi dividido em quatro areas
(painéis), através das pregagens de ripas de madeira com 2cm de lado e 2cm de espessura, de
forma a garantir uma aplicacdo uniforme das argamassas e a rentabilizar a area de aplicacao.
Apenas se procedeu a aplicacdo dos rebocos de argamassas com adi¢des de residuos (Figura
4.79) e ndo da argamassa sem residuo. Esta, por se tratar de um traco fraco em ligante (1:4) e
pela mistura de areia utilizada também ter baixo teor de particulas de menores dimensdes, nao

se revelou adequada para aplicacdo.

S B

VI A

Figura 4.77 - Parque de muretes

Aplicacdo dos rebocos de argamassa

A aplicacdo dos rebocos de argamassa fez-se sobre um dos muretes construidos

Em cada area de cada orientacdo foi aplicada uma composicdo diferente, sendo o

reboco constituido por duas camadas de argamassa, chapisco e camada de base
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Norte SUL
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Figura 4.79 - Organizacéo de argamassas no murete.

Em primeiro lugar criou-se uma camada de chapisco, executada sobre a alvenaria
previamente humedecida; a aplicacdo foi feita com a colher de pedreiro, arremessando a mas-
sa com golpes rapidos e precisos, cobrindo a totalidade da superficie de forma nao uniforme,
e criando uma camada aspera de argamassa com cerca de 1cm, facilitando desta forma a apli-
cacdo da camada seguinte.

Apos 24 horas, foi aplicada uma camada de base ou de regularizacdo. Este processo
foi efetuado cuidadosamente, comprimindo a argamassa com a colher de pedreiro sobre a
camada anterior, e alisando a superficie com a talocha, criando deste modo uma superficie lisa
e regular.

A realizacdo dos rebocos decorreu nos dias 13 e 14 de novembro de 2013. Como o
chapisco é sempre constituido por argamassa mais fluida, foi necessario adicionar 10% de
agua a essas argamassas, pelo gque relativamente ao Quadro 3.3 apenas a quantidade de agua
passou para 1045ml,Quadro 3.3. A camada de reboco foi executada com a mesma quantidade

de &gua utilizada na produgao dos provetes estudados (Quadro 3.3 do capitulo 3)

Figura 4.80 - Preparacdo de argamassa para aplicacao
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Figura 4.83 - Aspeto final do murete rebocado

Apresentacdo de Resultados

Atraves da observagdo visual dos rebocos, ao fim de uma semana de aplicagdo, ndo foi
observado nenhum fendmeno de retragdo com fissuragéo ou fendilhacéo visivel a olho nu. Tal
como seria de esperar, é notoria a diferenca cromatica entre cada composicao; verifica-se uma

coloragdo avermelhada nas argamassas (com adicdes); essa coloracdo torna-se mais presente
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com o aumento da percentagem de residuos e ndo se distingue entre os dois tipos de residuos.
A coloragao avermelhada é, no entanto, pouco visivel.

Um aspeto importante, registado durante a aplicacdo das argamassas, foi o da falta de
adesdo ao suporte e de coesdo entre particulas que todas as argamassas apresentaram. Apesar
de se verificar uma melhoria no comportamento com 0 aumento da percentagem de adicéo,
nenhuma destas argamassas apresenta condicOes faceis para ser aplicada em obra. Tal situacdo
deve-se maioritariamente & mistura de areias utilizada; para que tal ndo se suceda devera ser
feita uma escolha apropriada das areias a utilizar, de modo a garantir uma maior trabalhabili-
dade destas composi¢oes.
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se quadros que compilam todos os resultados quantifica-
dos obtidos, analisam-se comparativamente esses resultados entre si para as argamassas anali-
sadas e procede-se ainda a comparacao com resultados obtidos noutros estudos.

Quadro 5.1 - Sintese dos resultados — Argamassas no estado fresco

Ensaio Cura Estado Fresco
1
Argamassa | NHL | 10T1 | 10T2 | 25T1 | 25T2
Espalhamento (mm) Média 162,51162,5]161,5|163,3]159,3
Teor em ar [%] Média 2,4 3,0 3,4 3,6 3,5
Retengdo de agua (%) Média 83,3 (845 (87,2 86,8 | 73,8
Massa voliimica (Kg/dm3) Média 2021 | 2004 | 1993 | 2008 | 2019

Quadro 5.2 - Sintese dos resultados de caracterizacdo mecanica - Argamassas no estado endurecido em
provetes prismaticos

. Cura Standard Maritima
Ensaio | Idade
Argamassa | NHL 10T1 10T2 25T1 25T2 | NHL 10T1 10T2 25T1 25T2
e Média | 2407|2635 | 2655 (2441 | 2134 (2044 (2143|2222 | 2347 | 2566
= Dp 102 | 57 | 131 | 49 37 28 | 67 | 13 | 62 | 135
EQ' 90d Média | 2462|2525 (2418|2598 | 2592 |2172 (2688|2278 |2153 (2622
£ Dp 93 | 48 | 247 | 77 48 35 | 97 | 66 | 62 | 33
8 180 d Média | 2181(2775(2676|2419| 2758 | 1941 (2280 1869|2047 | -
Dp 114 | 154 | 8 | 131 | 167 9 55 | 8 | 65 -
28d Média 0,24 (0,27 (0,27 | 0,28 | 0,31 | 0,19 | 0,24 | 0,23 | 0,25 | 0,24
— Dp 0,01]0,00(0,02|0,01| 0,02 |0,00|0,02]|0,00| 0,00 (0,03
§- o Média 0,25 (0,24 (0,26 | 0,26 | 0,28 | 0,24 0,31 |0,31 | 0,26 | 0,29
E.' Dp 0,01])0,01(0,01|0,01| 0,02 |0,01(0,01]0,01]|0,02|0,01
180 d Média 0,19 (0,27 | 0,27 | 0,23 | 0,28 | 0,24 | 0,26 | 0,19 | 0,22 | 0,19
Dp 0,04 (0,02 (0,05]0,03| 0,05 | 0,00]|0,03]|0,02(0,02(0,04
28d Média 0,30 (0,50 (0,52|043| 0,52 | 0,35|0,40 | 0,48 [ 0,47 | 0,55
— Dp 0,02 (0,01 (0,03]|0,01| 0,03 |0,01]|0,02]|0,01(0,00](0,01
§' 90 d Média 0,45]0,49(0,48|0,47| 0,56 |0,59(0,71]0,66 | 0,52 | 0,78
E' Dp 0,02 (0,00 (0,02]|0,01| 0,02 |0,01]0,02|0,02 0,02 0,06
Média 035)042(041|0,39| 0,46 | 0,42 (0,43 10,40|0,47 | 0,44
180d Dp 0,051 0,06 | 0,08 |0,07| 0,02 |0,09(0,02]0,11| 0,06 | 0,03

Edin-Modulo de elasticidade dindmico; Rt- Resisténcia a tragéo por flexao;

RC- Resisténcia a compressao
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Quadro 5.3 - Sintese dos resultados de caracterizacdo face a agua - Argamassas no estado endurrecido
em provetes prismaticos

Cura Standard Maritima
Ensaio | Idade

Argamassa| NHL |10T1|10T2|25T1(25T2 | NHL [10T1 |10T2|25T1|25T2
28d Média 17,50 | 18,12 | 16,99 | 18,43 | 18,05 | 20,89 | 20,89 | 20,31 | 21,63 | 22,50
& Dp 0,58 | 0,77 [ 0,33 | 0,60 | 0,22 | 0,62 | 0,47 | 0,47 | 0,30 | 0,77
§° e Média 16,57 | 16,81 [ 16,60 | 16,95 | 17,46 | 20,41 | 20,50 | 21,19 | 21,96 | 19,17
= Dp 0,51 | 0,44 [ 0,50 | 0,35 | 0,31 | 0,87 | 0,92 | 0,46 | 1,63 | 1,47
= TR0 Média 17,63 | 16,77 | 15,42 [ 18,09 | 17,20 | 21,21 | 20,27 | 20,20 | 20,05 | 20,39
Dp 2,14 | 0,80 | 3,06 | 0,77 | 1,18 | 3,04 | 1,09 | 0,61 | 1,28 | 2,72
S8l Média 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,18 | 0,18 | 0,17 | 0,18 | 0,20
Dp 0,01 | 0,01 [ 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,01
S . Média 0,10 | 0,11 | 0,14 | 0,15 | 0,14 | 0,18 | 0,22 | 0,20 | 0,18 | 0,24
2 Dp 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,05 | 0,04
T Média 0,18 | 0,15 [ 0,19 | 0,28 | 0,22 [ 0,30 | 0,30 | 0,24 | 0,24 | 0,26
Dp 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,02
Média 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
'z"j 28d Dp 0,01 | 0,00 [ 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01
”g_ Média 0,11 | 0,10 | 0,07 | 0,09 | 0,11 | 0,20 | 0,09 | 0,07 | 0,11 | 0,13
Eﬂ %0d Dp 0,01 | 0,01 [ 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 0,02 | 0,02
E 180 d Média 0,06 | 0,08 [ 0,08 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,08
Dp 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Z | 284 Média 2,95 | 2,83 | 2,76 | 298 |283]3,52]3,54]342]3,36 | 3,89
= Dp 0,07 | 0,09 | 0,16 | 0,12 | 0,25 | 0,14 | 0,12 | 0,17 | 0,10 | 0,14
Ng- ot Média 2,77 | 2,69 | 2,74 | 2,68 | 2,82 | 3,07 | 3,05 | 3,17 | 2,57 | 3,19
3 Dp 0,06 | 0,13 | 0,15 | 0,13 | 0,16 | 0,24 | 0,21 | 0,19 | 0,18 | 0,13
% o Média 3,05 | 2,86 | 2,62 | 3,22 | 2,95 | 3,59 | 3,60 | 3,47 | 3,43 | 3,47
© Dp 0,26 | 0,17 | 0,54 | 0,14 | 0,22 | 0,55 | 0,32 | 0,13 | 0,18 | 0,55

VA -Valor assimptotico; 1S - Indice de secagem; TS - Taxa de secagem:;

CC- Coeficiente de capilaridade
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Quadro 5.4 - Sintese dos resultados de resisténcia aos sulfatos e microestrutura — Argamassas no estado
endurecido em provetes prismaticos

Cura Standard Maritima
Ensaio | Idade
Argamassa| NHL | 10T1 | 10T2 | 25T1 | 25T2 | NHL | 10T1 | 10T2 | 25T1 | 25T2
28d Média 1796 | 1814 | 1805 | 1800 | 1823 | 1564 | 1787 | 1804 | 1807 | 1802
f'fE' Dp 25 19 11 18 2 79 7 5 5 2
Eo 90 d Média 1857 | 1851 | 1838 | 1831 | 1848 | 1809 | 1822 | 1815 | 1874 | 1858
< Dp 89 15 17 29 11 20 16 16 78 20
E 180d Média 1741 | 1800 | 1802 | 1825 | 1826 | 1682 | 1862 | 1932 | 1828 | 1846
Dp 11 40 14 13 46 66 57 25 115 | 116
§ . Média 48 62 61 71 72 60 51 70 68 | 100
o oy Dp 0,05 | 0,01 { 0,02 | 0,09 | 0,29 | 0,29 | 0,95 | 1,00 | 0,18 -
g E — Média 49 21 28 40 41 65 65 76 87 | 100
a ;'IJ Dp 1,73 10,07 | 0440 | 0,26 | 0,08 | 0,87 | 0,87 [ 0,93 | 1,73 -
§ Q —_— Média 33 16 23 23 36 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100
< Dp 0,29 | 0,04 | 0,29 | 0,11 | 0,21 | 0,58 - - - -
28d Média |22,19(22,00(21,87(22,55|22,10(29,37 | 25,18 |26,72 | 24,62 | 26,62
Dp 0,44 | 0,27 [ 0,29 | 0,15 | 0,21 | 0,09 | 0,08 | 0,24 | 0,17 | 0,02
g 90 d Média |19,12(19,39(20,34 (20,37 (21,13 | 24,34 | 25,56 | 25,55 | 20,67 | 23,66
ﬁ Dp 0,55 (0,15 0,28 | 0,58 | 0,12 | 0,43 |1 0,43 | 0,66 | 1,98 | 0,15
T Média | 22,06 (21,27 (20,09 (20,18 20,37 | 23,52 | 25,77 | 24,17 | 25,50 | 25,20
Dp 0,72 {057 {(0,79 0,75 0,77 | 0,56 | 0,40 | 0,37 | 1,51 | 0,85
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Quadro 5.5 - Sintese de resultados — Provetes de argamassa sobre tijolos

DISCUSSAO DE RESULTADOS

Cura Standard Maritima Aspersao inicial
Ensaio Idade
Argamassa NHL 10T1 | 10T2 | 25T1 | 25T2 | NHL | 10T1 | 10T2 | 25T1 | 25T2 | NHL 10T1 | 10T2 | 25T1 | 25T2
Média 0,6 0,6 0,5 06 | 05 | 06 0,5 0,5 0,6 0,7 0,5 0,7 0,5 0,5 0,5
= 28 Dp 0,1 0,0 01 00 | 00 | 01 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
é _— Média 0,6 0,5 0,6 05 | 05 | 06 0,5 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,5 0,5 0,6
.E. Dp 0,1 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1
—_— Média 0,7 0,7 0,7 06 | 0,6 | 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7
Dp 0,1 0,0 0,1 00 | 01 | 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
—_ _— Média 1289 1011 | 1238 | 1061 | 1260 | 1030 | 1029 | 1048 | 1164 (1107 | 1337 | 1342 | 1225 | 1204 | 1543
E Dp 49 79 106 85 | 100 | 56 84 85 94 85 31 104 95 94 118
g . Média 1040 792 838 | 738 | 823 | 836 | 807 827 | 775 | 773 | 905 917 943 829 | 1033
a Dp 53,1 64,2 | 68,6 [ 59,1 660|229 64,3 | 63,2 | 63,2 | 795 | 61,7 | 77,4 | 88,8 | 656 | 8122
E Média 857 727 656 | 667 | 693 | 772 | 717 708 | 721 | 687 | 840 772 780 737 880
> 180d Dp 25 66 66 52 57 26 61 57 61 63 165 66 77 60 74
~E' _— Média 19,2 0,3 18,9 | 25,5 | 24,1 | 12,7 | 20,2 0,2 19,1 | 12,5 | 154 | 21,2 | 143 | 22,1 | 15,0
}; Dp 2,8 0,1 2,4 04 | 08 | 2,7 2,6 0,2 0,9 0,4 2,3 1,0 0,8 0,7 1,3
% 2: ot Média 18,1 19,2 | 22,0 | 25,5 | 24,1 | 12,7 | 20,2 59 19,1 | 12,5 | 154 | 21,2 | 143 | 22,1 | 15,0
% § Dp 1,0 0,3 2,9 04 | 08 | 2,7 2,6 0,2 0,9 2,1 0,5 1,0 0,8 0,7 1,8
S Média 17,9 135 [ 219 | 271 (28,2 (21,1 | 26,5 | 189 | 242 | 169 | 14,3 | 230 | 149 | 22,5 | 16,8
8 180d Dp 0,6 0,9 0,4 1,1 112 | 1,0 0,5 1,3 0,9 0,9 0,9 0,7 1,7 2,7 1,5

A-Condutibilidade térmica; CC-coeficiente de absorcao
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5.1. Caracteristicas das Argamassas no Estado fresco

Na Figura 5.1 sdo comparados os valores de espalhamento e massa volimica obtidos
nos ensaios em estado fresco. Observa-se que de modo geral as argamassas com massas
volUmicas maiores apresentam espalhamentos superiores, exceto na argamassa de referéncia
NHL. Na analise da Figura 5.2, verifica-se uma tendéncia decrescente em ambos 0s parame-
tros, com o aumento da adi¢do de residuos. Com a excegao apenas da argamassa NHL_25T1.
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Figura 5.1 - Espalhamento e Massa volimica
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Figura 5.2 - Espalhamento e relacdo agua/ligante

Na Figura 5.3, encontram-se representados os valores do teor em ar e retencdo de

agua das argamassas em estado fresco. Da sua analise verifica-se a mesma tendéncia entre os
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dois parametros. Pode-se concluir que o aumento de adi¢des leva a um aumento do teor em ar,

e subsequentemente, da capacidade de retencdo de agua nas argamassas ensaiadas, com a
excecdo da NHL_25T2.
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Figura 5.3 - Teor em ar e retencdo de agua

5.2. Parametros Mecéanicos das Argamassas

Analisando os resultados obtidos, e cruzando os dados da resisténcia a tracdo e com-
pressdo com 0s do modulo de elasticidade dindmico, verifica-se tal como seria de esperar uma
correlacdo entre estes valores; as argamassas com menor deformabilidade sdo aquelas que
apresentam maiores resisténcias a compressao e tracao.

A cura revelou ser um importante fator na obtencdo de resisténcias mecéanicas das
argamassas. Da andlise dos resultados obtidos, verifica-se que as argamassas sujeitas a cura
ST apresentam variacdes minimas das resisténcias mecénicas ao longo do tempo. Quando
comparadas com as mesmas composi¢des sujeitas a cura M, as argamassas ST apresentam em
média, resisténcias mecanicas superiores, nas idades de 28 e 180 dias. Aos 90 dias registam-
se resisténcias mecanicas assim como valores de Edin superiores nas argamassas da cura M, o
que leva a crer que a exposicdo & cura maritima retarda a obtengdo de resisténcias mecanicas
das argamassas em estudo, ja que aos 180 dias os valores de Rc e Rt das argamassas apresen-
tam diferengas minimas entre as curas.

A introducdo de residuos ceramicos nas argamassas, traduz-se num aumento das
resisténcias mecanicas das mesmas, da analise das Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6, verifi-
ca-se que em todas as idades os provetes com adi¢Bes T1 e T2, apresentam valores superiores
aos registados pelas respetivas argamassas de referéncia.

Em relacdo as percentagens de adi¢do, observa-se que o aumento da adicdo de resi-

duos ndo revelou 0 aumento direto na obtencdo de resisténcias mecénicas, ainda assim verifi-
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ca-se gque as composi¢des contendo adigdes de 25% de T2, demonstraram maiores resisténcias

mecanicas ainda que ligeiras em ambas as curas em todas as idades.
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Figura 5.5 - Pardmetros mecanicos aos 90 dias
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Figura 5.6 - Pardmetros mecénicos aos 180 dias
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Na Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9 encontram-se representados os valores do
modulo de elasticidade dindmico, determinado sobre os provetes prismaticos, e a velocidade
por ultrassons, obtida no ensaio em provetes sobre tijolo. Numa anélise global, verifica-se
uma tendéncia semelhante entre os valores registados no ensaio de ultrassons e de Edin, ape-
sar dos resultados apresentados obedecerem a ordens de grandeza diferentes.

Analisando a diferenga entre as curas, ambos 0s resultados demonstram uma menor
rigidez/compacidade por parte das argamassas sujeitas a cura M.

Em relacdo as adi¢Oes observa-se, de modo geral, uma maior rigidez por parte das

argamassas com adi¢des ceramicas.

1400 - 3000
M ultrassons M Edin
1200 - 2500
) 1000 - 2000 —
(5]
% 800 - Eﬂ-
S - 1500 2
A 600 - £
5 - 1000 3
5 400 -
200 - - 500
0 - -0
\,t} '\j} f\,i} \,(/é qj} \,/® \,§ f\,§ \,/Q '»/@
& P K
\24 \V24 \V24 \24 7 ’b/ \24 \,
L XL
Figura 5.7 - Comparacéo entre Edin e ultrassons, 28 dias
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Figura 5.8 - Comparacéo entre Edin e ultrassons, 90 dias
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Figura 5.9 - Comparacéo entre Edin e Ultrassons, 180 dias

5.3. Comportamento Face & Agua

Na analise dos resultados referentes ao ensaio de capilaridade e secagem, pretende-se
determinar o comportamento das argamassas quando face a ciclos de molhagem e secagem. O
comportamento ideal de uma argamassa nestas condi¢Bes € representado por baixos valores
de VA, o que traduz uma baixa absor¢do total de agua, e absorcao capilar lenta (baixo CC).
Durante a fase de secagem uma argamassa ideal devera secar rapidamente, traduzido por uma
elevada taxa de secagem (TS) e de forma continua, para isso devera apresentar um baixo indi-
ce de secagem (IS). Reunidos estes pressupostos é feito o cruzamento dos dados obtidos na
Figura 5.10,Figura 5.11e Figura 5.12 de forma a avaliar as argamassas em estudo. Dada a
importancia da estrutura interna das argamassas durante o processo de secagem e absorcao
capilar é também contabilizada a porosidade aberta dos provetes.

Na andlise da influéncia da cura verificou no ponto 4.2.6 do capitulo 4, que as arga-
massas sujeitas a cura ST, apresentam uma porosidade aberta (Pab) menor em relacdo as
mesmas composi¢Oes provenientes da cura M. Menor porosidade das argamassas traduz-se
em menores valores de VA, na anélise da evolucédo do IS, verifica-se que de um modo geral
este € menor do que o obtido pelas argamassas da cura M. Da analise a0 comportamento
Podemos desta foram concluir que as argamassas da cura ST, apresentam um melhor compor-

tamento face a agua.
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Figura 5.12 - Valor assintético, indice de secagem e porosidade aberta aos 180 dias
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Dada a proximidade entre os valores analisados anteriormente, utilizou-se um para-
metro desenvolvido por Grilo (Grilo, 2013), que relaciona do coeficiente de capilaridade CC
com a taxa se secagem (TS) denominado de AB (Aqua Behaviour) :

AB_TS
T cC

Equacdo 5.1
Onde:
AB — comportamento aqua [h>°];
TS — taxa de secagem [Kg/(m?.h)];
CC — coeficiente de capilaridade [Kg/m2.h%°].
Nota: o coeficiente de capilaridade, é convertido de kg/(m”min®®) para kg/(m2.h%).

A unidade apresentada por AB ndo tem grande significado fisico mas serve sobretudo
para a comparacdo direta entre 0 comportamento inicial de absorcdo capilar e 0 comporta-
mento, também inicial, de secagem, das diversas argamassas em estudo. O ideal sera que uma
argamassa apresente valores de AB elevados, o que significa que por mais alta que seja a
velocidade de absor¢do de agua por capilaridade, o material tem sempre capacidade de liber-
tar essa humidade na forma de vapor, por secagem.

Na andlise efetuada as argamassas contendo adi¢cdes ceramicas verifica-se que, de
modo geral, estas apresentam valores de VA semelhantes aos obtidos pelas respetivas arga-
massas de referéncia NHL; j& na analise da porosidade aberta (Pab) e do indice de secagem
(Is), observa-se que as argamassas adicionadas apresentam valores ligeiramente superiores
aos obtidos por NHL, nas respetivas curas.

Analisando a Figura 5.13, verifica-se que 28 dias as argamassas da cura M apresen-
tam ja melhorias significativas face a argamassa de referéncia.

Na cura ST, verifica-se inicialmente um pior comportamento por parte das argamas-
sas com adi¢Bes T1 e T2 face & argamassa NHL. Com o evoluir do tempo de cura essa ten-
déncia inverte-se apresentado aos 180 dias melhorias significativas face a argamassa de refe-
réncia.

Resumindo, as adigdes ceramicas revelam-se benéficas para o comportamento das
argamassas face a presenca de agua; verifica-se um comportamento similar entre as composi-
¢Oes T1 e T2, ainda que as argamassas com adigdes T2 apresentem valores ligeiramente supe-
riores aos da sua homologa T1. Na cura ST as adigdes de 10% revelam-se melhores face ao
comportamento & agua; j& na cura M ha uma clara melhoria com o aumento de adigdo cerami-

ca para 0s 25 %. Em ambas as cura a argamassa T2 revelou um melhor comportamento.
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Figura 5.13 - Evolucdo do parametro AB

Nas Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16, sdo apresentados os valores relativos aos
ensaios de ascensao capilar e absorcdo e agua através de tubos de Karsten, sobre os provetes
prismaticos e sobre tijolo, respetivamente.

S&o assim apresentados os valores do coeficiente de capilaridade e do coeficiente de
absorcao.

Da analise dos resultados obtidos, e relacionando as curas a que estiveram sujeitas,
verifica-se que as argamassas aplicadas sobre o tijolo apresentam um comportamento inverso
guando comparadas aos provetes prismaticos. De modo geral as composi¢des aplicadas sobre
os tijolos registam maiores coeficientes de absorcdo na cura ST do que na cura M; este com-
portamento mantem-se em todas as idades ensaiadas.

Quanto as adicdes verifica-se uma similaridade entre os provetes prismaticos e 0s em
tijolo, sobretudo na cura ST, onde as argamassas com 25% de adi¢cGes apresentam 0s maiores
coeficientes em todas as idades. J& na cura M os resultados sobre o tijolo sdo mais dispares
entre si, ao contrario dos registados nos provetes prismaticos; verifica-se que as argamassas

com adigOes de 10% de T1 apresentam em todas as idades os maiores valores de CC.
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[sroutw i /3]
apepauiejides ap ajuaya0)
), ), L L L,

W CC-tijolos M CC-provetes
Q

Y/
T T T T 1 \%\%

o LN o LN o
- —

Jm.oc_E.NE\ ]

sojol1}'sqe ap 23ualdYI0)

30
25

Figura 5.15 - Comportamento face a agua, diferenca entre suporte, 90 dias
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5.4. Comportamento Face a A¢do dos Sulfatos

Na anélise entre as curas a que os provetes ensaiados foram sujeitos, verifica-se que
as composigdes sujeitas a cura ST obtiveram resultados muito superiores aos registados pelas
argamassas provenientes da cura M. Verificou-se ainda que, com o evoluir da idade, as arga-
massas da cura ST apresentaram melhorias na resisténcia & acdo dos sulfatos. Pelo contrario,
na cura M, o aumento da idade de cura levou a uma maior degradacdo por parte das argamas-
sas, a0 mesmo tempo 0s provetes sujeitos a esta cura apresentam porosidades superiores
guando comparados com a cura ST.

Analisando a adic¢do de residuos nas argamassas e a sua influéncia na resisténcia ao
ataque de sulfatos, verifica-se que, nas argamassas expostas a cura ST, as composi¢fes com
adicOes ceramicas apresentam perdas de massa inferiores as da argamassa de referéncia nas
idades mais avancadas de 90 e 180 dias; observam-se no entanto menores perdas nas arga-
massas com adigdes de 10% de T1.

Nas argamassas da cura M, as composi¢des com T1 e T2 apresentam em todas as ida-
des perdas superiores as registadas pela argamassa de referéncia NHL (exceto a argamassam
NHL_10T1 que aos 28 e 90 dias tem a menor perda de massa registada entre as argamassas
da cura M). Verifica-se também que a adi¢cdo de residuos provoca alteracdes a estrutura das
argamassas; observa-se um aumento da porosidade relacionada com o aumento das adigdes.
Podemos concluir que a maior porosidade das argamassas prejudica o seu comportamento
face a acdo dos sulfatos; verifica-se também que as argamassas com maiores resisténcias
mecanicas apresentam menor resisténcia ao atague dos sulfatos; ainda assim a exposicao a
diferentes ambientes, tal como o0 que acontece na cura maritima é também um fator a ter em

conta.
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Figura 5.17 - Resisténcia aos sulfatos, 28 dias
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Figura 5.18 - Resisténcia aos sulfatos, 90 dias
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Figura 5.19 - Resisténcia aos sulfatos, 180 dias

5.5. Utilizacdo das Argamassas em Edificios Antigos
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Sobre a aplicacdo de argamassas em edificios antigos, Veiga et al., (Veiga et al.,

2010) definiram uma gama indicativa de valores para argamassas endurecidas aos 90 dias que

as argamassas devem cumprir por forma a garantir a sua compatibilidade com o suporte ou

com as argamassas pré-existentes. Foram definidos valores mecanicos e de comportamento a

agua para a aplicagdo em rebocos e para o refechamento de juntas, que podem ser consultados

no Quadro 2.1 do capitulo 2.
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Rebocos

No Quadro 5.6, encontram-se representados os valores obtidos aos 90 dias pelas
argamassas estudadas no presente trabalho, cruzando-os com os limites definidos por Veiga
(Veiga et al,. 2010).

Verifica-se que todas as argamassas comprem os requisitos definidos para os valores
de resisténcia a tracdo e de modulo de elasticidade; quanto a resisténcia a compressdo a
NHL_10T1 e NHL_25T2, ambas da cura M, apresentam valores demasiados altos para a sua
aplicacdo neste tipo de edificios muito antigos.

No comportamento face a &gua nenhuma das argamassas compre os limites definidos,
sendo que todas elas registam coeficientes de capilaridade, de acordo com a gama (Veiga et
al., 2010), demasiado elevados para que possam ser aplicadas em edificios antigos. No entan-
to, situacGes semelhantes tém sido encontradas mesmo com argamassas de cal aérea com a
mesma areia utilizada na presente dissertacdo (Faria et al, 2012), pelo que podera esse ser
neste caso um fator condicionante.

Resumindo, em termos mecénicos a generalidade das argamassas compre 0s requisi-
tos definidos; ja no comportamento face a presenca de agua, as composicdes estudadas revela-

ram absorcGes demasiado rapidas, segundo (Veiga et al., 2010).

Quadro 5.6 - Verificacdo de requisitos na aplicacao de rebocos, interiores e exteriores

Parametros mecanicos aos 90 dias Comportamento a agua
Argamassa
Rt [Mpa] Rc[Mpa] Edin[Mpa] CC[Kg/(mZmin®®)]
NHL_ST 026 |« 045 « 2462 p - 4 2,8
NHL_10T1 ST |+ 0,24 |« 0,49 " 2525 b4 2,7
NHL_10T2_ST |« 0,24 |« 0,48 " 2418 # 2,7
NHL_25T1 ST |« 0,26 |« 0,47 " 2598 b4 2,7
NHL_25T2_ST |+ 0,28 |« 0,56 o« 2592 ® 2,8
NHL_M «024 |« 0,59 « 2172 b4 3,1
NHL_10T1_ M |« 0,27 |3 0,71 " 2688 ® 3,0
NHL3_10T2_ M |« 0,28 [« 0,66 « 2278 b4 3,2
NHL_25T1_ M |« 0,26 |« 0,52 " 2153 ® 2,6
NHL 25T2 M |+ 0,29 |3 0,78 « 2622 p - 4 3,2
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Refechamento de juntas

No Quadro 5.7 encontra-se representado o resultado do cruzamento dos resultados
obtidos aos 90 com os limites definidos para a aplicagcdo de argamassas em refechamento de
juntas em edificios antigos. Através da sua analise verifica-se claramente que nenhuma das
composi¢bes cumpre os requisitos definidos. Observa-se, no entanto, que as composicdes
NHL_10T1, NHL10_T2 e NHL25T2 apresentam resisténcias a compressao suficientes para a
sua aplicacao.

Quadro 5.7 - Verificacdo de requisitos no refechamento de juntas.

Parametros mecanicos aos 90 dias Comportamento a agua
Argamassa
Rt [Mpa] Rc[Mpa] Edin[Mpa] CC[Kg/mZmin®®)]

NHL_ST £ 026 £ 045 £ 2462 p- 4 2,8
NHL_10T1_ST | 0,24 4 049 L 2525 pd 2,7
NHL_10T2_ST | 0,24 4 048 £ 2418 -4 2,7
NHL_25T1 ST |2£ 0,26 £ 047 #£ 2598 p- 4 2,7
NHL_25T2_ST | 0,28 4 0,56 £ 2592 et 2,8

NHL_M Z£ 024 £ 0,59 &£ 2172 -4 3,1
NHL_10T1_M [3 0,27 « 0,71 #2688 X 3,0
NHL3_10T2_M |3 0,28 « 0,66 £ 2278 ® 3,2
NHL_25T1_ M |L 0,26 £ 0,52 £ 2153 -4 2,6
NHL_25T2_ M [3£ 0,29 « 0,78 #2622 b 3,2

5.6. Aplicacdo de Rebocos em Alvenarias

A norma NP EN 998-1 (IPQ, 2010) classifica as argamassas para aplicacdo de rebo-
cos em alvenaria segundo as suas caracteristicas mecénicas e comportamento face a presenca
de agua; estes valores podem ser consultados no Quadro 2.2, presente no capitulo 2.

Tendo por base os valores definidos pela norma, foram classificadas as argamassas
estudadas. Pela analise do Quadro 5.8, verifica-se que a generalidade das argamassas € classi-
ficada na classe de resisténcia minima, CSI (com a excegdo das argamassas de referencia em
ambas as a curas e da NHL_10T1, que ndo comprem 0s requisitos de resisténcia a compressao
necessarios). Deve ainda ser referido que em termos do coeficiente de capilaridade, todas as
argamassas sao classificadas também na classe basica, W0, uma vez que ndo possuem hidro-

fugantes.
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Quadro 5.8 - Classificacdo das argamassas segundo NP EN 998-1

Argamassas RC aos 28 dias CC[Kg/m2.min"?)]

NHL_ST n.d WO
NHL_10T1_ST csl WO
NHL_10T2_ST csl WO
NHL_25T1_ST csl WO
NHL_25T2_ST csl WO

NHL_M n.d WO
NHL_10T1_M n.d WO
NHL_10T2_M csl WO
NHL_25T1_M csl WO
NHL_25T2_M csl WO

5.7. Comparacéo de Resultados de Trabalhos semelhantes.

Influéncia do traco na NHL3.5

Valério (Valério,2013) estudou o comportamento de argamassas de cal hidraulica
natural NHL3.5 de trago volumétrico 1:3 com substituicdo de massa de cal por metacaulino.

Este estudo foi efetuado em simultdneo com a presente dissertacdo; foram utilizados
0S mesmos materiais, procedimentos e ensaios.

Sdo comparados parametros mecanicos e de comportamento face a agua, em arga-
massas sujeitas a cura ST e M aos 28, 90 e 180 dias; os resultados sdo identificados pela letra
(V) referente as argamassas de Valério (Valério, 2013) e (M) correspondendo as composicoes
estudadas no presente trabalho.

Na Figura 5.20 encontram-se representados os resultados referentes ao ensaio de
resisténcia a tracdo por flexao (Rt) e resisténcia a compressao (Rc); verifica-se tal como seria
de esperar que as argamassas de traco volumétrico 1:3 apresentam resisténcias mecéanicas
superiores as composicdes de trago 1:4 em todas as idades e curas. Observam-se no entanto
tendéncias idénticas; em ambos 0s estudos as argamassas registam picos de resisténcia aos 90
dias, e resisténcias ligeiramente superiores nas composi¢des expostas ao ambiente maritimo

da cura M.
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Figura 5.20 - Comparacéo da evolugdo dos parametros mecénicos, entre tracos diferentes.

Na analise ao comportamento face a presenca de agua, apresentado na Figura 5.21.
Verifica-se que o comportamento das argamassas difere consoante as curas.

Na cura ST as argamassas de tracos diferentes apresentam um comportamento seme-
Ihante; as composicOes de traco 1:4 absorvem agua mais lentamente e registam taxas de seca-
gem ligeiramente inferiores (Figura 5.21). Observando a evolucdo do valor assimptético e
indice de secagem; verifica-se que as argamassas de traco 1:4 absorvem menos agua e tem
uma capacidade de secagem semelhante, quando comparadas com as composicdes de traco
1:3.

Na cura M o comportamento entre os tragos das argamassas de trago 1:3 é superior;
observam-se menores velocidades de absorcdo aliadas a maiores taxas de secagem, em termos
globais absorvem menos agua e secam com maior eficacia (Figura 5.21).

Resumindo verifica-se que o traco influencia o comportamento das argamassas de cal
hidraulica natural, tracos mais fortes garantem resisténcias mecénicas superiores, ja em rela-
¢do ao comportamento face a dgua; verifica-se que um traco mais fraco obtém um comporta-
mento melhor. No caso de exposicdo a um ambiente maritimo como o da cura M, a utilizacdo

de um traco maior parece beneficiar o comportamento face a presenca de agua.
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Figura 5.21 — Comparagao de comportamento face & agua, entre tracos diferentes.

Influéncia do traco na introducao de residuos

Tendo em consideracgao outros estudos efetuados na caracterizagdo de argamassas de
cal hidraulica natural NHL3.5 com adicGes de residuos cerdmicos, Fontes (Fontes, 2013)
desenvolveu um trabalho semelhante, caracterizando argamassas de NHL3.5 de trago volumé-
trico 1:3 com substituicao parcial de cal por residuo ceramico, idéntico ao residuo T2 utiliza-
do no presente estudo, nas proporcdes de 0; 5 e 10%. Esta caracterizagdo foi efetuada com
materiais, ensaios e procedimentos idénticos aos do presente trabalho. A comparagdo sera
feita em funcdo do traco ponderal, j& que a cal utilizada no trabalho de Fontes (Fontes, 2013)
possui uma baridade diferente da cal utilizada no presente trabalho. No Quadro 5.9 encon-
tram-se representados os tragos ponderais das argamassas.

Efetuaram-se comparacfes mecanicas e ao nivel do comportamento face & 4gua entre

argamassas sujeitas a cura standard (ST) aos 28 dias, os resultados sdo identificados pelas
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letras (F) referente as argamassas de Fontes (Fontes, 2013) e (M) correspondendo as compo-

si¢Oes ensaiadas no presente trabalho.

Quadro 5.9 - Comparacao de tragos ponderais.

Trago ponderal

Argamassas | (NHL+T):Arg [ NHL: T: Arg
NHL (F) 1:5 1:.0:5
NHL_5T (F) 1:5 1:0,05:5,3
NHL_10T (F) 1.5 1:0,1:5,6
NHL (M) 1.7,7 1.0:7,7
NHL_10T2 (M) 1.7 1:.0,1:7,7
NHL_25T2 (M) 1:6,1 1:.0,2:7,7

Na Figura 5.22 encontram-se representados os resultados obtidos aos 28 dias por Fon-

tes (Fontes, 2013) (F) e no presente trabalho (M), das argamassas sujeitas a cura ST.

apresenta parametros mecanicos muito superiores aos da NHL (M).

Verifica-se tal como seria de esperar, que a argamassa de traco ponderal 1:5 NHL (F)

Ainda assim, verificam-se ganhos de resisténcias mecanicas superiores nas argamas-

sas com adigdo de residuos, relativamente a respetiva argamassa de referéncia.
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Figura 5.22 - Comparacéo de pardmetros mecanicos aos 28 dias na cura ST

Analisando a Figura 5.23, verifica-se que a substituicdo de cal por residuo ceramico

leva a uma diminuicdo da porosidade aberta das argamassas. No caso das argamassas com

adicdo de residuo a porosidade ndo sofre alteragdes entre as diversas composicOes aos 28 dias

de cura. No caso do valor assimptotico, ndo se registam variacOes entre argamassas estudadas.

Quanto ao indice de secagem, ndo é possivel efetuar uma comparacdo entre os resultados dos
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dois estudos, pois o intervalo de tempo em que o0 ensaio € executado, tem grande influéncia
nos resultados de 1S. O ensaio de secagem de Fontes (Fontes, 2013) tem uma duracdo muito
superior & do presente estudo; deste modo os valores de IS ndo sdo comparaveis. Na analise
ao CC e TS, verifica-se que as argamassas de traco ponderal 1.5, apresentam valores superio-
res de capilaridade e taxa de secagem. No caso das argamassas de traco mais forte a substitui-
cao de cal por residuo revela-se benéfica, sobretudo ao nivel da taxa de secagem; ja nas arga-
massas com adi¢des de residuo ceramico, o subsequente aumento do traco ponderal é prejudi-
cial na capacidade de secagem inicial das argamassas.
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Figura 5.23 - Comparacdo do comportamento face a 4gua aos 28 dias
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Resumo da comparacdo de resultados

Resumindo globalmente, o traco das argamassas de NHL3.5 revela grande importan-
cia nas resisténcias mecénicas obtidas pelas argamassas. Tal como espectavel, as argamassas
com tracos volumétricos mais fortes, registam resisténcias mecanicas superiores.

Em termos de comportamento face a presenca de agua, as argamassas de tracos mais
fracos demonstram comportamentos melhores, todavia em condigdes de exposi¢do maritima,
as argamassas de traco mais forte revelam maior eficécia.

Na comparacdo entre a adicdo e substituicdo de residuos por cal, em argamassas de
NHL3.5. Verifica-se que a adicdo de residuos, gera incrementos de resisténcias mecanicas
superiores, dado o subsequente aumento do traco, no caso das argamassas com adi¢Ges. No
comportamento face a presenca de agua, as diferencas verificam-se sobretudo ao nivel da
capacidade de secagem das argamassas. Com a substituicdo de cal por residuo ceramico,
observa-se um aumento da capacidade de secagem inicial das argamassas; nas argamassas

com adicOes de residuo verifica-se uma tendéncia inversa.
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6. CONCLUSOES

6.1. Conclusoes finais

A utilizagdo de adi¢Ges ceramicas em argamassas de cal é ha muito conhecida. Existe
registo da sua utilizacdo por civilizagdes antigas ja extintas. Ainda assim muitas destas arga-
massas perduraram até aos dias de hoje. Com o aparecimento do cimento Portland a utilizagao
da cal hidraulica caiu em desuso. As necessidades hoje existentes ao nivel da reabilitagdo e
manutencdo do patrimonio edificado, tornam a utilizacdo de argamassas a base de cal como
um ponto fundamental na manutencéo das caracteristicas destes edificios.

Deste modo, esta dissertagao iniciou-se com uma breve exposi¢ao sobre a importancia
da reutilizacdo de residuos provenientes do sector da construgdo civil, e da sua incorporacdo
como agregados em argamassas de cal hidraulica natural. Foram descritos os ensaios efetua-
dos na caracterizacdo do comportamento mecanico e fisico das argamassas estudadas, assim
como as curas a que estiveram sujeitas. Descreveram-se também os materiais utilizados,
assim como as suas propriedades. O trabalho experimental baseou-se maioritariamente em
normas europeias, de modo a possibilitar a sua replicacdo e a garantir a validade dos resulta-
dos obtidos. Participou-se na construcdo de uma Estacdo de Exposicdo Natural de Revesti-
mentos (EENR), constituida por nove muretes de tijolo. As composi¢cdes com adi¢cdo de resi-
duos foram aplicadas sobre um dos muretes, replicando a sua utilizagdo num contexto pratico.

O estudo desenvolvido teve como principal objetivo caracterizar argamassas com adi-
cOes de dois residuos provenientes da industria cerdmica, nas proporcBes de 10 e 25%, e
compreender de que forma estas adi¢Ges influenciam a natureza das argamassas de cal hidrau-
lica natural, de traco volumétrico de 1:4 quando expostas a curas diferentes. A escolha por um
traco fraco em ligante, procurou avaliar de que forma os residuos poderiam atuar numa arga-
massa com estas caracteristicas.

Este tipo de argamassa revela ter um grande potencial ao nivel da sustentabilidade dos
recursos utilizados; diminuindo a quantidade de ligante e introduzindo matérias reaproveita-
das, desta forma diminui-se a quantidade de energia incorporada nestes materiais
(Corinaldesi, 2012).

Considerando a composicédo, é possivel afirmar que a adi¢do de residuos ceramicos
proporciona melhorias nas caracteristicas das argamassas de cal hidraulica natural. Constatou-
se que as argamassas com adigdes de 10 e 25% de T1 e T2, apresentam resisténcias mecani-
cas superiores as das argamassas de referéncia. Neste contexto as composi¢es com adi¢Oes
de 25%, registaram resisténcias mecanicas consequentemente superiores as restantes arga-

massas, constatando-se que o0 aumento das percentagens de adicdo de residuos, revela incre-
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mentos nas resisténcias. O residuo cerdmico T2 demonstrou ser aquele que mais favorece as
resisténcias, tal como seria de esperar dada a menor dimensdo das particulas deste residuo.

Quanto ao comportamento & agua, as argamassas com adi¢Ges demonstraram absorver
menos agua que as argamassas de referéncia; ainda assim as composi¢es com adi¢des cera-
micas apresentaram uma capacidade de secagem superior. Novamente as composigdes com
adicOes de 25% revelaram um melhor comportamento entre as argamassas com adic¢des; den-
tro destas, destaca-se a composicdo com 25% de adigdo T2 com o melhor comportamento
face a absorcéo e secagem de agua.

Relativamente a resisténcia a acdo de sulfatos, as adicdes ceramicas revelaram ser
benéficas, pois as composi¢cdes com adi¢cdes demonstram aos 180 dias menor perda de massa,
guando comparadas com a argamassa de referéncia; neste aspeto as adi¢cdes de 10% apresen-
taram um melhor comportamento face as de 25%.

Outro dos aspetos avaliados na presente dissertacdo foi a influéncia da cura. As arga-
massas foram expostas a trés curas no caso dos provetes sobre tijolo, e a duas curas no caso
dos provetes prismaticos. A cura M demonstrou ter um efeito prejudicial sobre o comporta-
mento das argamassas ensaiadas, uma vez que em todos os parametros foram registadas pres-
tacOes inferiores por parte das argamassas expostas as condi¢des maritimas. Sobretudo a agdo
dos sulfatos, onde se registaram perdas de massa muito superiores, de tal modo, aos 180 dias
todas as composicdes apresentaram 100% de perda de massa. Esta situagdo denota um com-
portamento ineficiente da adicdo destes residuos em argamassas com este traco quando locali-
zadas em zona perto do mar. E de registar que esta situacio ndo se detetou nas restantes curas
laboratoriais.

A caracterizacdo do comportamento das argamassas com a evolucdo da idade também
se revela importante, ja que em alguns pardmetros estudados notam-se diferencas significati-
vas entre idades. No que respeita a Rc registou-se um pico aos 90 dias em ambas as curas, aos
180 dias verificaram-se valores proximos dos obtidos aos 28 dias, € 0 mesmo foi observado
no que diz respeito a taxa de secagem.

No ensaio de resisténcia aos sulfatos a diferenca entre idades é significativa, e com
comportamentos distintos dependendo da cura. Na cura standard registaram-se perdas de mas-
sa inferiores com o aumento do tempo de cura. Enquanto na cura M o aumento do tempo de
cura leva a uma maior deterioracdo dos provetes ensaiados, muito provavelmente por uma
maior contaminacédo prévia destes pelo ambiente maritimo.

As composicdes com adigdes cerdmicas demonstraram ser bastante adequadas para a
aplicacdo em edificios antigos, segundo os parametros estabelecidos por Veiga (Veiga et al.,
2010), ainda que algumas argamassas da cura M registassem mesmo assim, resisténcias a

compressao superiores aos limites estabelecidos. Tal como foi descrito anteriormente, regis-
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tou-se um pico nas resisténcias a compressao aos 90 dias, pelo que aos 180 dias todas as
argamassas cumprem com os parametros estabelecidos.

Pela analise a influéncia do traco verificou-se que apesar de se obterem menores
resisténcias mecanicas, as argamassas de traco 1:4 apresentam um melhor comportamento
face a agua, absorvendo menos agua e secando com maior eficicia, quando comparadas com
argamassas de traco volumétrico 1:3. Deste modo, verifica-se que a utilizacdo de residuos
ceramicos em argamassas de cal hidraulica natural traz beneficios, quer ao nivel da sustenta-
bilidade, quer ao nivel do comportamento das argamassas.

De um modo geral a argamassa NHL_25T2, demonstrou ser aquela que melhor satis-
faz as caracteristicas exigidas para a substituicdo de rebocos antigos, demonstrando ainda uma
melhor aderéncia a alvenaria, quando aplicada em sistema de rebocos sobre o murete cons-
truido para o efeito, o que seria um fator preponderante na escolha de uma argamassa a utili-

zar em obra.

6.2.Desenvolvimentos Futuros

Finalizada a dissertagdo, considera-se importante dar continuacdo aos trabalhos

desenvolvidos sobre este tema. Deste modo sugerem-se 0s seguintes estudos:

e Continuar a avaliar e caracterizar as argamassas aplicadas na estacdo de envelhe-
cimento de rebocos, nomeadamente a sua permeabilidade a agua sobre baixa
pressdo, assim como a evolucdo das suas caracteristicas ao longo do tempo e a
sua suscetibilidade a fendilhacéo.

e A avaliacdo das mesmas argamassa formuladas no presente trabalho a idades
mais avancadas, nomeadamente as expostas a cura maritima.

e Avaliar a reatividade pozolanica do residuo T1 e comparar coma do residuo T1 e
com valores de pozolanas conhecidas, caso do metacaulino.

e Efetuar a analise aos compostos mineraldgicos presentes nas argamassas estuda-
das, através de ensaios de DRX e microscopia eletrénica de varrimento (MEV),

particularmente no que se refere aos provetes sujeitos a cura M.
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Anexo | — Ficha técnica da cal hidraulica natural NHL 3,5, da Secil
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Anexo Il - Resultados individuais dos ensaios realizados

Quadro 6.1 - Espalhamento em estado fresco

Espalhamento [mm]

NHL 162,5 3,1
NHL _10T1 162,5 15
NHL_10T2 161,5 1,9
NHL 25T1 163,3 3,9
NHL 25T2 163,3 3,9

Quadro 6.2 - Mdadulo de elasticidade dindmico aos 28 dias

28 dias Edin [MPa] Média

NHL3,5_ST

NHL_10T1 ST QVEP)

NHL_10T2_ST

2659
2709
2703
2711

2695,500

2251
2248
2255
2259

2253,250

2263
2258
2272
2298

2272,750

Média

2407,17

2589
2674
2543
2849

2663,750

2520
2502
2506
2514

2510,500

2739
2716
2738
2728

2730,250

2634,83

2385
2412
2420
2418

2408,750

2543
2533

2540,000

2654,58
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NHL_25T1 ST

NHL_25T2_ST

NHL_M

NHL_10T1 M

2557

2527

2942

3102

2987

3029

3015,000

2325

2311

2359

2381

2344,000

2468

2420

2416

2346

2412,500

2562

2587

2559

2563

2567,750

2441,42

2861

2850

2906

2895

2878,000

2785

2707

2755

2718

2741,250

785

791

776

779

782,750

2134

2039

2025

2046

2051

2040,250

2093

2108

2119

2127

2111,750

1960

1998

1971

1990

1979,750

2043,92

2114

1901

2020

1987,000

2142,83




NHL_10T2_M

NHL_25T1 M

NHL_25T2_M

1913

2258
2383
2200
2225

2266,500

2158
2189
2193
2160

2175,000

2193
2205
2211
2181

2197,500

2243
2249
2239
2253

2246,000

2185
2200
2191
2196

2193,000

2221,75

2286
2360
2371
2282

2324,750

2134
2074
2121
2141

2117,500

2393
2389
2421

2401,000

2346,83

2515
2364
2513

2464,000

2801
2738
2766
2801

2776,500

2695
2744
2721
2719

2719,750

2566,2
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Quadro 6.3 - Modulo de elasticidade dinAmico aos 90 dias

Edin[MPa] Média Meédia

90 dias

NHL3,5_ST

NHL_10T1_ST

NHL_10T2_ST

NHL_25T1 ST

126

2508

2482

2331

2484

2451,250

2257

2272

2218

2234

2245,250

2700

2710

2708

2638

2689,000

2461,83

2575

2547

2561

2549

2558,000

2608

2610

2660

2603

2620,250

2384

2399

2413

2386

2395,500

2524,58

2426

2428

2440

2435

2432,250

2264

2247

2238

2255

2251,000

3016

3040

1143

3085

2571,000

2418,08

2658

2681

2700

2692

2682,750

2598,33




NHL_25T2_ST

NHL_M

NHL_10T1 M

NHL_10T2_M

M5ST5

2404
2356
2388
2390

2384,500

2710
2723
2738

2727,750

2463
2447
2443
2475

2457,000

2650
2662
2644
2631

2646,750

2655
2665
2705
2659

2671,000

2591,58

2257
2230
2225
2242

2238,500

2076
2132
2097
2114

2104,750

o |O |O |o

0,000

2171,63

2835
2882
2901
2875

2873,250

2440
2432
2420
2416

2427,000

2663
2748
2858
2781

2762,500

2687,58

2416

2360,750

2278,25
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NHL_25T1_M

NHL_25T2_M

2329

2369

2329

2268

2069

2259

2187

2195,750

2491

2487

2503

2491

2493,000

2207

2220

2209

2215

2212,750

2033

1829

1916

2008

1946,500

1985

2080

2000

2005

2017,500

2152,67

2657

2630

2621

2628

2634,000

2576

2567

2549

2666

2589,500

2592

2606

2599

2601

2599,500

2622,33




Quadro 6.4 — Modulo de elasticidade dindmico aos 180 dias

180 dias

NHL3,5_ST

NHL_10T1_ST

NHL_10T2_ST

NHL_25T1 ST

IMECICE Edin [Mpa] Média

2285
1766
2041
1980
2115

2018,000

2237
1873

2081,000

2099
2461
2467
2422
2422
2455
2569
2607
2648
2618
M2ST8 2860 2720,500
2697
2707
2344
3265
3279

3255

2443,000

2569,750

3035,750

M3ST8 2676,000

M4ST7 1632 2175,500

2339
2352
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2634,250

2522

2447,000

3214,250

NHL_25T2_ST RVEE

2440,500

2627

2620,250

1922
1966

NHL_M

2232
2213
2108
2232

1941,250

2196,250

2273
2089
2263
2329

NHL_10T1 M

2238,500

2379
2393
2469
2382

2405,750

NHL_10T2_M

2163

1934,000
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1803,000

2028,000

2072,750

NHL_25T1_M 2148,250

1911,000

NHL_25T2_M
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Quadro 6.5 - Resisténcia a tragdo e compressao aos 28 dias

Provete | RT [MPa] | Média | Desv.Pad | RC [MPa] | Média | Desv.Pad
28 dias
M1ST1 0,26 0,31
NHL3,5_ST RYIEIN M1ST?2 0,22 0,24 0,02 0,26 0,30 0,04
M1ST3 0,24 0,35
M2ST1 0,26 0,50
NHL_10T1_ST \irSys M2ST?2 0,28 0,27 0,01 0,47 0,50 0,03
M2ST3 0,28 0,53
M3ST1 0,25 0,47
NHL_10T2_ST M3ST2 0.24 0,27 0,03 048 0,52 0,06
M3ST3 0,32 0,61
M4ST1 0,27 0,39
NHL_25T1_ST M4ST2 0,28 0,28 0,01 0,45 0,43 0,03
M4ST3 0,30 0,46
M5ST1 0,36 0,47
NHL_25T2_ST M5ST2 0,31 0,31 0,04 0,60 0,52 0,06
M5ST3 0,26 0,50
MiM1 0,19 0,33
NHL_M M1M2 0,19 0,19 0,00 0,33 0,35 0,03
M1M3 0,20 0,38
M2M1 0,23 0,45
NHL_10T1_M RVHYE M2M2 0,28 0,24 0,03 0,39 0,40 0,04
M2M3 0,20 0,35
M3M1 0,23 0,51
NHL_10T2_M RVELY/N M3M2 0,22 0,23 0,01 0,48 0,48 0,03
M3M3 0,24 0,44
M4M1 0,25 0,46
NHL_25T1_M EVYAYE M4M2 0,25 0,25 0,00 0,46 0,47 0,01
M4M3 0,24 0,48
M5M1 0,28 0,55
NHL_25T2_M BVELY/E M5M2 0,20 0,24 0,03 0,54 0,55 0,01
M5M3 0,22 0,56




Quadro6.6 - Resisténcia a tracdo e compressao aos 90 dias

ANEXOS

Provete | Rt [MPa] | Média | Desv.Pad | RC [MPa] | Média | Desv.Pad
90 dias
M1ST4 0,29 0,50
NHL3,5_ST M1ST5 0,23 0,25 0,03 0,41 0,45 0,03
M1ST6 0,25 0,45
M2ST4 0,24 0,49
NHL_10T1_ST M2ST5 0,25 0,24 0,01 0,49 0,49 0,00
M2ST6 0,24 0,50
M3ST4 0,24 0,48
NHL_10T2_ST M3ST5 0.23 0,26 0,04 042 0,48 0,04
M3ST6 0,32 0,52
M4ST4 0,31 0,46
NHL_25T1_ST M4ST5 0,22 0,26 0,04 0,45 0,47 0,02
M4ST6 0,26 0,50
M5ST4 0,25 0,51
NHL_25T2_ST M5ST5 0,28 0,28 0,02 0,57 0,56 0,04
M5ST6 0,29 0,60
M1iM4 0,23 0,59
NHL_M M1M5 0,25 0,24 0,01 0,57 0,59 0,02
M1M6 0,23 0,60
M2M4 0,34 0,76
NHL_10T1_M M2M5 0,28 0,31 0,02 0,68 0,71 0,03
M2M6 0,32 0,70
M3M4 0,32 0,65
NHL_10T2_M M3M5 0,29 0,31 0,02 0,63 0,66 0,04
M3M6 0,33 0,71
M4M4 0,28 0,57
NHL_25T1_M M4M5 0,23 0,26 0,02 0,51 0,52 0,03
M4M6 0,26 0,49
M5M4 0,32 0,87
NHL_25T2_M M5M5 0,26 0,30 0,03 0,74 0,78 0,06
M5M6 0,33 0,74
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Quadro 6.7 - Resisténcia a tracdo e compressao aos 180 dias

Provete | Rt [MPa] | Média | Desv.Pad | RC [MPa] | Média | Desv.Pad
180 dias

M1ST4 0,00 0,32

NHL3,5_ST M1ST5 011 0,16 0,05 041 0,35 0,04
M1ST6 0,21 0,33
M2ST4 0,25 0,38

NHL_10T1_ST M2ST5 0,27 0,27 0,02 0,39 0,42 0,05
M2ST6 0,29 0,49
M3ST4 0,31 0,49

NHL_10T2_ST M3ST5 0,24 0,27 0,03 0,38 0,41 0,06
M3ST6 0,00 0,35
M4ST4 0,23 0,35

NHL_25T1_ST M4ST5 0.26 0,23 0,03 0.47 0,39 0,06
M4ST6 0,20 0,36
M5ST4 0,33 0,49

NHL_25T2_ST M5ST5 0,23 0,28 0,04 0,45 0,46 0,02
M5ST6 0,30 0,46
M1iM4 0,24 0,32

NHL_M M1M5 0,00 0,24 0,00 0,46 0,42 0,07
M1M6 0,00 0,48
M2M4 0,25 0,42

NHL_10T1_M MYHYE M2M5 0,24 0,26 0,02 0,45 0,43 0,01
M2M6 0,29 0,43
M3M4 0,21 0,34

NHL_10T2_M [MYELYE M3M5 0,18 0,19 0,01 0,34 0,40 0,09
M3M6 0,19 0,53
M4M4 0,20 0,53

NHL_25T1_M [@VZLYE M4MS5S 0,25 0,22 0,02 0,43 0,47 0,05
M4M6 0,21 0,43
M5M4 0,17 0,41

NHL_25T2_M [MYELYE M5M5 0,24 0,20 0,03 0,47 0,44 0,02
M5M6 0,17 0,45




Quadro 6.8 - Porosidade aberta e massa voltmica aos 28 dias

ANEXOS

MOVl M1 seca [g] | M2 hidrostatica [g] | M3 saturada [g] | P.A [%] | MV [kg/m3]
28 Dias

M1ST1| 82,580 46,957 92,063 21,024 | 1830,799
NHL35_ST |M1ST2| 45,646 25,992 51,57 23,161 | 1784,580
M1ST3| 52,962 29,784 59,649 22,391 | 1773380
M2ST1| 40,327 22,943 45,404 22,604 | 1795423
NHL_10T1_ST| mosT2| 53,975 30,44 60,347 21,306 | 1804,761
M2ST3| 51,025 29,43 57,152 22,102 | 1840,596
M3ST1| 60,035 34,125 67,517 22,407 | 1797,886
NHL_10T2 ST [m3sT2| 52483 29,727 58,554 21,060 | 1820,620
M3ST3| 54,761 31,025 61,508 22,134 | 1796444
M4ST1| 71,660 40,967 80,523 22,406 | 1811,609
NHL_25TL ST MasT2 | 56,448 32,276 63,377 22,279 | 1814,990
M4ST3 | 47,583 26,925 53,74 22,961 | 1774,492
M5ST1| 52,061 29,835 58,367 22,102 | 1824,653
NHL_25T2 ST mssT2 | 53,931 30,731 60,321 21,595 | 1822,609
M5ST3 | 62,405 35,882 70,152 22,606 | 1820,980
M1M1 | 26,349 19,585 38,001 63,271 | 1430767
NHL_M [ Mim2 | 33516 23,955 37,162 27,607 | 2537,745
M1M3 | 61,018 37,147 71,81 31,134 | 1760321
M2M1 | 63,788 37,119 72,872 25,408 | 1784,130
NHL_10T1_M [ M2m2 | 59,613 34,532 68,028 25,122 | 1779,705
M2M3 | 60,467 35,231 68,883 25,009 | 1796,832
M3M1 | 57,800 34,288 66,214 26,355 | 1810437
NHL_10T2_M | M3M2 | 65,746 38,929 75,372 26,414 | 1804,078
M3M3 | 58,358 34,791 67,25 27,395 | 1797,899
M4M1 | 36,108 21,011 41,006 24,496 | 1805,851
NHL_25T1_M | M4m2 | 52,822 31,005 60,13 25,092 | 1813631
M4m3 | 35761 20,721 40,582 24,274 | 1800564
M5M1 | 55,274 32,792 63,41 26,573 | 1805278
NHL_25T2_M | M5M2 | 47,562 28,18 54,604 26,650 | 1799,955
M5M3 | 55,830 33,101 64,081 26,633 | 1802,130
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Quadro6.9 - Porosidade aberta e massa volumica aos 90 dias

HEVICH M1 seca [g] | M2 hidrostatica [g] | M3 saturada [g] | P.A [%] | MV[kg/m3]
90 Dias

M1ST4| 59,312 35,431 65,43 20,394 | 1977,133
NHL35 ST | \1sT5| 62,216 33,172 68,47 17,718 | 1762593
M1ST6| 60,902 34,063 67,296 19,240 | 1832,576
M2ST4| 60,514 34,175 66,718 19,064 | 1859,509
NHL_10T1_ST| M2sTs5 | 56,716 31,854 62,842 19,769 | 1830,257
M2ST6 | 59,110 33,53 65,241 19,334 | 1864,022
M3ST4| 95,436 53,834 106,076 20,367 | 1826,806
NHL_10T2_ST| p3sTs| 73,078 41,448 81,491 21,010 | 1824,988
M3ST6| 75,566 42,938 83,543 19,645 | 1861,002
M4ST4| 82,180 46,154 92,02 21,454 | 1791,741
NHL 25TL STIGasTs | 68,528 39,109 76,296 20,889 | 1842,795
M4ST6 | 71,247 40,13 78,442 18,780 | 1859,652
M5ST4 | 61,419 35,285 68,298 20,837 | 1860,449
NHL_25T2 ST | M5ST5| 62,360 35,756 69,487 21,129 | 1848744
M5ST6 | 57,890 33,005 64,651 21,425 | 1834516
M1M4 | 63,187 36,471 71,81 24401 | 1788,025
NHL_M M1M5 | 63,136 36,284 71,27 23,249 | 1804,608
M1M6 | 63,343 37,58 72,094 25,355 | 1835284
M2M4 | 64,501 38,45 73,603 25,893 | 1834,865
NHL_10T1_ M | M2M5 | 72,302 42,737 82,913 26,411 | 1799,632
M2M6 | 62,596 36,746 70,926 24371 | 1831,363
M3M4 | 61,922 36,541 71,067 26,487 | 1793489
NHL_10T2_ M | M3M5 | 63,910 38,055 73,226 26,488 | 1817,122
M3M6 | 63,467 37,041 71,66 23,666 | 1833,300
M4M4 | 58,987 34,08 66,56 23,316 | 1816,102
NHL2STLM | \\iams | 53,576 31,104 60,526 23,622 | 1820,950
M4M6 | 57,554 32,921 61,925 15,070 | 1984,347
M5M4 | 58,043 343 65,433 23,737 | 1864,356
NHL_25T2 M | M5M5 | 65,967 38,574 74,602 23,967 | 1830,993
M5M6 | 72,121 42,665 81,051 23,264 | 1878,836
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Quadro 6.10 - Porosidade aberta e massa volimica aos 90 dias

ANEXOS

MOVl M1 seca [g] | M2 hidrostatica [g] | M3 saturada [g] | P.A [%] | MV [kg/m3]
180 Dias
M1ST4| 60,575 33,351 67,857 21,104 | 1755,492
NHLST | visTs | 46,279 25,95 52,73 24,089 | 1728118
M1ST6| 58,875 32,109 65,981 20,979 | 1738,161
M2ST4 | 61,271 34,035 68,245 20,386 | 1791,026
NHL_10T1 ST | np2sT5| 63,440 37,04 71,27 22,875 | 1853,345
M2ST6 | 63,851 34,963 71,324 20,552 | 1756,030
M3ST4 | 46,945 25,795 51,592 18,014 | 1819,785
NHL_10T2 ST1 \ 13575 67,940 38,19 76,257 21,848 | 1784,748
M3ST6| 60,989 34,046 67,895 20,402 | 1801,796
M4ST4 | 49,509 28,128 55,427 21,678 | 1813583
NHL_25T1_ST| pmasTs | 55,319 31,215 61,618 20,718 | 1819,524
M4ST6 | 62,460 34,714 68,604 18,129 | 1843,022
M5ST4 | 56,049 31,89 61,545 18,533 | 1890,035
NHL 25T2 ST
_25T2.ST) \1ests 74,358 41,922 83,665 22,296 | 1781,329
M5ST6 | 37,384 20,89 41,58 20,280 | 1806,863
M1M4 | 67,222 35,964 76,068 22,058 | 1676,192
NHL_M M1M5 | 64,905 36,866 73,616 23,703 | 1766,122
M1M6 | 76,971 40,8744 88,872 24,795 | 1603,643
M2M4 | 76,657 46,4 86,548 24,636 | 1909,360
NHL_10TL_M | m2ms | 67,234 39,409 77,136 26,246 | 1782,119
M2M6 | 47,400 28,978 54,014 26,418 | 1893274
M3M4 | 58,752 35,155 65,969 23,421 | 1906,666
NHL_I0TZM | \isvs | 59,023 36,377 66,538 24916 | 1956,931
M3M6 | 60,062 0 64,51 6,895 931,049
M4M4 | 60,323 36,594 68,084 24,646 | 1915624
NHL_25T1I M | mams | 45,111 26,04 53,114 29,560 | 1666,211
M4M6 | 57,219 33,851 63,925 22,298 | 1902,607
M5M4 | 67,665 36,725 76,867 22,924 | 1685,641
NHL_25T2 M | M5M5 | 62,458 39,124 71,084 26,990 | 1954,255
M5M6 | 70,121 42,665 79,616 25,696 | 1897,675
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Quadro6.11 - Capilaridade aos 28 dias cura standard

Quantidade de agua absorvida [kg/m?]

[min~0,5] NHL ST NHL 10T1 ST NHL_10T2 ST NHL 25T2 ST NHL 25T2 ST

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,24 8,27 8,04 7,21 8,24 6,95
3,16 10,79 10,42 9,62 10,59 9,43
3,87 12,64 12,08 11,44 12,50 11,39
5,48 16,04 15,44 15,05 16,31 15,49
7,75 16,50 16,89 15,70 17,30 16,64
10,95 16,51 16,92 15,73 17,44 16,67
13,42 16,49 16,92 15,78 17,40 16,75
15,49 16,54 16,97 15,86 17,49 16,80
17,32 16,59 17,16 15,83 17,44 16,83
37,95 16,83 17,42 16,23 17,79 17,11
53,67 16,96 17,73 16,43 18,00 17,43
65,73 17,25 17,92 16,69 18,19 17,63
92,95 17,50 18,12 16,99 18,43 18,05

Quadro 6.12 - Capilaridade aos 28 dias cura maritima

Quantidade de 4gua absorvida [kg/m?]

[min”0,5] NHL_M NHL_10T1 M NHL_10T2 M NHL_25T1 M NHL_25T2_M
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,24 9,14 9,02 8,61 8,64 10,93
3,16 12,33 12,47 11,90 11,53 14,21
3,87 14,68 14,74 14,22 13,78 16,47
5,48 19,13 19,22 18,56 18,40 21,25
7,75 20,20 20,22 19,82 21,01 21,65
10,95 20,31 20,36 19,94 21,11 21,82
13,42 20,49 20,43 19,98 21,15 21,93
15,49 20,39 20,44 20,00 21,17 21,95
17,32 20,42 20,42 20,07 21,22 21,95
37,95 20,72 20,73 20,31 21,44 22,39
53,67 20,89 20,89 20,29 21,63 22,50
65,73 21,08 21,07 20,65 21,85 22,70
92,95 21,18 21,34 21,09 22,14 22,90
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Quadro 6.13 - Capilaridade aos 90 dias cura standard

Quantidade de dgua absorvida [kg/m?]

[min~0,5] NHL_ST|NHL 10T1 ST|NHL 10T2 ST NHL 25T1 ST NHL 25T2 ST
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,24 7,62 7,32 7,15 7,32 7,23
3,16 10,10 9,62 9,42 9,89 9,73
3,87 11,85 11,27 11,15 11,76 11,60
5,48 15,14 14,71 14,58 15,37 15,42
7,75 15,68 15,61 15,45 15,80 16,57
10,95 15,71 15,69 15,49 16,03 16,64
13,42 15,76 15,76 15,53 16,06 16,74
15,49 15,85 15,82 15,66 16,15 16,73
37,95 15,99 16,07 15,89 16,29 16,99
53,67 16,39 16,71 16,50 16,87 17,46
65,73 16,57 16,81 16,60 16,95 17,58

Quadro 6.14 - Capilaridade aos 90 dias cura maritima

Quantidade de 4gua absorvida [kg/m?] ‘
[min”0,5] ‘ NHL_M NHL_10T1 M NHL_10T2_M | NHL_25T1_M | NHL_25T2 M ‘
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,24 7,36 7,62 8,58 9,11 9,66
3,16 10,72 10,76 11,55 11,78 12,36
3,87 13,19 13,18 13,93 13,87 14,59
5,48 16,39 16,32 17,03 16,69 17,15
7,75 19,11 19,34 19,79 19,93 17,95
10,95 19,24 19,46 19,89 20,68 18,07
13,42 19,22 19,47 19,91 20,89 18,18
15,49 19,40 19,58 20,03 21,03 18,28
37,95 19,71 19,80 20,40 21,26 18,53
53,67 20,35 20,42 21,08 21,78 19,07
65,73 20,41 20,50 21,19 21,94 19,17
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Quadro 6.15 - Capilaridade aos 180 dias cura standard

Quantidade de agua absorvida [kg/m?]

[min~0,5] NHL ST NHL 10T1 ST NHL_10T2 ST NHL 25T1 ST NHL 25T2 ST

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,24 7,19 7,33 7,47 8,41 7,40
3,16 11,58 10,99 10,65 12,36 10,79
3,87 13,85 13,28 12,42 15,76 14,01
5,48 15,68 14,87 13,80 16,60 15,30
7,75 16,04 15,01 13,93 16,67 15,86
10,95 16,31 15,05 14,02 16,72 15,78
13,42 16,38 15,15 14,10 16,86 15,82
15,49 16,80 15,44 14,34 17,22 16,17
37,95 16,97 15,95 14,70 17,41 16,23
53,67 17,31 16,27 15,01 17,68 16,76
65,73 17,59 16,69 15,33 18,01 17,13
75,89 17,63 16,77 15,42 18,09 17,20

Quadro 6.16 - Capilaridade 180 dias cura maritima

180 dias Quantidade de 4gua absorvida [kg/m?]

[min”0,5] NHL_M NHL_10T1_ M NHL_10T2 M NHL_25T1 M NHL_25T2_M
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,24 12,01 10,21 13,76 11,46 13,24
3,16 15,29 13,53 17,29 14,48 16,19
3,87 18,19 18,26 18,37 17,30 18,14
5,48 18,80 18,54 18,37 18,08 18,42
7,75 19,08 18,51 18,38 18,10 18,50
10,95 19,43 18,45 18,39 18,14 18,57
13,42 19,53 18,55 18,50 18,18 18,68
15,49 19,97 18,82 18,67 18,51 19,22
37,95 20,26 19,35 19,35 19,11 19,67
53,67 20,68 19,85 19,85 19,57 20,14
65,73 21,03 20,15 20,07 19,92 20,25
75,89 21,21 20,27 20,20 20,05 20,39
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Quadro 6.17 - Variacdo de massa por sulfatos aos 28 dias cura standard

Ciclo
NHL_ST 0,41 10,60 | 0531]043|0,20 (0,15 |-0,92|-1,77|-3,03|-4,60|-6,83|-6,86-9,20|-10,93 | -13,87 | -15,09 | -16,08 | -21,01 | -23,83 | -28,00

NglElonEi Syl 5,52 | 5,66 | 581 | 5,70 | 5,76 | 5,73 | 5,15 | 464 | 3,36 | 2,20 | 0,17 | 0,12 |-1,12| -2,41 | -5,76 | -6,53 | -9,59 | -11,87 [ -15,31 | -19,15

g EElonpZi sy -0,58 | -0,40 | -0,26 | -0,22 | -0,22 | -0,23 | -0,88 | -1,46 | -0,86 | -3,19 | -4,88 | -4,97 | -6,25 | -6,87 | -9,05 | -9,14 [-10,90 | -15,19 | -17,71 | -21,01

N EDZSaRETSaE] 4,01 | 4,19 | 4,27 | 4,22 | 4,07 | 417 | 335 | 2,47 | 1,32 |-0,63 |-2,91|-3,00|-3,36 | -3,50 | -6,66 | -6,91 | -8,08 |-14,19 | -14,39 | -19,80

N EZsgZd i SaF| 2,25 | 2,60 | 2,58 | 2,57 | 2,44 | 253 | 1,79 | 1,07 [-0,18|-2,46 (-4,72|-4,84|-6,16 | -6,41 | -8,73 | -8,90 | -8,99 |-14,95|-20,15|-37,82

Quadro 6.18 - Variacdo de massa por sulfatos aos 28 dias cura maritima

Ciclos
‘ NHL M 0,42 0,63 0,70 | 0,44 | -0,03 | 0,02 | -0,74 | -3,53 | -8,92 | -13,48 -19,07 -23,26 -27,75 -28,80 | -31,28 | -33,18 | -37,91 | -44,77 | -53,45 | -59,73

‘NHL alopr v 183 ] 2,08 | 231 | 2,09 | 1,30 | 0,66 | -0,80 | -3,49 | -8,46 | -12,75 | -17,24 | -45,97 | -47,34 | -48,20 | -51,10 | -53,16 | -54,43 | -59,74 | -62,61 | -67,12

‘NHL Qo 1| 250 | 222 | -1,98 |-168|-210 | 212|217 | 332 | -7,21 | -1351 | -18,61 | -18,78 | -25,05 | -28,22 | -36,91 | -38,16 | -44,17 | -68,69 | -77,26 | -80,48

‘NHL o \| 545 | 575 | 593 | 593 | 522|485 | 482 | 425 | 242 | -12,97 | -19,05 | -2055 | -25,31 | -27,47 | -31,63 | -35,29 | -38,97 | -46,11 | -53,78 | -66,04

Nall 22 | 6,58 | 6,80 | 6,61 | 6,56 | 565 | 423 | 2,09 |-21,94|-50,73 | -100,00 | -100,00 | -100,00 | -100,00 | -100,00 |-100,00 | -100,00 | -100,00 | -100,00 | -100,00 | -100,00
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Quadro 6.19 - Variacdo de massa por sulfatos aos 90 dias cura standard

Ciclos

‘ NHL_ST 037 1106 (171 ]218]|245]1235|205]| 2,04 [-21,28[-36,96(-37,68(-67,25|-67,39(-70,84(-71,18(-71,21( -71,31 |-71,39|-71,47|-71,71
‘NHL_lOTl_ST 2,18 | 2,88 | 355 13941409 |379|353[375]| 372|353 | 348 | 458 | 253|109 | 0,09 | -1,15| -3,62 | -6,30 [-11,12(-13,55
‘NHL_lOTZ_ST -1931-124]1-058(-0,17| 0,04 |-0,30|-102| -1,28 | -1,56 | -1,80 | -1,86 | -2,42 | -2,84 | -4,54 | -5,44 |-18,70] -21,59 |-24,07|-27,08|-29,89
‘NHL_25T1_ST 0341111 (1911239237119 089 037 |-0,76 [ -1,50 [ -2,25 [ -3,61 | -4,23 | -6,04 | -8,23 [ -9,61 [ -28,45 |-34,54|-36,40]-39,88
WglEzsgeiiean| 2,34 | 3,15 | 3,90 | 4411452 )4,16)302| 265 | 241 | 2,16 | 1,46 | -0,14 | -0,74 | -3,19 | -5,17 |-10,60| -13,93 [-20,93|-23,75[-33,55

Quadro 6.20 - Variacdo de massa por sulfatos aos 90 dias cura maritima

Ciclos

‘ NHL_M 0,47 ] 1,32 | 2,09 | 2,13 [-1,36-5,53|-11,66 [ -14,98 [ -19,58 | -24,42 | -27,80 [ -31,49 | -33,96 | -38,09 | -40,46 | -42,21 [ -62,12 | -63,21 | -64,40 | -64,90
‘NHL_lOTl_M 591 [ 6,96 | 816 [ 7,49 | 4,36 |-0,94( -6,13 | -8,86 | -12,72|-17,27[-20,78 | -24,77 | -27,04 | -31,04 | -33,88 | -37,01 | -40,46 | -42,60 | -45,49 [ -62,69
‘NHL_lOTZ_M 3,35 | 4,36 | 508 [505]|1,64|-3,60| -9,63 |-13,82|-19,70|-25,06(-29,62|-34,18|-37,11|-41,84 | -45,64 |-49,65| -53,79 | -67,83 | -68,98 | -74,95
‘NHL_ZSTl_M 195|287 | 353 |352]0,71 |-3,86(-10,18|-13,37|-19,42 [ -24,19 | -30,29 | -34,79 [ -36,80 | -42,48 | -48,08 [ -52,93 | -54,79 [ -56,44 | -72,99 | -86,79
gl SR -1,83 1 -0,86 | -0,39 | -1,15(-3,31|-6,93|-11,22-13,01|-17,65| -23,56 | -28,59 | -31,69 | -36,24 | -41,22 | -46,70 | -56,52 [ -57,98 | -86,46 | -100,00 | -100,00
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Ciclos

Quadro 6.21 - Variacdo de massa por sulfatos aos 180 dias cura standard

021 [ -003 [ 059 | -052(-084]-18] -285 | -470 | -6,88 | -8,17 |-11,84| -14,30 | -15,81 | -17,87 | -22,65 | -23,53 | -24,84 | -25,04 | -34,51
023 [ 055 [ 0,70 | 0,07 {030 -0,68 | -0,80 | -0,78 | -3,06 | -5,33 | -5,67 | -5,99 | -7,57 | -8,28 | -12,55 | -12,95 [ -14,50 | -14,67 | -15,56
-10,83 | -10,56 | -10,44|-11,37[-12,01|-12,45] -12,42 | -14,71|-18,29| -19,12| -19,33 | -21,96 | -23,75 | -24,81 | -30,15 | -30,51 | -31,02 | -31,43 | -31,74
359 | 400 | 420 | 327 [ 271 | 228 | 243 | 242 | 041 )| -020 | -205 | 411 | -745 | -8,88 | -17,21 | -17,66 | -19,08 | -20,05 | -20,67
072 ] 111 ]101)-008{-058]{-125]|-118 | -1,76 | -5,02 | -6,24 | -7,64 | -11,15 | -16,19 | -18,98 | -27,86 | -29,76 | -30,79 | -32,28 | -36,16

Quadro 6.22 - Variacdo de massa por sulfatos aos 180 dias cura maritima

NHL_25T2 M IR

006 | 051 | 0,72 ]-135]-237|-433 | -571 | -7,02 |-47,53|-56,66 | -77,95( -79,50 | -80,84 | -81,25 | -83,87 | -84,70 [-100,00 | -100,00 | -100,00
065 | 102 |116 ] 084 | -1,46 | -2,76 | -3,68 | -4,67 | -7,89 |-14,66]-19,20 -22,35 | -87,53 | -100,00 [ -100,00 -100,00 | -100,00 | -100,00 | -100,00
-0,42 | -0,10 | 0,01 | -2,31 | -2,87 | -6,75 | -8,50 | -10,91|-20,51 [ -53,67 | -58,23| -61,15 | -63,15 | -65,07 | -71,03 | -83,62 | -83,87 | -86,64 |-100,00
-150 | -1,12 | -0,95| -3,29 | -5,02 | -6,72 | -8,36 | -11,76|-27,29[-45,12]-52,11| -83,95 |-100,00 -100,00 | -100,00 | -100,00 | -100,00 | -100,00 | -100,00
-0,67 ] -0,38 | -0,45] -3,97 | -7,06 | -12,05-22,81 ) -25,95| -56,18 | -81,54 | -87,30 ] -100,00 | -100,00 | -100,00 | -100,00 | -100,00 | -100,00 | -100,00 | -100,00
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