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RESUMO

Na reabilitacdo e manutencdo das fachadas antigas deve ter-se em atencdo que sao elementos
expostos a degradacgéo e, como tal, para um bom desempenho, devem apresentar propriedades
mecanicas e fisicas adequadas aos requisitos exigidos para o efeito. Sendo assim, é essencial
que as argamassas utilizadas possuam uma aparéncia e constituicio compativel com a
argamassa pré-existente e com o suporte, de forma a ndo comprometer a durabilidade do
sistema.

Tendo em conta 0 volume de residuos produzidos pelas industrias ceramicas e da construcdo, 0
desenvolvimento de solugbes de argamassas de revestimento com incorporacdo destes
residuos poderd apresentar-se como uma solugdo viavel, ndo s6 do ponto de vista técnico, mas
também ambiental.

No ambito desta tematica e na sequéncia de diversos trabalhos anteriormente desenvolvidos foi
analisado o comportamento de argamassas de cal com incorporacdo de residuos ceramicos, de
acordo com a normalizacdo existente, com o objetivo de se conseguirem formulacbes que
possam ser consideradas argamassas de reabilitacdo e obter a respetiva marcacdo CE exigida.

O trabalho desenvolvido permitiu confirmar as vantagens da incorporacdo residuos de
ceramica em argamassas de cal substituindo uma percentagem do agregado por residuos e a
adicdo do adjuvante hidréfugo.
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ABSTRACT

When rehabilitating and maintaining old facades it must be considered that the facades are
exposed elements subject to degradation, so, in order for them to perform well, they should
have adequate mechanical and physical properties. Therefore, it is essential that the mortars
used have an appearance and constitution compatible with the pre-existing mortar and support
so that durability of the system is not compromised.

Given the volume of waste produced by the ceramic and construction industries, the
development of mortars with the incorporation of these wastes could be a viable technical and
environmental solution.

In this context, the behavior of lime mortars with the incorporation of ceramic residues was
analyzed according to the existing technical norms to verify if they can be considered
rehabilitation mortars and obtain the required CE marking.

The study developed confirms the advantages of the incorporation of ceramic residues in lime
mortars by replacing a percentage of the aggregate with residues and the addition of the
hydrophobic adjuvant.
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2A_HB- Argamassa de Cal Aérea com Residuos de Ceramica de Tijolo
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4H_R- Argamassa de Cal Hidraulica de Referencia

AC- Argamassa de Cal Aérea com Residuos de Ceramica (Tijolo e Telha) com Hidréfugo
AR- Argamassa de Cal Aérea de Referencia com Hidréfugo
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CEN — Comité Europeu de Normalizacao

EN — Norma Europeia
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

No sector da construcdo, a reabilitacdo assume cada vez mais importancia. A reabilitacdo de
argamassas deterioradas em revestimentos exteriores € uma das atividades mais frequentes em
edificios antigos devido ao facto de estas se encontrarem expostas as a¢fes climatéricas e ao
impacto mecanico e ambiental.

Os edificios antigos sujeitos a reabilitacdo tém caracteristicas muito especificas que devem ser
respeitadas e estudadas, de forma a realizar um trabalho preciso e cuidado. E essencial que os
materiais de reparacdo sejam adequados para evitar situacdes de incompatibilidade entre
argamassa de reparacdo e O suporte ou argamassa existente, de forma a prevenir o
agravamento da degradacdo ja existente e o aparecimento de novas patologias. Neste
momento, torna-se relevante aprofundar o estudo de argamassas de revestimento adequadas a
aplicacdo em edificios antigos.

Atualmente, é muito importante conseguir obter um destino adequado para 0s residuos
resultantes da inddstria ceramica, quer do ponto de vista econémico, quer do ponto de vista
ambiental, uma vez que cerca de trinta por cento do produto resultante da industria ceramica é
considerado ndo utilizavel, e a resisténcia destes detritos a degradacdo se revela extremamente
acentuada (Matias, 2008). A utilizacdo de residuos ceramicos na producdo de argamassas
revela-se assim como uma solucao possivel e sustentavel.
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1.2 Objetivos da dissertacéao

Esta dissertacdo surge no seguimento de outros trabalhos de investigacdo que caracterizaram
diversas argamassas com substituicdo de parte do agregado por residuos ceramicos, e tem
como objetivo final a obtencdo de formulagdes que possam ser consideradas argamassas de
reabilitacdo de acordo com a normalizacdo existente e que possa obter a respetiva marcagéo
CE.

Este estudo tem como objetivo o melhoramento de formulagdes de argamassas de cal aérea e
cal hidraulica com incorporagdo de residuos ceramicos, de modo a que estas possam ser
consideradas um produto adequado para a reabilitacdo de edificios, de acordo com a norma
NP EN 998-1:2013 (IPQ, 2013), relativa a marcacdo CE de argamassas.

Este trabalho pretende dar continuidade e otimizar os resultados obtidos num estudo
desenvolvido anteriormente por Matias (2014). Pretendeu-se melhorar as caracteristicas,
nomeadamente a absorcdo de dgua por capilaridade utilizando adjuvantes na mistura.

Foram preparadas 4 argamassas de cal, sendo 2 de referéncia e 2 com residuos de ceramica
em substituicdo de parte do volume de agregado. As argamassas de cal hidraulica foram
preparadas com um traco volumétrico de 1:4 (ligante:agregado) e foi adicionado um
hidréfugo. As argamassas de cal aérea foram preparadas com um trago volumétrico de 1:2
(ligante:agregado), e também com hidrofugo.

1.3 Estrutura da dissertagéo

Este texto encontra-se organizado em seis capitulos.

O primeiro capitulo consiste na parte introdutéria do trabalho. E apresentado o
enquadramento do tema, bem como os objetivos e metodologia propostos para este
documento.

O segundo capitulo, dedicado ao estado da arte, encontra-se dividido em trés subcapitulos. No
primeiro € feita uma breve abordagem sobre argamassas e 0s seus constituintes. No segundo
subcapitulo sdo abordados os revestimentos de paredes, requisitos e caracteristicas que as
argamassas de reboco devem ter. O Gltimo subcapitulo apresenta os estudos anteriormente
efetuados sobre esta temética e que tém relevancia no enquadramento do presente trabalho.
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O terceiro capitulo descreve todo o trabalho experimental desenvolvido, onde se descrevem os
procedimentos experimentais adotados.

O quarto capitulo apresenta todos os resultados obtidos, uma breve analise critica dos
mesmos, um paralelismo com os resultados obtidos nas argamassas estudadas anteriormente
por Matias (2014), a verificacdo dos requisitos que as argamassas deve cumprir para ser
considerada uma argamassa de renovacdo segundo a norma NP EN 998-1:2013 e a
verificacdo dos requisitos das argamassas de revestimento para edificios antigos segundo
Veiga e Carvalho (2002).

O quinto capitulo refere-se as conclusdes. Neste ponto incluem-se consideracdes finais, onde
é feita uma reflexdo global do trabalho desenvolvido e, por fim, uma proposta de trabalhos
futuros dentro desta temaética.

No sexto capitulo encontram-se as referéncias bibliograficas, que compilam todos os
elementos de pesquisa que foram consultados para levar a cabo este trabalho.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 Argamassas

Uma argamassa é uma mistura homogénea que resulta da juncdo de um ou mais ligantes,
agregados, agua e por vezes adjuvantes. O seu processo de fabrico consiste na mistura dos
elementos solidos com agua. As argamassas mais comuns sdo aplicadas como rebocos ou
juntas de alvenaria.

As propriedades e as proporcBes dos constituintes das argamassas definem o seu
comportamento, sendo essencial existir um equilibrio entre todos os elementos. Agregado em
excesso pode originar uma argamassa pouco coesa, por exemplo, e ligante em excesso pode
originar uma argamassa pouco resistente e muito porosa. Em relacdo a quantidade agua, esta
deve ser suficiente para ocorrer a hidratacdo do ligante e para conferir uma boa
trabalhabilidade a argamassa (Matias, 2008).

De seguida, encontram-se as caracteristicas de cada um dos constituintes referidos
anteriormente.

2.1.1 Agregado

Os agregados conferem resisténcia e estabilidade dimensional e tém como principais fung¢oes
a diminuicdo da retracdo e da quantidade de ligante necessario, 0 aumento da resisténcia a
compressdo e da porosidade da argamassa (que provoca um aumento da permeabilidade ao
vapor de dgua e maior resisténcia ao gelo) e, em alguns casos, a colora¢do do revestimento
(Cavaco, 2005).

2.1.2 Ligante

O ligante assegura a coesdo, preenche uma grande parte dos vazios que se formam entre os
agregados e proporciona resisténcia a mistura. Atravées da adi¢do de agua gera-se uma reagédo
quimica, formando-se uma pasta que, ao ganhar presa, e endurece.

Os ligantes podem ser classificados em trés categorias: hidraulicos, aéreos e organicos. Os
primeiros endurecem através da reacdo quimica entre 0 p0 e a agua e este processo da-se tanto
ao ar como dentro de agua. Os ligantes aéreos, ao contrario dos anteriores, ndo endurecem
imersos, pois necessitam do dioxido de carbono existente na atmosfera para ganharem presa.
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Finalmente, os ligantes organicos sdo, por exemplo, os hidrocarbonetos e as resinas sintéticas
(Rodrigues, 2004).

Os ligantes mais comuns sdo a cal e o cimento, sendo possivel produzir diferentes argamassas
em funcdo dos mesmos: argamassas de cal (cal, areia e agua), argamassas de cimento
(cimento, areia e agua) e argamassas bastardas, a partir da mistura de ambos os ligantes (cal,
cimento, areia e agua).

2.1.3 Agua de amassadura

A hidratacdo do ligante é feita com a adi¢do de agua, como ja foi referido anteriormente, que
origina a aglomeracdo dos constituintes, formando uma pasta. A quantidade de agua de
amassadura é funcdo da trabalhabilidade e da consisténcia pretendidas. Com o aumento
quantidade de agua, a resisténcia a compressdo geralmente diminui. A adicdo de dgua em
excesso pode resultar num maior volume de vazios aquando da evaporacdo da mesma, o que
promove a retracdo excessiva do ligante, levando & fissuracdo dos revestimentos. Por outro
lado, se a quantidade de agua ndo for suficiente, ndo é possivel obter uma amassadura
homogénea (Martins, 2008).

2.1.4 Adjuvantes

A adicéo de adjuvantes tem como funcdo modificar e/ou controlar determinadas propriedades
das argamassas. No Quadro 2.1 listam-se alguns dos adjuvantes mais comuns utilizados e sua
funcdo em argamassas de revestimento.

Quadro 2.1 — Adjuvantes de argamassas de revestimento (Veiga, 1998)

Adjuvante Funcéo
Promotor de aderéncia Melhoramento da aderéncia. Aumento da
resisténcia a tracdo simples e por flexdo.
Hidrofugos de massa Obturacdo dos capilares, impedindo a

penetracdo de &gua e a sua circulacdo no
revestimento.

Introdutores de ar Pequenas bolhas de ar, que promovem corte
de capilaridade, melhorando a capacidade de
impermeabilizagdo do revestimento e a sua
resisténcia ao gelo-degelo e aos sais.

Plastificantes Aumento da trabalhabilidade da argamassa e
diminuicdo da segregacdo, permitindo a
reducdo do teor de agua da amassadura.
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Quadro 2.1 (cont.) — Adjuvantes de argamassas de revestimento (Veiga, 1998)

Adjuvante Funcéo
Hidratacdo mais completa do revestimento,
Retentores de agua tornando-o menos sensivel as condigdes
climaticas.

. Impedimento da fixagdo de microrganismos

Fungicidas
na argamassa.

Pigmentos Atribuicdo de coloragdo a argamassa.

2.2 Revestimentos de paredes

Os revestimentos de paredes concedem uma funcéo estética ao edificio e contribuem para a
protecdo das mesmas quando sujeitas a agentes de degradacdo tais como: acdo da agua,
agentes climaticos, choque/impacto, poluicdo atmosférica e sais sollveis contidos nos
materiais, agua e solo. A exposicdo a estes agentes pode tornar necessaria a realizacdo de
obras de conservacdo e reabilitacdo dos mesmos. Para além das fungbes anteriormente
descritas, 0s revestimentos ainda desempenham o papel de regularizacdo das alvenarias e de
impermeabilizacdo, no caso de revestimentos exteriores (Veiga et al, 2004; Veiga, 2005).

Devido ao eventual valor historico e estético dos edificios antigos, € desejavel a conservacdo
dos revestimentos em vez da sua substituicdo. No entanto, se o estado de degradacao for
muito elevado, pode ser necessario renovar parcial ou totalmente do revestimento. Em relacéo
a renovacdo parcial ou total de revestimentos existem duas abordagens:

- A primeira consiste em determinar a constituicdo do revestimento existente e reproduzir a
argamassa antiga. Este processo poderd ndo ser muito preciso uma vez que em algumas
argamassas eram incorporados aditivos (como por exemplo, leite, sangue de animais,
gorduras animais ou vegetais, etc.) e ligantes cuja composi¢do quimica foi sofrendo alteraces
com o passar dos anos, o que dificulta a sua identificagdo. Um outro fator de variabilidade
esta relacionado com a técnica de preparagédo e aplicacdo da argamassa. Se as técnicas atuais
forem bastante distintas das utilizadas no passado, esta abordagem podera ser inviavel,

- A segunda consiste em criar uma argamassa com um comportamento semelhante a existente
e adequado ao edificio. O seu aspeto devera preservar a imagem do edificio e esta devera ser
compativel com os materiais ja existentes. Para obter uma argamassa compativel com o
suporte torna-se necessario identificar as funcdes da argamassa de revestimento e satisfazer as
regras de qualidade (Veiga et al, 2004)
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2.2.1. Argamassas para rebocos de edificios antigos

As argamassas de substituicdo que se destinam a rebocos de edificios antigos devem ser
selecionadas de forma criteriosa, para a evitar a sua rapida degradacdo e a introdugdo de
eventuais danos nas alvenarias de suporte. Para tal, é necessario conhecer as funcdes,
requisitos e as caracteristicas mecanicas e fisicas dos rebocos.

2.2.2. Funcgoes e requisitos dos rebocos

As fungbes a desempenhar pelos rebocos sdo, essencialmente, as seguintes:

)] regularizacdo das alvenarias;
i) impermeabilizacdo (no caso dos revestimentos exteriores) e protecdo das paredes;

iii) acabamento dos paramentos.
Para garantir essas fungdes, os requisitos mais significativos séo:

) aderéncia ao suporte;

i) resisténcia a fendilhagéo;

iii)  capacidade de impermeabilizagdo em zona né&o-fendilhada (no caso dos
revestimentos exteriores);

iv) capacidade de promover a expulsdo do vapor de agua formado no interior e da
agua infiltrada, por evaporacdo;

V) aspeto estético;

vi) durabilidade face as ac¢Ges externas, nomeadamente as ac¢Oes climaticas (no caso
dos revestimentos exteriores) (Veiga, 2005).

Qualquer tipo de reboco deve cumprir estes requisitos para ser considerado funcional. No
entanto, os rebocos de substituicdo aplicados em edificios antigos devem também respeitar
um conjunto ainda mais apertado de condicdes, tais como, o facto de necessitarem de ser
compativeis com 0s suportes que constituem as alvenarias antigas e ndo contribuirem para a
sua degradacao.
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2.2.3. Caracteristicas a exigir as argamassas e compatibilidade com o suporte

Perante todo o processo de reparacéo e recuperacao dos elementos constituintes das alvenarias
€ necessario considerar a compatibilidade mecénica e fisica e analisar as caracteristicas da
argamassa que a condicionam.

A compatibilidade mecénica da nova argamassa com 0S materiais pré-existentes €
condicionada pelas seguintes caracteristicas:

i) Resisténcia a tracdo e a compressao;

i) Médulo de elasticidade;

i)  Aderéncia ao suporte;

V) Forcas induzidas por retragdo restringida.

As caracteristicas mecanicas da nova argamassa, tais como, resisténcia a flexao, a compressdo
e modulo de elasticidade, devem ser semelhantes as argamassas pré-existentes e sempre
inferiores as do suporte. Desta forma, a distribuicdo de tensdes manter-se-a idéntica ao
original e as deformacgdes dos materiais serdo igualmente semelhantes. De modo a néo
comprometer a durabilidade, estas caracteristicas ndo podem apresentar valores demasiado
reduzidos.

A aderéncia ao suporte ndo pode ser excessiva, ndo devendo ser superior a resisténcia a tracdo
do suporte. Caso contrério, ndo garante a capacidade de protecdo e a durabilidade do
revestimento, podendo contribuir para a degradacao da alvenaria.

Por fim, & necessario limitar as tensbes introduzidas no suporte devido as variagdes
dimensionais do revestimento, tais como: retracdo, variaces dimensionais de origem térmica
ou devidas a humidade. (Veiga e Carvalho 2002)

Quanto a compatibilidade fisica, € necessario que as seguintes caracteristicas estejam em
consonancia com as dos elementos pré-existentes:

) Caracteristicas relacionadas com a permeabilidade a agua e ao vapor de agua;
i) Caracteristicas térmicas, nomeadamente o coeficiente de dilatacdo termica.
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A nova argamassa devera ter uma permeabilidade a agua idéntica a das argamassas pré-
existentes e superior a do suporte, de forma a evitar a degradacéo por infiltracdo de agua na
alvenaria antiga.

Em relacdo a permeabilidade ao vapor de dgua, tem que ser tdo elevada quanto possivel, para
favorecer a evaporacdo da agua infiltrada ou absorvida. A retencdo da dgua na alvenaria, para
além de originar um ambiente himido e insalubre, contribui para a degradacdo da parede
através da dissolucdo dos seus constituintes e da cristalizacdo de sais.(Veiga e Carvalho 2002)

Na maioria dos casos, quanto menores forem o coeficiente de dilatacdo térmica e 0 modulo de
elasticidade do material novo, menores serdo as tensbes de origem térmica,
independentemente dos valores correspondentes dos materiais pré-existentes, uma vez que se
minimizam as deformacdes e também as tensdes geradas (Veiga et al, 2004)

Os Quadros 2.1 e 2.2 resumem as caracteristicas fisicas e mecéanicas aconselhadas para os
rebocos de substituicdo, sendo os seus principais requisitos a sua compatibilidade com as
caracteristicas das argamassas pré-existentes e do suporte.

Quadro 2.1 - Caracteristicas mecanicas recomendadas para rebocos de substituicdo
(Veiga e Carvalho, 2002)

Caracteristicas

mecanicas Comportamento a retracao
restringida
Ll Aderéncia
Aplicacao
(MP) | Frmax ¢ CREF
Reboco 0,1-0,3
exterior ou rotura
0,2-0,7 0,4-25 2000-5000| coesiva
Reboco pelo
interior reboco <70 > 40 >15 >0,7
0,1-0,5
Juntas 0,4-0,8 0,6-3  3000-6000| oOu rotura
coesiva
pela junta
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Rt — resisténcia a tracdo; Rc — resisténcia a compressdo; E — modulo de elasticidade; Frmax —
forca maxima induzida por retracdo restringida; G - energia de rotura a tracdo; CSAF —
coeficiente de seguranca a abertura da 12 fenda: CSAF= Rt/Frméx; CREF — coeficiente de
resisténcia a evolucdo da fendilhacdo: CREF = G/Frmax

Quadro 2.2 — Caracteristicas fisicas recomendadas para rebocos de substituicao
(Veiga e Carvalho, 2002)

Comportamento a agua
. Ensaios classicos Ensaio com humidimetro
Aplicacao
So C M S H
(m) Kg/m?.h12 (h) (h) (mv.h)
Reboco exterior <0,08 <12:>8 >01 | <120 < 16 000
Reboco interior <010 i ) <120
Juntas <0,10 <12;>8 >0,1 <120 <16 000

SD - espessura da camada de ar de difusdo equivalente; C - coeficiente de capilaridade; M -
atraso na molhagem; S - periodo de humedecimento; H - intensidade de molhagem;

Com base no Regulamento dos Produtos da Construcdo da EU (2011), que estabelece
determinadas condicBes para a comercializacdo dos produtos, existem dois tipos de
especificacbes técnicas para a aplicacdo da marcacdo CE: as normas EN e as aprovacoes
técnicas europeias.

As argamassas pré-doseadas, para serem lancadas no mercado pelos fabricantes, sdo alvo de
um controlo interno de producgéo e qualidade a partir do qual se realiza a marcacdo CE, de
modo a se fazer cumprir a NP EN 998-1:2013 (IPQ, 2013). A marcacdo CE confirma que o
produto estd “Conforme os Requisitos Essenciais” e permite a livre circulagdo e
comercializacdo na Unido Europeia, garantindo seguranca, salde e qualidade para 0s
utilizadores.

Segundo a NP EN 998-1:2013 (IPQ, 2013), as argamassas de uso geral (GP) ndo possuem
caracteristicas especificas. De acordo com a mesma norma, as argamassas de renovacéo (R)
sdo usadas em rebocos de paredes de alvenaria, humidas e contém sais sollveis, que
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apresentam elevada porosidade e permeabilidade ao vapor, mas que promovem a reducéo da

acao de capilaridade.

Os Quadros 2.3 e 2.4 resumem 0s parametros adotados pela NP EN 998-1:2013 (IPQ, 2013)
para a classificacdo das argamassas de reboco no estado endurecido.

Quadro 2.3 — Parametros para a classificacdo das argamassas de reboco no estado endurecido,

segundo a norma NP EN 998-1

Parametro de ensaio Norma} e GP R
ensaio
Massa volimica aparente EN 1015-10 Intervalo de valores declarado
[Kg/m3]
Resisténcia a compressao EN1015-11 | CS1aCS IV csli
[categoria]
Aderéncia > Valor declarado e tipo de
[N/mm?2] EN 1015-12 fratura
Absorcao de agua por capilaridade EN 1015-18 WO 2 W2 > 0,3 Kg/m2
[categoria]
Penetracdo de dgua ap6s o ensaio de
absorcdo de agua EN 1015-18 - <5
[mm]
Coeficiente de permeabllldade EN 1015-19 < Valor <15
a0 vapor de agua declarado

Condutividade térmica
[w/m.K]

EN 1745:2002

Valor tabelado

Reacdo ao fogo
[Euroclasse]

EN 13501-1

Euroclasse declarada

R — renovacdo; GP - uso geral

Quadro 2.4 — Classificacdo das argamassas em termos de resisténcia & compressdo e absorcao
capilar, de acordo com a norma NP EN 998-1

Propriedades Categoria Valores

CS.1 0,4 — 2,5 N/mm?

Resisténcia & compressio CS.II 1,5 5,0 N/mm?

CS.1I 3,5-7,5 N/mm?

CS.lvV > 6 N/mm?

. ) WO Na&o especificado
_ Absorcdo capilar W1 C < 0,40 kg/mZmin°®
(coeficiente de absorc¢éo capilar) 5 ——5F
w2 C <0,20 kg/m*.min*
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A procura pelo cumprimento destes requisitos € um bom ponto de partida para evitar escolhas
desadequadas. No entanto, o respeito por estas condi¢des nao garante o sucesso das solucdes
encontradas, pois as particularidades de cada caso e a interacGes dos agentes de degradacao
podem ter consequéncias inesperadas.

2.3 Propriedades das argamassas com residuos de ceramica

Desde 2008 tém-se vindo a desenvolver varios estudos de caracterizagdo de argamassas de
revestimento com introducdo de residuos no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra, em colabora¢do com o ITeCons.

Matias (2008) realizou o primeiro estudo do comportamento de argamassas de cal aérea com
introducdo de residuos de tijolo, no ambito da incorporacdo de residuos em argamassas de
revestimento, com o objetivo de avaliar a viabilidade de estudos futuros neste ambito. Os
resultados obtidos foram satisfatérios e, consequentemente, prosseguiu-se com a investigacao,
realizando-se diversos estudos com incorporacdo de residuos de ceramica, que seréo
resumidos neste capitulo.

Matias (2008) estudou a influéncia dos residuos de tijolo no comportamento de argamassas de
cal com substituicdo de parte do ligante por pd de tijolo e com substituicdo de parte do
agregado por tijolo moido.

O estudo permitiu avaliar o desempenho deste tipo de argamassas e compara-lo com o de
argamassas de referéncia, sem adi¢do de residuos, e argamassas de cimento. Para tal, foram
estudadas argamassas com 10 tragos volumétricos distintos: 1:1,5 e 1:3 (cal:areia), 1:3 e 1:4
(cimento:areia), 1:0,4:1,5 e 1:0,5:3 (cal:p0 de tijolo:areia), 1:0,7:1 e 1:1:2 (cal: grdo de
tijolo:areia), 1:0,4:0,7:1 e 1:0,5:1:2 (cal:p6 de tijolo:gréo de tijolo:areia).

Foram determinadas as propriedades fisicas e mecanicas das diferentes argamassas, ensaiando
0s provetes a compressao, flexdo, permeabilidade ao vapor de &gua, absorcdo de agua por
capilaridade e modulo de elasticidade.

Analisando os resultados dos ensaios mecanicos, as argamassas de cimento destacam-se das
restantes por apresentarem resisténcias a tragdo e compressao superiores € um modulo de
elasticidade elevado.
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Analisando os resultados relativamente a absor¢do de agua por capilaridade, verificou-se que
as argamassas de cal apresentam um comportamento menos satisfatério por terem velocidades
iniciais de absor¢cdo muito elevadas.

Com este trabalho concluiu-se que as argamassas de cal com residuos de tijolo em p6 ou
moidos apresentam resultados bastantes aceitaveis para as propriedades estudadas e que seria
viavel prosseguir com a investigacdo no ambito da incorporacao de residuos em argamassas
de revestimento.

Duarte (2011) caracterizou, do ponto de vista do comportamento mecéanico, argamassas de cal
aérea com substituicdo de parte do agregado por residuos de ceramica de barro vermelho.
Foram estudadas argamassas de cal aérea com traco 1:3, nas quais parte do agregado foi
substituido por residuos de ceramica, provenientes de tijolos, telhas e vasos. Foi também
analisada uma argamassa de referéncia para avaliar a influéncia da quantidade de residuos
utilizados na mistura. As percentagens de substituicdo utilizadas foram de 20% e 40%, em
volume. Verificou que existe uma tendéncia em relacdo as resisténcias a tragdo, a compressao
e adesiva. Estas foram superiores nas argamassas com maior quantidade de residuos
ceramicos e aumentam significativamente com a idade das argamassas. Com base nas
propriedades mecanicas estudadas a argamassa que apresentou melhores resultados foi a
argamassa de cal aérea com 40% de residuos de telha por ter valores de modulo de
elasticidade dindmico reduzidos, valores de aderéncia ao suporte elevados e uma boa
resisténcia a tracdo por flexao e a compresséo.

Paralelamente ao trabalho de Duarte (2011), Ferreira (2011) avaliou o0 comportamento
higrotérmico das mesmas argamassas. Para avaliar o comportamento face a 4gua e ao vapor
de agua levou a cabo uma campanha experimental, determinando a permeabilidade ao vapor
de &gua, a absor¢do de agua por capilaridade, a capacidade de secagem e a porosidade aberta
das argamassas. Analisando os resultados da permeabilidade ao vapor de adgua, a argamassa
de referéncia foi aquela que apresentou os melhores resultados. Em relacdo & absorcdo de
agua por capilaridade aos 60 dias, a argamassa com 20% de residuo de telha foi a que
apresentou o melhor comportamento, tendo o coeficiente de capilaridade mais baixo. A
argamassa de referéncia foi a que apresentou a maior absorcao total de 4gua por capilaridade.
Em relagdo a secagem, a argamassa de referéncia foi a que apresentou a secagem mais rapida,
com uma diferenca pouco significativa das argamassas com menor percentagem de residuo.
Em relacdo a porosidade aberta, a argamassa de referéncia foi a que apresentou o valor mais
baixo. No entanto, para as restantes argamassas foram obtidos valores proximos desta.
Verificou-se que a argamassa de referéncia apresentou quase sempre os melhores valores. No
entanto, os resultados das restantes argamassas, com diferentes tipos de residuos e
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composicdes, foram bastante proximos da primeira. Ferreira (2011) concluiu assim que as
argamassas de cal aérea com um traco volumétrico de 1:3 (ligante:agregado) com
incorporacdo de residuos de ceramica, em percentagem de 20% e 40 %, apresentam um bom
comportamento higrotérmico.

Seguidamente, Tomas (2012) complementou os trabalhos anteriores, analisando argamassas
com 0s mesmos constituintes e tracos, mas utilizando apenas a fragdo grossa (entre 0,075 mm
e 4,75 mm) de cada residuo ceramico em substituicdo parcial da areia (nas percentagens de 20
% e 40 % do volume do mesmo). Nos ensaios mecanicos e no ensaio de permeabilidade ao
vapor de agua verificou uma melhoria de resultados das argamassas com a incorporacdo de
residuos ceramicos em relacdo a argamassa de referéncia. Verificou ainda que os resultados
sdo melhores quando introduzidas menores percentagens de residuos ceramicos nas
composicoes.

Paralelamente ao trabalho de Tomas (2012), Silva (2012) avaliou o comportamento mecanico
e higrotérmico de argamassas de cal aérea com incorporacdo de residuos de ceramica,
diferindo dos anteriores nas dimensdes das particulas. Foi introduzido apenas o pé do residuo
de ceramica (particulas com dimensao inferior a 0,075 mm) em substitui¢do parcial de ligante
(nas percentagens de 10 % e 20 % do volume do mesmo). Silva (2012) verificou, de um modo
geral, que a incorporacdo de residuos de ceramica confere as argamassas melhores resultados
face a argamassa de referéncia. Para além de avaliar o comportamento mecénico e
higrotérmico de argamassas de cal aérea, Silva (2012) realizou também um inquérito que
permitiu avaliar a quantidade de residuos produzidos pelas empresas de producdo de materiais
de ceramica de barro vermelho. Concluiu que as empresas produzem uma percentagem
significativa de residuos, e que a maioria das empresas desconhece a utilizacdo dos residuos
em argamassas.

Analisando os resultados obtidos por Tomas (2012) e Silva (2012), concluiu-se que a
separagdo dos residuos cerdmicos em funcdo da sua granulometria ndo justifica eventuais
melhorias no comportamento das argamassas face ao dispéndio energético associado a
separagdo do pd. Por este motivo, nos estudos seguintes esta separacdo ndo foi realizada.

Barbosa (2013) estudou o comportamento mecanico e higrotérmico de argamassas de cal
aérea com incorporagdo de residuos de cerdmica de barro vermelho. Foram estudadas
argamassas de cal aérea com traco 1:2, nas quais foi substituido parte do agregado por
residuos (tijolos, telhas e vasos). Foi também estudada uma argamassa de referéncia para
avaliar a influéncia da quantidade de residuos utilizados na mistura. As percentagens de
substituicdo utilizadas foram de 20% e 40% em volume. Analisando os resultados da
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permeabilidade ao vapor de agua, verificou-se que a argamassa com melhores valores de
permeabilidade foi a argamassa de referéncia, seguida da argamassa com 20% de residuos de
telha, apesar de todas terem apresentado valores muito semelhantes. Em relacdo a absor¢éo de
agua por capilaridade, a argamassa que apresentou o melhor resultado foi a argamassa com
20% de residuos de vasos decorativos. A argamassa com 40% de residuos de vasos foi a que
apresentou o resultado menos satisfatorio. Em relacdo a secagem, a argamassa com 20% de
residuos de vasos e a argamassa de referéncia foram as que apresentam melhores resultados,
com um indice de secagem menor. Analisando os resultados dos ensaios mecanicos,
verificou-se que a argamassa com resultados mais elevados no ensaio a compressdo foi a
argamassa com incorporacao de 40% de residuo de tijolo e no ensaio a flexao foi a argamassa
com incorporacdo de 20% de residuos de telha. A argamassa de referéncia foi a que
apresentou menores valores de resisténcia a compressdo. Com este trabalho, concluiu-se que a
incorporacdo de residuos de ceramica em argamassas de cal aérea para a reabilitacdo de
revestimentos de edificios antigos pode trazer algumas vantagens, ja que foram obtidos
resultados satisfatorios a nivel do desempenho face a &gua e mecanico.

Cruz (2012) iniciou uma nova vertente no ambito das argamassas de cal com residuos de
ceramica, e analisou argamassas de cal hidraulica natural com traco volumétrico 1:3 e 1:4
com incorporacdo de residuos de ceramicos (tijolos, telhas e vasos) com substituicdes parciais
de 20% e 40% do volume do agregado. Os resultados foram comparados entre si e com
estudos de argamassas com traco e substituicdes realizadas anteriormente com cal aérea. Em
relacdo as argamassas de cal hidraulica natural verificou que apresentam um excelente
comportamento mecanico e higrotérmico, quando utilizado um trago volumétrico 1:3 de
ligante e areia de rio. No que diz respeito as argamassas com incorporacao de residuos da
industria ceramica, verificou que estas tém uma resisténcia mecanica e modulo de elasticidade
dindmico superior a da argamassa de referéncia. Analisando o comportamento higrotérmico
(capilaridade, permeabilidade ao vapor de agua e secagem), concluiu que as argamassas com
residuos de tijolo em menor proporcdo apresentam o comportamento mais adequado. As
argamassas com proporcdes mais elevadas de residuos cerdmicos podem revelar-se pouco
adequadas, pois possuem periodos de secagem extensos.

Raimundo (2013) estudou argamassas de cal hidraulica natural com incorporagdo de residuos
de mosaico cerdmico de barro vermelho ao trago de 1:3 e 1:4. As percentagens de substituicdo
parcial do agregado utilizadas foram de 20% e 40% em volume. Os resultados foram
comparados com argamassas de referéncia apenas de cal hidraulica natural e areia. As
argamassas de traco 1:3 e com 40% de residuo apresentaram melhores resultados nos ensaios
mecanicos. As argamassas com pior comportamento higrotérmico foram as argamassas com
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40% de incorporacao de residuos pois apresentam piores resultados de secagem e absorcao de
agua por capilaridade.

Alberto (2014) analisou 0 comportamento mecanico e 0 comportamento face a presenca de
agua de argamassas de cal hidraulica com incorporacdo de residuos de ceramica branca,
nomeadamente porcelana e faianca, provenientes da producéo de loigas. O traco escolhido foi
de 1:3 e as percentagens de substituicdo foram de 20% e 40% do volume de areia. Alberto
(2014) concluiu que a incorporacdo de residuos de ceramica branca em argamassas contribuiu
para uma melhoria significativa das propriedades mecanicas e face a presenca de agua nas
argamassas, com excecdo na secagem e absorcdo de agua por capilaridade. Nestes casos, a
argamassa de referéncia apresentou melhores resultados. Concluiu que as propriedades
mecanicas das argamassas melhoram com o aumento do teor em residuos, mas ndo produzem
resultados positivos nas caracteristicas face a presenca de agua, com exce¢do da argamassa
com residuos de porcelana vidrada com 40 % de substituicdo.

Matias (2014) aprofundou o estudo das argamassas com residuos de ceramica. Numa primeira
fase analisou detalhadamente e aprofundou alguns dos resultados de trabalhos de argamassas
de cal aérea e cal hidraulica natural NHL3.5 descritos anteriormente (Duarte (2011), Ferreira
(2011), Tomas (2012), Silva (2012), Barbosa (2013)). A caracterizacdo das argamassas
consistiu na determinacdo das propriedades essenciais: massa volimica, resisténcia a tracdo
por flexdo, resisténcia a compressdo, coeficiente de permeabilidade ao vapor de &gua,
porosidade aberta, coeficiente de absor¢do de agua, indice de secagem e mddulo de
elasticidade. Nesta analise verificou-se que a generalidade das argamassas apresenta um bom
desempenho e que a incorporacdo de residuos, em geral, melhora as suas propriedades
mecanicas. Em relacdo ao comportamento face a presenca de agua, os resultados sdo menos
favoraveis apesar de ndo ser afetado de forma muito significativa pela presenca dos residuos.
Em relacdo as argamassas de cal aérea, verificou que as argamassas de cal aérea com traco 1:2
e incorporacdo de residuo em 40 % de substituicdo do agregado sdo as que apresentam
resultados mais ajustados aos requisitos recomendados para argamassas de reabilitacdo. Em
relacdo as argamassas de cal hidraulica natural, as argamassas com trago 1:4 sdo as que
apresentam os desempenhos mais adequados ao propésito pretendido. Apds esta analise, na
qual foram consideradas todas as vantagens e desvantagens, selecionou as argamassas com
caracteristicas mais favoraveis: duas argamassas de cal aérea com traco 1:2, uma de referéncia
e uma com introducdo de residuos de telha e tijolo, e duas argamassas de cal hidraulica com
traco 1:4, uma de referéncia e uma com introducdo de residuos de telha e tijolo, e prosseguiu
com estudos mais detalhados das mesmas. Os ensaios desta fase realizaram-se a partir dos 28
dias de cura até aos 365 dias. Nesta segunda fase, foi realizada uma caracterizagdo
complementar das argamassas selecionadas previamente, que consistiu na determinacdo da
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resisténcia adesiva, da coesdo superficial, da porosimetria, da absor¢do de agua sob baixa
pressdo, da resisténcia aos sulfatos e aos cloretos e da exposicao a ciclos de envelhecimento.
Verificou-se que as argamassas de cal hidraulica com traco 1:4 apresentam desempenhos
superiores em termos mecanicos e de absorcdo de adgua sob baixa pressdo, mesmo quando
sujeitas a ciclos de envelhecimento. Relativamente a resisténcia aos cloretos estas argamassas
apresentam também um comportamento bastante satisfatorio. As argamassas de cal aérea com
traco 1:2 e percentagens superiores de residuo obtiveram o melhor desempenho em termos de
resisténcias aos sais e permitiram verificar que a incorporacdo de residuos melhora o
desempenho das argamassas de cal no que respeita a coesdo superficial. Na terceira fase foi
selecionado um conjunto de argamassas para caracterizacdo in situ. Foi avaliada a
trabalhabilidade, a resisténcia adesiva, a coesdao superficial e a absorcdo de agua sob baixa
pressdo. Foi utilizado apenas residuo de tijolo e os dois tipos de ligantes (cal aérea H100 e cal
hidraulica natural NHL 3,5). O residuo de ceramica foi incorporado em argamassas de cal
aérea com traco 1:2 com substituicdo de 40% do agregado e em argamassas de cal hidraulica
natural com traco 1:4 com substituicdo de 30% do agregado. Foram também aplicadas as
respetivas argamassas de referéncia, sem incorporacdo de residuos. Em termos gerais,
verificou-se que a introducdo de residuos nas argamassas permitiu uma melhoria da
trabalhabilidade. N&o foram registados sinais de degradacdo durante o periodo analisado nem
alteracdo da coloracdo. Relativamente ao desempenho fisico e mecanico, a argamassa de cal
hidraulica natural com incorporacéo de residuo apresenta resultados globais mais satisfatorios.
Salienta-se que as argamassas de cal aérea e de cal hidraulica natural com residuos obtiveram
melhores resultados face as argamassas de referéncia correspondentes. Genericamente, 0S
resultados obtidos na campanha in situ foram coerentes com os resultados obtidos em
laboratdrio; nalguns casos foram até mais positivos.
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3. ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 Consideracgoes Iniciais

Pretendeu-se, com o estudo experimental desenvolvido, determinar e avaliar as caracteristicas
de argamassas de cal com residuos de ceramica. Neste capitulo sdo descritos todos 0s ensaios
realizados ao longo da campanha experimental, quer aos materiais constituintes, quer as

dargamassas.

Toda a campanha experimental foi realizada no ITeCons — Instituto de Investigacdo e
Desenvolvimento Tecnoldgico em Ciéncias da Construcéo.

A campanha experimental foi dividida em diversas fases, descritas seguidamente.

Numa fase inicial, preparou-se e caracterizou-se o material necessario para a producdo das
argamassas, nomeadamente os agregados de ceramica e a areia. Os ensaios dos constituintes,
propriedades e normas utilizadas encontram-se no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Ensaios dos constituintes

Material Propriedades Norma ensaio
Cal aérea Lusical H100 Baridade NP EN 1097-3
Cal hidraulica natural NHL3,5 Secil Baridade NP EN 1097-3
Hidrofugo Sitren 750 (ficha técnica produto) -
Anélise granulométrica EN 933-1
e i Baridade e volume de vazios NP EN 1097-3
Avreia siliciosa Secil _ _ ]
Massa volimica e absorgdo de 4gua | EN 1097-6
Maodulo de finura (calculo) NP EN 13139
Baridade e volume de vazios NP EN 1097-3
i . Analise granulométrica EN 933-1
Residuos de tijolo e telha _ _ _
Massa volUmica e absorcéo de &gua | EN 1097-6
Maodulo de finura (calculo) NP EN 13139
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Numa segunda fase, realizaram-se 0s ensaios para a aferir as caracteristicas de argamassas de
cal: trabalhabilidade, ensaios para marcacdo CE do produto (requisitos da NP EN 998-1) e
ensaios de caracterizacdo complementar. Os ensaios das argamassas e idades de ensaio
encontram-se no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Ensaios das argamassas e idades de ensaio

Idades de ensaio
Propriedades Procedimento (dias)
HR, HC | AR, AC
Ensaios no estado Consisténcia por EN 1015-3 ) )
fresco espalhamento
Aderéncia EN 1015-12 28 60,90
Absorcdo de agua e
penetracdo de agua apos EN 1015-18 28 60
Ensaios para ensaio
marcagdo CE do Coeficiente de
produto (requisitos | permeabilidade ao vapor de | EN 1015-19 28 60
da NP EN 998-1) agua
Massa volimica seca EN 1015-10 28 60
(R_esAlste_nc\la a flexao)~ EN 1015-11 28,60 60,90
Resisténcia a compressao 28 60,90
I\/Iodulo_deAeIfa\stlmdade NP EN 14146 23 60
L dindmico
Caracterizagao Ensaio de secagem RILEM n.° 1.5 28 60
complementar Porosidade aberta e massa
L. NP EN 1936 28 60
volUmica aparente

Foram preparadas 4 argamassas de cal, sendo 2 de referéncia e 2 com residuos de ceramica
em substituicdo de parte do volume de agregado. As argamassas de cal hidraulica foram
preparadas com um trago volumétrico de 1:4 (ligante:agregado) e foi adicionado um
hidréfugo. As argamassas de cal aérea foram preparadas com um trago volumétrico de 1:2
(ligante:agregado), e também com hidréfugo. No Quadro 3.3, apresentam-se todas as
argamassas ensaiadas e respetivas composicoes.
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No sentido de melhorar caracteristicas das argamassas estudadas anteriormente por Matias
(2014), apresentados no Quadro 3.4, sobretudo no que diz respeito a absorcdo de agua por
capilaridade, foi adicionado um hidrofugo. Note-se que os tracos apresentados no Quadro 3.3
para as argamassas com incorporacao de residuos tém por base o trabalho de Matias (2014),
tendo-se utilizado tracos semelhantes. E importante referir que os ligantes e residuos
utilizados neste estudo foram os mesmos que os utilizados por Matias (2014), exceto a areia,
que é diferente.

Quadro 3.3 - Composic¢des das argamassas em estudo

Traco Aqregado = Adjuvante
Argamassa | Designacdo | Ligante Volumétrico Areia R_?_si‘}groos R_erselldhlgos Hidréfugo
(ligante:agregado) | (%) (%) (%) Sitren 750
Argamassa
de Cal Cal 0,3%da

Hidraulica HR hidraulica 1:4 100 0 0 massa seca

de NHL3,5 total

Referencia
Argamassa

com HC hidraulica 1:4 70 15 15 massa seca
p NHL3,5 total
Residuos de

Ceramica
Argamassa 0.3 % da

de Cal Cal aérea '

Aérea de AR H100 1:2 100 0 0 massa seca
Referencia total
Argamassa

de Cal Cal aérea 0,3 % da
Aérea com AC 1:2 60 20 20 massa seca
. H100
Residuos de total

Ceramica
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Quadro 3.4 - Composic¢des das argamassas estudadas anteriormente por Matias (2014)

Agregado
Argamassa Designacdo| Ligante Eggz tz::;:;g;g;; Areia R_T_S;}?):JOOS Residuos
(%) Telha (%)
(%)
Argamassa de Cal Cal
Hidraulica de 4H R hidraulica 1:4 100 0 0
Referencia NHL3,5
Argamassa de Cal
Hidréaulica com Cal
Residuos de 4H_MB | hidraulica 1:4 70 30 0
Ceramica de NHL3,5
Tijolo
Argamassa de Cal
Hidréaulica com cal
. 4H_MT | hidraulica 1:4 70 0 30
Residuos de NHL35
Ceramica de Telha ’
Argamassa de Cal Cal aérea
Aérea de 2A R 1:2 100 0 0
. H100
Referencia
Argamassa de Cal
Aérea com Cal aérea
Residuos de 2A HB 1:2 60 40 0
A H100
Ceramica de
Tijolo
Argamassa de Cal
Aérea com Cal aérea
Residuos de 2AHT H100 12 00 0 40
Ceramica de Telha

3.2 Caracterizagcdo das Matérias-Primas

As matérias-primas utilizadas para a producdo das argamassas deste trabalho experimental
foram cal aérea Luscical H100 e cal hidraulica natural NHL 3,5 Secil como ligantes,
hidrofugo Sitren 750 como adjuvante, areia siliciosa, fornecida pela Secil e residuos de tijolo
e telha como agregado e agua. A areia utilizada neste estudo nunca tinha sido utilizada, logo
foi necessario determinar as suas propriedades. As caracteristicas dos outros agregados ja
tinham sido determinadas em estudos anteriores, por Matias (2014).

Pedro Alexandre Lourengo Inacio

21




Argamassas de reabilitacdo com incorporacédo de residuos de ceramica vermelha

3.2.1. Andlise granulométrica por peneiracéo

A andlise granulométrica da areia foi realizada de acordo com os procedimentos preconizados
na EN 933-1 (CEN, 2012). Este ensaio consiste em separar o material em varias classes
granulométricas utilizando peneiros de malha quadrada normalizados de 0,063; 0,125; 0,500;
1,00; 2,00; 4,00 [mm] (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Peneiros de malha quadrada

A andlise granulométrica seguiu o procedimento que se descreve:

- A areia foi colocada em estufa a cerca de 110°C até atingir massa constante, garantindo que
0 agregado se encontrava completamente seco;

- A amostra seca foi colocada na coluna de peneiros, ordenados por ordem decrescente da
dimensao das aberturas, com o peneiro de maior abertura no topo;

- Agitaram-se manualmente todos os peneiros, comecando pelo de maior abertura para o de
menor abertura;

- O material retido foi pesado numa balanca com precisdo de 0,01g, permitindo calcular as
percentagens do material passado.

Determinou-se percentagem cumulativa de material passado através da expresséo:

Percentagem cumulativa do material passado = (100 - %) x 100 (3.1)

Sendo,
Ri - massa do material retido em cada peneiro [g]
Mi - massa inicial da amostra seca [g].
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3.2.2. Modulo de finura

O modulo de finura foi determinado segundo a norma de especificacdo de agregados para
argamassas, NP EN 13139:2005 (IPQ, 2005). Corresponde & soma das percentagens
cumulativas de fragOes retidas, em massa, nos peneiros indicados (em mm) (IPQ, 2005). O
madulo de finura, FM, foi calculado através da expresséao:

YIC4H+C>2)+>1)+(>05)+(>025)+(>0,125)] (3.2)
100

FM =

O Quadro 3.5 apresenta a classificagdo do agregado, em funcdo do valor obtido para 0 médulo
de finura, segundo a NP EN 13139 (IPQ, 2005). Aos agregados grossos € atribuida a
designacdo CF, aos agregados com gradacdo média MF e os agregados finos sdo designados
por FF.

Quadro 3.5 - Classificacdo do agregado em fun¢do do maédulo de finura (IPQ, 2005)

Moédulo de Finura, FM
CF MF FF
24-36| 15-28/ 06-2,1

3.2.3. Determinacgéo da baridade da areia

A baridade da areia foi determinada de acordo com 0s procedimentos preconizados na norma
NP EN 1097-3 (IPQ, 2002), seguindo o procedimento que se descreve:

- A areia foi colocada em estufa a cerca de 110°C até atingir massa constante, garantindo que
0 agregado se encontrava completamente seco;

-Encheu-se um recipiente, com massa de 1343,27 g (vazio e limpo) e volume de 1029,8 cm?,
com areia, até transbordar;

-Removeu-se 0 material excedente cuidadosamente, sem compactar, com o auxilio de uma
régua metalica;

-Pesou-se o recipiente cheio numa balanga com resolucdo de 0,01g.

A baridade da areia foi calculada através da expresséo:

m2 - ml (3.3)

Pb = v
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Sendo,

pb - baridade do material [g/cm?];

m, - massa do recipiente vazio [g];

m, - massa do recipiente com material [g];
v - volume do recipiente [cm?].

Este procedimento foi efetuado trés vezes e o calculo da baridade resultou da média dos trés
valores. A baridade dos restantes materiais foi determinada da mesma forma, tendo sido
utilizados os resultados apresentados por Matias (2014).

3.2.4. Determinacdo da massa volumica e da absorcao de agua dos materiais

A massa volUmica da areia foi determinada de acordo com os procedimentos preconizados na
norma EN 1097-6 (CEN, 2013). Determinou-se a massa volumica das particulas
impermedveis, das particulas saturadas com superficie seca, das particulas secas e a absorcéao
de agua apds 24 horas.

Utilizou-se 0 método do picndémetro para particulas de dimensdo entre 0,063mm e 4mm,
tendo por base os resultados obtidos na analise granulométrica, e seguiu-se o procedimento
que se descreve:

-A areia foi lavada com agua corrente sobre o peneiro 0,063 mm, eliminando as particulas
mais finas;

-Colocou-se 0 material retido num picnémetro que posteriormente foi totalmente cheio com
agua, de forma a eliminar o ar;

- O picnémetro foi colocado em banho-maria a uma temperatura de 22+3 °C, durante 24h,
periodo ao fim do qual foi pesado;

- Decantou-se o material e colocou-se num tabuleiro uniformemente distribuido, que
posteriormente foi colocado em estufa com uma corrente de ar morno para garantir a
evaporacdo da humidade superficial, e efetuou-se a pesagem do mesmo;

- Para avaliar o estado saturado com superficie seca dos agregados, introduziu-se o material
num molde troncoconico e apiloou-se a superficie do molde com 25 pancadas suaves, ndo
completando com material o assentamento deste devido as pancadas. Retirou-se,
cuidadosamente, o molde. Validou-se este processo, quando o agregado se deformou apds
desmoldagem, ndo mantendo a forma troncoconica.

-Finalmente secou-se o material em estufa a uma temperatura de 110+5 °C durante 24h e
registou-se o seu peso.
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A massa volimica das particulas impermeaveis, pa, CONnsiste na relacdo entre a massa de uma
amostra seca em estufa e o volume que esta ocupa dentro de agua, incluindo quaisquer poros
internos, mas excluindo poros acessiveis a agua.

A massa volumica das particulas impermeaveis, pa, foi determinada através da expressao:

M,
M, — (M; — M3)

(3.4)

Pa = Pw [Mg/mg]

A massa volumica das particulas saturadas com a superficie seca, pssd, coOnsiste na relagéo
entre a massa de uma amostra de agregado, incluindo a massa de agua alojada nos poros
acessiveis, e 0 volume que ocupa dentro de agua, incluindo poros acessiveis pela agua e poros
internos.

A massa volumica das particulas saturadas com a superficie seca, pssd, foi determinada através
da expressao:

(3.5)

1
= Mg/cm?3

A massa volumica das particulas secas em estufa, prg, COnsiste na relagdo entre a massa de
uma amostra de agregado seca em estufa e o volume das particulas, incluindo o volume dos
poros internos fechados e dos poros acessiveis a agua.

A massa voliimica das particulas secas em estufa, prq, foi determinada através da expresséo:

(3.6)

Pra Pw M1 _ (MZ _ M3) [Mg/cm ]

A absorcdo de &gua ap06s 24 horas, Was, traduz 0 aumento da massa de uma amostra de
agregado seco em estufa devido a penetragdo da agua nos poros acessiveis a agua.

A absorcdo de 4gua ap6s 24 horas foi determinada através da expressao:

_ 100 X (M4 - M4)

(3.7)

[%]
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Sendo,

M: - massa do agregado saturado com superficie seca ao ar [g]

M - massa do picnometro contendo o provete de agregado saturado e agua [g];
M3 - massa do picnometro cheio apenas com agua [g];

M - massa do provete seco em estufa [g].

3.3. Preparacao das argamassas (EN 1015-2)

A preparacdo das argamassas comecou pelo célculo das dosagens dos constituintes secos,
tendo em conta o traco volumétrico de cada argamassa, apresentado no Quadro 3.3. Os
constituintes secos foram colocados num balde e misturados com um berbequim de vareta
helicoidal. Posteriormente, foi-se adicionando &gua, até se verificar homogeneidade e
inexisténcia de grumos. A quantidade de agua foi definida de forma iterativa, de modo a obter
uma consisténcia por espalhamento de 150 mm £ 10 mm.

Para cada argamassa foram preparados provetes prismaticos, provetes cilindricos e provetes
de argamassa sobre tijolo ceramico furado, para os diferentes ensaios.

Para a preparacdo dos provetes prismaticos utilizaram-se moldes metalicos triplos, com
dimensGes internas de 40 mm x 40 mm x 160 mm (Figura 3.2). Estes foram lubrificados com
uma pequena quantidade de 6leo descofrante, de forma a facilitar o processo de desmoldagem
dos provetes. Numa primeira fase, os moldes foram preenchidos até meia altura, com recurso
a uma colher de pedreiro, e aplicadas 20 pancadas com o pildo manual. Numa segunda fase,
preencheu-se o restante volume do molde e foram aplicadas mais 20 pancadas. O material em
excesso foi retirado com auxilio de uma rasoira para nivelar bem a superficie e colocaram-se
0s provetes em condicionamento.

Figura 3.2 - Provetes prismatico
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Os provetes cilindricos forma preparados com moldes cilindricos com dimensdes de 20 cm de
diametro e 16 mm de espessura (Figura 3.3). Estes moldes foram totalmente preenchidos, com
recurso a uma colher de pedreiro, e aplicadas 20 pancadas com o pildo manual. A superficie
dos moldes foi nivelada com uma rasoira e 0s provetes foram, posteriormente, colocados no
condicionamento.

Figura 3.3 - Moldes e provetes cilindricos

Para a preparacdo dos provetes de argamassa sobre tijolo ceramico furado (Figura 3.4) foram
efetuadas aplicacdes de uma camada de argamassa, com cerca de 10 mm de espessura, sobre
tijolo ceramico furado, previamente humedecido.

Figura 3.4 - Provetes de argamassa sobre tijolo ceramico furado

Nos primeiros 7 dias, todos os provetes permaneceram em cura a 20 °C e 95 % de humidade
relativa, dentro de sacos de plastico devidamente vedados. Apos este periodo, os provetes
foram retirados dos sacos, desmoldados e mantidos, até a data de ensaio, a uma temperatura
de 20°C + 2°C e humidade relativa 65% = 5%.
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3.4. Ensaio sobre argamassas frescas
3.4.1. Consisténcia por espalhamento - EN 1015-3

A consisténcia de uma argamassa fresca € uma medida da sua fluidez e fornece uma indicagédo
sobre a deformabilidade dessas argamassas quando submetidas a determinado tipo de tenséo.

O ensaio de consisténcia por espalhamento das argamassas no estado fresco foi realizado de
acordo com os procedimentos preconizados na EN 1015-3 (CEN, 2006). Este ensaio foi
realizado apds cada amassadura para determinar a consisténcia da argamassa. Segundo o
disposto na norma, o espalhamento consiste no diametro médio de um provete deformado,
apos sofrer um determinado numero de pancadas verticais em mesa de espalhamento (Figura
3.5).

Key:

1-stand

2 - Honizontal shaft
3 - Lifting spindle

4 - Truncated conical mould

5-Disc

6 - Rigid table plate

7 - Lifting cam

Figura 3.5 - Consisténcia por espalhamento: Mesa de Espalhamento (CEN,1999)

O ensaio de consisténcia por espalhamento seguiu o procedimento que se descreve:

- Antes de iniciar cada ensaio foi necessario garantir que a superficie da mesa de
espalhamento e do molde estavam limpas;

- O molde, devidamente centrado e truncado na mesa de espalhamento, foi preenchido em
duas fases. Na primeira fase, foi preenchido até meio e compactado com 10 pancadas, com
um pildo normalizado. Na segunda fase, 0 molde foi preenchido até transbordar e novamente
compactado com 10 pancadas;

- Retirou-se a argamassa em excesso no bordo superior do molde com uma rasoira e limpou-
se a mesa, de modo a ficar isenta de detritos;

- Retirou-se o0 molde na vertical, lentamente, e rodou-se a manivela da mesa de espalhamento
15 vezes, intervaladas a 1 segundo;

- Mediu-se, com um paquimetro, o didmetro da argamassa, em duas direc6es perpendiculares.
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Considerou-se como valor do espalhamento a média entre esses dois valores.

Segundo a referida norma, para desvios inferiores a 10% do seu valor médio, a consisténcia
por espalhamento € a média das medidas efetuadas. Se houver um desvio superior a 10% deve
ser corrigida a quantidade de agua e repetido o ensaio.

3.5. Ensaios sobre argamassas endurecidas (Ensaios para marcacdao CE do
produto (requisitos da NP EN 998-1))

3.5.1. Aderéncia - EN 1015-12

Segundo Silva (2006), o ensaio de arrancamento por tracdo permite uma analise de uma das
componentes mais importantes numa argamassa para reboco: a sua compatibilidade com o
suporte.

O ensaio de arrancamento por tracdo foi determinado de acordo com os procedimentos
preconizados na EN 1015-12 (CEN, 2000) (Figura3.6). A resisténcia adesiva € obtida
determinando a tensdo de tracdo aplicada a superficie da argamassa de reboco num suporte e
necessaria para se dar o destacamento da camada de argamassa. A forca de rotura é aplicada
através de uma pastilha colada a area de ensaio da superficie de argamassa.

- Pastilha (acessdno para arrancamento)
- Camada adesiva (cola)

- Reboco

1
2
3
3 - Reboco, area de ensaio
4 -Suporte

=

u - Forca de rotura

Figura 3.6 - Ensaio de arrancamento (Quintela,2006)

O ensaio de arrancamento por tragdo seguiu o procedimento que se descreve:

- As amostras de argamassas foram aplicadas em tijolo ceramico furado com uma espessura
de aproximadamente 10mm. As secgOes circulares para colagem posterior das pastilhas
metalicas foram marcadas, no estado fresco, com anel circular de 50mm de didmetro;

- As amostras foram armazenadas em sacos estanques ao ar e selados a uma temperatura de
(20 £ 2) °C durante 7 dias. Apds este periodo, foram removidos do saco e conservados a
mesma temperatura e a uma humidade relativa de (65 + 5) % até a data de ensaio;

- No final do periodo de cura, procedeu-se a colagem das pastilhas metalicas com uma cola de
elevada resisténcia (Figura 3.7);
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- Aplicou-se uma carga de tracéo perpendicular a area de ensaio, com uma maquina de tragéo,
acoplada as pastilhas metalicas, a uma taxa constante.
-A resisténcia adesiva foi calculada através da seguinte expressao:

Fu (3.8)

Sendo,

fu - resisténcia adesiva [N/mm?];
Fu — carga de traccéo [N];

A — area de teste [mm?].

Figura 3.7 - Ensaio de arrancamento: Areas de ensaio com pastilhas metélicas

A norma define trés modos de rotura no ensaio de arrancamento: rotura tipo a, tipo b e tipo ¢
(Figura 3.8). A rotura tipo a é designada de rotura adesiva e ocorre por perda de aderéncia na
interface entre a argamassa e o suporte. O valor de ensaio para este modo é igual a resisténcia
adesiva. As roturas tipo b e ¢ sdo coesivas havendo rotura no seio da argamassa e no suporte
respetivamente. Para estas roturas o resultado do ensaio é um limite inferior da resisténcia
adesiva. Quando ocorre uma rotura pela cola (entre a argamassa e a pastilha) o ensaio é nulo e
rejeitado. Segundo a norma devem ser realizados cinco ensaios de arrancamento por
revestimento.
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Rotura adesiva ipo a Rotura coesiva tipo b Rotura adesiva fipo ¢

i) i)

Figura 3.8 - Ensaio de arrancamento: i)Modos de Rotura (Quintela,2006); ii)Modos de Rotura

3.5.2. Absorc¢éo de 4gua por capilaridade-EN 1015-18

Segundo Torres (2004), os materiais utilizados na construcdo civil sdo, na sua maioria,
porosos. Esta particularidade faz com que a absorcdo de agua por capilaridade esteja
relacionada com a porosidade aberta. Devido a comunicacdo dos poros entre si e a sua
exposicdo a agua, existe a possibilidade de fixacdo de humidade nos materiais, podendo
ocorrer modificacfes do ponto vista mecanico e térmico.

Segundo Veiga (1998), a capilaridade é quantificada através do coeficiente de capilaridade, C,
determinado a partir da massa de adgua absorvida por &rea de argamassa em contacto com a
agua, por acdo de forcas de sucgdo capilar.

O coeficiente de absorcao de agua por capilaridade foi obtido segundo as indica¢fes da norma
de ensaio EN 1015-18 (CEN, 2002). Para este ensaio foi utilizada uma das metades
resultantes do ensaio de resisténcia a tragdo por flexdo, com dimensbes aproximadas de
40x40x80 [mm].

O ensaio seguiu o procedimento que se descreve:

- Colocaram-se as amostras numa estufa ventilada a uma temperatura de 65°C + 5°C durante
aproximadamente 48 horas, até se verificar uma variagdo de massa inferior a 0,1%;

- ApoOs a secagem, as amostras foram colocadas num exsicador com silica, de forma a néo
absorverem humidade durante o arrefecimento;

- As faces laterais dos provetes, com areas superiores, foram revestidas com pelicula aderente,
de forma a garantir um fluxo unidirecional da agua absorvida;

- Procedeu-se a pesagem da massa seca dos provetes numa balanca com resolucédo de 0,001g;
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- Colocaram-se os provetes numa tina com agua, em cima de uma malha plastica, garantindo
uma altura minima de agua de 5 a 10mm acima da sua base durante todo o ensaio. A norma
refere que a face que sofreu a rotura deve ser virada para baixo contra a malha, mas devido a
sua irregularidade, optou-se por colocar a outra face, mais regular, em contacto com a malha,
para ndo comprometer o ensaio (Figura 3.9). A tampa da tina manteve-se fechada, de forma a
garantir um ambiente saturado no seu interior;

- A massa de cada provete foi determinada ao fim de 10min, 90 min e 24 horas numa balanca
com resolucdo de 0,001g.

Figura 3.9 - Ensaio de absorcdo por capilaridade

A quantidade de agua absorvida por unidade de superficie, M, foi determinada para cada
amostra através da expressao:

M, = i Mo (3.9)

Sendo,

M; — quantidade de 4gua absorvida por unidade de superficie [kg/mm?];
m; — massa do provete ao fim de determinado tempo [kg];

m, — massa do provete seco [kg];

A — seco do provete em contacto com a dgua [40x40x10° m?].
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Determinou-se o coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade, que expressa a velocidade
de absorcédo de agua para argamassas, através da expressao:

C = 0,1 X (Mgo - MlO) (3.10)

Sendo,

C — coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade [kg/(m?.min®%)];
Mg, — massa do provete aos 90 minutos ap6s o inicio do ensaio [Kg];
M;, — massa do provete aos 10 minutos ap6s o inicio do ensaio [kg].

3.5.3. Permeabilidade ao vapor de agua - EN 1015-19

Segundo Freitas et al (2008), a permeabilidade ao vapor de agua caracteriza a capacidade dos
materiais porosos serem atravessados por um fluido quando submetidos a um gradiente de
pressdo. Quanto maior for a permeabilidade ao vapor de 4gua de uma argamassa, maior sera a
capacidade de evaporacao da &gua infiltrada nas fachadas.

O ensaio de permeabilidade ao vapor de agua foi executado com base nos procedimentos da
norma EN 1015-19:2008 (IPQ, 2008), que se destina a argamassas de reboco endurecidas.
Este ensaio consiste em criar dois ambientes com a mesma temperatura, mas com diferentes
pressdes de vapor, para que o gradiente de pressdo produzido provoque um fluxo de vapor
constante do interior do conjunto tina-provete para o exterior, ou vice-versa.

Apbs o periodo de cura dos provetes circulares e a sua respetiva desmoldagem, estes foram
selados lateralmente com uma pintura impermeabilizante, para que a transmissao do vapor de
agua se processasse de forma unidirecional (Figura 3.10). Depois da secagem do
impermeabilizante colou-se uma tira de fita aderente sobre o mesmo e colocaram-se 0s
provetes em tinas de teflon preenchidas com uma solucéo saturada de nitrato de potéssio, até
uma altura de 15mm da base dos provetes, de modo a garantir uma humidade relativa de cerca
de 100 % no interior das tinas. Posteriormente foi feita a selagem entre os provetes e as tinas
com silicone (Figura 3.10).
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Figura 3.10 - Provetes circulares

As amostras foram colocadas numa camara climatica a temperatura 20°C + 2°C e humidade
relativa de 50% + 5%. O fluxo de vapor de agua desenvolveu-se do interior das tinas para o
exterior devido a pressdo no interior ser superior a do exterior.

Foram efetuadas pesagens diarias até que a variacdo de massa das amostras no intervalo de
tempo decorrido fosse constante. Determinou-se a relacdo entre a variagdo de massa e do
tempo através da expressao:

m; —mg (3.11)

Am,, =
12 t1 . t2

Sendo,

Am,, - relagdo entre a variacdo de massa e o tempo [kg/s];
m; - massa do conjunto provete/tina no instante t1 [kg];
m, - massa do conjunto provete/tina mo instante t2 [kg];
t; e t, - tempos referentes a duas pesagens sucessivas[s].

Quando esta variacdo de massa, Am;,, é constante este valor é assumido como o valor de
fluxo de vapor de agua, AG/At.

O valor da permeancia ao vapor de agua é calculado através da expressao:

A 1 (3.12)
~ AA,/ (AG/AY) — R,
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Sendo,

A - permeéncia ao vapor de agua [kg/(m?2.s.Pa)];

A - area do disco (provete) [m?];

A, - diferenca de presséo entre a agua no interior e 0 ambiente exterior [Pa];

AG/At - fluxo de vapor de &gua [kg/s];

R, - coeficiente de resisténcia ao vapor de agua da caixa de ar [0.048x109 Pa.m?.s/kg por
cada 10mm de caixa-de-ar].

Sendo,
j— @1_(2)2 (313)
Ap= Psac X 55~ [Pa]
e
17,269x8 (3.14)
Psat = 610,5 X e2733+8
Sendo,

Psat - Pressdo de saturagdo a temperatura do ensaio [Pa];
@, — @, - diferenca entre as humidades relativas no interior e exterior da tina de ensaio [%];
0 - temperatura a qual decorre o ensaio [°C].

Considerando uma temperatura de ensaio de 20°C, obtém-se pg,; = 2336,95 Pa. Visto que a
humidade relativa no interior da camara climética é aproximadamente 50% e 100% no interior
da tina obtém-se A, = 1009,56 Pa.

Determinou-se a permeabilidade ao vapor de dgua através da expressao:
Wyp =AXt (3.15)

Sendo,
W, - permeabilidade ao vapor de agua [kg/(m.s.Pa)];
t - espessura do provete [m].

Foi ainda determinado o valor do coeficiente de permeabilidade, y, através da expressao:

~1.94X107%0

H="w

= (3.16)

Pedro Alexandre Lourenco Inacio 35



Argamassas de reabilitacdo com incorporacédo de residuos de ceramica vermelha

3.5.4. Massa volumica seca - EN 1015-10

A determinacdo da massa volumica seca da argamassa no estado endurecido foi determinada
de acordo com os procedimentos preconizados na EN 1015-10 (CEN, 2006). A massa
volUmica seca traduz a relacdo entre a massa seca da amostra e 0 seu volume e seguiu 0
procedimento que se descreve:

- Secou-se em estufa dos provetes até massa constante a 105°C;

- Determinou-se da massa seca com uma balanga com resolucédo de 0,01g;

- Mediu-se os provetes com régua graduada: 40 mm x 40 mm x160 mm.

A massa volimica de cada provete é calculada pela expresséo:

ps =29 fo/mm?) (3.17)

AXxI
Sendo,
ps - massa volimica seca do provete, [g/mm?];
m, - massa do provete seco, [g];
A - 4rea da secgdo transversal do provete, [mm?];
1 - comprimento do provete, [mm].

3.5.5. Resisténcia a tracdo flexdo - EN 1015-11

A resisténcia a tracdo por flexdo traduz a tensdo méaxima suportada por um provete de
argamassa simplesmente apoiado. A resisténcia a tracdo por flexdo foi obtida segundo as
indicacdes da norma de ensaio EN 1015-11 (CEN, 2006).

O ensaio consistiu em posicionar 0s provetes na maquina de ensaios universal, da marca
Instron, modelo 5884, colocando-os sobre os cilindros de apoio com o seu eixo longitudinal
perpendicular a estes. Em seguida, aplicou-se uma carga crescente concentrada a meio véo,
até se verificar a rotura (Figura 3.11). Uma das metades dos provetes resultantes foram
aproveitadas para o ensaio de resisténcia a compressdo e 0s topos intactos resultantes deste
para o ensaio de porosidade aberta e massa volumica aparente. Foi utilizada uma celula de
carga de 10 kN.
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Figura 3.11 - Ensaio de resisténcia a tragao por flexdo

Determinou-se a resisténcia a flexao através da expressao:

Fxl (3.18)

Sendo,

Rf — resisténcia a flexdo [N/mm?];

F — carga méaxima aplicada [N];

1 — distancia entre os eixos de apoio do provete [100 mm];
b — largura do provete [40 mm];

d — espessura do provete [40 mm].

3.5.6. Resisténcia a compressao - EN 1015-11

A resisténcia a compressdo corresponde a tensdo maxima a que o material resiste quando
aplicada uma carga distribuida numa seccdo conhecida. A resisténcia a compresséo foi obtida
segundo as indicac¢des da norma de ensaio EN 1015-11 (CEN, 2006). O ensaio consistiu em
posicionar 0s provetes na maquina de ensaios universal, da marca Instron, modelo 5884,
colocando-0s sobre um apoio metalico de modo a que a superficie da rotura do ensaio de
resisténcia a flexdo estivesse fora do apoio metélico. Em seguida aplicou-se uma carga a taxa
constante, sujeitando os provetes a um esfor¢co de compressdo, até atingirem a rotura (Figura
3.12). Foi utilizada uma célula de carga de 10 kN.

Pedro Alexandre Lourengo InAcio 37



Argamassas de reabilitacdo com incorporacédo de residuos de ceramica vermelha

Figura 3.12 — Ensaio de resisténcia a compressao

Determinou-se a resisténcia a compressao através da expressao:

F (3.19)
Rc = —

C AC
Sendo,
Rc — resisténcia & compressdo [N/mm?];
F — carga méaxima aplicada [N];
A, — érea de carga [1600 mm?]

3.6. Caracterizagdo complementar
3.6.1. Modulo de elasticidade dindmico - NP EN 14146

Segundo Silva e Campiteli (2006), o0 mddulo de elasticidade estd relacionado com o
comportamento eléstico do provete e fornece informaces a respeito da deformabilidade e da
rigidez de uma argamassa. Representa a sua capacidade de deformacdo sob a acéo de tensdes
associadas a cargas e variagdes higrotérmicas. Esta propriedade & importante por estar
associada a patologias de revestimentos de argamassa como a fissuragéo ou fendilhag&o.

Segundo Cavaco (2005), para uma argamassa de revestimento garantir uma boa resisténcia a
fendilhagdo sem introduzir tensdes elevadas no suporte deverd apresentar uma reduzida
retracdo e um madulo de elasticidade baixo.

O modulo de elasticidade dindmico (através da medicdo da frequéncia de ressonancia
fundamental) foi obtido segundo as indicagdes da norma de ensaio NP EN 14146:2006 (IPQ,
2006). Apesar de esta norma ser utilizada para determinar o médulo de elasticidade dindmico
de pedras naturais, foi adaptado para os provetes de argamassas.
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A primeira adaptacdo foi a reducdo do numero de provetes: em vez de se ensaiar seis
provetes, como refere a norma, foram ensaiados trés provetes, admitindo que o grupo de trés
provetes representa um conjunto suficientemente homogéneo. A segunda alteracdo foi a
utilizacdo de dois apoios que a norma indica para a vibracdo em flexdo visto que um suporte
prismatico Unico seria instavel para a realizacdo do ensaio (Figura 3.12). Os suportes
utilizados foram prismas metalicos de sec¢do triangular com comprimento superior a largura
dos provetes a ensaiar.

Figura 3.12 — Modulo de elasticidade dinamico: i)Suporte para a medicdo em da vibracdo em
flexdo; ii) Determinacdo do modulo de elasticidade dindmico de um provete

O ensaio consiste em colocar um acelerometro numa extremidade do provete e na
extremidade oposta provocar uma excitacdo através de um martelo de impacto. A excitacdo
gera um sinal, medido através de um sistema analisador, PulseTM modelo 3560-C da marca
"Bruel & Kjaer", que regista a aceleracdo em funcdo da frequéncia longitudinal. A frequéncia
de ressonancia longitudinal fundamental, FI, corresponde ao pico do grafico obtido. Este
procedimento foi repetido trés vezes para cada provete sendo o valor final da frequéncia
longitudinal a média dos trés valores. Através da frequéncia de ressonéncia fundamental
longitudinal, FI, determinou-se 0 mddulo de elasticidade dindmico longitudinal, EdL, através
da expressao:

EdL =4 x 1075 X 12 x FI2 X p x T [Mpa] (3.20)

Sendo,

1 - comprimento do provete, [mm];

p - massa volUmica do provete, [g/mm?];

F1 - frequéncia de ressonancia fundamental longitudinal, [Hz];
T - coeficiente de correcédo
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A massa volumica de cada provete foi determinada por cubicagem, com o auxilio de uma
régua graduada para determinar as dimens@es, e uma balan¢a com uma resolucdo de 0,01g
para determinar a massa do provete seco, m,. A massa volimica de cada provete é calculada
pela expresséo:

my

3 (3.21)
L g/mm]

p:

Sendo,

p - massa volUmica do provete, [g/mm?];

md - massa do provete seco, [g];

A - area da seccdo transversal do provete, [mm?];
1 - comprimento do provete, [mm].

3.6.2. Ensaio de secagem

O objetivo do presente ensaio baseia-se na avaliacdo dos indices de secagem das argamassas.
Foram ensaiadas as amostras utilizadas na determinacdo da porosidade aberta, visto que ja
estavam saturadas. A secagem ndo se processou de forma unidirecional mas sim através das
faces laterais dos mesmos e pelo seu topo superior. Durante o ensaio, as amostras foram
colocadas numa camara climatica, nas condi¢es de 20 °C + 2°C e 50 % + 5% HR, apds
determinacdo da massa saturada. Foi determinada a massa das amostras, com uma balanca
com resolucdo de 0,01 g, nas primeiras 6 horas, em intervalos de 1 hora, e, posteriormente,
em intervalos de 24 horas, até se verificar massa constante, ou um aumento de massa devido a
absorcdo da humidade presente no ambiente envolvente.

Determinou-se o indice de secagem, Is, que mostra a capacidade de secagem das argamassas,
ou seja, quanto menor for o valor de Is, maior sera a capacidade de secagem.

Determinou-se o indice de secagem através da expressao:

IR |-t x izt ] (3.22)

Qmax X tf

I
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Sendo,

t; - tempo de ensaio no instante i [h];

Q; - quantidade de agua no interior do provete no instante i [%];

Qmax - quantidade de agua no interior do provete no instante inicial [%];
t¢ - tempo final do ensaio [h].

Sendo:

m; — Mgecy

Qi = ——=2 % 100

mseca

(3.23)

Sendo,
m; — massa do provete no instante inicial [g];
Mg, — Massa do provete seco [g].

3.6.3. Porosidade aberta e massa volumica aparente-NP EN 1936

A porosidade aberta é determinada pelo quociente entre o volume de poros abertos e o0 volume
aparente do provete e é avaliada em forma percentual.

Segundo Freitas et al (2008), o conceito de porosidade aberta é a quantidade de poros que
estdo acessiveis a agua pela fronteira com o exterior e que comunicam entre si possibilitando
a circulacdo de fluidos no seu interior. Um material que apresente porosidade aberta elevada é
de facil embebicdo, enquanto um material com elevada porosidade fechada, cujos poros ndo
comunicam entre si, apresenta-se como uma barreira hidrica (Figura 3.13).

—_——— et — et — . —_— - —— —— — f— - — — . — . — —

Figura 3.13 — Distingdo entre um material com porosidade aberta e um material com
porosidade fechada respetivamente (Freitas et al, 2008)

O ensaio de determinacgdo da porosidade aberta foi realizado de acordo com os procedimentos
preconizados na norma NP EN 1936:2008 (IPQ, 2008). Visto que a referida norma se destina
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ao ensaio de pedra natural, foram feitas pequenas alteragdes no procedimento com o intuito de
se poderem ensaiar as argamassas de cal. Foram utilizados, para cada argamassa, 0s topos dos
provetes resultantes do ensaio de resisténcia a compressao (Figura 3.14).

Figura 3.14 - Amostras para determina¢do da porosidade aberta

O ensaio de porosidade aberta seguiu 0 procedimento que se descreve:

- Os provetes ensaiados foram previamente limpos com um pincel e identificados, retirando
cuidadosamente o material que se desagregava devido a sua fragilidade.

- As amostras foram colocadas numa estufa ventilada até se verificar uma variacdo de massa
inferior a 0,1% entre pesagens consecutivas. Depois de secos, os provetes foram colocados
num exsicador até atingirem a temperatura ambiente. As amostras foram pesadas numa
balanca com resolucdo de 0,001g, determinando-se a massa seca de cada uma, m.

- As amostras foram colocadas num tabuleiro com agua, completamente imersos, até
atingirem a saturacdo. Segundo a referida norma as amostras deveriam ser colocadas num
recipiente de vacuo imerso e sujeitos a um abaixamento de pressdo de modo a eliminar o ar
nos poros. Este procedimento ndo foi realizado devido a fragilidade dos provetes. As amostras
foram pesadas numa balanca com resolucédo de 0,01g, determinando-se a massa saturada de
cada uma, mq.

- Realizou-se a pesagem hidrostatica das amostras. A balanca onde foi efetuada cada pesagem
contém um cesto acoplado que se imerge num recipiente preenchido de agua (Figura 3.15).
Cada provete foi colocado no cesto imerso e, ap6s a balanga estabilizar, registou-se a massa
do provete imerso, my,.
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Figura 3.15 - Pesagem hidrostatica

O célculo da porosidade aberta, p,, é calculada pela expressao:

ms — My (3.24)

po—ms_mh

Sendo,

po — porosidade aberta [%];

mgy— massa do provete seco [g];

m¢— massa do provete saturado [g];

my, — massa do provete imerso em agua [g].

Determinou-se ainda o valor da massa volumica aparente, p,,, através da expressao:

__Md (3.25)
Pb _ms_mh X Prh
Sendo,
pp— Massa volimica aparente [kg/m®];

prn— Massa vollimica aparente da agua, a temperatura de ensaio, 20°C, [998 kg/m®].
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4. RESULTADOS
4.1 Consideracdes iniciais

No presente capitulo sdo apresentados todos os resultados obtidos dos ensaios descritos
anteriormente. Pretende-se analisar os resultados das argamassas de cal de referéncia (AR, HR)
e compara-los com os das argamassas que contém residuos de ceramica vermelha (AC, HC).
Além disso, procura-se fazer um paralelismo com os resultados obtidos das argamassas
estudadas anteriormente por Matias (2014).

4.2 Caracterizacdo das Matérias-Primas
4.2.1. Andlise granulométrica

A analise granulométrica da areia foi realizada de acordo com os procedimentos preconizados
na EN 933-1 (CEN, 2012), tendo sido obtidos os resultados apresentados no Quadro 4.1 e na
Figura 4.1 que incluem resultados determinados em estudos anteriores.

Quadro 4.1 - Determinacdo da curva granulométrica da areia

Dimenséo das A EGEL
. Massa de material Percentagem de cumulativa de
aberturas do peneiro . . . X
retido (g) material retido (%) material passado
(mm)

(%)

4 0.2761 0.13 99.87

2 8.8565 4.10 95.78

1 64.0562 29.63 66.14

0.5 110.3760 51.06 15.08

0.25 30.8617 14.28 0.80

0.125 0.8625 0.40 0.40

0.063 0.1135 0.05 0.35

P (<0,063) 0.0760 - -
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Figura 4.1 — Curva granulométrica da areia

Pela andlise da curva granulométrica é possivel verificar que a areia utilizada possui uma
granulometria com poucas particulas finas (<0,25 mm). A dimensdo maxima do agregado
corresponde a 4 mm. Os residuos apresentam cerca de 10 % de material correspondente aos
finos que passam no peneiro n.° 200 (abertura de 0,063 mm), inexistente no caso da areia
utilizada no presente estudo. A areia utilizada no presente estudo praticamente ndo tem
particulas com dimensdo inferior a 0,25mm. Em termos de distribuicdo granulométrica é
possivel observar que a areia utilizada anteriormente por Matias (2014) em relacdo a deste
estudo apresenta uma distribuicdo mais continua e com mais finos.

4.2.2. M6édulo de finura

O modulo de finura foi determinado segundo a norma de especificacdo de agregados para
argamassas, NP EN 13139:2005 (IPQ, 2005, tendo sido obtidos os resultados apresentados no
Quadro 4.2 e na Figura 4.2 que incluem resultados determinados em estudos anteriores.
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Quadro 4.2 — Modulo de finura dos agregados

Agregado Modulo de Finura

FM

(Maﬁar:IZaOM) 3.42

Areia 3.22

Telha 2.06

Tijolo 2.40
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Areia Areia Telha Tijolo
(Matias,2014)
B Mddulo de Finura, FM

Figura 4.2 - Modulo de finura dos agregados

Em termos de classificacdo do médulo de finura, as areias e os residuos de tijolo inserem-se
no grupo CF, correspondente a agregado com graos mais grosseiros. Os residuos de telha
inserem-se no grupo MF.

4.2.3. Baridade dos materiais

A baridade dos materiais foi determinada de acordo com os procedimentos preconizados na
norma NP EN 1097-3 (IPQ, 2002), tendo sido obtidos os resultados apresentados no Quadro
4.3.
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Quadro 4.3 — Baridade das matérias-primas

Matéria - Prima B(Z;::?r?:"’c)le
Areia 1.440
Residuo tijolo 1.097
Residuo telha 1.172
Cal Aérea Lusical H100 0.361
Cal Hidraulica Natural Secil NHL 3,5 0.812

Os resultados deste ensaio mostram que a areia € a matéria com um maior valor de baridade,
enquanto que a cal aérea apresenta o menor valor. Quanto menor for a baridade, menor seré a
massa necessaria para preencher um determinado volume. Podemos entdo concluir que o uso
de residuos como substituto do agregado tornara as argamassas mais leves.

4.2.4. Massa volumica e absor¢édo de dgua dos materiais

A massa volUmica da areia foi determinada de acordo com os procedimentos preconizados na
norma EN 1097-6 (CEN, 2013) e permitiu obter os resultados apresentados no Quadro 4.4 e
Figura 4.3.

Quadro 4.4 - Massa volumica e absor¢do de dgua dos materiais

Areia Residuos | Residuos
Tijolo Telha
- Massa volUmica das particulas
pa= ¥ mica fes pal 260 | 267 2.64
impermeaveis (Mg/m®)
- Massa volumica das particulas saturadas
pesd A fasp ; 258 | 222 2.34
com a superficie seca (Mg/m®)
- Massa volUmica das particulas secas em
prd par’ 257 | 195 | 215
estufa (Mg/m®)
W24 - Absorcédo de agua apds 24 horas (%) 0.39 13.91 11.32
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Massa Volumica (Mg/m3)

Areia Residuos Tijolo  Residuos Telha

16

W24 (%)

M pa

B pssd

m prd
W24

Figura 4.3- Massas volimica e absor¢do de agua dos materiais

Verificou-se que os valores obtidos para as massas volimicas da areia e dos residuos
apresentam a mesma ordem de grandeza. Em termos de absorc¢do de &gua ap06s 24 horas de
imersdo, as diferencas sdo bastante evidentes: a areia de rio tem uma absor¢do de agua

praticamente inexistente, enquanto os residuos apresentam absorc¢des mais elevadas.

4.3. Ensaio sobre argamassas frescas

4.3.1. Consisténcia por espalhamento

A consisténcia por espalhamento das argamassas foi determinada de acordo com os
procedimentos preconizados na EN 1015-3 (CEN, 2006) e permitiu obter os resultados

apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Consisténcia por espalhamento

Argamassa | Espalhamento (mm)
HR 194.93
HC 187.23
AR 191.08
AC 189.15
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Como se pode verificar no quadro acima, os valores de espalhamento para cada argamassa sao
ligeiramente superiores aos valores de referéncia de 150+15 mm. No entanto, verificou-se ser
o valor mais adequado para garantir a trabalhabilidade das diferentes composicdes.

4.4. Ensaios sobre argamassas endurecidas
4.4.1. Massa volumica seca

A determinacdo da massa volimica seca das argamassas no estado endurecido foi
determinada de acordo com os procedimentos preconizados na EN 1015-10 (CEN, 2006). Os
resultados das argamassas de cal hidraulica obtidos aos 28 dias e as argamassas de cal aérea
obtidos aos 60 dias sdo apresentados no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 - Massa volumica seca

Argamassa | Massa voliimica seca (kg/m?3)
HR 1549
HC 1539
AR 1423
AC 1379

Tanto neste estudo como o realizado por Matias (2014) a analise dos resultados obtidos
permitiu verificar que a incorporacdo de residuos ceramicos é vantajosa visto que a massa
volimica é reduzida. Na figura 4.4 apresentam-se as massas volimicas obtidas em ambos os
estudos.
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1500 -

1400 -
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4H_R  4H_MB 4H_MT AR AC 2A R 2A_HB 2A_HT

Figura 4.4 — Massa volUmica seca aos 28 e 60 dias

4.4.2. Porosidade aberta e massa volumica aparente

A porosidade aberta das argamassas foi determinada de acordo com o0s procedimentos
preconizados na norma NP EN 1936:2008 (IPQ, 2008) e permitiu obter os resultados
apresentados no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 - Porosidade aberta e massa volumica aparente

Argamassa | Porosidade Aberta (%) | Massa VolUmica (kg/m?)
HR 3.4 1564
HC 4.3 1513
AR 3.1 1559
AC 3.9 1425

Observando os valores obtidos para a porosidade aberta verifica-se que a introdugéo de
residuos ceramicos (HC, AC) leva ao aumento da porosidade aberta. Em termos de massa
volUmica aparente, a incorporagédo de residuos ceramicos leva a uma diminuicao do seu valor,
como era expectavel.

Matias (2014) obteve tendéncias semelhantes as descritas anteriormente, no entanto verifica-
se, tal como expectavel, uma diminuicdo significativa de porosidade aberta com a adicdo do
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hidrofugo nas argamassas neste estudo (HR, HC, AR, AC), como se pode verificar na figura
4.5,

2500 35,0
- 30,0
2000
- 25,0
™ 1500 -
E 20,0 g
< 150 &
2 1000 - ’
- 10,0
500 -
- 5,0
0 - - 0,0
HR  HC 4H_R 4H_MB4H_MT AR AC 2A_R 2A_HB 2A_HT
m Massa Volimica (kg/m3) M Porosidade Aberta (%)

Figura 4.5 — Porosidade aberta e massa volimica aparente aos 28 e 60 dias

4.4.3 Absorcgédo de dgua por capilaridade

O coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade foi determinado de acordo com 0s
procedimentos preconizados na norma EN 1015-18 (CEN, 2002), tendo sido obtidos
resultados apresentados no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 - Coeficiente de absorcao de agua por capilaridade

Argamassa | Coeficiente de absorcdo de agua (kg/(m2.min®%))
HR 0.26
HC 0.36
AR 0.43
AC 0.80
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Como se pode observar, os valores de coeficiente de absor¢cdo de agua por capilaridade séo
superiores para as argamassas com incorporacao de residuos ceramicos, sendo esta diferenca
mais relevante no caso das argamassas de cal aérea.

No entanto, a absorcdo de &gua das argamassas foi bastante reduzida nas argamassas
ensaiadas em relacdo a argamassas estudadas anteriormente por Matias (2014),
principalmente devido a adi¢do do hidrofugo, como se pode verificar na Figura 4.6.

3,00

2,50 —

2,00 — — — -

1,50 — — — — -

1,00 — — — — -

C (kg/(m2.min0,5))

0,50 — — — — -

0,00 7J_YJ T T T T T T T T T

N ¥ v X
’ % Nl \ad

Figura 4.6 - Coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade

4.4.4. Ensaio de secagem

No Quadro 4.9 estdo registados os valores do indice de secagem para as diferentes
argamassas. Verifica-se que as argamassas de referéncia tém uma maior capacidade de
secagem, pois apresentam o menor valor de IS.

Quadro 4.9 — indice de Secagem

Argamassa IS
HR 0.07
HC 0.10
AR 0.06
AC 0.10
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No estudo levado a cabo por Matias (2014), observou-se a mesma tendéncia. E possivel
observar uma diminuicdo significativa do indice de secagem nas argamassas deste estudo
(HR, HC, AR, AC) em relacdo as argamassas estudadas anteriormente por Matias (2014),

como se pode verificar na Figura 4.7.

0,50

0,45
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0,35

0,30
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0,00 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

HR HC 4H_R 4H_MB 4H_MT AR AC 2A_R 2A_HB 2A_HT

Figura 4.7 — Indice de Secagem

4.4.5 Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de agua foi determinada de acordo com o0s procedimentos
preconizados na norma EN 1015-19:2008 (IPQ, 2008), obtendo-se os resultados apresentados

no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 - Permeabilidade ao vapor de agua e coeficiente de permeabilidade ao vapor de

agua
Argamassa | W,,, (x10™ kg/(m.s.Pa) | H
HR 3.18 6.10
HC 2.38 8.16
AR 3.59 5.40
AC 3.01 6.44
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A analise dos resultados obtidos permite verificar que a incorporacdo de residuos em
argamassas de cal leva a uma ligeira reducdo da permeabilidade ao vapor de agua,
possivelmente devido a maior percentagem de finos associados a substituicdo do agregado por
residuos de ceramica.

Matias (2014) retirou a mesma conclusdo. No entanto, verifica-se um aumento da
permeabilidade ao vapor de 4gua nas argamassas neste estudo (HR, HC, AR, AC), como se
pode verificar na Figura 4.8. Este aumento podera também dever-se ao facto de a areia
utilizada neste estudo conter menos finos do que a areia utilizada por Matias (2104), havendo
um deficiente preenchimento dos vazios das particulas de maiores dimensdes pelas particulas
de menores dimensoes.

4,00

3,50

3,00 -

2,50 -

2,00 -

1,50 -

1,00 - —

Wvp (x10-11 kg/(m.s.Pa)

0,50 —

0’00 L T T T T T T T T

Figura 4.8 - Permeabilidade ao vapor de agua

4.4.6. Resisténcia a flexdo

A resisténcia a tracdo por flexdo foi determinada de acordo com os procedimentos
preconizados na norma EN 1015-11 (CEN, 2006), obtendo-se os resultados apresentados no
Quadro 4.11.

Pedro Alexandre Lourengo InAcio 54



Argamassas de reabilitacdo com incorporacédo de residuos de ceramica vermelha

Quadro 4.11 - Resisténcia a flexdo

Argamassa | Rf (Mpa) 28 dias | Rf (Mpa) 60 dias | Rf (Mpa) 90 dias
HR 0.15 0.12 -
HC 0.19 0.16 -
AR - 0.14 0.14
AC - 0.31 0.30

Dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo, verifica-se que as
argamassas com incorporacdo de residuos de cerdmica apresentam valores ligeiramente
superiores de resisténcia a flexdo em relacdo as argamassas de referéncia. Verifica-se ainda
que os valores de resisténcia nas argamassas de cal hidraulica diminuem ligeiramente com o
avancar do tempo de cura, enquanto as argamassas de cal aérea mantém-se constantes.

No estudo levado a cabo por Matias (2014) observou-se a mesma tendéncia, mas com
aumentos mais pronunciados em relacdo as argamassas de referéncia, como se pode verificar
na Figura 4.9. Os valores de resisténcia a tracdo por flexdo das argamassas de cal hidraulica
deste estudo (HR e HC) sdo préximos do valor da argamassa de referéncia (4H_R), estudado
por Matias (2014). No entanto, sdo bastante inferiores aos das argamassas com incorporagao
de residuos (4H_MB e 4H_MT) estudados por Matias (2014). Em relacdo as argamassas de
cal aérea obteve-se resultados mais semelhantes aos de Matias (2014).

Os valores da resisténcia a tracdo por flexdo nas argamassas estudadas por Matias (2014) sao
superiores, possivelmente devido ao facto de a areia utilizada possuir uma melhor distribuicdo
granulométrica e uma maior quantidade de finos, o que originou uma argamassa com poros de
menores dimensdes e, por isso, com maiores resisténcias mecanicas.
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Figura 4.9 - Resisténcia a flexdo aos 28, 60 e 90 dias

4.4.7. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo foi determinada de acordo com os procedimentos preconizados na
norma EN 1015-11 (CEN, 2006), obtendo-se os resultados apresentados no Quadro 4.12.

Quadro 4.12 - Resisténcia a compressao

Argamassa | Rc (Mpa) 28 dias | Rc (Mpa) 60 dias | Rc (Mpa) 90 dias
HR 0.22 - -
HC 0.51 - -
AR - 0.19 0.23
AC - 0.61 0.71

A andlise dos resultados obtidos permite verificar que a incorporacdo de residuos em
argamassas de cal leva a um aumento significativo de resisténcia a compressao. Verifica-se
gue as argamassas de cal aérea apresentam uma tendéncia de aumento da resisténcia a
compressdo ao longo do periodo de cura, como seria expectavel.

Matias (2014) retirou a mesma conclusdo com os resultados apresentados na Figura 4.10, mas
obteve aumentos mais pronunciados em relacdo as argamassas de referéncia.
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Figura 4.10 - Resisténcia a compressdo aos 28, 60 e 90 dias

Em relagdo as argamassas de cal hidraulica deste estudo (HR, HC), os valores de resisténcia a
compressdo sdo bastante inferiores face aos estudados anteriormente por Matias (2014)
(4H_R, 4H_MB e 4H_MT). Através da analise das argamassas de cal hidraulica de referéncia,
HR, deste estudo, e 4H_R, do estudo de levado a cabo por Matias (2014), é possivel observar
que a adicdo do hidr6fugo tem um impacto negativo, podendo interferir com o processo de
hidratacdo da cal hidraulica. Verifica-se novamente a influéncia de uma melhor distribuicdo
granulométrica e uma maior percentagem de finos na areia utilizada por Matias (2014), que
deu origem, eventualmente, a valores de resisténcia a compressao superiores.

4.4.8. Modulo de elasticidade dinamico

O mddulo de elasticidade dindmico foi obtido segundo as indica¢bes da norma de ensaio NP
EN 14146:2006 (IPQ, 2006), obtendo-se os resultados apresentados no Quadro 4.13.

Quadro 4.13 - Mddulo de elasticidade dindmico

Argamassa Ed. (MPa)
HR 807
HC 875
AR 652
AC 1186
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A analise dos resultados obtidos permite verificar que a incorporacdo de residuos em
argamassas de cal leva a um aumento médulo de elasticidade dinamico, possivelmente devido
ao aumento de particulas finas, sendo este mais pronunciado nas argamassas de cal aérea.

Matias (2014) observou 0 mesmo comportamento, como se pode verificar na Figura 4.11 mas
com aumentos mais pronunciados em relacdo as argamassas de referéncia. Comparando 0s
resultados deste estudo com o estudo anterior de Matias (2014) verifica-se novamente a
vantagem de utilizar uma areia com uma melhor distribui¢do granulométrica.
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Figura 4.11 - Mddulo de elasticidade dindmico

4.4.9. Resisténcia adesiva

O ensaio de arrancamento por tracdo foi determinado de acordo com os procedimentos
preconizados na EN 1015-12 (CEN, 2000), obtendo-se os resultados apresentados no Quadro
4.14.

Quadro 4.14 - Resisténcia adesiva aos 28, 60 e 90 dias

Argamassa | fu (Mpa) 28 dias | fu (Mpa) 60 dias | fu (Mpa) 90 dias
HR 0.063 - -
HC 0.045 - -
AR - 0.004 0
AC - 0.014 0.032
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Os resultados obtidos ndo revelam uma tendéncia clara em relacdo a incorporacéo de residuos
de ceramica nas argamassas de cal. De um modo geral, resisténcia adesiva das argamassas de
cal hidraulica diminuiu com a incorporacéo de residuos, enquanto que a

resisténcia das argamassas de cal aérea aumentou com a incorporacdo de residuos. E de
salientar que a argamassa de cal aérea de referéncia (AR) ja se encontrava destacada do
suporte aos 90 dias. Contudo, os valores obtidos sdo muito reduzidos e apresentam
variabilidades muito elevadas, pelo que se considera que o ensaio ndo foi conclusivo.

A forma de rotura, para todas as amostras, foi do tipo a, designada de rotura adesiva, que
ocorre por perda de aderéncia na interface entre o suporte e a argamassa. Apenas um dos
provetes apresentou uma rotura do tipo b, coesiva, com rotura na argamassa.

Os resultados obtidos por Matias (2014) também ndo revelam uma tendéncia clara em relacao
a incorporacdo de residuos de ceramica, como se pode verificar na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Resisténcia adesiva aos 28, 60 e 90 dias
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4.4.10. Analise dos resultados

Neste subcapitulo pretende-se fazer uma sintese dos resultados obtidos para as quatro
argamassas estudadas (Quadro 4.15), verificar o cumprimento dos requisitos que as
argamassas devem cumprir para serem consideradas argamassas de renovacdo, segundo a
norma NP EN 998-1:2013 (Quadro 4.16), e verificar o ajuste aos requisitos das argamassas de
revestimento para edificios antigos, segundo Veiga e Carvalho (2002) (Quadro 4.17).

Quadro 4.15 - Sintese dos resultados

Propriedades Argamassas
Ensaios no estado fresco HR HC AR AC
Consisténcia por espalhamento
(EN 1015-3) (mm) 194,93 | 187.23 | 191.08 | 189.15
Ensaios para argamassas
endurecidas
(requisitos da NP EN 998-1)
Aderéncia (EN 1015-12) fu (Mpa) 0.063 | 0.045 | 0.004 | 0.014
Absorcao de agua por capilaridade (kg/(mZCmin°'5)) 0.3 0.4 0.4 0.8
(EN 1015-18) Mi (kg/m?) 04 | 06 | 07 | 12
Coeficiente de permeabilidade
ao vapor de agua H 6.10 | 8.16 | 5.40 6.44
(EN 1015-19)
Massa volimica seca
( EN 1015-10) ps (kg/m3) 1549 | 1539 | 1423 | 1379
Resisténcia a flexao
(EN 1015-11) Rf (Mpa) 0.15 | 019 | 0.14 0.31
Resisténcia a compressao
(EN 1015-11) Rc (Mpa) 022 | 051 | 0.23 0.71
Caracterizacdo complementar
Maodulo de elasticidade dindmico
(NP EN 14146) EdL (Mpa) 807 875 652 1186
Ensaio de secagem
(RILEM n° 11.5) IS 0.07 0.1 0.06 0.1
Porosidade aberta e massa
volimica aparente PO (%) 34 4.3 3.1 3.9
(NP EN 1936)
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Quadro 4.16 - Verificacdo dos requisitos para argamassa de renovacao segundo a norma NP
EN 998-1:2013

Requisito para

. HR | HC | AR | AC
argamassa endurecida

Parametro de ensaio

Massa volumica seca

Gama declarada de valores - - - -
( EN 1015-10)

Resisténcia a compressao Categoria CS Il
Nao | Néo | Néo | Néo
(EN 1015-11) (1.5a5.0 MPa)
Aderéncia

(EN 1015-12) Gama declarada de valores | - - - 3

Absorc¢do de agua por capilaridade

Mi > 0.3 kg/m® Sim | Sim | Sim | Sim
(EN 1015-18) = e

Penetracdo de 4gua apos ensaio de
absorcao de agua <5mm Sim | Sim | Sim | Sim
(EN 1015-18)

Coeficiente de permeabilidade
ao vapor de agua <15 Sim | Sim | Sim | Sim
(EN 1015-19)

Analisando o quadro anterior, as argamassas com incorporacdo de residuos, HC e AC,
cumprem 0s requisitos essenciais para ser consideradas argamassas de renovacao, exceto no
que respeita a resisténcia a compressdo. No que se refere a este pardmetro, no entanto,
cumprem os requisitos para argamassa de uso geral para rebocos exteriores/interiores (GP),
visto que o valor de resisténcia a compressao € inferior, classe CS I (0,4 MPa a 2,5 MPa).

Este parametro ndo atinge os valores desejados provavelmente devido ao facto de a areia ndo
possuir uma granulometria adequada, conforme ja referido anteriormente.
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Quadro 4.17 - Verificacdo dos requisitos das argamassas para edificios antigos segundo
Veiga e Carvalho (2002)

Requisito para

. HR | HC | AR | AC
argamassa endurecida

Parametro de ensaio

Resisténcia a flexao

0.2-0.7 MPa Nao | Sim | Ndo | Sim
(EN 1015-11)
o _
esistencia a compressao 0.4-2.5 MPa Nao | sim | Nao | sim
(EN 1015-11)
Aderéncia 0.1-0.3 MPa Ndo | Nao | Nao | Nao
(EN 1015-12) e
Modulo de elasticidade dinami
odulo de elasticidade dinamico 2000-5000 MPa | Néo | Nio | Néo |Ndo

(NP EN 14146)

Absorc¢éo de agua por capilaridade

1-1.5 (kg/(m2.min%° Nao | Ndo | Ndo | Nio
(EN 1015-18) (kgl( )

Analisando os valores recomendados por Veiga e Carvalho (2002) para argamassas de
reabilitacdo de edificios antigos, as argamassas com incorporacdo de residuos, HC e AC,
cumprem os valores de resisténcia a flexdo e a compressdo. No entanto, nenhuma das
argamassas estudadas verifica os intervalos relativos a aderéncia e ao médulo de elasticidade.
A absorcdo de agua por capilaridade de todas as argamassas € muito inferior ao intervalo
definido, possivelmente devido a adi¢do do hidrofugo.
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5. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo 0 melhoramento de formulacdes de argamassas de cal aérea e
cal hidraulica com incorporacdo de residuos ceramicos, de modo a que estas possam ser
consideradas um produto adequado para a reabilitacdo de edificios, de acordo com a norma
NP EN 998-1:2013 (IPQ, 2013), relativa a marcacdo CE de argamassas. Para caracterizar o
comportamento mecanico e 0 comportamento face a presenca de agua das argamassas de cal
com incorporacdo de residuos foram preparadas amostras de argamassas com residuos de
ceramica, em varias dosagens, e argamassas sem a incorporacdo de residuos ceramicos.
Foram preparadas quatro argamassas diferentes, duas com residuos na sua composicdo, HC e
AC, e outras duas sem residuos, HR e AR, e os valores obtidos para as diferentes
composicdes foram comparados de modo a compreender a influéncia da presenca dos
residuos de ceramica e as consequéncias da adicdo de um hidrofugo.

Tendo em conta a bibliografia apresentada, verifica-se que este este tema tem sido
desenvolvido por diversos autores. O presente trabalho surgiu como o seguimento de
trabalhos ja desenvolvidos anteriormente, no ambito de argamassas de cal com incorporagédo
de residuos ceramicos, principalmente o de Matias (2014). Neste estudo pretendeu-se
melhorar 0 comportamento face a presenca de agua das argamassas estudadas anteriormente
por Matias (2014), através da adicdo de um hidréfugo, que foi utilizado em todas as
argamassas estudadas.

Os procedimentos da campanha experimental para a determinacdo das caracteristicas de
argamassas de cal no estado fresco e dos ensaios para marcacdo CE do produto, requisitos da
NP EN 998-1, foram baseados nas normas europeias EN 1015, Methods of test for mortar for
masonry. Para além dos ensaios definidos pela norma de produto, foram realizados ensaios de
caracterizagdo complementar como 0 médulo de elasticidade dindmico, o ensaio de secagem,
e a determinacdo da porosidade aberta e da massa volumica aparente.

As caracteristicas e parametros obtidos foram comparados com outros estudos precedentes,
nomeadamente Veiga e Carvalho (2002) e Matias (2014), de forma a identificar algum tipo de
relacdo e avaliar a influéncia dos vérios constituintes.

Conclui-se que os objetivos desta dissertacdo foram atingidos com éxito, pois foi possivel
caracterizar as argamassas com incorporacdo de residuos de cerdmica, contribuindo assim
para o melhor conhecimento sobre a incorporacao desses residuos em argamassas.
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Analisando os resultados obtidos as argamassas com incorporacdo de residuos, HC e AC,
cumprem 0s requisitos essenciais para ser consideradas uma argamassa de renovacao, exceto
no que respeita a resisténcia a compressdo. No entanto, estas cumprem 0s requisitos para
argamassa de uso geral para rebocos exteriores/interiores (GP), visto que o valor de
resisténcia a compressdo obtido pertence classe CS I (0,4 MPa a 2,5 MPa).

Analisando os requisitos das argamassas de reabilitacdo estabelecidos por Veiga e Carvalho
(2002), as argamassas com incorporacdo de residuos, HC e AC, cumprem o intervalo de
valores definido para a resisténcia a flexdo e a compressdo. No entanto, nenhuma das
argamassas estudadas cumpre os intervalos definidos para a aderéncia e o mdédulo de
elasticidade. A absorcdo de agua por capilaridade, para todas as argamassas, € muito inferior
ao intervalo sugerido, o que podera ser atribuido a adicdo do hidré6fugo.

Comparando o comportamento higrotérmico das argamassas de cal deste estudo com as
argamassas anteriormente estudadas por Matias (2014), foram obtidas algumas melhorias
associadas a adicdo do hidrofugo. No entanto, as resisténcias mecanicas das argamassas de cal
hidraulica sofreram uma reducdo significativa, muito provavelmente devido a distribuicdo
granulométrica da areia utilizada. A adicdo de hidréfugo poderd, por um lado, alterar a
estrutura porosa das argamassas, condicionando também a resisténcia mecanica e, por outro
lado, no caso das argamassas de cal hidraulica, condicionar o processo de hidratacdo que
garante a sua resisténcia mecanica.

Face a todos os resultados obtidos, verifica-se que os residuos de cerdmica, quando
incorporados em substituicdo do agregado, em argamassas de cal, melhoram algumas das suas
propriedades. Contudo, os valores obtidos para alguns parametros analisados ndo sdo ainda o0s
ideais. O recurso a outro tipo de aditivos podera melhorar estas propriedades. Os
desempenhos obtidos para todas as argamassas com adi¢do de hidrofugo foram satisfatorios
quanto ao comportamento face a presenga de agua, quando comparadas com as argamassas
sem o aditivo, tendo-se verificado, no entanto, que a redugdo da sua percentagem de
incorporagdo podera ser vantajosa.

O trabalho desenvolvido permitiu confirmar as vantagens da incorporagdo residuos de
ceramica em argamassas de cal engquanto substitutos de uma percentagem do agregado e,
simultaneamente, da adi¢do de hidréfugo.

Relativamente a trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de estudos com 0 mesmo
tipo de hidrofugo, mas numa percentagem inferior a utilizada neste estudo, no sentido de,
eventualmente, melhorar as suas propriedades mecénicas. Alternativamente a esta diminuigédo
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de hidréfugo, podera ser avaliada a introducdo de outros adjuvantes como promotores de
aderéncia aumentando a aderéncia e resisténcia mecanica. Outra recomendacéo seria utilizar
uma areia com uma granulometria mais adequada.

Perante os atuais requisitos do sector da construcédo, seria também importante realizar ensaios
de condutibilidade térmica, reacdo ao fogo e durabilidade.
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