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RESUMO

A pratica de reabilitacdo de construgdes, em geral, e de edificios, em particular, tem sido
progressivamente adotada sobretudo devido: (i) ao aumento de consciéncia do impacto
associado a produ¢do de materiais de constru¢do, bem como da necessidade de otimizar
recursos naturais e financeiros; (ii) ao aumento da degradacdo das infraestruturas; e (iii)

a atual situacdo econdmica.

As argamassas de reabilitagdo de edificios, cujo ligante ¢ a cal hidraulica, tém-se
revelado particularmente promissoras. Neste sentido, a presente dissertacdo pretende
contribuir para o desenvolvimento de novos materiais a base de cal hidrdulica, com
menor impacto ambiental, substituindo parcialmente a cal hidraulica por um catalisador
exausto da unidade de “cracking” catalitico, o FCC. Assim sendo, estudaram-se diversas
argamassas com incorpora¢do do residuo de FCC até 15% em massa do ligante. O
presente estudo teve por base de comparacdo uma argamassa que reproduz uma
argamassa comercial para reabilitacdo de edificios, fabricada e comercializada pela

empresa CIARGA.

As argamassas foram testadas: no estado fresco — massa volumica e consisténcia por
mesa de espalhamento, e no estado endurecido — velocidade de propagacdo das ondas
ultrassonicas, resisténcias mecanicas a flexdo e a compressdo, profundidade de
carbonatacdo, permeabilidade a agua liquida, absor¢do de 4agua por capilaridade,

secagem e resisténcia a tracdo.

A incorporacdo do residuo de FCC conduz a perda de fluidez das argamassas.
Relativamente aos ensaios realizados no estado endurecido, a incorpora¢dao do residuo
de FCC nas argamassas das séries com adjuvantes ndo tem praticamente influéncia nas
resisténcias mecanicas das mesmas. Em contrapartida, a incorporagdo de FCC nas
argamassas s/adjuvantes leva ao aumento da resisténcia a compressao e ao aumento da
velocidade de propagagdo das ondas ultrassonicas. O aumento da incorporacdo do
residuo de FCC (tipicamente até¢ 10%) conduz a diminui¢do dos coeficientes de

capilaridade em todas as argamassas estudadas.



Nas argamassas das séries com adjuvantes verificou-se que, globalmente, as argamassas
estudadas apresentam uma melhoria das suas caracteristicas face a argamassa que
reproduz a comercial e, a0 mesmo tempo, cumprem os requisitos definidos na norma NP
EN 998-1 [1] e os valores propostos para as argamassas de reabilitacdo de edificios

antigos [2].

A incorporacdo do residuo de FCC em argamassas de cal hidraulica para reabilitagdo de
edificios traduz-se nao s6 na redugdo das emissdes de CO, e no consumo de
matérias-primas ndo renovaveis, como também na melhoria das caracteristicas das

argamassas face as que sdo comercializadas atualmente.

PALAVRAS-CHAVE: Cal hidraulica; Argamassas de cal hidraulica; Argamassas de reabilitagdo de

edificios; Residuo de FCC; Argamassa comercial.



ABSTRACT

The practice of rehabilitating buildings, in general, and buildings, in particular, has been
increasingly adopted mainly due: (i) the increase in awareness of the impact associated
to the production of construction materials; as well as the need to optimize natural and
financial resources; (ii) the increase of infrastructure deterioration; and (iii) the current

economic situation.

Buildings rehabilitation mortars, whose binder is hydraulic lime, have revealed
promising. In this sense, this thesis aims to development new materials with hydraulic
lime, which have less environmental impact, partially replacing the hydraulic lime by an
exhausted catalyst product, the FCC. Therefore, some mortars with FCC were studied,
by replacing the hydraulic lime until 15% with FCC. This study, was base on a
commercial hydraulic lime mortar, for buildings rehabilitation, manufactured and

marketed by CIARGA.

Mortars were studied: in fresh state — bulk density and consistence, and in the hardened
state — the propagation velocity of ultrasonic waves, mechanical resistance to bending
and compression, the depth of carbonation, the permeability to liquid water, water

absorption by capillarity, drying and adhesive strength.

The FCC incorporation leads to a reduction in mortars workability. For tests carried out
in the hardened state, the incorporation of FCC in mortars with adjuvants has almost no
influence on the mechanical strength of mortars. In turn, when incorporate FCC in
mortars without adjuvants, this residue leads to increase mechanical resistance to
compression and increase the propagation velocity of ultrasonic waves. Mortars with

FCC residue present lower absorption coefficients than those mortars without FCC.

This study showed that, in general, mortars with adjuvants improve their characteristics
when compared to mortar that is reproducing the commercial mortar and, at the same
time, meet the requirements defined in NP EN 998-1 [1] and meet the values proposed

for buildings rehabilitation mortars [2].



The FCC residue incorporation in hydraulic lime mortars is reflected on reducing CO,
emissions, reducing the consumption of non-renewable raw materials and also
improving mortars characteristics, when compared to those mortars that are currently

marketed.

: KEYWORDS: Hydraulic lime; Hydraulic lime mortars; Buildings rehabilitation mortars; Waste FCC; !

© Commercial mortar.
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1. INTRODUCAQO

“O unico lugar onde o sucesso vem antes do trabalho é no diciondrio.”

Albert Einstein




| CAPITULO 1 — INTRODUCAO



1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente documento apresenta o trabalho elaborado e desenvolvido durante o
periodo compreendido entre Novembro de 2014 e Dezembro de 2015, sob a
orientacdo da Professora Carla Costa do ISEL e coorientagdo do Eng.° José Costa da
empresa CIARGA. Este documento visa a obten¢do do grau de Mestre em Engenharia

Civil na Area de especializagdo de Edificagdes.

Esta dissertagao foi realizada no dmbito do projeto de I&D “Eco-Zement: reutilizagao
do residuo de ‘“cracking” catalitico em leito fluidizado em materiais de base
cimenticia” (ref.: PTDC/ ECM/ 113115/2009) em curso no ISEL. Este projeto tem
como objetivo final o desenvolvimento de novos materiais a base de cimento através
da incorporagdo de um residuo gerado pela refinaria de Sines, o FCC (em inglés —

“Fluid Catalytic Cracking”).

1.2 ENQUADRAMENTO E JUSTIFICACAO DO TEMA

O sector da constru¢do ¢ um dos maiores consumidores de recursos naturais nao
renovaveis e um dos que mais emite gases poluentes para a atmosfera. Em particular,
neste sector de atividade, a industria produtora dos ligantes hidraulicos (como o
cimento e a cal hidraulica) ¢ uma das grandes responsaveis pela emissdo de CO, para
a atmosfera. Em concreto, cerca de 5% da emissdo anual de didéxido de carbono,
produzido em todo o planeta, ¢ gerado pela produgdo de cimento [3, 4, 5, 6, 7]. A
produgdo de cal hidraulica tem, também, impactos a nivel ambiental, embora menos
expressivos que o cimento, por ser produzida a temperaturas mais baixas. Estes
impactos ambientais sdo causados pela emissdo de CO,, libertado durante o processo
de produgdo da cal, e pelo consumo de matérias-primas, que sdo materiais nao
renovaveis, como o calcario e a argila [8, 9, 10]. Por cada tonelada de cal hidraulica

produzida sdo emitidas 540 kg de CO, para a atmosfera [11].

Neste contexto, considerou-se a possibilidade de substituir parcialmente a cal
hidraulica, presente na constitui¢do de argamassas para reabilitagdo de edificios, por
um residuo gerado na industria petrolifera. Em concreto, este residuo ¢ o catalisador

exausto gerado na unidade de “cracking” catalitico em leito fluidizado (FCC). Este



residuo tem potencial de utilizagdo como substituto da cal hidraulica, uma vez que
contém teores significativos de aluminossilicatos que lhe confere, potencialmente,

propriedades pozolanicas [12, 13, 14, 15].

1.3 OBJETIVOS DO TFM

Esta dissertacdo tem por objetivo contribuir para o desenvolvimento de novas
argamassas para reabilitacdo de edificios, que visem a diminui¢do da dependéncia do
consumo de cal hidraulica. A presente dissertacdo tem como base a continuagdo de
um trabalho experimental realizado anteriormente. Trabalho esse que teve como
objetivo avaliar a incorporagdo do residuo de FCC em argamassas de cal hidraulica,
sem adjuvantes na sua constituicdo, para reabilitagdo de edificios, comparando-as

com uma argamassa comercial [14].

Por forma a dar continuidade ao trabalho experimental ja realizado, considerou-se
importante avaliar as caracteristicas dos materiais quando incorporados com
adjuvantes. A presenca de adjuvantes influencia as propriedades e o comportamento
dos materiais em que sdo incorporados. Neste sentido, propde-se, também, neste
trabalho incorporar, para além do residuo de FCC, adjuvantes nas varias composic¢des
de argamassas, com o intuito de melhorar as propriedades das argamassas para além
daquelas ja conferidas pela presenca do FCC [14]. Pretende-se assim, quantificar a
viabilidade e utilizagdo do residuo de FCC em argamassas, quando usado em
simultdneo com adjuvantes, nomeadamente, a sua adequabilidade perante pardmetros
estabelecidos relativamente a reabilitacdo. Estes adjuvantes s3o os usados em

argamassas de reabilitacdo comerciais, que sdo usadas como referéncia neste trabalho.

Assim sendo, os objetivos deste trabalho final de mestrado (TFM) sdo:

1. Avaliar o efeito da incorporacdo de residuo de FCC (e dos adjuvantes) nas
propriedades de argamassas de cal hidraulica para reabilitacdo de edificios,
tanto no estado fresco como no endurecido;

2. Analisar os valores e propriedades das argamassas com incorpora¢do de

residuo de FCC (e de adjuvantes) comparando com os requisitos das normas



europeias em vigor € com as recomendacdes encontradas na literatura para
argamassas de reabilitacdo de edificios antigos [2];

3. Comparar as propriedades das argamassas, com incorporagdo do residuo de
FCC (e de adjuvantes), com argamassas comerciais de cal hidrdulica para

reabilitacdo de edificios.

1.4 ABORDAGEM METODOLOGICA

Este subcapitulo apresenta as metodologias e técnicas adotadas para a realizagdo da

presente investigagdo, com os objetivos ja definidos no subcapitulo 1.3.

Primeiramente, procedeu-se a recolha de informacgdo cientifica através de fontes
nacionais e internacionais, por forma a obter um esclarecimento sobre a tematica em
questdo e sobre os trabalhos cientificos realizados até a data, com interesse para este
trabalho final de mestrado. Esta informagdo serviu de base para a elabora¢do do

capitulo 2 desta dissertagdo (Sintese de conhecimentos).

Na fase seguinte, e com base na informacgao obtida, definiu-se o plano de ensaios de
modo a calendarizar todas as atividades necessarias, a realizar no laboratorio, com o
objetivo de garantir o cumprimento, dentro dos prazos, da realizacdo desta

dissertagao.

Apds a elaboragdo do plano de ensaios, foram determinadas as quantidades de
materiais necessarias a realizacdo das atividades, garantindo assim o
aprovisionamento dos materiais para a realizagdo das mesmas, definidas no plano de

ensaios.

De seguida, deu-se inicio a realizacdo das atividades experimentais. A campanha

experimental desenvolveu-se, essencialmente, em 2 fases:
i.  Determina¢do das quantidades de dgua necessarias para que as argamassas
com diferentes composi¢des tivessem a mesma consisténcia (Sec¢ao 3.5.1 e

4.2.1);



ii. Preparagdo de todas as argamassas, com as quais se determinaram as
propriedades das mesmas através de ensaios no estado fresco (ensaio de
consisténcia por espalhamento e ensaio da massa volimica) e no estado
endurecido (que contempla os ensaios: velocidade de propagacdo de ondas

ultrassonicas, resisténcia mecanica a flexdo e a compressdo, avaliacdo da

profundidade de carbonatacdo, permeabilidade a agua liquida, absorcdo de

agua por capilaridade, secagem e o ensaio de aderéncia a tragao).

Concluida a campanha experimental, deu-se inicio ao tratamento, analise e discussao

dos resultados experimentais das diferentes argamassas, com incorporacao de FCC.

O trabalho de investigacao realizado resultou na redacdo da presente disserta¢ao, que
se encontra devidamente organizada em texto, figuras e quadros relativamente: as
informagdes obtidas, aos dados sobre a campanha experimental, aos resultados dos

ensaios, as analises, as discussoes € as conclusoes.

1.5 ESTRUTURA E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos, cuja informacao se

apresenta, resumidamente, de seguida.

No primeiro e presente capitulo apresenta-se a contextualizacdo do tema em estudo,
abordam-se os objetivos do trabalho, descreve-se a metodologia adotada, a forma
como a informagdo se encontra organizada e distribuida nas diferentes partes do

trabalho.

O segundo capitulo, por sua vez, apresenta a sintese de conhecimentos resultante de
uma pesquisa bibliografica alargada sobre os temas de maior relevancia para este
trabalho. E feito um enquadramento da questio problematica, que esteve na origem
deste trabalho, apresentando os impactos ambientais associados a producdo de cal
hidraulica e possiveis medidas de mitigagdo desses impactos. Apresenta-se a sintese
de conhecimentos sobre a cal hidraulica (ligante que se usa nas argamassas objeto de

estudo) e sobre o residuo petroquimico — FCC — utilizado como substituto parcial da



cal hidraulica. Neste capitulo, aborda-se, também, as argamassas de reabilitacao
(argamassas em estudo neste trabalho), nomeadamente, os seus constituintes e valores

propostos das suas caracteristicas para reabilitacao de edificios antigos.

No terceiro capitulo apresenta-se a campanha experimental realizada ao longo deste
trabalho, na qual se expdem o plano de ensaios, os materiais usados, o procedimento
de mistura adotado, os ensaios realizados no estado fresco e no estado endurecido e

respetivos procedimentos adotados.

Segue-se o capitulo quatro, no qual se apresentam e se faz a andlise e discussdao de
todos os resultados obtidos durante a realizagdo da campanha experimental. Neste
capitulo todas as argamassas sdo caracterizadas no que respeita as suas propriedades
mecanicas e fisicas. A informa¢do encontra-se exposta em quadros, figuras e em
texto, por forma a garantir uma melhor visualizagdo e compreensdo dos resultados
obtidos. E feita a comparacio dos resultados obtidos com as diferentes argamassas,
com a argamassa que reproduz a argamassa comercial e com os valores das

caracteristicas propostos para argamassas de reabilitagdo de edificios antigos.

O capitulo cinco apresenta as diferencas nas emissdes de CO; na producdo de uma
argamassa comercial de cal hidraulica para reabilitagdo de edificios, com e sem a

incorporagdo do residuo de FCC, na empresa CIARGA.

Por fim, apresenta-se o capitulo seis que expde as conclusdes obtidas da andlise e
discussdo dos resultados e se enunciam as contribuigdes do trabalho realizado,
comparando com os objetivos definidos inicialmente. Neste capitulo sdo também
apresentadas propostas de trabalhos futuros, tendo em vista o seu desenvolvimento

neste ambito.
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2. SINTESE DE
CONHECIMENTOS

“The exclusive use of Portland Cement mortar can only indicate ignorance of the
qualities of many natural hydraulic limes, and this want of knowledge is dearly paid

for”

“A utilizagdo exclusiva de argamassas de cimentos Portland apenas pode significar
ignordncia sobre as qualidades de muitas cais hidrdaulicas naturais, e esta miséria

de conhecimento é escassamente rentdavel”’

Charles Graham Smith, Stud Inst, CE 'Engineering Papers' 1895
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2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Ao longo das ultimas décadas tem-se verificado um decréscimo na velocidade do
aumento da populacdo a nivel mundial, como ilustra a Figura 2.1. No entanto, apesar
desse decréscimo, a populagdo mundial continua a aumentar a cada ano e, no ultimo
século, verificou-se um grande aumento populacional a nivel mundial, sobretudo apos

o fim da II Guerra Mundial [16, 17].

World Population Growth Rate (%)
(Taxa de crescimento da populagdo mundial (%))

24 B Growth Rate

(Taxa de crescimento)

1,8
1,2

0,6

0,0
\960 :\960 »\966 \916 :\9?’6 »\9%6 @006 @0\6 rLQ(fJ @0’56 qpb‘% 7966 @066 1016 79%6 @096

Figura 2.1 - Velocidade do crescimento, anual, populacional a nivel mundial, extraido de [16].

Em consequéncia deste aumento populacional, a humanidade, ano apds ano, terd a
necessidade de continuar a explorar e a consumir 0s recursos naturais existentes no
nosso planeta. A presenga e a atividade humana no nosso planeta tem causado varios
estragos na fauna e flora: (i) destruicdo e polui¢ao dos rios; (ii) aumento do consumo
de agua; (iil) aumento da area cultivada e, consequente, aumento de fertilizantes; e
(iv) perda de florestas. Houve, também, um aumento no consumo dos combustiveis

fosseis como o carvao, o petrdleo e o gas natural [18].

Com o aumento da atividade humana no planeta, ao longo dos ltimos anos, tem-se,
também, vindo a verificar um rapido aumento na atmosfera de gases de efeito de
estufa, como o didxido de carbono (CO,), que resultam essencialmente das mudancas
de uso das terras e da refinagdo dos combustiveis fosseis, que provocam alteragdes a

nivel climatico [17].



De acordo com varios cientistas, a principal causa do aquecimento global esta
relacionada com o aumento da emissdo e acumulagdo na atmosfera de gases de efeito
de estufa (GEE), resultantes da atividade humana [19]. Os gases que contribuem para
este efeito de estufa, estabelecidos no protocolo de Quioto, sdo essencialmente:
diéxido de carbono (CO;), metano (CHy), 6xido nitroso (N,O), hidrofluorcarbonetos

(HFCs), perfluorcarbonetos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SFe) [19, 20].

Com vista a reducdo das emissdes de gases poluentes para a atmosfera ¢ necessario
promover um desenvolvimento sustentavel. As preocupacdes com o desenvolvimento
sustentavel, associadas a desvantajosa situagdo econdémica (em alguns paises
europeus) e a degradacdo progressiva que se vai assistindo nas infraestruturas
(urbanas e rurais), nos edificios e nos espagos exteriores das cidades, tém promovido
a ado¢@o de uma postura de reabilitacdo. Em Portugal, o segmento da reabilitacdo de
edificios representa cerca de 26% da atividade do sector da construcdo. Relativamente
a média europeia, este mesmo segmento representa 34,9% da atividade do sector da

construcao [21].

A reabilitacdo conduz a menores consumos de energia na aplicacdo de produtos de
construcdo, reduz as emissoes de CO,, diminui o consumo de matérias-primas nao
renovaveis, limita a quantidade de demoligdes e de produtos de demoli¢do a remover,

e reduz desta forma os custos associados as intervengoes nos edificios.

Por outro lado, o aumento da atividade de reabilitagdo conduz ao aumento do
consumo de produtos de reabilitacdo (como argamassas de reabilitacdo), que muitas
vezes incluem na sua constitui¢do cal hidraulica. As argamassas de cal hidraulica sao
produtos muito utilizados em reabilitagdo por conferirem bons resultados e por serem
compativeis com os materiais presentes em edificios antigos e em edificios modernos

[22].



2.2 A CAL HIDRAULICA E A TEMATICA AMBIENTAL
2.2.1 A INDUSTRIA DA CAL HIDRAULICA E O AMBIENTE

Esta seccdo faz referéncia aos impactos ambientais associados a produgdo de cal
hidraulica. Estes impactos serdo, posteriormente, explicados com mais detalhe na
seccdo 2.2.2. No entanto, ¢ importante referir que devido a escassez de informacao
cientifica sobre as questdes ambientais relacionadas com a produg¢do de cal hidraulica,
muitas vezes sera necessario extrapolar a partir da informagdo cientifica existente

sobre a industria do cimento para a industria da cal hidraulica.

A producdo de cal hidraulica diferencia-se da do cimento, principalmente, por ser
produzida a temperaturas entre os 850°C e os 1250°C, enquanto que o cimento ¢é
produzido a temperaturas superiores a 1500°C. Isto deve-se a necessidade de se
formar maior quantidade de silicatos tricalcicos (C3S) na composi¢do do cimento, que
tém maior teor de calcio na sua composicao [23, 24, 25, 26]. Assim sendo, a producao
de cimento exige maior quantidade de calcario (CaCOs) como matéria-prima, em
relacdo a producdo de cal hidraulica, libertando mais CO; para a atmosfera durante o
seu processo de ativacdo térmica. Adicionalmente, pelo facto do C;S exigir
temperaturas mais elevadas para se formar, ¢ necessario recorrer a temperaturas mais
elevadas na formacdo de cimento, em relagdo a formacdo de cal hidraulica.
Consequentemente, os consumos energéticos e de combustiveis fosseis sdo superiores
na produg¢do de cimento, em relacdo a cal hidraulica. Posto isto, e apesar dos impactos
ambientais produzidos pela industria da cal hidraulica ndo serem tao expressivos para
o ambiente como os do cimento, ¢ possivel extrapolar os impactos ambientais de uma
industria para a outra, uma vez que os processos de fabrico sdo muito idénticos e por

se estar a tratar de dois ligantes hidraulicos.

Como ja foi referido no subcapitulo 2.1, o aumento da populagdo mundial e as
necessidades implicitas em termos de construcdo de edificios e de outras
infraestruturas, traduzem-se num maior consumo de matérias-primas ndo renovaveis,

aumento das emissdes de CO,, assim como na produgdo de residuos de construgao.

O setor da construgdo ¢ o setor que mais consome matérias-primas em todo o planeta,

correspondendo cerca de 60% das matérias-primas extraidas do planeta [27, 28].



Estima-se que este setor consuma cerca de 3000 megatoneladas por ano de
matérias-primas. Para além deste facto, este setor ¢ responsavel por cerca de 30% das

emissOes de carbono para a atmosfera todos os anos [28].

A industria produtora da cal hidrdulica, inserida no setor da constru¢do, tem um
impacto ambiental significativo, uma vez que consome grandes quantidades de
recursos naturais ndo renovaveis (como o calcario e a argila), combustiveis e
eletricidade [29]. Outro fator preponderante no impacto ambiental desta indlstria sdo
as emissoes de gases para a atmosfera, especialmente de CO,, durante o processo de
producdo de cal hidraulica. Estes impactos ambientais serdo abordados mais

detalhadamente na seccao 2.2.2.

Com o aumento da atividade de reabilitacdo prevé-se que haja um maior consumo de
cal hidraulica e, consequentemente, maior consumo de matérias-primas, uma vez que
a cal hidraulica ¢ obtida de rochas constituidas por uma mistura de calcario com um

teor significativo de argila (entre 6,5 e 20%) [8, 25, 26].

2.2.2 PRODUCAO DE CAL HIDRAULICA

Esta seccdo descreve o processo de producdo da cal hidraulica, salientando as
principais fontes dos seus impactos ambientais (referidos na seccdo 2.2.1). Deste
modo, pretende-se apresentar a tematica relacionada com os problemas ambientais
associados a este tipo de industria e, em particular, evidenciar o impacto cientifico,
tecnologico e ambiental para o qual se pretende contribuir com este trabalho

(substitui¢@o parcial de cal hidraulica por um residuo da industria petrolifera).

Em Portugal, tem-se verificado um aumento do consumo e, consequentemente, da
produgdo de cal hidraulica nos ultimos 3 anos [11]. O Quadro 2.1 apresenta os valores
de producdo anual de cal hidrdulica, em Portugal, ao longo dos ultimos trés anos e

meio.



Quadro 2.1 — Produc¢io anual de cal hidraulica, em Portugal, ao longo dos ultimos 3,5 anos,

extraido de [11]

‘}; l:o?aﬂfﬁ(()t) HLS* NHLS5 NHL3,5 NHL2 TOTAL
2012 11 906 1264 2261 0 15431
2013 18 069 2383 2673 0 23125
2014 17 556 3019 3413 301 24289

2015 (Jan-Ago) 13918 2195 2 008 107 18 228

*A cal hidraulica HL5 ¢ a cal usada neste estudo. Nota: NHL — cal hidraulica natural; HL — cal hidraulica.

De seguida, iniciar-se-4 a explicagdo detalhada do processo de producdo de cal

hidraulica.

A Figura 2.2 representa um esquema geral de produgdo de cal hidraulica, relativo ao
qual se apresenta, de seguida, uma descri¢do resumida do atual processo de producao
(8, 11, 25, 26, 30, 31, 32].
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Figura 2.2 — Esquema representativo do processo de producio de cal hidraulica, extraido de [25].

1°. ESCAVACAO/EXTRACAO: como referido, na sec¢io 2.2.1, as matérias-primas
usadas na producdo de cal hidraulica sdo rochas calcarias com significativa
quantidade de argila (designadas de calcario margoso — Quadro 2.2), cuja
exploracdo, geralmente, ¢ feita a céu aberto com recurso a explosivos ou a meios

mecanicos. ApOs a escavagdo e extracdo recorrem-se a camides basculantes por



2°

3°.

forma a fazer o transporte da matéria-prima extraida da pedreira até a fabrica
(“Pedreira”, Figura 2.2) (as quantidades de materiais consumidos na producgdo de

cal hidraulica s3o apresentadas no Quadro 2.2);

BRITAGEM/PENEIRACAOQO: apo6s a chegada a fabrica, recorre-se ao uso de
britadores e peneiros por forma a garantir um fornecimento continuo das
matérias-primas com uma dimensao de particula constante (entre os 20 ¢ 80 mm) e

eliminar os finos que possam existir (“Britador” e “Peneiro Vibrador”, Figura 2.2);

FORNO: no forno ocorre, por ativagdo térmica entre os 850 e 1250 °C, um
conjunto complexo de reagdes quimicas, simultaneas e sucessivas, que conduzem a
transformagdo das matérias-primas — calcario e argila — nos produtos que
constituem a cal hidraulica (“6 Fornos 900°C”, Figura 2.2). A argila pode estar
presente na constituicdo natural do calcério (calcario margoso) ou ser adicionada

no forno.

O processo de ativagdo térmica, que ocorre no forno, engloba vérias etapas:

*  Decomposicio da argila (Al,05.510;), que ocorre entre os 400°C e 600°C,

dando origem a alumina (Al,O3) e a silica (SiO,) (Eq. 2.1).

* Descarbonatacio do calcirio — a descarbonatacao ou calcinacdo do calcério

(CaCOs) ocorre a 900°C, formando-se 6xido de calcio (CaO) e didxido de

carbono (CO,), que ¢ libertado para a atmosfera (Eq. 2.2).

* Reacdo do CaO com SiQ, e ALLO; — os dois compostos resultantes da

descomposi¢do da argila, SiO; e Al,Os, reagem com CaO, entre os 850°C e
os 1250°C , dando origem, principalmente, a silicatos bicélcicos (C,S)
(Eq. 2.3) e a aluminatos tricalcicos (C3A) (Eq. 2.4). Nesta etapa sdo, também,
formados outros compostos, embora em quantidades mais reduzidas, tais
como, silicatos tricalcicos (C3S), ferroaluminatos tetracalcicos (C4AF),

silicoaluminatos bicalcicos (C,AS).



Decomposicdo da argila: A1,05.S10, 2 AlL,05 + Si0, (Eq. 2.1)

A
Descarbonatacdo do calcario. CaCOs;— CaO + CO,T (Eq.2.2)
Reacdo do CaO com SiO>: Si0; +2Ca0 2 C,S (Eq. 2.3)
Reacdo do CaO com Al>,0;: AlLOs +3Ca0 2 C5A (Eq.2.4)

4°.SAIDA DO FORNO: a cal retirada do forno deve ser “extinta”, através da reagio
do CaO com a agua (H»O), com o objetivo de eliminar a cal viva e de desencadear
a pulverizagdo de toda a cal hidrdulica. Esta rea¢do da origem a formagdo de
hidroxido de calcio (Ca(OH),) (Eq. 2.5), também designado por cal
extinta/apagada. No entanto, uma percentagem (superior a 3% e, geralmente,
inferior a 10%) de CaO ndo reage, permanecendo na sua constituicdo com a

designacao de “CaO livre”.

Ca0 + H,0 - Ca(OH), (Eq. 2.5)

Esta reacdo leva a expansdo do material a saida do forno, uma vez que a densidade do
Ca(OH), ¢ cerca de metade da do CaO. No processo de extingdo da cal ¢ essencial
que se adicione agua na quantidade suficiente para hidratar a cal viva, mas sem que
fique agua disponivel para reagir com os silicatos e aluminatos para inviabilizar a

hidratacdo destes compostos nesta fase.

Antes da realizacdo do processo de extingdo da cal, a pedra cozida (que sai do forno)
passa por um moinho de martelos que lhe reduz a granulometria maxima para cerca

de 40 mm (“Moinho de martelos”, Figura 2.2).

5°.MOAGEM: antes do processo de moagem, por vezes, sdo feitas adigdes de gesso,
com o objetivo de regular a presa que ocorre posteriormente no processo de
endurecimento do material. O gesso funciona como regulador de presa uma vez
que retarda a hidratacdo do CsA, reduzindo a probabilidade de ocorrerem
fenomenos de presa instantdnea e, também, porque acelera a hidratacdo dos
silicatos de célcio (“Adi¢des de corre¢do”, Figura 2.2). No caso das cais

hidraulicas naturais ndo ¢ realizada nenhuma adigdo e a cal extinta ¢ encaminhada



para o moinho de bolas onde se obtém a granulometria final da cal (“Moinho de

bolas”, Figura 2.2).

6°. EXPEDICAO: apds o processo de moagem, a cal hidraulica pode ser ensacada
para mais tarde se fazer a expedi¢do ou sair diretamente do processo de moagem
para camides cisternas, que entregam diretamente ao cliente (“Ensacagem” e

“Carga direta ao camido cisterna”, Figura 2.2).

De seguida, salientam-se os principais impactos ambientais associados a produgdo de
cal hidraulica:

i.  Consumo de recursos naturais ndo renovaveis: como ja foi referido na secc¢io
2.2.1, as principais matérias-primas consumidas no fabrico de cal hidraulica
sdo a argila e o calcario [8, 25, 26]. O Quadro 2.2 apresenta o consumo dos
materiais (matéria-prima: calcario margoso; e coque) na producdo de cal

hidraulica;

Quadro 2.2 — Consumo de materiais na producéo de cal hidraulica, extraido de [11]

CONSUMO
DE HL5* NHLS NHL3,5 NHL2 Total
MATERIAIS

t calcario
margoso/t de 1,25 1,25 1,27 1,38 5,15
cal hidraulica

kg de coque/t
de cal 59 67 79 84 289
hidraulica

*A cal hidraulica HLS ¢ a cal usada neste estudo. Nota: o coque ¢ o material usado como combustivel nos fornos de cal.

il.  Impactos associados a extragdo das matérias-primas: durante a fase de
exploragdo/extracdo de uma pedreira existem varios impactos que resultam do
rebentamento de explosivos, da producdo de residuos, da alteragdo da
paisagem, do transporte de materiais e de derrames acidentais de substancias
toxicas, que podem dar origem a emissdo de poeiras, poluicdo das aguas
subterraneas e destruicdo de habitats, com consequéncias negativas para os

ecossistemas [33];

iii.  Emissdo de dioxido de carbono (CO;) para a atmosfera: o CO; que ¢ emitido

tem duas origens diferentes. Por um lado, e a fonte de emissdo de CO, mais



1v.

2.2.3

significativa, ¢ devido a descarbonatagdo do CaCOs (Eq. 2.2) (ja referido na
presente sec¢do) e, por outro, o CO, emitido ¢ resultante da queima de
combustiveis para se produzir energia (calor), da energia elétrica e dos
transportes [8, 34, 35, 36]. Como ja foi referido no subcapitulo 1.2, sdo
emitidas 540 kg de CO; por tonelada de cal hidraulica produzida [11];

Consumo de combustiveis e eletricidade associados a exploracdo das
pedreiras, ao fabrico da cal e ao transporte dos materiais. O consumo
energético na producdo de cal hidraulica ¢ de 40 kWh (energia elétrica) por
tonelada de cal produzida e de 500 kcal (energia térmica) por tonelada de cal

produzida [11].

MEDIDAS MITIGADORAS DOS IMPACTOS AMBIENTAIS
ASSOCIADOS A PRODUCAO DE CAL HIDRAULICA

Nesta seccdo descrevem-se as possiveis medidas de mitigacdo dos impactos

ambientais associados a producdo de cal hidraulica referidos na sec¢do 2.2.2. Como ja

foi referido na seccdo 2.2.1, devido a falta de informagdo disponivel, por vezes, ¢

necessario extrapolar os contetdos relacionados com os impactos ambientais na

produgdo do cimento para a producdo da cal hidraulica. As medidas apresentadas

foram baseadas em medidas adotadas para reduzir o impacto ambiental na producao

de cimento.

Assim sendo, algumas das medidas mitigadoras possiveis de reduzir os impactos

ambientais, associados a produ¢do de cal hidraulica, passam por [37, 38]:

L.

ii.

Utilizar “Eco combustiveis” com menor impacto ambiental, obtidos a partir de
residuos solidos urbanos (como os 6leos usados e residuos de borracha) e de
combustiveis com elevadas fragdes de biomassa. Desta forma, para além da
diminuicdo da dependéncia de combustiveis tradicionais e da inerente
variabilidade dos pregos, consegue-se reduzir as emissdes de CO,, que sdo

mais baixas em “Eco combustiveis” do que nos combustiveis fosseis;

Na exploragdo de pedreiras, deve-se recorrer a meios de exploracdo menos

agressivos para o ambiente e fazer reabilitacdo ambiental de pedreiras. A



reabilitacdo ambiental das pedreiras consiste no estabelecimento de condigdes,
fisicas e naturais, que levem ao aumento da biodiversidade e que tornem

possivel a introdugdo de espécies novas, apds a exploragdo das mesmas;

iii.  Substituir parcialmente matérias-primas ndo renovaveis por residuos ou
subprodutos provenientes de outras industrias, o que leva a uma diminui¢do da

exploracdo de recursos naturais ndo renovaveis e das emissdes de COz;

iv.  Incorporar residuos/subprodutos provenientes de outras industrias em produtos
j& produzidos industrialmente, como argamassas de cal hidraulica para
reabilitacdo de edificios. Esta medida visa usar menor quantidade do produto
final, nomeadamente do ligante da argamassa, ndo alterando o seu processo de

fabrico, substituindo-o, parcialmente, por outro material.

E relativamente ao ultimo topico (iv) que se ira desenvolver este trabalho, que
pretende avaliar o efeito de substitui¢do parcial da cal hidrdulica por um residuo da
refinaria de Sines, o FCC, numa argamassa que ja ¢ comercializada pela empresa
CIARGA. O trabalho desenvolvido tem como objetivo final a formulacdo de uma

argamassa para reabilitacdo de edificios.

2.3 ARGAMASSAS DE REABILITACAO

As argamassas de reabilitacdo sdo produtos de constru¢do que resultam de uma
mistura de um ou mais ligantes, geralmente, inorganicos (por exemplo, cal hidraulica
e cal aérea), agregados, adjuvantes e/ou adi¢des. Os adjuvantes sdo adicionados a
argamassa, com o objetivo de melhorar determinadas caracteristicas das argamassas

[39, 40, 41, 42].

A utilizacdo de argamassas de reabilitagdo de edificios tem vindo a ganhar particular
interesse por parte da comunidade cientifica, uma vez que estas argamassas
conseguem substituir, potencialmente, as argamassas antigas degradadas e serem
compativeis fisica e quimicamente com os elementos de construcdo pré-existentes,

sem ser preciso recorrer a constru¢do nova [43]. Este interesse tem-se traduzido em



varios trabalhos de investigacdo que, por sua vez, tém-se materializado em

dissertacdes e artigos cientificos.

As argamassas fazem parte integrante das alvenarias e, por isso, tém que ter uma
composi¢do e caracteristicas compativeis com o tipo de alvenaria e com os materiais
Jjé existentes. Sempre que haja uma intervengdo nas alvenarias ¢ imprescindivel que se
tenha em conta o funcionamento da parede como um todo e que se utilizem materiais

e técnicas que preservem esse funcionamento [44].

A boa qualidade e a adequagdo de uma argamassa podem ser testadas através de
ensaios que avaliem: (i) as suas propriedades mecanicas, como a resisténcia a
compressao, resisténcia a flexdo e aderéncia; (ii) as suas propriedades quimicas e
composi¢do mineralogica; e (iii) as suas propriedades fisicas (cor, massa volumica,

condutibilidade térmica e elétrica) [41].
As propriedades mecanicas, quimicas e fisicas t€ém mais ou menos relevancia
dependendo da funcdo para a qual a argamassa se destina. Assim sendo, pode-se

classificar as argamassas quanto a sua fung¢ao [45, 46]:

* Argamassas de assentamento — sdo usadas sobretudo em alvenarias, com o

objetivo final de fazer a ligagdo entre os materiais das alvenarias e garantir

que a parede “trabalhe” como um todo.

* Argamassas de revestimento — argamassas usadas quando se pretende

assegurar um acabamento liso e nivelado (ex: argamassa de betonilha ou de
um reboco interior) e quando se quer obter isolamento acustico e térmico.
Este tipo de argamassas sdo também usadas para proteger as alvenarias das
intempéries (como o vento, humidade e chuva) e das ag¢des mecanicas

externas (como choques).

* Argamassas de reparacio — sdo argamassas usadas para reparar ou reforgar

as construgdes (ex: refechamento de juntas, injegdes de consolidagdo e

impermeabilizacdo de fachadas).



No presente trabalho, ¢ de salientar que se pretende estudar argamassas de cal
hidraulica com incorpora¢ao de um residuo da industria petrolifera, com o objetivo

final de obter uma argamassa de reabilitagdo de edificios com fung¢@o de revestimento.

De seguida, apresentam-se algumas caracteristicas das argamassas de reabilitacdo
com fungdo de revestimento. Estas caracteristicas serdo abordadas com mais detalhe

na seccao 2.3.2.

Uma argamassa de reabilitacdo ndo deve ser mecanicamente mais resistente que o
material a reparar (ja existente), a fim de se evitar a introducdo de tensdes num
suporte que seja mais fraco. Assim sendo, e no que ao ligante diz respeito, ndo ¢
muito aconselhdvel a utilizagdo de cimento como constituinte principal das
argamassas de reabilitacdo em alvenarias. As argamassas de cimento apresentam uma
microestrutura muito densa, que lhes confere elevada resisténcia mecanica e impede
as trocas de humidade do interior para o exterior do revestimento, dificultando a
evaporacdo. Assim sendo, em muitos casos, as argamassas de cimento nao
apresentam uma boa solug¢do para revestir edificios em reabilitagdo, uma vez que ¢

importante garantir trocas de humidade do interior para o exterior dos edificios [32].

Quando se pretende fazer uma intervencdo em edificios, sobretudo em edificios
antigos, deve-se, sempre que possivel, optar pela conservagdo dos revestimentos ja
existentes, fazendo reparagdes pontuais ou operagdes de consolidagdo. A opcao de
conservagdo ¢ a mais correta do ponto de vista da ética da conservagdo, uma vez que
estd relacionada com a ecologia por via da sustentabilidade. Caso haja a necessidade
de substituir, parcial ou totalmente, as argamassas pré-existentes, deve-se optar por
argamassas adequadas para o fim a que se destinam, cumprindo principios funcionais
e estéticos. Requisitos esses que serdo, mais adiante, aprofundados e explicados na

Sec¢do 2.3.2 [2, 47].

2.3.1 CONSTITUINTES DAS ARGAMASSAS

Como ja foi referido, no inicio do subcapitulo 2.3, as argamassas sdo produtos
formados, essencialmente, por uma mistura de ligante hidraulico ou aéreo

(Subseccdo 2.3.1.1) com agregado (Subseccdo 2.3.1.2) e agua. Eventualmente, as



argamassas podem conter outros materiais, como adjuvantes (Subsec¢do 2.3.1.3) e

adicoes (Subseccao 2.3.1.4).

Nas proximas subsecgdes apresenta-se uma breve andlise dos constituintes das

argamassas.

2.3.1.1 LIGANTES

Os ligantes hidraulicos (como a cal hidraulica) e aéreos, utilizados em argamassas de
reabilitacdo, sdo, essencialmente, materiais inorganicos, usados para ligar/aglomerar
materiais (como os agregados, tipicamente a areia). Os ligantes hidraulicos ao serem
misturados com 4agua ddo origem a uma pasta que ganha presa e endurece a
temperatura ambiente, quer esteja fora ou dentro de agua. Por sua vez, os ligantes
aéreos sO ganham presa e endurecem em contacto com o ar, ndo sendo resistentes a
agua. O ligante assume a funcdo de aglutinador entre os varios constituintes das

argamassas, atribuindo coesdo e resisténcia mecanica as argamassas [8, 39].

O processo de endurecimento da cal hidraulica (ligante hidrdulico usado neste
trabalho) ocorre em duas fases: (i) na primeira dé-se a hidratagdo dos silicatos (em
especial, dos silicatos bicélcicos) e aluminatos de célcio, dentro e fora de agua,
originando silicatos de calcio hidratados (Eq. 2.6); e (ii) numa segunda fase da-se a

recarbonatacdo do hidréxido de célcio, originando carbonato de calcio (Eq. 2.7).

C,S+H,0>C-S-H (Eq. 2.6)

Ca(OH), + CO, = CaCO; (Eq. 2.7)

2.3.1.2 AGREGADOS

Os agregados sdo materiais granulares que ndo intervém significativamente na reacao
de endurecimento das argamassas [42]. Sdo, geralmente, substincias com baixa
absorcdo (como areia, conchas e gravilha) ou substincias absorventes e

fisico-quimicamente ativas (como o tijolo e a ceramica) [41].



Os agregados sdo incorporados nas argamassas com o objetivo principal de lhes
conferirem resisténcia aos esforcos mecanicos, para além de lhes conferirem
resisténcia ao desgaste e as condigdes ambientais, de diminuirem a retra¢do das
argamassas, de diminuirem a porosidade das mesmas, de melhorarem a
permeabilidade ao vapor de dgua e de diminuirem a quantidade de ligante usado na

mistura [41].

A escolha dos agregados deve ser feita com cuidado e de acordo com as fungdes para
a qual a argamassa se destina, uma vez que os agregados tém influéncia no seu
comportamento. Existem varios fatores como a dureza, a forma dos grios, a
granulometria, a porosidade, a origem e o estado de limpeza dos agregados que
influenciam as propriedades das argamassas [41, 48]. A granulometria e a forma das
particulas tém bastante influéncia na percentagem de vazios existentes na argamassa,
condicionando desta forma o seu comportamento. Quanto mais angulosas forem as
particulas, menor serd a percentagem de vazios e, consequentemente, menor sera a
quantidade de ligante e agua necessarios para a execucdo da argamassa. Isto leva a
que haja uma diminuicdo da retragdo, um aumento da compacidade e maior

resisténcia mecanica da argamassa [48, 49].

A escolha de utilizagdo de agregados para argamassas deve ser feita de acordo com as
normas europeias em vigor, nomeadamente, a norma NP EN 13139:2005 [50]. Esta
norma especifica as propriedades dos agregados e dos “fillers” obtidos a partir do
processamento de materiais naturais, artificias ou reciclados, e das misturas destes

agregados para utilizagdo em argamassas.

2.3.1.3 ADJUVANTES

Os adjuvantes sdo materiais organicos ou inorganicos adicionados, durante o processo
de mistura das argamassas, em quantidades inferiores a 5% em massa do teor do
ligante. A incorporag¢do de adjuvantes tem como objetivo modificar as propriedades
das argamassas no estado fresco e/ou endurecido, como melhorar a trabalhabilidade,
modificar a velocidade da presa, aumentar a resisténcia ao ciclos gelo-degelo e

diminuir a permeabilidade aos liquidos [42, 51].



Como ja referido anteriormente na sec¢do 2.2.3, esta dissertagdo tem como objetivo
contribuir para o estudo da viabilidade de produzir uma argamassa para reabilitacdo
de edificios com incorporacdo de FCC. A argamassa usada como referéncia neste
estudo ¢ uma argamassa comercial que tem na sua constituicdo cal hidraulica,
agregado calcdrio e trés adjuvantes: introdutor de ar, modificador reoldgico (retentor
de agua), e um hidréfugo. Assim, de entre os adjuvantes disponiveis [52], para
diversos fins, nesta subsec¢do apresenta-se a sintese de conhecimentos no que respeita

a estes trés adjuvantes.

Os adjuvantes retentor de dgua e introdutor de ar podem ser classificados como
modificadores reologicos, uma vez que permitem modificar a reologia ' das
argamassas, alterando a sua consisténcia no estado fresco [53]. A consisténcia da
argamassa ¢ o resultado das suas caracteristicas reologicas, como a tensdo de
escoamento e a viscosidade, que variam com o teor de 4gua, a temperatura, o processo

de mistura e a presenca de aditivos e/ou adjuvantes [54].

No entanto, apesar de também modificar a reologia das argamassas, o adjuvante
introdutor de ar, usado nas argamassas comerciais e incorporado nas argamassas
objeto de estudo neste TFM, nao ¢ adicionado como modificador reoldgico. Alids, a
sua percentagem de incorporagdo, comparativamente com o adjuvante retentor de
agua, ¢ significativamente pequena (Subcapitulo 3.1, Quadro 3.1), contribuindo assim
em menor escala para a modificacdo da reologia das argamassas. Assim sendo,
sempre que no presente trabalho se classificar o adjuvante como modificador
reologico, ¢ referente ao adjuvante retentor de 4gua, que ¢ o adjuvante utilizado nas

argamassas comerciais com o objetivo principal de modificar a reologia das mesmas.

A utilizacdo de argamassas exige a supervisdo de uma série de etapas, desde os seus
métodos de transporte a forma como sdo aplicadas. A escolha do método de aplicacdo

depende da trabalhabilidade da argamassa, que pode ser modificada pelo uso de

1 T ~ . , -
A reologia ¢ a ciéncia que estuda o fluxo/escoamento e a deformacéo dos materiais, através da analise

das relagdes entre a tensdo de cisalhamento aplicada e a deformag¢do num determinado periodo de

tempo. Assim sendo, o comportamento reoldégico dos materiais é representado através das relagdes

entre a deformag@o e as forgas a que os materiais estdo sujeitos [56, 59, 101].



adjuvantes, como os modificadores reoldgicos [53, 55]. Uma vez que a aplicagdo das
argamassas ¢ realizada no estado fresco, o seu comportamento nesse estado ¢
fundamental para proporcionar uma aplicacdo adequada e sem anomalias, reduzindo
assim o aparecimento de patologias nos revestimentos apds o endurecimento (como
fissuras, deslocamentos e manchas, que irdo determinar a qualidade do revestimento)

[56, 57].

Assim sendo, de seguida, apresentam-se os adjuvantes usados neste trabalho.

I. Introdutor de Ar [53, 58, 59, 60]:

Os introdutores de ar sdo formados por moléculas organicas que, em solu¢do aquosa,
se separam em ides complexos, cujo agrupamento polar interage com as superficies
das particulas da cal hidraulica e dos agregados. O agrupamento polar permite,
durante a mistura da argamassa, a formagao de pequenas bolhas de ar fechadas, com
didmetros na ordem dos 0,01 a 1 mm, entre a cal e as particulas do agregado. Estas
pequenas bolhas, relativamente compressiveis, interrompem a capilaridade das
argamassas, melhorando a impermeabilizacdo e a resisténcia aos ciclos gelo-degelo

(em climas ftrios).

O ar que ¢ introduzido sob a forma de bolhas funciona como um fluido e como inerte.
No que respeita ao fluido, este adjuvante substitui parte da 4gua da mistura, uma vez
que ¢ possivel reduzir a quantidade de agua sem alterar a trabalhabilidade da
argamassa. Relativamente ao inerte, o adjuvante substitui parte da areia, com a
vantagem de ser deformdvel, elastico e poder deslizar sem atrito, o que melhora a
trabalhabilidade da argamassa no estado fresco — ¢ neste sentido que o introdutor de
ar pode ser classificado como modificador reoldgico, melhorando a trabalhabilidade

da argamassa.

Para além de interromper a capilaridade e melhorar a impermeabiliza¢do, os
introdutores de ar sdo utilizados nas argamassas com o objetivo de:
*  no estado fresco — reduzir a massa volumica, tornando-as mais leves; aumentar a

trabalhabilidade e a homogeneidade das argamassas; minimizar a exsudagdo, o



que permite reduzir o teor de 4gua na mistura e, consequentemente, aumentar a
resisténcia a fissuragao.

* no estado endurecido — aumentar a porosidade e melhorar a distribuicdo dos
poros, levando a diminui¢do das resisténcias mecanicas; diminuir a capilaridade
das argamassas; contribuir para a resisténcia aos ciclos gelo-degelo; reduzir o

modulo de elasticidade, contribuindo para aumentar a resisténcia a fissuragao.

O ponto negativo destes adjuvantes ¢ que podem diminuir a aderéncia das argamassas

ao suporte.

II. Retentor de Agua [53, 59, 60]:

Os adjuvantes usados como retentores de agua sdo tipicamente éteres de
metilcelulose. Este tipo de adjuvantes modificam a reologia das argamassas na
medida em que contribuem para uma boa viscosidade das mesmas e facilitam a sua
aplicacdo, tornando-as mais trabalhaveis. Isto, porque para além de reterem a dgua da
mistura da argamassa, aumentam a coesdo dos seus constituintes, reduzindo desta

forma a segrega¢do das mesmos.

Em especial nas argamassas de cal hidraulica, a utilizacdo de um retentor de 4gua
promove um efeito espessante, correspondendo a um aumento dos valores da
viscosidade. Este aumento ¢ importante em sistemas fluidos (como as argamassas), na
medida em que reduz a segregacao dos seus constituintes ¢ melhora a homogeneidade

das mesmas.

Com a utilizagdo de um retentor de 4gua ¢ possivel regular a perda de agua da mistura
durante o processo de endurecimento da argamassa, sendo assim as fissuras
originadas pela retragdo minimizadas. No entanto, a quantidade de incorporagdo deste
adjuvante deve ser estudada, uma vez que a sua ndo incorporagdo origina
revestimentos muito secos, com pouca coesdo e baixa resisténcia mecanica, por poder
ndo existir 4gua suficiente para a hidratacdo da cal, podendo ocorrer fissuragdo. Por
outro lado, o seu uso em excesso nas argamassas aumenta o tempo de presa,

dificultando todo o processo de aplica¢do e acabamento do revestimento.



III. Hidroéfugo [53, 61]:

Os hidrofugos sdo adjuvantes utilizados para impedir, pelo menos parcialmente, a
penetracdo da dgua e/ou a sua circulagdo nos vazios das argamassas, através da
reducdo da tensdo capilar no sistema poroso. Os hidréfugos sao produtos adicionados
em pequenas quantidades (ndo devem exceder 2% da massa do ligante). Estes
adjuvantes tendem a diminuir a absorcdo capilar e a aumentar a impermeabilizacao
das argamassas, reduzindo, desta forma, o aparecimento de eflorescéncias e

criptoflorescéncias.

Os hidrofugos alteram, essencialmente, as propriedades das argamassas no estado
endurecido, tornando-as pouco permedveis ¢ de maior durabilidade, uma vez que
impedem a penetragdo da agua, que ¢ o agente que mais contribui para a sua

degradagdo, como sera explicado na sec¢ao 2.3.2.

2.3.1.4 ADICOES

Neste trabalho esta a ser estudado a incorporagdo de uma adi¢do pozolanica, o FCC,

pelo que se ira dar particular destaque a este tipo de adigdes.

As adigdes sdao materiais inorganicos, finamente divididos, que podem ser
incorporados nas argamassas com o objetivo principal de reduzir os custos associados
a producdo dos materiais em que sdo incorporadas. Com a incorporacdo de adigdes ¢
possivel obter ou melhorar propriedades especificas dos materiais, apesar de ndo ser
esta a principal causa da sua incorporagdao [39, 42, 48]. Relativamente as adi¢des
pozolanicas, estas por si s6 ndo tém caracteristicas de ligantes, mas quando reagem
com o hidréxido de célcio (Ca(OH),), a temperatura ambiente, e na presenca de agua,

formam compostos insoliveis estaveis que possuem caracteristicas de ligantes [39].

Ao contrario dos adjuvantes (subsec¢do 2.3.1.3), as adi¢des sdo materiais adicionados

as argamassas em quantidades superiores a 5% em massa do teor em ligante [48].



A terminologia usada como referéncia, neste trabalho, para classificar as adigdes em
argamassas de cal, ¢ a terminologia definida na norma para betdoes NP EN 206-1:2007
[62]. Assim sendo, as adi¢cdes podem ser classificadas como:

a. Tipo I — adi¢des quase inertes, como por exemplo, o “filer” calcario;

b. Tipo II — adi¢des pozolanicas (ex: metacaulino, cinza volante e silica de fumo)

Seccdo 2.4.2 - Eq. 2.8) ou hidraulicas latentes® (ex: escoria de alto forno).
q

No presente trabalho ird ser abordada, na sec¢do 2.4.2, a influéncia de adigdes do
Tipo II (pozolanicas), nomeadamente do residuo de FCC, em argamassas de cal

hidraulica.

2.3.2 REQUISITOS DAS ARGAMASSAS DE REABILITACAO

Na presente seccao irdo ser abordados os “requisitos” propostos para argamassas de
reabilitacdo de edificios. A bibliografia encontrada sobre esta tematica faz referéncia
e e . .
aos “requisitos” das argamassas em edificios antigos. No entanto, e apesar de ndo
terem sido encontradas referéncias especificas sobre os “requisitos” das argamassas
de reabilitagdo em edificios “modernos”, usar-se-4 como referéncia os “requisitos”

definidos para os edificios antigos.

Os revestimentos de paredes, designados por rebocos, t€ém vindo a ser utilizados ha
varios anos por toda a Europa e durante varios séculos tém cumprido as fungdes de
regulariza¢do das alvenarias, impermeabilizagdo das fachadas, protecdo das paredes

contra agdes externas, acabamento e de decoracao [63].

As argamassas, particularmente as usadas em revestimentos exteriores, devem ser
criteriosamente selecionadas antes da sua utilizagdo, uma vez que este tipo de
revestimento ¢ dos elementos de constru¢do que mais exposi¢do tem as acgdes
ambientais, as ac¢des mecanicas € a outro tipo de agdes externas (como por exemplo:

graffitis e degradagdo bioldgica) [2, 64].

2 . S I . L. S 1
Designam-se por hidraulicas latentes as adi¢des que, por si s0, apresentam caracteristicas hidraulicas,
ou seja, as que tém capacidade de reagir diretamente com a agua e endurecer, como € o caso da escoria

de alto-forno.



Para cumprirem as funcdes para as quais se destinam, os revestimentos devem
verificar determinados “requisitos” funcionais. O respeito por estes critérios visa
evitar problemas nos revestimentos, como a aceleracdo da degradacao das paredes e,
também, o surgimento de fendmenos de envelhecimento que possam ocorrer entre 0s

novos e velhos revestimentos [2, 63, 64, 65].

Os critérios gerais de compatibilidade que os novos revestimentos devem respeitar
ndo tém consenso por parte da comunidade cientifica, no entanto, existem alguns
critérios que apresentam um consenso generalizado [63]. Assim, quando ¢ necessario
proceder a substituicdo, quer parcial, quer total, do revestimento pré-existente, o novo
revestimento devera respeitar principios gerais, dos quais se destacam [2, 63, 64, 66]:
1. Nao contribuir para degradar os elementos pré-existentes, em especial as
alvenarias;

ii.  Proteger as paredes, sobretudo contra a¢des externas;

iii.  Nao danificar o aspeto visual arquitetonico, nem descaracterizar o edificio;

iv.  Ser reversivel, ou, pelo menos, reparavel,

v.  Ser duravel e contribuir para a durabilidade do conjunto.

Para que estes principios sejam cumpridos, ¢ essencial que os novos revestimentos
oferegam resisténcia a penetracdo da agua até ao suporte e que favoregam a
secagem/evaporacao da dgua que se introduz, quer através da propria argamassa, quer
através da sua ascensdo capilar. Para além da resisténcia a agua, os novos
revestimentos devem [63, 66]:

a. ter resisténcia mecanica, mas ndo transmitir tensdes elevadas ao suporte;

b. ter resisténcia mecanica, mas inferior a dos suportes pré-existentes;

c. ndo ter na sua constitui¢do materiais com elevado teor em sais soliveis, para
evitar o aparecimento de eflorescéncias salinas ou criptoflorescéncias nos
revestimentos;

d. ter aderéncia ao suporte suficiente por forma a garantir a durabilidade do
conjunto e a aderéncia nunca deve ter rotura coesiva pelo suporte;

e. ter modulo de elasticidade igual ou inferior ao do suporte pré-existente para
ndo desenvolverem tensdes elevadas quando sofrerem variagdes dimensionais;

f. permitir a sua reparagdo ou substituicdo sem danificar o suporte;

g. resistir ao gelo e aos sais soliiveis existentes no suporte.



A durabilidade do revestimento em si e do seu conjunto ¢ o “requisito” que apresenta
maior importancia, na medida em que os restantes requisitos dependem deste para
serem cumpridos. A durabilidade prende-se com o facto de a nova argamassa ter uma
boa resisténcia mecanica (resisténcia aos choques, boa coesdo interna, boa aderéncia
entre camadas e ao suporte), uma boa resisténcia quimica, sobretudo aos sais
existentes em paredes de edificios antigos, permitir a reversibilidade do revestimento
e, principalmente, um bom comportamento a dgua: absor¢do lenta de 4gua e, como ja

foi referido, facilidade na evaporacio/secagem da mesma [2].

Tipicamente, a durabilidade das argamassas, que tém a cal como seu ligante, esta
essencialmente ligada a sua estrutura porosa, isto ¢, a capacidade da argamassa de
revestimento para transportar, reter e expulsar a agua por evaporagdo, o que
influencia, consequentemente, o seu comportamento aos sais, ao gelo e a sua

resisténcia mecanica [2].

No entanto, ndo ¢ demais salientar que todas estas fung¢des sdo cumpridas
considerando o revestimento como um todo e ndo s6 por uma unica camada de

argamassa, que ¢ executada em condigdes de ensaio [2, 63].

Assim sendo, e tendo em conta que ¢ preciso e recomendavel fazer uma avaliagdo
caso a caso dos revestimentos dos edificios a serem intervencionados, existem
recomendacdes de intervalos de valores que se incluem nos Quadros 2.3 e 2.4. Por sua
vez, as relagdes entre as caracteristicas dos revestimentos a aplicar e as caracteristicas

dos elementos pré-existentes apresentam-se nos Quadros 2.5 € 2.6 [2, 63, 66, 67].

Uma nota importante a ter em conta aquando da definicdo dos “requisitos” para
argamassas de reabilitacdo: de forma geral, a informacdo “cientifica” encontrada
caracteriza os requisitos para argamassas de reabilitacdo qualitativamente (ex: bom,
mau, melhor, etc.) e ndo quantitativamente. Isto deve-se ao facto de a reabilitacdo ser
um processo de intervencao “subjetivo”, ou seja, cada caso ¢ um caso e, muitas vezes
torna-se dificil generalizar os valores de um caso particular. Assim sendo, sempre que
se encontrarem “requisitos” classificados qualitativamente, essa classificacdo depende
do edificio que esteja a ser alvo de uma intervencdo de reabilitacdo, quer este seja

historico, classificado ou habitacional.



Os Quadros 2.3 e 2.4 apresentam, respetivamente, os valores estabelecidos para as
caracteristicas mecdnicas e os valores para as caracteristicas de comportamento a agua

e ao clima das argamassas de revestimento para edificios antigos.

Quadro 2.3 - Requisitos estabelecidos para as caracteristicas mecinicas das argamassas de

revestimento para edificios antigos, adaptado de [2]

Caracteristicas Mecanicas (MPa)

Uso Aderéncia (MPa)
Rt Re E

Reboco 0,2-0,7 04-2,5 2000-5000

exterior 0,1 -0,3 ourotura
Reb coesiva pelo reboco
| eboco 0,2-0,7 04-2,5 2000-5000

interior

Juntas 0,4-0,8 0,6-3 3000-6000 0.1-0,5 ou rotura

coesiva pela junta

Rt — Resisténcia a trac¢ao por flexdo; Rc — Resisténcia a compressao; E — Modulo de deformabilidade dindmico por frequéncia
de ressonancia;

Quadro 2.4 - Requisitos estabelecidos para as carateristicas de comportamento a 4gua e ao clima

das argamassas de revestimento para edificios antigos, adaptado de [2]

Comportamento a agua

Uso Ensaios classicos
Sp (m) C kg/m>.h"?
Reboco exterior <0,08 <12;>8
Reboco interior <0,10 -
Juntas <0,10 <12;>8

Sp - espessura da camada de ar de difusdo equivalente (valor relacionado com a permedncia); C - coeficiente de capilaridade;

Os Quadros 2.5 e 2.6 apresentam a relag@o entre as caracteristicas para as argamassas

e as caracteristicas dos elementos pré-existentes (caracteristicas mecanicas).



Quadro 2.5 - Relacdo entre as caracteristicas para as argamassas e as caracteristicas dos

elementos pré-existentes - caracteristicas mecanicas, adptado de [63]

Aderéncia ao suporte

Comportamento as
forcas desenvolvidas

por retrac¢io

Argamassa Caracteristicas mecénicas aos 90 d restringida
Ra
Fr max
Resisténcia a Resisténcia a Modulo de
trac¢do Rt compressdo Re deformagdo E
Reboco
i Resisténcia ao (-
exterior For¢a maxima
arrancamento (Ra) .
i - . SN desenvolvida por
Reboco Caracteristicas mecanicas semelhantes as das inferior a resisténcia a - S
: : argamassas originais e inferiores as do suporte trac¢@o do suporte: a retracgdo restringida (Fr
interior g & porte. porte: max) inferior a resisténcia
Refech rotura nunca deve ser 3 traccio do suporte
clecha- coesiva pelo suporte. ¢ porte.
mento de
juntas

Quadro 2.6 - Relacio entre as caracteristicas para as argamassas e as caracteristicas dos

elementos pré-existentes, adaptado de [63]

P s foas Comportamento Comportamento o1
Comportamento a agua Ensaios classicos P . p 3 Durabilidade
a0s sais térmico
Cocficiente Resisténcia as
Argamassa  Permeabilidade . L acgdes
de . Teores de sais Caracteristicas .
ao vapor de o Porosidade , . . climaticas;
a capilaridade soluveis térmicas S
agua C resisténcia aos
sais
Reboco Porosidade e
i orosimetria .
exterior P . Coeficiente de
semelhantes as . ..
Reboco das dilatagdo térmica e
interior Capilaridade e permeabilidade Areamassas condutibilidade
ao vapor de dgua semelhantes as o rgl inais ¢ Baixos teores de térmica Média a
argamassas originais e ginais sais soluveis semelhantes aos elevada
Refecha- superiores as do suporte. Z(r)cn;rf?;l(e)fn das argamassas
mento de P & originais e a do
juntas de poros suporte.
grandes que o
suporte.

2.4 SUBSTITUICOES PARCIAIS DA CAL HIDRAULICA

Como ja foi mencionado anteriormente, na sec¢do 2.2.3, uma das medidas para

reduzir o impacto ambiental, associado a produgdo de cal hidraulica, consiste na

substituicdo parcial da cal por outros materiais nas argamassas. Os materiais

substitutos podem ser recursos naturais ou subprodutos provenientes de outras

industrias. A producdo de argamassas com substitui¢do parcial de cal por outros

materiais apresenta vantagens ambientais, das quais se destacam:

i.  Diminui¢do das emissdes de CO,, associadas a producao de cal hidraulica;



ii.  Reducdo do consumo e exploragdo de recursos naturais, associados a producao
de cal hidraulica;
iii.  Atenuacdo do consumo de energia elétrica e combustivel, associados a

exploracdo de matérias-primas e produ¢do de cal hidraulica.

Para além destas vantagens, a incorporacdo parcial de outros materiais em argamassas
de cal hidraulica pode conduzir a melhores propriedades € ao aumento de
durabilidade, em relagdo as argamassas sem substituicdo parcial de cal. Estas
vantagens podem traduzir-se, nomeadamente, em melhor trabalhabilidade, aumento

das resisténcias mecanicas e num melhor comportamento a agua.

O catalisador exausto de FCC ¢ um subproduto proveniente da industria petroquimica
e que ¢ alvo de estudo neste trabalho com o objetivo de substituir parcialmente a cal
hidraulica em argamassas de reabilitagdo. Este residuo ¢ classificado como adigdo

pozolanica do Tipo II (Subsec¢do 2.3.1.4) [15].

2.4.1 CATALISADOR EXAUSTO DA INDUSTRIA PETROQUIMICA

O catalisador exausto da industria petroquimica, o FCC, ¢ um produto proveniente da
refinagdo do petrdleo. O petrdleo ¢ um recurso energético ndo renovavel, um
combustivel fossil, que resulta da decomposicdo de matéria organica, ao longo do
tempo, como os residuos vegetais e seres marinhos. O petroleo bruto (tal como ¢
extraido da natureza) ¢ composto por uma complexa mistura de hidrocarbonetos
(moléculas formadas por atomos de carbono e hidrogénio), que ¢ depois refinado,

uma vez que no seu estado bruto ndo apresenta qualquer tipo de utilizagdo [68, 69].

A refinacdo do petrdleo € um processo que consiste no “cracking” das moléculas de
hidrocarbonetos e que tira partido das suas diferentes massas e, consequentemente,
das volatilidades e das diferentes temperaturas de ebuli¢do das fracdes obtidas, para
os separar. Este processo da origem a produtos intermédios ou finais para a producao

de combustiveis, como: gas, gasoleo, querosene (parafina), entre outros [69, 70].

Atualmente, em algumas refinarias, como a de Sines, existem as unidades de

“cracking” catalitico em leite fluidizado (do inglés “Fluid Catalytic Cracking” -



FCC). Estas unidades otimizam a quebra/“cracking” das moléculas de
hidrocarbonetos em moléculas menores € mais leves, com maior valor acrescentado.
Nomeadamente, este processo de “cracking” aumenta os rendimentos e a qualidade
da gasolina, gaséleo e do GPL (gas propano liquefeito) contribuindo para satisfazer as

necessidades do mercado [71, 72, 73, 74].

O processo de cracking catalitico em leito fluidizado ¢ realizado na presenga de um
catalisador. Este catalisador de FCC apresenta-se sob a forma de microesferas com
tamanho médio de particula na ordem dos 60 a 100 um [75]. O residuo de FCC em
estudo apresenta um tamanho de particula muito pequeno, na ordem dos 80 um [76].
Os principais constituintes deste catalisador sdo: (i) Zedlito Y (aluminossilicato — 5 a
40%) com estrutura cristalina tridimensional, constituida por tuneis e cavidades, que
conferem ao catalisador elevada 4rea superficial (interna e externa) especifica’; (ii)
matriz com atividade catalitica constituida por alumina; (iii) um ligante, constituido
essencialmente por silica, que estabelece a ligagdo entre os diferentes elementos e
confere resisténcia ao catalisador; e (iv) um filler (geralmente ¢ uma argila), que tal
como o ligante confere resisténcia e integridade ao catalisador. A composi¢ao
quimica exata dos catalisadores de FCC ¢ definida em fun¢do do processo da refinaria

em que vao ser usados e dos produtos que se pretendem obter [71, 73, 75, 76].

A atividade quimica, durante o processo de ‘“cracking”, que esta associada a
separagdo dos hidrocarbonetos, produz um residuo de alto teor de carbono — coque
(composto poliaromatico insaturado) — que se deposita sobre a superficie do
catalisador, diminuindo a sua atividade catalitica. Isto leva a que haja necessidade de
substitui¢do do catalisador, embora este seja previamente regenerado, diversas vezes,
usando tempertaturas elevadas, entre os 680 e os 750 °C [15, 74]. O catalisador ¢
substituido por quantidades equivalentes de catalisador “fresco” (que ainda nao foi
usado) [74]. O catalisador removido do processo de “cracking” gera um residuo que ¢é

tipicamente enviado para aterros sanitarios.

3 A elevada drea superficial especifica do catalisador de FCC contribui para a elevada afinidade que

este residuo apresenta com a agua [76].



Atualmente, sdo usados cerca de 500 000 tons/ano de catalisador de FCC nas
refinarias de petrdleo, 20% dos quais usados nas refinarias europeias [76]. Em

Portugal, sdo gerados 780 tons/ano do residuo de FCC [77].

Este residuo de FCC, em vez de ser enviado para aterros sanitarios, tem vindo a ser
testado através da sua incorporacdo em materiais de construgdo, sobretudo em
Portugal, no desenvolvimento de betdes e de novas argamassas a base de cimento e de
cal hidraulica. Em Portugal, os estudos com incorporacdo do residuo de FCC tém
vindo a ser desenvolvidos pela Professora Doutora Carla Maria Duarte da Silva e
Costa, docente no ISEL (Instituto Superior de Engenharia de Lisboa). Estes estudos
tém comprovado as vantagens da substitui¢do parcial de ligantes hidraulicos (cimento
e cal hidraulica) pelo residuo [14, 15, 78, 79, 80]. Os resultados destes estudos serao

abordados posteriormente na sec¢ao 2.4.2.

Sendo o catalisador exausto de FCC a pozolana em estudo nesta dissertagdo, a sua
influéncia em argamassas de cal hidraulica e de cimento, nos trabalhos encontrados,
serd mais detalhada na seccdo 2.4.2. No subcapitulo 2.2 foi feita uma comparacao,
devido a lacuna de informagdo sobre a cal hidraulica, entre o cimento e a cal
hidraulica para explicar o processo de produgdo e os impactos ambientais na producgao
de cal hidraulica. Por analogia, na sec¢do 2.4.2, ir-se-4 abordar os efeitos de

incorporagdo do residuo de FCC em argamassas de cal hidraulica e de cimento.

O residuo de FCC ¢ um material pozolanico [15, 76], uma vez que quando entra em
contacto com uma mistura de cal hidraulica ou de cimento e dgua, reage com o
Ca(OH), — um dos produtos de hidratacdo da cal hidraulica e do cimento —
formando-se compostos quimicos idénticos aos produtos de hidratacdo do cimento e
da cal, e que apresentam propriedades de ligantes [76]. Esta reacdo quimica

designa-se por reacdo pozolanica (Secgdo 2.4.2, Eq. 2.8).

2.4.2 INFLUENCIA DE POZOLANAS EM ARGAMASSAS DE CAL
HIDRAULICA

As pozolanas sdo materiais compostos siliciosos ou aluminossilicatos com pouca ou

nenhuma atividade aglomerante, mas que quando em contacto com agua e a



temperatura ambiente, reagem com o hidroxido de célcio (Ca(OH),) formando
silicatos de calcio hidratados (C-S-H), como se apresenta na equacao 2.8. Os silicatos
de célcio hidratados contém propriedades de ligantes que contribuem para a
densificagdo da microestrutura das argamassas e, consequentemente, para a

resisténcia das mesmas [8].

P,+ H,0 + Ca(OH), > C-S—H (Eq. 2.8)

As pozolanas podem ter efeitos diferentes nas propriedades das argamassas em que
sdo incorporadas, podendo aumentar a densidade e a resisténcia a compressdo e
diminuir a porosidade das mesmas. Os materiais pozolanicos, como o po6 de tijolo,
produzido a temperaturas inferiores a 900°C, podem originar o aumento da
permeabilidade e da flexibilidade das argamassas, enquanto que os materiais
pozolanicos produzidos a temperaturas mais elevadas, tendem a formar argamassas

mecanicamente mais resistentes [81].

A utilizacdo de pozolanas em argamassas de cal hidrdulica tem vindo a ganhar
interesse por parte da comunidade cientifica, como ja foi abordado na seccdo 2.4.1.
Nomeadamente, os trabalhos desenvolvidos, em Portugal, usando pozolanas tém
mostrado, claramente, o beneficio do seu uso em argamassas de cal hidrdulica. Das

pozolanas usadas nestes trabalhos destacam-se: o metacaulino e o FCC.

Relativamente a utilizacdo de metacaulino em argamassas de cal hidrdulica, foi
demonstrado que uma substituicdo até 10% do ligante por metacaulino garante uma
melhoria nas resisténcias mecanicas, resisténcia aos sulfatos e do moddulo de
deformacdo dindmico, em comparagdo com uma argamassa sem metacaulino.
Relativamente a absor¢do capilar, as argamassas com metacaulino absorvem mais
lentamente a dgua, em relagdo as argamassas sem metacaulino e, no que a secagem
diz respeito, quanto maior a percentagem de metacaulino, mais tempo demoram as

argamassas na secagem da agua [82, 83].

Relativamente a incorporacdo do residuo de FCC, residuo em estudo no presente

trabalho, em argamassas de cal hidrdulica os resultados do tinico estudo encontrado (e



realizado no mesmo laboratério com o mesmo FCC) mostram que [14]: com o
aumento de incorporagdo de FCC (até 10% de incorporagdo) hd uma tendéncia de
diminui¢do dos coeficientes de capilaridade das argamassas. Isto pode ser explicado
pela reacdo pozolanica, que pode originar argamassas mais densas e,
consequentemente, menos porosas. Relativamente a velocidade de propagacdo de
ondas ultrassdnicas, tanto aos 28 como aos 91 dias de hidratag¢do, as argamassas com

FCC apresentam valores mais elevados relativamente as argamassas sem FCC.

No que respeita a influéncia da incorporagdo do residuo de FCC na resisténcia
mecanica a compressao das argamassas de cal hidraulica verifica-se que, aos 28 dias
de hidratacdo, todas as argamassas com incorporagdo de FCC apresentam valores de
resisténcia mecanica superiores aos das argamassas sem FCC. Verifica-se, também,
que, aos 91 dias de hidratacdo, a partir dos 10% de incorporacdo de FCC h4a uma
diminuicdo das resisténcias mecanicas a compressao. De forma geral, verifica-se que
as argamassas com incorporagdo de FCC apresentam valores de resisténcia mecanicas

mais elevados relativamente as argamassas sem FCC.

No que respeita a incorporacdo do mesmo residuo em argamassas de cimento, existe
um maior nimero de estudos sobre esta matéria, o que permite uma melhor

compreensdo sobre a influéncia deste residuo em argamassas de cimento [15, 76, 78,

79, 80].

A substituicdo parcial do cimento pelo residuo de FCC tem influéncia na fluidez e,
portanto, na trabalhabilidade das argamassas, verificando-se que o aumento da
incorporacdo do residuo de FCC conduz a uma diminui¢cdo dos valores de
espalhamento e, consequentemente, da fluidez da argamassa e da sua trabalhabilidade
[15, 76, 78, 79, 80]. Isto € atribuido ao facto de o residuo de FCC ter uma elevada
area superficial especifica, o que o torna num material absorvente de &gua

(Seccao 2.4.1).

O aumento de FCC diminui, globalmente, a resisténcia a flexdo das argamassas de
cimento, para 0 mesmo tempo de hidratacdo, quando comparadas com argamassas de

referéncia sem FCC [15, 76, 79].



Relativamente a resisténcia a compressdao das argamassas de cimento, com
substitui¢do parcial de cimento por residuo de FCC, verifica-se que para idades de
hidratacdo “jovens” (2 dias e 7 dias), os valores da resisténcia a compressao sao
inferiores aos da argamassa de referéncia e diminuem com o aumento de incorporacao
de FCC. No entanto, a partir dos 28 e 56 dias de hidrata¢do, as argamassas com
substituicdo de FCC até 10-15%, recuperam e até podem superar os valores das
resisténcias a compressdao, quando comparados com os da argamassa de referéncia

sem FCC [15, 76].

No que respeita a incorporagdo do residuo de FCC em betdes, até 30% de
incorporagdo, os betdes com FCC apresentam resisténcias mecénicas superiores ao
betdo sem FCC, a partir dos 56 dias de hidratacdo. Esse aumento é mais acentuado

para os 20% de incorporacao, em relacio ao betao de referéncia [80].

Relativamente a absor¢do de dgua por capilaridade, em argamassas de reparacdo de
estruturas de betdo [79] e em eco-betdes convencionais [80] com incorporacao até 15
e 20% de FCC, respetivamente, hda uma diminuicdo da absorcdo de agua por

capilaridade com o aumento de incorporacao de FCC.

A presente campanha experimental ird dar continuidade ao desenvolvimento de

argamassas de cal hidraulica com substituicao parcial pelo residuo de FCC.
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3. CAMPANHA
EXPERIMENTAL

“Quem nunca errou, nunca experimentou nada de novo.”

Albert Einstein
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3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A presente dissertagdo tem como principal objetivo avaliar o efeito da incorporagdo
do residuo de FCC (que provém das unidades de “cracking” catalitico em leito
fluidizado) nas propriedades de argamassas de cal hidraulica, comparando-as com
uma argamassa que reproduz a argamassa comercial (argamassa de referéncia -

HL wFCCO0_Hid), que tem como finalidade a reabilitacao de edificios.

Este trabalho vem dar continuidade a um trabalho de mestrado [14], desenvolvido no
ISEL, no mesmo laboratério e com o mesmo residuo, que analisa a viabilidade da
substitui¢do parcial de cal hidraulica pelo residuo de FCC. Nesse trabalho estudou-se
a incorporagdo do residuo de FCC até¢ 10% do ligante e verificou-se que a
percentagem de incorporagdo do mesmo residuo ainda ndo tinha atingido o seu limite
maximo de substituicdo (em comparagdo com argamassas de referéncia). Assim
sendo, para além do objetivo descrito no paragrafo anterior, pretende-se também
alargar a percentagem de incorporagdo de FCC, até 15% da massa do ligante®, nas

diversas argamassas.

Por conseguinte, para o desenvolvimento da campanha experimental foram
preparadas quatro séries de argamassas com substitui¢cao parcial (até 15% em massa
do ligante, com incrementos de 5%,) de cal hidraulica pelo residuo FCC (Quadro 3.1).
As séries de argamassas diferem entre si na composicdo de adjuvantes. Isto ¢, uma
das séries nao contém adjuvantes nas composigdes das argamassas e nas outras trés
séries, com adjuvantes, as composicdes de argamassas diferem entre si na
percentagem de hidrofugo (Hid). Os adjuvantes escolhidos para esta campanha
experimental s3o os mesmos adjuvantes usados na argamassa que reproduz a

argamassa comercial em estudo (HL wFCCO_Hid).

O Quadro 3.1 apresenta a designagdo e a composicdo das diferentes argamassas
estudadas neste trabalho. A quantidade de adjuvantes usada na preparacdo das
argamassas da série Hid ¢ igual a usada nas argamassas comercializadas pela
CIARGA. Assim sendo, e em acordo com a empresa, decidiu-se apresentar uma gama

de valores relativamente a percentagem usada dos adjuvantes.

* Neste trabalho, considera-se “ligante” o conjunto de cal hidraulica e do residuo de FCC.



Quadro 3.1 - Designacio e composicio das varias argamassas estudadas na campanha

experimental
Ligante o q
(% missica) % adjuvantes
Razao =
ligante/solidos* Série Notagao das _Cal FCC | MR** TAr+* Hid**
(Yomassica) argamassas Hidraulica
HL wFCCO 100 0
HL wFCCS5 95 5
S/adjuvantes 0 0 0
HL wFCC10 90 10
HL wFCC15 85 15
5
HL wFCCO0_Hid 100 0
HL wFCC5_Hid 95 5
Hid 0,05a0,5 0,005a0,05 0,025 a 0,25
HL wFCC10_Hid 90 10
HL wFCC15_Hid 85 15
25%
HL wFCCO0_0.5Hid 100 0
HL_wFCC5_0.5Hid 95 5
0.5Hid 0,0520,5 0,005a20,05 0,0125a0,125
HL wFCC10 0.5Hid 90 10
HL wFCCI15 0.5Hid 85 15
HL wFCCO0_OHid 100 0
HL wFCC5_OHid 95 5
OHid 0,05a0,5 0,005a0,05 0
HL wFCCI10 OHid 90 10
HL wFCCI15 OHid 85 15

(*)Ligante: cal hidraulica e FCC; Soélidos: ligante + areia + adjuvantes. Todas as composi¢des sdo preparadas com 3000g de

materiais (ligante + s6lidos) em cada mistura. (**)MR — Modificador reologico; IAr — Introdutor de ar; Hid —Hidrofugo.

Como exemplificagdo do significado da notacdo das argamassas (Quadro 3.1): a
argamassa com a nota¢do “HL wFCC5_0.5Hid” corresponde a uma argamassa de cal
hidraulica (HL - cal hidraulica, em inglés “Hydraulic Lime”) com 5% de
incorporag¢do de FCC (WFCCS5 — 5% do residuo da unidade de cracking catalitico, em
inglés “waste Fluid Catalytic Cracking” ) e com 50% de incorporacdo do adjuvante

hidréfugo (0.5Hid — 50% do hidrofugo usado relativamente a argamassa comercial).

Na série de adjuvantes Hid sdo utilizadas as mesmas quantidades de adjuvantes
presentes nas argamassas comerciais de cal hidraulica para reabilitacdo de edificios
(comercializadas pela CIARGA). Nas séries 0.5Hid e OHid, comparativamente com a
série Hid, ha alteracdo na percentagem do adjuvante hidréfugo. Na série 0.5Hid, a

incorporacdo do adjuvante hidréfugo ¢ metade da quantidade usada na série Hid e, na

5 s 1o . .
A argamassa HL wFCCO _Hid ¢é a argamassa que reproduz a argamassas comercial e que ¢ usada

como referéncia no presente trabalho.



série OHid, ndo se incorpora o hidrofugo nas argamassas. A reducdo da percentagem
de hidréfugo usada nas diferentes séries de argamassas deve-se aos resultados obtidos
no ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade, num estudo anteriormente realizado,
no mesmo laboratorio ¢ com o mesmo residuo [14]. Os resultados desse ensaio
mostram uma diminuicdo dos coeficientes de capilaridade a medida que se aumenta a
incorporag¢do do FCC nas argamassas. Assim, verificou-se que o residuo de FCC ¢ um
potencial substituto do adjuvante hidréfugo, o que permite reduzir ou eliminar a
utilizacdo do adjuvante hidréfugo nas argamassas. Assim sendo, pretende-se estudar o
comportamento das argamassas, comparativamente com a argamassa que reproduz a
comercial, quando incorporadas com 100%, 50% e 0% do adjuvante hidréfugo usado

na argamassa comercial usada como referéncia.

Para o desenvolvimento do trabalho experimental definiram-se 16 argamassas de cal
hidraulica, com e sem incorporagdo do residuo de FCC (Quadro 3.1), que foram
ensaiadas no estado fresco — nos instantes apds a sua preparacdo — e no estado
endurecido, mais especificamente, aos 28, 56 e 91 dias de idade®. Cada ensaio foi
realizado seguindo o procedimento experimental descrito numa norma europeia (EN)

ou em especifica¢des técnicas.

O Quadro 3.2 apresenta o programa de ensaios experimentais para todas as
argamassas estudadas, o local de realizagdo dos ensaios e as respetivas normas que

lhes estio associadas.

O trabalho experimental foi desenvolvido no Laboratorio de Materiais de Construcao
(LMC) do Departamento de Engenharia Civil (DEC) do ISEL e no Laboratério da
CIARGA. Com o intuito de evitar possiveis acidentes de trabalho, aquando do
manuseamento dos materiais e dos equipamentos laboratoriais, foi utilizado material
de prote¢do adequado, como luvas de protecdo, bata, prote¢do ocular, protecao

respiratdria, entre outros tipos de protecao.

6 . . - . .
Entende-se por idade o tempo contado a partir do momento da adigdo de 4gua ao ligante, no processo

de preparagdo da argamassa, até ao momento em que o material é ensaiado.



Quadro 3.2 - Campanha experimental de ensaios desenvolvida para as argamassas estudadas

LOCAL DO NORMAS/ IDADES DE

ENSAIOS ENSAIO  ESPECIFICACOES  ENSAIO (dias)

Fluidez (mesa

ESTADO ISEL EN 1015 - 3:1999 -
FRESCO espalhamento)
Massa volumica ISEL EN 1015 - 6:1998 -
Resisténcia a
flexdao e a CIARGA EN 1015 -11:1999 28,56 ¢ 91
compressao
Modulo de
deformagao ABNT NBR
dindmico ISEL 15630:2008 28,56 ¢ 91
srapo s
ENDURECIDO cao de agu ISEL EN 1015 - 18:2002 28 e 91
por capilaridade
Permeabilidaded o ApGA  Método de Karsten 28 €91
agua liquida
Secagem de agua ISEL - 28 e 91
Pull-Off CIARGA EN 1015 -12:2000 28 e 91
Analise
Fenolfialeina CIARGA - 28,56 e 91

3.2 MATERIAIS

Nesta campanha experimental foram utilizados os seguintes materiais solidos: Cal
Hidraulica (HLS), residuo da industria petroquimica (catalisador exausto de FCC),
agregados calcérios e adjuvantes. Estes materiais foram armazenados e separados,
convenientemente, dentro de sacos plasticos resistentes, fechados e colocados em
cima de paletes. Assim, conseguiu-se manter as condigdes de humidade dos materiais
e evitar o contacto destes com outro tipo de material, desde 0 momento em que saem

da fabrica até ao instante em que sdo usados na producdo das argamassas.

O outro material usado na producdo das argamassas foi a agua. Ao contrario do
estabelecido pelas normas, a 4gua utilizada foi d4gua da rede publica (4gua da torneira
do Laboratorio de Materiais de Construgdo, Departamento de Engenharia Civil, do
ISEL), em substituicdo de dgua destilada. Esta alteracdo foi feita para reproduzir as

condi¢des de fabrico o mais proximo possivel das argamassas comerciais.

3.2.1 LIGANTES

Os materiais ligantes utilizados nesta campanha experimental foram a cal hidraulica

(HL5) e o residuo de FCC.
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A cal hidraulica (Figura 3.1.a) usada nesta campanha ¢ fornecida e comercializada
pela empresa CIARGA, cujas especificacdes e critérios de conformidade sdo
estabelecidos pela norma NP EN 459-1:2011 [84]. A ficha técnica, da cal hidraulica
(HLS), pode ser consultada no Anexo B.1.

Relativamente ao catalisador exausto de FCC, que substitui parcialmente a cal

hidraulica enquanto ligante, ¢ um residuo fornecido pela refinaria de Sines da Galp

(Figura 3.1.b). O Quadro 3.3 apresenta as composicdes quimicas deste catalisador
[76].

Figura 3.1 - Materiais ligantes usados na campanha experimental. a) Cal Hidraulica (HLS);

b) Catalisador exausto de FCC.

Quadro 3.3 - Composi¢oes quimicas do residuo de FCC, extraido de [76]

Composi¢cao quimica Composicio quimica
(ST (p% ns;z’lss?ca) (S ) (p% nﬁéss(ilca)
FCC FCC
SiO, 39.59 Na,O 0.68
AlLO3 52.81 Ti,0; 0.82
Fe,0; 0.55 P,05 0.06
CaO 0.09 Mn,O 0.00
MgO 0.19 SrO 0.00
SO; 0.23 Perda ao Fogo 1.49
K,0 0.04

3.2.2 AGREGADOS

Na presente campanha experimental utilizou-se sempre a mesma familia de

agregados, em concreto agregado calcério, composta por trés tipos de agregados: areia
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calcaria (dimensao entre 0,09 - 0,6 mm) (Figura 3.2.b), areia calcaria (dimensao entre
0,6 - 1,2 mm) (Figura 3.2.a) e “filler” (Figura 3.2.c). O Quadro 3.4 apresenta a
composi¢ao quimica da areia calcéria e respetivas normas de ensaio, a partir das quais
a areia calcaria foi caracterizada. O Anexo B.2 apresenta as curvas granulométricas

dos trés agregados usados na presente campanha experimental.

Quadro 3.4 - Composi¢ao quimica da areia calcdria e normas de ensaio, a partir das quais a areia

foi caracterizada

Composi¢ao Quimica Areia Calcaria Normas
Teor em carbonato de célcio >98% -
Teor em Cloretos <0,05% EN 1744-1:2009
Teor em Enxofre total <0,02% EN 1744-1:2010
Teor de Hamus Teste negativo EN 1744-1:2011
Absorg¢do de agua <1,50% NP EN 1097-6/2003:A1:2010

b|‘m

Figura 3.2 - Agregados usados na campanha experimental. a) Areia calcaria (0,6-1,2 mm); b)

Areia calcaria (0,09-0,6 mm); c) "Filler".

A mistura de argamassas ¢ sempre realizada com 3000 g de materiais solidos
(agregados, ligantes e adjuvantes). Assim sendo, a quantidade de agregados usada em
cada série de argamassas varia de acordo com a quantidade de adjuvante usada. O
Quadro 3.5 apresenta os diferentes tipos de agregados com as respetivas quantidades

de utilizacdo em cada uma das séries (ja apresentadas anteriormente no Quadro 3.1).

48



Quadro 3.5 - Agregados e respetivas quantidades de utilizacio em cada uma das séries

Familia de Areia Calcaria

Série Agregados (DTP-dimensio do tamanho de particula) Quantidades (g)
Agregado calcario (0,09 - 0,6 mm) 1503,00
S/adjuvantes Agregado calcério (0,6 - 1,2 mm) 596,25
"Filler" 150,75
Agregado calcario (0,09 - 0,6 mm) 1487,20 — 1501,40
Hid Agregado calcério (0,6 - 1,2 mm) 589,99 — 595,62
"Filler" 149,17 — 150,59
Agregado calcario (0,09 - 0,6 mm) 1491,00 — 1501,80
0.5Hid Agregado calcério (0,6 - 1,2 mm) 591,48 — 595,77
"Filler" 149,54 — 150,63
Agregado calcario (0,09 - 0,6 mm) 1494,70 — 1502,20
OHid Agregado calcario (0,6 - 1,2 mm) 592,97 - 595,92

"Filler”

149,92 — 150,67

3.2.3 ADJUVANTES

Como j4 foi referido no subcapitulo 3.1, a incorporacao de adjuvantes nas argamassas
sO ¢ feita em trés das quatro séries de argamassas estudadas, em concreto nas séries
Hid, 0.5Hid e OHid. A quantidade de incorporagdo do adjuvante Hid (hidréfugo) ¢ a
unica que difere de série para série, sendo que a quantidade de incorpora¢do dos
adjuvantes modificador reoldgico e introdutor de ar se mantém a mesma nas trés

séries de argamassas, como ja foi apresentado no Quadro 3.1.

Como ja foi abordado na subsec¢@o 2.3.1.3, os adjuvantes utilizados nesta campanha
experimental sdo um introdutor de ar, um modificador reologico (retentor de dgua) e
um hidréfugo. No entanto, e por uma questdo de protecdo comercial das argamassas
usadas como referéncia, optou-se por ndo apresentar os componentes quimicos € as

designacdes comerciais dos adjuvantes usados.

3.3 DESCRICAO DO PLANO DE ENSAIOS

O plano de ensaios foi estabelecido por forma a que se preparassem todas as
argamassas no menor intervalo de tempo possivel. Assim sendo, e uma vez que os
desmoldes foram feitos ao fim de 7 dias da mistura das argamassas, a realizagdo de
misturas englobou o periodo compreendido entre o dia 15 de Abril de 2015 e o dia 8
de Junho de 2015. Foram realizadas, em média, 8 misturas por dia, durante 15 dias de

produgdo. As calendarizacdes das misturas apresentam-se no Anexo A.1.



Para todas as argamassas estudadas definiu-se um intervalo de espalhamento entre os
165-175 mm. O intervalo de espalhamento foi definido com base nos valores de
espalhamento aceites nas argamassas de cal hidraulica comercializadas pela
CIARGA. Previamente a realizagdo das misturas realizaram-se misturas de “acerto”
para todas as argamassas, com o objetivo de definir as quantidades de agua
necessarias para cada uma. A medida que foi feito o “acerto” das aguas, para cada
argamassa, realizaram-se os ensaios no estado fresco:
* Primeiramente, e para garantir que a fluidez da argamassa se encontrava no
intervalo 165-175 mm, realizou-se o ensaio de consisténcia obtida por mesa
de espalhamento (secg¢do 3.5.1).
* De seguida, e apos verificar o espalhamento pretendido, realizou-se o ensaio

de massa volumica (secgdo 3.5.2).

Ap6s a definicdo das quantidades de dgua e da realizagdo dos ensaios no estado
fresco, procedeu-se a execugdo das argamassas que foram objeto de ensaios no estado

endurecido (Subcapitulo 3.6).

O plano de ensaios encontra-se apresentado no Anexo A.2, o qual apresenta a

calendarizagdo de todos os ensaios realizados no estado endurecido.

3.4 PROCEDIMENTO DE MISTURA DAS ARGAMASSAS

As argamassas estudadas nesta campanha experimental, tanto para os ensaios
realizados no estado fresco (Subcapitulo 3.5) como no estado endurecido
(Subcapitulo 3.6), foram preparadas de acordo com o mesmo procedimento de

mistura.

Na producgdo das argamassas usou-se uma misturadora mecanica, garantindo assim
condi¢des normalizadas para todas as misturas. A misturadora consiste numa cuba em
aco inoxidavel e numa pa de mistura, que ¢ acionada por um motor elétrico. A pa da

misturadora tem um movimento circular que percorre todo o interior da cuba.



O Quadro 3.6 apresenta os equipamentos e utensilios usados durante o procedimento

de mistura das argamassas.

Quadro 3.6 - Equipamentos e utensilios usados no procedimento de mistura das argamassas

Equipamentos Utensilios
- Misturadora mecéanica (marca: Perta; modelo: PL5M) - Gobelé
- Crondmetro

- Colher de metal

- Pano Humido

O procedimento de mistura adotado na presente campanha experimental seguiu os

passos que se descrevem abaixo e que estdo, esquematicamente, representados na

Figura 3.3:

1°.

2°

3°.

4°.

5°.

6°.

7°.

Colocaram-se todos os materiais solidos, necessarios para a realizacdo das
argamassas, dentro da cuba da misturadora;

Acionou-se a misturadora que homogeneizou os sélidos, durante 4 minutos, a
velocidade 1 (145 £ 5 rpm);

Ao fim dos 4 minutos, parou-se a misturadora e incorporou-se a agua na
mistura com a ajuda de um gobelé. Por forma a evitar desperdicios e poeiras,
antes de voltar a acionar a misturadora, realizou-se uma amassadura manual
durante 1 minuto, com a ajuda de uma colher de metal;

Voltou-se a acionar a misturadora (velocidade 1) para que esta misturasse
todos os materiais e homogeneizasse a argamassa, durante 2 minutos;

De seguida, parou-se a misturadora e realizou-se uma amassadura manual
(durante 1 minuto) com a ajuda de uma colher de metal, por forma a retirar do
fundo e das laterais da cuba possiveis s6lidos que estivessem depositados;

De seguida, acionou-se a misturadora (velocidade 1) por forma a realizar a
amassadura durante mais 2 minutos, homogeneizando todos os materiais,
obtendo assim uma argamassa uniforme;

De seguida, desligou-se a misturadora e com a ajuda de uma colher
rasparam-se as laterias da cuba e envolveu-se a argamassa, para evitar que
ficassem residuos ‘“‘agarrados” as laterais e garantir a homogeneizagdo da

argamassa,



8°. Deixou-se a argamassa “repousar”’, dentro da cuba e tapada com um pano
himido, durante 5 minutos para verificar se ao fim dos 5 minutos ocorria ou

nao exsudacao.

Limpar
paredes
Soélidos H,O e fundo >
I I I I I I Repousar com I
- - - pano molhado Tempo
0 vy 4 5 v, 7 8 v, 10 em cima 15 (min.)
Envolver Envolver
manualmente manualmente

Figura 3.3 - Esquematizacio do procedimento de mistura das argamassas.

Antes dos ensaios realizados no estado fresco (Subcapitulo 3.5) e do enchimento e
preparacdo das amostras no estado endurecido (Subcapitulo 3.6), a argamassa foi

mexida com uma colher de metal, para evitar “falsa” presa.

3.5 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

3.5.1 ENSAIO DE CONSISTENCIA

O ensaio de consisténcia, obtida por mesa de espalhamento, permite analisar a
consisténcia da argamassa quando findo o seu processo de amassadura. A
consisténcia estd associada a fluidez da argamassa fresca e d& informacao

relativamente a deformabilidade da mesma.

Através deste ensaio pretende-se avaliar se os valores de espalhamento das
argamassas estdo dentro do intervalo definido de 165-175 mm (Subcapitulo 3.3). Este
ensaio foi realizado de acordo com a norma EN 1015-3:1999 [85].

= Metodologia

Na realizacdo deste ensaio foram utilizados os equipamentos e os utensilios

apresentados no Quadro 3.7.



Quadro 3.7 - Equipamentos e utensilios usados no ensaio de consisténcia por espalhamento

Equipamentos Utensilios
- Mesa de espalhamento - Pano humido
- Molde tronco-coénico - Pildo de madeira

- Colher de metal

- Régua metélica

Como ja foi mencionado na presente sec¢do, deu-se inicio ao ensaio quando findo o
processo de mistura da argamassa. Antes de se proceder ao ensaio propriamente dito,
com a ajuda de um pano himido humedeceu-se os bordos e o interior do molde
tronco-conico e a superficie da mesa de espalhamento. Esta etapa tem como objetivo
eliminar possiveis poeiras que possam existir e permitir que a argamassa deslize

livremente na superficie da mesa de espalhamento.

De seguida, colocou-se o molde tronco-conico no centro da mesa de espalhamento e,
segurando o molde firmemente nesta posi¢do, colocou-se a argamassa com a ajuda de
uma colher, até cerca de metade da sua capacidade (Figura 3.4.a). Posteriormente,
procedeu-se a compactacao da argamassa com a ajuda do pildo de madeira, efetuando
10 compactagdes na 1* camada, no sentido horario (Figura 3.4.b). A fase seguinte
consistiu em encher completamente o molde (2* camada de argamassa), deixando um
ligeiro excesso e, voltou-se a compactar com mais 10 compactagdes (Figura 3.4.c).
Completo o processo de compactagdo, rasou-se ao nivel do molde, com a ajuda de
uma régua, o excesso da argamassa com um movimento de serra (Figura 3.4.d). Antes
de retirar o molde limpou-se a superficie da mesa de espalhamento, para retirar
possiveis fragmentos de argamassa que tenham caido durante o processo de
alisamento da superficie. De seguida, retirou-se o molde na vertical (Figuras 3.4.e e
3.4.f) e submeteu-se a argamassa a uma tensdo, que resulta da realizagdo de 15
pancadas (durante, sensivelmente, 15 segundos), através da rotacdo do volante da

mesa de espalhamento (Figura 3.4.g).

Com o auxilio da régua metalica, mediu-se o diametro de espalhamento da argamassa
em duas direcdes perpendiculares, segundo dois eixos marcados na mesa

(Figuras 3.4.h e 3.4.1).
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Figura 3.4 - Fases do ensaio de consisténcia por espalhamento. a) Enchimento da 1" camada de
argamassa; b) Compactaciio da 1* camada com o pildo de madeira; c) Colocaciio da 2* camada de
argamassa; d) Regularizacio da superficie com régua metilica; e) Levantamento vertical do
molde tronco-conico; f) Aspeto final da argamassa apds o molde ser retirado; g) Realizacio de 15
pancadas através da rotacio do volante da mesa; h) Medi¢do do didmetro de espalhamento na

direcéio 1; i) Medicio do didmetro de espalhamento na diregéo 2.

= Cdlculo do didmetro de espalhamento

O valor da consisténcia obtida por espalhamento ¢ calculado como sendo o resultado
da média aritmética de duas leituras medidas ortogonalmente na argamassa, € ¢é

apresentado ao mm (Eq. 3.1).

dy = 5 (mm) (Eq. 3.1)

54



onde,
dm — didmetro médio de espalhamento (mm);

di — diametro de espalhamento (mm), para i=1 e 2.

Se os dois valores individuais dos ensaios desviarem da sua média menos de 10%,
usa-se o valor da sua média como o valor da consisténcia por espalhamento. Caso os
dois valores individuais desviem mais de 10% da sua média, repete-se o ensaio
usando a mesma amostra de argamassa e, se as novas medi¢cdes desviarem da sua
média menos de 10%, utiliza-se o valor da média como o valor da consisténcia. Caso
contrario, considera-se as medicdes insatisfatorias e volta-se a repetir o teste, com

uma nova amostra de argamassa.

3.5.2 ENSAIO DE MASSA VOLUMICA

Este ensaio tem como objetivo avaliar a massa volimica aparente da argamassa
fresca. A massa volumica das argamassas no estado fresco depende: da massa
voliimica dos agregados, da cal hidraulica, do residuo de FCC e do tipo de adjuvantes

usados.

No ensaio de massa voliimica adotou-se o procedimento de ensaio descrito na norma

EN 1015-6:1998 [86].

Este ensaio foi realizado ap6s o ensaio de consisténcia (seccdo 3.5.1) e apds

verificagdo dos valores de espalhamento definidos (165-175 mm).

= Metodologia

Na realizacdo deste ensaio foram utilizados os equipamentos e os utensilios

apresentados no Quadro 3.8.

Quadro 3.8 - Equipamentos e utensilios usados no ensaio de massa volimica

Equipamentos Utensilios

- Balanga (Marca: OHAUS; modelo: EORW60; - Régua metdlica
Precisdo: 0,1g)

- Recipiente de medicao - Colher de metal

- Pano humido




Antes de se iniciar o ensaio propriamente dito mexeu-se a argamassa com uma colher,
durante 5 a 10 segundos, por forma a evitar falsa presa, mas sem que fosse
introduzida qualquer mistura adicional a amostra. De seguida, limpou-se o recipiente
(com capacidade de 0,75 1) com um pano humido, para retirar possiveis poeiras,
pesou-se na balanga. Posteriormente, encheu-se cerca de metade do recipiente com a
ajuda de uma colher (Figura 3.5.a) e inclinou-se o recipiente cerca de 30 mm de
altura, alternadamente de cada lado, deixando-o cair até perfazer 10 pancadas
(Figura 3.5.b), garantindo assim a compacta¢do da 1* camada de argamassa. Apds as
10 primeiras pancadas encheu-se o recipiente até cima, deixando um excesso, €
voltou-se a repetir o mesmo procedimento de compactacao (Figura 3.5.c). Apds a
compactagdo da 2* camada de argamassa, rasou-se o topo do recipiente com o auxilio
de uma régua (Figura 3.5.d), e limparam-se os bordos e o exterior do recipiente para
eliminar possiveis residuos de argamassa, que resultaram do processo de alisamento

da superficie (Figura 3.5.¢e).

Imediatamente, apds os processos anteriormente descritos, pesou-se o recipiente cheio

com argamassa e registou-se o valor medido (Figura 3.5.1).
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Figura 3.5 — Fases do ensaio da Massa Volumica. a) Enchimento da 1* metade do recipiente; b)

Compactacio da 1* camada de argamassa; ¢) Compactacio da 2° camada de argamassa; d)
Alisamento da superficie; e) Aspeto final apés alisamento; f) Pesagem do recipiente cheio de

argamassa.

= Cdlculo da massa volumica

A massa volumica da argamassa no estado fresco ¢ calculada através do quociente
entre a massa de uma amostra de argamassa e o volume do recipiente, ja conhecido

(Eq. 3.2).

p= % (kg/m?) (Eq.3.2)

onde,
p —massa volimica da argamassa fresca (kg/m’);
m; — massa do recipiente vazio (kg);

m; — massa do recipiente cheio com argamassa (kg);

V. — volume do recipiente (m’).

57



3.6 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

3.6.1 MOLDAGEM, DESMOLDAGEM E CONDICOES DE CURA DAS
AMOSTRAS

Esta sec¢do apresenta os procedimentos de moldagem e desmoldagem das amostras
de argamassas usadas nos ensaios no estado endurecido, assim como as respetivas
condi¢des de cura a que estiveram submetidas até ao dia dos ensaios. Nesta campanha
experimental foram usados dois tipos de amostras, sujeitas ao processo de moldagem
e desmoldagem, consoante o tipo de ensaio no estado endurecido: amostras

prismaticas (Subseccao 3.6.1.1) e amostras cilindricas (Subsec¢do 3.6.1.2).

3.6.1.1 AMOSTRAS PRISMATICAS

As amostras prismaticas (dimensdes 40x40x160 mm®) foram usadas nos seguintes
ensaios realizados no estado endurecido: velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas (Sec¢do 3.6.2), resisténcia mecanica a flexdo e a compressdo
(Seccdo 3.6.3), avaliacdo da profundidade de carbonatacdo (Seccdo 3.6.4), absorcao
de agua por capilaridade (Secgdo 3.6.5) e secagem (Seccdo 3.6.6).

Para as condigdes de moldagem, desmoldagem e de cura das amostras prismaticas,

usadas nos ensaios acima descritos, foi adotado o procedimento descrito na norma

EN 1015-2:1998 [87].

= Metodologia
Na realizacdo dos processos de moldagem e desmoldagem das amostras prismaticas

foram utilizados os utensilios e produtos expostos no Quadro 3.9.

Quadro 3.9 — Utensilios e produtos usados na moldagem e desmoldagem das amostras

prismaticas (40x40x160 mm®)

Equipamentos Utensilios Produtos
n . - Descofrante universal
- N/A - Pildo de madeira (SIKA)
- Pincel

- Régua metalica
- Colher de metal

- Martelo
- Moldes prismaticos
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Inicialmente, antes da colocagdo da argamassa no molde, aplicou-se o descofrante,
com a ajuda de um pincel, em todas as faces de contacto do molde com a argamassa
(Figura 3.6.a). A 1* camada de argamassa foi colocada em cada compartimento do
molde, com a ajuda de uma colher, at¢ cerca de metade da altura do mesmo
(Figuras 3.6.b e 3.6.c). Com a ajuda de um pildo de madeira procedeu-se a
compactagdo manual da 1* camada de argamassa, que ¢ obtida apos 25 pancadas com
o pildo (sentido horario) na argamassa (Figura 3.6.d). Os processos de colocagdo e
compactagdo da 2* camada de argamassa efetuaram-se da mesma forma dos da 1?
camada (Figuras 3.6.e e 3.6.1), ndo esquecendo que se deve deixar sempre um excesso
de argamassa na colocagdo da 2* camada. A regularizacdo da superficie do molde foi
efetuada com o auxilio de uma régua metalica com o objetivo de rasar o molde. O
processo de rasamento/alisamento foi feito com um movimento de serragem, a partir

do meio do molde para o seu exterior (Figura 3.6.g). Apos a regularizagdo da

superficie do molde, este deve ficar com aspeto liso e isento de outros materiais

(Figura 3.6.h).

Figura 3.6 - Moldagem das amostras prismaticas (40x40x160 mm’). a) Colocaciio do descofrante;
b) Colocacio da 1* camada de argamassa; c¢) Aspeto apds colocacio da 1*° camada; d)
Compactacdo da 1" camada de argamassa; e) Colocacio da 2° camada de argamassa; f)
Compactacdo da 2" camada; g) Regularizacio da superficie; h) Aspeto final das amostras

prismaticas.
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Imediatamente apds o processo de enchimento do molde prismatico, iniciou-se o
processo de cura das amostras. O processo de cura consistiu em colocar o molde
dentro de um saco plastico resistente e depois colocar o molde dentro da camara de
cura, que se encontrava a temperatura de 20 + 2 °C e com humidade relativa de

65 £ 5%.

As amostras foram mantidas dentro do molde e do saco durante de 7 dias
(Figura 3.7.a). O desmolde foi feito com recurso a um martelo, por forma a deslocar
as partes metalicas do molde das amostras. Este processo de desmoldagem foi feito
com o maximo cuidado possivel, para evitar danificar as amostras. ApoOs
desmoldagem, as amostras forma colocadas novamente dentro da cdmara de cura, nas

mesmas condi¢gdes de temperatura e humidade, até ao dia do ensaio (Figura 3.7.b).

Na fase preliminar desta campanha fizeram-se os desmoldes ao fim de 2 dias de cura,
no entanto, e apdés desmoldagem das amostras de argamassas que continham
adjuvantes na sua composicdo, verificou-se que estas ainda ndo se encontravam
suficientemente endurecidas para se proceder ao desmolde. As amostras ficavam

agarradas ao molde e desfaziam-se facilmente durante o processo de desmoldagem e,

por isso, optou-se por fazer o desmolde ao fim de 7 dias de cura.

Figura 3.7 - Condicdes de cura das amostras. a) Moldes dentro de sacos plasticos na camara de
cura, até ao fim de 7 dias de cura; b) Amostras mantidas em condicées de cura até ao dia do

ensaio.

O Quadro 3.10 apresenta o numero de amostras prismaticas realizadas para os ensaios
de resisténcia mecanica a flexdo e a compressao, velocidade de propaga¢do de ondas
ultrassonicas e avaliacdo da profundidade de carbonatacdo, de cada argamassa em

cada idade de hidratacao.



Quadro 3.10 - Numero de amostras prismaticas realizadas para os ensaios de resisténcia
mecanica a flexdo e 2 compressio, velocidade de propagacio de ondas ultrassénicas e avaliacio

da profundidade de carbonatacfo, para cada argamassa em cada idade de hidratacio

Idades dos ensaios (dias)

28 56 91
Série Argamassas n° amostras n° amostras n° amostras
HL wFCCO0 6 6 6
HL wFCC5 6 6 6
s/adjuvantes HL_wFCC10 P P 6
HL wFCC15 6 6 6
HL wFCCO_Hid 6 6 6
HL wFCC5_Hid 6 6 6
Hid HL wFCC10_Hid 6 6 6
HL wFCC15_Hid 6 6 6
HL wFCCO0_0,5Hid 6 6 8*
HL wFCC5_0,5Hid 6 6 9%
0.5Hid
HL wFCC10_0,5Hid 6 6 9%
HL wFCC15_0,5Hid 6 6 8*
HL wFCCO0_OHid 6 6 6
OHid HL wFCC5_0Hid 6 6 4%
HL wFCC10_OHid 6 6 6
HL wFCC15_OHid 6 6 6

*Ver explicacdo no paragrafo seguinte.

A série 0.5Hid apresenta, aos 91 dias, um maior nimero de amostras que as outras
séries, uma vez que, inicialmente, se tinha decidido realizar 9 amostras’ por cada
composi¢do de argamassa, com desmolde ao fim de 2 dias de cura. No entanto, o
desmolde teve que ser feito ao fim de 7 dias de cura, como ja foi explicado na
presente subseccao, optando-se por realizar 6 amostras por cada argamassa, devido ao
tempo e ao equipamento disponivel. Aquando da decisdo do desmolde ao fim de 7
dias, as amostras da série 0.5Hid ja se encontravam na camara de cura. Assim,
optou-se por utilizar todas as amostras disponiveis nos ensaios do estado endurecido.
As composi¢does HL wFCCO 0,5Hid e HL wFCC15 0,5Hid apresentam, aos 91
dias, 8 amostras cada uma devido a problemas no desmolde, em que uma amostra se

partiu. O mesmo aconteceu com a composicdo HL wFCC5 OHid.

7o .. . . S _

Inicialmente tinha-se planeado realizar 9 amostras prismaticas por cada composi¢do de argamassa
uma vez que, tipicamente, as argamassas de cal hidraulica apresentam alguma dispersdo nos resultados
obtidos nos ensaios. Assim, pretendia-se obter uma melhor amostragem e reduzir a dispersdao dos

valores obtidos.



Relativamente aos ensaios de capilaridade e de secagem, foram testadas as
caracteristicas das argamassas aos 28 ¢ 91 dias de hidratacdo em 6 amostras para cada

argamassa em cada idade.

3.6.1.2 AMOSTRAS CILINDRICAS

As amostras cilindricas (com 15 cm de didmetro e 1 cm de espessura) foram usadas
apenas num unico ensaio no estado endurecido: no ensaio de permeabilidade a agua

liquida (Secg¢do 3.6.7).

Ao contrario das amostras prismaticas, para as condi¢des de moldagem, desmoldagem
e de cura das amostras cilindricas, ndo foi possivel seguir nenhum procedimento
normativo. No entanto, e dependentes das condi¢des logisticas do laboratério,
tentou-se que as amostras cilindricas seguissem um procedimento de cura semelhante
ao das amostras prismaticas (Subseccao 3.6.1.1) e que fossem preparadas de acordo

com o descrito na norma NP EN 1015-19:2000 [88].

= Metodologia

Os utensilios utilizados na preparacdo das amostras cilindricas de argamassa sdo

descritos no Quadro 3.11.

Quadro 3.11 — Utensilios utilizados na preparaciio das amostras cilindricas de argamassa

Equipamentos Utensilios Produtos

- Régua metalica
- Colher de metal - N/A

-NA - Molde cilindrico de plastico

Findo o processo de mistura, realizado de acordo com o descrito no subcapitulo 3.4, a
argamassa foi colocada no interior do molde (Figura 3.8.a) e espalhada pelo interior
do mesmo, com a ajuda de uma colher de metal (Figura 3.8.b). Ap6s o enchimento do
molde, com o auxilio de uma régua metalica, procedeu-se a regularizacdo da
superficie da amostra (Figura 3.8.c). A regularizacio deve ser feita com um

movimento de serragem e inclinada ligeiramente para compactar a argamassa no



molde. De seguida, procedeu-se a remog¢ao do molde que ficou, assim, disponivel
para a preparacdo de outras amostras cilindricas (Figura 3.8.d). As amostras de
argamassa foram colocadas na camara de cura, onde ficaram sujeitas a uma

temperatura de 20 + 2 °C e a uma humidade de 55 + 5% até ao dia do ensaio.

Figura 3.8 - Fases da preparacdo das amostras cilindricas de argamassa para o ensaio de

permeabilidade a agua liquida. a) Colocacdo da argamassa no molde de plastico; b)
Espalhamento da argamassa; c) Alisamento da superficie da amostra; d) Desmoldagem da

amostra.



O Quadro 3.12 apresenta o numero de amostras cilindricas usadas no ensaio de

permeabilidade a agua liquida para cada argamassa em cada idade de hidratacao.

~

Quadro 3.12 — Numero de amostras cilindricas usadas no ensaio de permeabilidade a agua

liquida, para cada argamassa em cada idade de hidratacio

Idade do ensaio (dias)

28 91
Ensaio n’ amostras n’ amostras
Permeabilidade a agua liquida 4 4

3.6.2 ENSAIO DE VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS
ULTRASSONICAS

A velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas ¢ um ensaio ndo destrutivo que
consiste em emitir uma onda ultrassonica e registar o tempo que essa onda demora a
percorrer as extremidades da amostra prismatica (com 160 mm de comprimento). Este
ensaio permite avaliar, indiretamente, as propriedades mecanicas dos materiais sem 0s
danificar fisicamente, e permite detetar a existéncia, ou ndo, de descontinuidades ou
anomalias internas, uma vez que a velocidade de propagacdo ¢ determinada pelo
tempo que a onda ultrassdnica demora a percorrer uma determinada distancia. Através
deste ensaio podemos avaliar indiretamente a densidade do material, uma vez que
quanto maior for a velocidade de propagacao das ondas, teoricamente, mais denso ¢ o
material e, consequentemente, maior serd a resisténcia mecanica do mesmo. Assim
sendo, ¢ possivel relacionar a velocidade de propaga¢ao de ondas ultrassénicas com a
resisténcia mecanica do material. Com este ensaio ¢ possivel, também, estimar o
moddulo de deformacdo dindmico das argamassas e, assim, verificar a capacidade das
mesmas para absorverem deformacdes do suporte sem fissurarem. Quanto menor o
modulo de deformagdo maior sera, teoricamente, a capacidade das argamassas para

absorverem deformagdes sem fissurarem.

A velocidade de propagagdo das ondas depende de varios fatores como: o tipo de
ligante usado na argamassa, a composi¢do da propria argamassa, idade da argamassa

e do equipamento de ensaio.



No ensaio de velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas adotou-se o

procedimento de ensaio descrito na norma ABNT NBR 15630:2008 [89].

= Metodologia

O ensaio de velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas foi realizado aos 28, 56

e 91 dias de hidratacao.

Os equipamentos, utensilios e produtos utilizados na realizacdo deste ensaio

encontram-se presentes no Quadro 3.13.

Quadro 3.13 - Equipamentos, utensilios e produtos utilizados na realizacio do ensaio de

velocidade de propagaciao de ondas ultrassénicas

Equipamentos Utensilios Produtos

-Aparelho de ultrassons (Marca: Proceq;

Modelo: TICO) - Espatula - Vaselina solida

Na data do ensaio as amostras foram retiradas da camara de cura, com a ajuda de um
tabuleiro, e foram pesadas na balanga com precisdo de 0,01g (Figura 3.9.a). Apds a
pesagem, as amostras foram transportadas no tabuleiro até ao local onde se encontra o

aparelho de ultrassons.

O aparelho de medigao foi ligado e realizou-se a calibragdo do mesmo usando uma
barra de referéncia (Figura 3.9.b). Esta calibracdo consiste em colocar os
transdutor-emissor e transdutor-recetor das ondas ultrassoénicas nos topos mais
distantes da barra de referéncia e verificar que o tempo percorrido pelo impulso
elétrico de frequéncia ultrassonica 45 kHz, entre o emissor e o recetor, foi igual a
21 us (valor definido pelo fabricante do aparelho). A ligagdo dos transdutores a barra
de referéncia foi realizada através da aplicacdo de vaselina s6lida nas extremidades da

barra.

Findo o processo de calibracdo do aparelho deu-se inicio ao ensaio propriamente dito.
O ensaio consistiu, primeiramente, em colocar a vaselina nas extremidades da

amostra, por forma a garantir aderéncia entre as extremidades da amostra e os
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transdutores (Figura 3.9.c). De seguida, colocaram-se os transdutores nas
extremidades mais distantes da amostra, fazendo movimentos circulares para que
estes ficassem “colados” as extremidades. Acionou-se o0 botdo para o equipamento
emitir um impulso elétrico de frequéncia ultrassonica 45 (kHz) e registou-se o tempo,
em us, que a onda demorou a percorrer a amostra com 160 mm de comprimento

(Figura 3.9.d).

y b wree 15 Gy
¥ LueulelS s

Figura 3.9 - Fases do ensaio de velocidade de propagacio de ondas ultrassonicas. a) Pesagem das
amostras; b) Calibracdo do aparelho; ¢) Aplicacdo da vaselina nas extremidades da amostra; d)
Medicido do tempo que a onda ultrassonica demora a propagar-se entre o transdutor-emissor e o

transdutor-receptor.
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= Cdlculo da velocidade de propagacgdo

O calculo da velocidade de propagacdo da onda ultrassonica ¢ dado pelo quociente
entre o comprimento da amostra e o tempo de propagacdo da onda ultrassonica entre

as extremidades da amostra (Eq.3.3).

v = = (mm/ps) (Eq.3.3)
onde,
v — velocidade de propagacdo da onda ultrassonica, em mm/us;
L — distancia entre os transdutores (emissor € recetor), em mm;

t — tempo registado pelo aparelho, em us.

Foram realizadas as leituras necesséarias até se obterem 2 leituras consecutivas na
mesma amostra com diferenca ndo superior a 0,5 us, registando-se essas duas leituras.
Sendo que, sempre que se fez uma leitura ajustaram-se os transdutores as

extremidades da amostra.

Apos o ensaio, foi retirado o excesso de vaselina das amostras e, assim, estas puderam
ser usadas nos ensaios de resisténcia a tragcdo por flexdo e resisténcia a compressao

(Secgdo 3.6.3).

3.6.3 ENSAIO DE RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO E A
COMPRESSAO

Os ensaios de avaliagdo da resisténcia mecanica a flexdo e a compressdo das
argamassas sao ensaios destrutivos sobre as amostras. Estes ensaios consistem em

aplicar, gradualmente, uma forca externa as amostras prismaticas até a rotura.

Em concreto, o ensaio de resisténcia a flexdo consiste em aplicar, gradualmente, uma
forca a meio vao da amostra até esta atingir a rotura, dando origem a duas metades da
amostra. O valor da carga maxima registado pelo aparelho de ensaio, antes da rotura,
¢ usado no célculo da resisténcia a flexdo das argamassas. As metades da amostra,

resultantes do ensaio a flexdo, sdo depois usadas no ensaio de resisténcia a

compressdo, onde lhes ¢ aplicada uma forca de compressdo até estas atingirem a



rotura. E importante referir que as metades das amostras resultantes do ensaio a
flexdo, antes de serem ensaiadas a compressao, sdo testadas no ensaio de avaliagdo da

profundidade de carbonatagdo, como sera descrito na sec¢do 3.6.4.

Nos ensaios de resisténcia a flexdo e a compressao adotaram-se os procedimentos de

ensaios descritos na norma EN 1015-11 [90].

= Metodologia

O ensaio de resisténcia a flexdo e o ensaio de resisténcia a compressdo foram
realizados aos 28, 56 e 91 dias de hidratagdo em amostras prismaticas

(Subseccgao 3.6.1.1).

Os equipamentos e utensilios utilizados nos ensaios de resisténcia mecanica a flexao e

a compressdo encontram-se descritos no Quadro 3.14.

Quadro 3.14 — Equipamentos e utensilios utilizados nos ensaios de resisténcia mecanica a flexéo e

a compressio

Equipamentos Utensilios Produtos

- Equipamento de ensaio de
resisténcias mecanicas (flexdo e
compressdo) - HOYTOM 07M6498.1
(Figura 3.10.a)

- Escova -N/A

Como ja foi mencionado na sec¢@o 3.6.2, as amostras usadas no ensaio de velocidade
de propagacdo de ondas ultrassonicas sdo as mesmas usadas para os ensaios de
resisténcia mecanica a flexdo e a compressdo. Assim sendo, no que respeita ao ensaio
de resisténcia a flexdo, as amostras foram colocadas sobre dois apoios metélicos,
afastados 100 mm, sempre com as faces laterais de moldagem perpendicular aos
apoios (Figura 3.10.b). Isto para evitar possiveis irregularidades existentes na face da
amostra que fica exposta no molde. Impds-se a descida do cutelo, que aplica a forga a
meio vao, até este ficar quase em contacto com a amostra (Figura 3.10.c). De seguida,
desceu-se o cutelo, que aplicou uma carga gradual crescente, até se atingir a rotura da
amostra (Figura 3.10.d) e registou-se o valor da tensdo de rotura, em Newton (N).

Este procedimento foi feito para todas as amostras. Foi tida em atengdo a necessidade



de limpar o aparelho de ensaio com uma escova, entre ensaios, para evitar

interferéncias de resultados.

Figura 3.10 — Fases do ensaio da resisténcia mecinica a flexdo. a) Equipamento de ensaio de
resisténcia mecanica; b) Colocacio da amostra sobre os apoios metalicos; ¢) Colocacio da
amostra para dar inicio ao ensaio; d) Aplicacdo de uma carga gradual crescente até se atingir a

rotura.

= Cdlculo da resisténcia a flexdo

O valor da tensdo de rotura a flexdo ¢ dado pelo quociente do produto da carga
maxima aplicada e a distancia entre os apoios metalicos, com as dimensdes laterais da
amostra (largura e espessura) (Eq. 3.4). O valor da resisténcia a flexdo de cada

’ 2 s A L ~ r
amostra ¢ arredondado a 0,05 N/mm~ e o valor de resisténcia a flexdo da argamassa ¢



a média dos valores obtidos com as varias amostras de cada composic¢do, arredondada

a 0,1 N/mm?.

F-l
b-d?

R, =15" (Eq.3.4)
onde,

R¢— resisténcia a flexdo (N/mm’ ou MPa);

F — for¢a maxima aplicada a amostra (N);

1 — distancia entre os apoios metalicos (mm);

b — largura da amostra (mm);

d — espessura da amostra (mm).
As metades das amostras, antes de serem submetidas a avaliagdo no ensaio a
compressdo, foram avaliadas com o ensaio de fenolftaleina (Seccdo 3.6.4). Apos o
ensaio de resisténcia a flexdo e de avaliacdo da profundidade de carbonatacdo, as
metades das amostras sdo testadas no ensaio de resisténcia a compressdo. O ensaio de
resisténcia mecéanica a compressao consistiu em colocar as metades das amostras
sobre o prato inferior do equipamento e fazer descer o cutelo de ensaio até este ficar
praticamente em contacto com a metade da amostra (Figura 3.11.a). De seguida,
acionou-se o equipamento de ensaio que aplicou uma forga gradual e crescente sobre
a metade da amostra, até esta atingir a rotura (Figura 3.11.b). Por fim, registou-se o

valor, em N, relativo a forca maxima aplicada antes da rotura.



Figura 3.11 — Fases do ensaio de resisténcia mecinica a compressdo. a) Posicionamento da

amostra no aparelho de ensaio; b) Aplicacio da carga gradual e crescente até a rotura da

amostra.

= Cdlculo da resisténcia a compressdo

O valor da tensdo de rotura a compressao ¢ dado pelo quociente entre a for¢a maxima
aplicada a amostra e a area da secc¢do transversal da amostra onde ¢ aplicada a forga
(Eq. 3.5). O valor da resisténcia a compressdo de cada amostra ¢ arredondado a
0,05 N/mm” ¢ o valor de resisténcia a compressdo da argamassa é a média dos valores

. , . © o~ 2
obtidos com as varias amostras de cada composicdo, arredondada a 0,1 N/mm”.

R = = (MPa) (Eq.3.5)
onde,
R. — resisténcia a compressio (N/mm” ou MPa);
F — for¢a maxima aplicada a amostra (N);

A — 4rea onde a forca é aplicada (mm?).

3.6.4 AVALIACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

A avaliacdo da profundidade de carbonatacido das argamassas consiste na aplicacao de
um indicador de pH, uma solu¢do alcodlica de fenolftaleina a 0,1%. Como ja foi
abordado anteriormente na sec¢do 3.6.3, as metades das amostras resultantes do

ensaio de flexdo sdo usadas neste ensaio aplicando nas suas faces a solugdo alcodlica
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de fenolftaleina. A face da amostra que ¢ ensaiada ¢ a face resultante da separagdo da

amostra, ou seja, onde se deu a rotura por flexao (Figura 3.12.a).

Ao aplicar a solugdo de fenolftaleina sobre a amostra, esta indicard a profundidade de
carbonata¢do, mudando de cor (roxo/rosa) nas zonas ndo carbonatadas (Figura 3.12.a)

e ndo alterando a sua cor nas zonas carbonatadas (Figura 3.12.b).
O dioéxido de carbono, presente no ar, penetra nos poros da argamassa e reage com o
hidroxido de célcio formando carbonato de calcio e dgua (Eq. 3.6). Este processo ¢é

acompanhado pela redu¢do da alcalinidade das argamassas.

Ca(OH)2(s) + COZ(S) > CaCO3(S) + H20(1) (Eq.3.6)

3
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Figura 3.12 — Fotos da avaliaciio da profundidade de carbonatacio. a) Faces da amostra, em que

se deu a rotura, sem areas de carbonatacio; b) Faces da amostra com areas carbonatadas.

= Metodologia

A avaliagdo da profundidade de carbonatacgao foi realizada ao fim de 28, 56 ¢ 91 dias
de idade, onde foram avaliadas as caracteristicas das argamassas sobre 12

semi-amostras, resultantes do ensaio a flexdo.

A profundidade de carbonatagdo de cada semi-amostra foi medida

perpendicularmente a superficie da mesma, com o auxilio de um paquimetro. Assim
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sendo, a profundidade de carbonatagdo ¢ a média das medi¢des realizadas em cada

uma das quatro arestas da semi-amostra.

3.6.5 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

O ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade consiste em submeter as argamassas ao
contacto com agua durante um determinado periodo de tempo. Este ensaio permite
avaliar, indiretamente, a porosidade das argamassas, uma vez que quanto mais porosa
for a argamassa mais facilidade a 4gua tem em se movimentar entre os poros da

argamassa e, assim, contribuir para a degradacao global da argamassa.

Na realizacdo deste ensaio foi adotado o procedimento descrito na norma

EN1015-18:2002 [91].

= Metodologia

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade foi realizado ao fim de 28 e 91 dias de

idade, em 6 semi-amostras, resultantes do corte a meio vao de 3 amostras prismaticas.

Os equipamentos, utensilios e produtos utilizados na realizacdo deste ensaio

encontram-se descriminados no Quadro 3.15.

Quadro 3.15 — Equipamentos, utensilios e produtos utilizados no ensaio de absorc¢io de agua por

capilaridade

Equipamentos Utensilios Produtos

- Balanca (marca: Kern;

o - Régua
18188?13. PFB 300-3; precisdo de - Tabuleiros de plastico e - Agua da torneira
PU 8 aluminio - Impermeabilizante
- Estufa L .
I - Papéis de limpeza SIKA
- Méquina de corte .
. - Esponja
- Cronémetro

A preparacao do ensaio foi iniciada uma semana antes do mesmo. As amostras foram
retiradas da estufa e cortadas, sensivelmente a meio, na maquina de corte com serra
de é4gua (Figura 3.13.a). Apos cortadas, foram colocadas na estufa a 65 °C

(Figura 3.13.b) até adquirirem massa constante, ou seja, a diferenca de massa entre
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duas pesagens consecutivas, no intervalo de 24 h, ndo pdde exceder 0,2 % da massa
do dia anterior. Depois de adquirirem massa constante, as amostras foram retiradas da
estufa e colocadas a arrefecer no exsicador (Figura 3.13.c). Apos arrefecerem, foram
impermeabilizadas com a ajuda de uma esponja, aplicando um produto
impermeabilizante SIKA (Figura 3.13.d). A face da amostra que ficou em contacto
com a agua nao lhe foi aplicada o produto. Feita a impermeabiliza¢do deixou-se secar
o produto e voltaram-se a colocar as amostras dentro do exsicador até ao dia do

ensaio.

Figura 3.13 - Preparacdo das amostras para o ensaio de absorcio de dgua por capilaridade. a)

Corte das amostras; b) Secagem das amostras na estufa; c) Arrefecimento das amostras no

exsicador; d) Impermeabilizacdo das amostras.

No dia do ensaio as amostras foram retiradas do exsicador e pesadas na balanca
(Figura 3.14.a), antes de serem colocadas em contacto com agua, obtendo assim a
massa seca das mesmas (My). Apds esta pesagem, as amostras foram colocadas dentro
dos tabuleiros (Figura 3.14.b), ficando imersas com agua até a altura entre os 5 a 10
mm (Figura 3.14.b) e tapadas para evitar que ocorresse secagem e interferéncias do

ambiente exterior (Figura 3.14.c).
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ECO — ARGAMASSAS DE CAL HIDRAULICA PARA REABILITACAO DE EDIFICIOS

Em intervalos de tempo regulares, durante um periodo de 7 dias, as amostras foram
retiradas do tabuleiro, secas com papéis de limpeza e pesadas. No 1° dia, as pesagens
foram feitas ao fim de: 0 min (obteve-se a massa seca das amostras — My), 10 min, 30
min, 60 min, 90 min, 120 min, 3 h, 4 h, 5 h, 6 h, 7 h, 8 h, das amostras estarem em
contacto com a agua. A partir do 2° dia e até ao 5° dia de ensaio, foram feitas
pesagens de 24 h em 24 h. A ultima pesagem foi feita ao fim de 7 dias, Gltimo dia de
ensaio e primeiro dia do ensaio de secagem, que serd abordado na sec¢do 3.6.6. Isto &,

a pesagem realizada no 7° dia do ensaio de absor¢do de 4agua por capilaridade ¢ a

mesma pesagem realizada no 1° dia do ensaio de secagem.

Figura 3.14 — Fases do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade. a) Pesagem inicial das
amostras; b) Colocacdo das amostras nos tabuleiros com agua; c) Protecdo e condicdes das

amostras entre pesagens.

= Cdlculo da absorgdo de dagua por capilaridade

A absorcao de dgua por capilaridade ¢ calculada pela diferenca de massa da amostra
que esteve, durante um determinado periodo de tempo, em contacto com a agua e a
massa da amostra seca (My), dividida pela area da amostra em contacto com a agua

(Eq. 3.7).

M= 1= (kg /m?) (Eq. 3.7)
onde,
M — quantidade de 4gua absorvida (Kg/m®);
M; — massa da amostra no instante de pesagem i (Kg);
M) — massa da amostra seca no instante t=0 min (Kg);

. r 2
A — area da amostra em contacto com a dgua (m”).



O coeficiente de absorcao capilar foi determinado recorrendo ao declive das retas, dos
trogos iniciais do grafico (valores compreendidos entre os tempos 0 min e 5 h), que
unem os pontos das medi¢des das absor¢des capilares. No entanto, a norma
EN 1015-18:2002 [91] refere que os valores dos coeficientes de capilaridade devem

ser calculados segundo a equacao (Eq. 3.8):

C =0,1(M, — M;) [Kg/(m>min"*)] (Eq.3.8)
onde,
C — coeficiente de absor¢io de dgua por capilaridade [Kg/(m”.min’?)];
M, — massa da amostra ensaiada aos 10min (Kg);

M, — massa da amostra ensaiada aos 90min (Kg);

0,1 — (m>.min"%)".

A escolha de determinar o coeficiente de absor¢do capilar recorrendo ao declive das
retas prende-se com o facto de que através deste processo se consegue incluir mais
pontos, o que leva a um maior rigor ¢ a uma melhor perce¢ao da evolucao da absor¢ado

de agua por capilaridade por parte de cada argamassa estudada.

3.6.6 ENSAIO DE SECAGEM

O ensaio de secagem tem como objetivo avaliar a capacidade que as diferentes
argamassas tém em libertar a 4gua absorvida durante o ensaio de absor¢do de agua
por capilaridade. Assim sendo, este ensaio tem inicio no ultimo dia do ensaio de

capilaridade, ou seja, ao 7° dia do mesmo, como ja foi referenciado na sec¢do 3.6.5.

= Metodologia

O ensaio de secagem foi realizado ao fim de 28 e 91 dias de hidratagdo. Este ensaio

foi realizado nas mesmas argamassas do ensaio de absorcao de dgua por capilaridade

(Secgdo 3.6.5).

Os equipamentos e utensilios usados no ensaio de secagem encontram-se expostos no

Quadro 3.16.



Quadro 3.16 — Equipamentos e utensilios usados no ensaio de secagem

Equipamentos Utensilios Produtos

- Balanca (marca: Kern;
modelo: PFB 300-3; precisdo de
0,001g)

- Tabuleiros de plastico e

. - N/A
aluminio

Neste ensaio pretende-se avaliar o tempo de secagem das amostras durante 0 mesmo
periodo a que estas foram avaliadas no ensaio de absor¢ao por capilaridade, ou seja,
durante 7 dias. Assim sendo, inicialmente, e devido ao facto de ndo haver alteragoes
significativas nas medi¢gdes das massas das argamassas, optou-se por efetuar pesagens
todos os dias (exceto ao 5° e 6° dia por questdes logisticas) e com intervalos de 24 h.

No 7° dia fez-se a ultima pesagem.

Como se pretendeu obter resultados com o maior rigor possivel decidiu-se prolongar
as pesagens das amostras, para além do 7° dia, até estas comecarem a ficar com massa
constante entre pesagens. Uma vez que as diferentes séries de argamassas tém
comportamentos diferentes de secagem ao longo do tempo, as medi¢des ndo foram
feitas todas nos mesmos dias. As medi¢des foram realizadas conforme a evolucao da

secagem das amostras de argamassas das diferentes séries.

A primeira pesagem (t=0 min) do ensaio de secagem coincide com a tltima pesagem
do ensaio de capilaridade. A partir do instante t=0 min, as pesagens (Figura 3.15.a)
sdo efetuadas conforme o descrito nos paragrafos acima referidos. Entre os intervalos
de pesagens, as amostras sdo mantidas nos tabuleiros e nas mesmas condi¢des a que
estiveram sujeitas durante o ensaio de capilaridade, mas sem estarem tapadas

(Figura 3.15.b).
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Figura 3.15 - Fases do ensaio de secagem. a) Pesagem das amostras; b) Condi¢cdes das amostras

entre pesagens.

= Cdlculo da secagem

A avaliagdo da secagem das amostras ¢ feita através do teor em agua das mesmas. O
valor do teor em 4gua das amostras relaciona a massa das amostras no instante i com
a massa das amostras seca e ¢ expresso em percentagem (Eq. 3.9).

M;—Mg

W, = —— %100 (%) (Eq.3.9)
My

onde,
Wi, — teor em agua (%);
M; — massa da amostra no instante 7 (kg);
M, — massa da amostra seca, 1? pesagem (t = 0 min) do ensaio de

capilaridade (kg).

3.6.7 ENSAIO DE PERMEABILIDADE A AGUA LIQUIDA

O ensaio de permeabilidade a dgua liquida ou ensaio do tubo de Karsten consiste em
aferir a porosidade das argamassas. A permeabilidade define-se pela aptiddo que os
materiais t€ém em se deixarem atravessar por um fluido, quando sujeito a um gradiente
de pressdo. Este ensaio ¢ realizado com um tubo de Karsten, cheio com agua, que fica
em contacto direto com o material, criando-se uma determinada pressdo. A avaliacao
da porosidade da argamassa ¢ feita a partir da quantidade de dgua absorvida por uma

determinada superficie da amostra de argamassa, apés um determinado periodo de
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tempo. Quanto mais compacto for o material, teoricamente, menor sera a

permeabilidade a agua liquida.

= Metodologia

O ensaio de permeabilidade a 4gua liquida foi realizado ao fim de 28 e 91 dias de
idade, onde foram avaliadas as propriedades das argamassas sobre 4 amostras

cilindricas (Subseccao 3.6.1.2 — Quadro 3.12).

Os equipamentos, utensilios e produtos usados na realizacdo deste ensaio encontram-

se descritos no Quadro 3.17.

Quadro 3.17 — Equipamentos, utensilios e produtos usados no ensaio de permeabilidade a 4gua

liquida
Equipamentos Utensilios Produtos
- Agua
- Tubo de Karsten graduado de ..
, 3 . - Plasticina
- Cronémetro 4cm’” de capacidade .
- Silicone

O ensaio de permeabilidade a dgua liquida consiste em fixar o tubo de Karsten a
amostra cilindrica de argamassa, com a ajuda de plasticina ou de silicone
(Figura 3.16.a). Depois de fixo o tubo a amostra, encheu-se o tubo com agua até a
marcagdo da graduagdo 0 cm’ e iniciou-se a contagem dos tempos no crondémetro. As
medigdes das quantidades de agua, absorvidas pela amostra, foram realizadas ao fim
de 1, 2 e 3 minutos de contacto da d4gua com a argamassa (Figura 3.16.b). Para cada

argamassa sao feitas 4 medi¢des, uma em cada amostra (4 amostras por argamassa).
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Figura 3.16 - Fases do ensaio de permeabilidade a agua liquida. a) Fixacio do tubo de Karsten

com plasticina; b) Medicao da altura de 4gua ao fim do 2° min.

Os resultados do ensaio de permeabilidade a agua liquida sdo apresentados como a

, q- 3 .~ .
média, em cm”, das 4 medigdes realizadas em cada amostra.

3.6.8 ENSAIO DE ADERENCIA A TRACAO (PULL-OFF)

O ensaio de pull-off consiste em determinar a resisténcia de aderéncia a tragdo, entre a
camada de argamassa e o suporte, através da aplicacdo gradual de uma for¢a externa
que resulta no arrancamento de uma peca metéalica colada a argamassa com uma

resina epoxida.

3.6.8.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Na realizacdo do ensaio de pull-off foram preparadas amostras de argamassas em
suporte de tijolo furado, com dimensdes 30 cm x 20 cm x 7 cm. Com o objetivo de
avaliar a aderéncia das argamassas ao suporte, para cada argamassa e para cada idade

de hidratacdo (28 e 91 dias), foram preparados 2 tijolos.

Na preparacao dos tijolos para o ensaio de Pull-off foram utilizados os utensilios e

produtos descritos no Quadro 3.18.



Quadro 3.18 — Utensilios e produtos usados na preparacio dos tijolos para o ensaio de Pull-off

Equipamentos Utensilios Produtos

- Colher de metal
- Régua metalica
- Tijolos

- Molde metalico

- Agua
- N/A

Os tijolos, antes de lhes ser aplicada a argamassa, foram colocados num balde com
agua, cerca de 10 min, para evitar que estes absorvessem a agua da mistura das
argamassas, evitando desta forma fissuras nas argamassas que comprometessem o
ensaio. De seguida, e apos o término da mistura da argamassa, o tijolo foi colocado
dentro do molde metalico (Figura 3.17.a) e foi aplicada a argamassa no mesmo, com a
ajuda de uma colher de metal (Figura 3.17.b). Com o auxilio de uma régua metalica, a
argamassa foi espalhada uniformemente pelo tijolo, cobrindo todas as partes do
mesmo (Figura 3.17.c¢). Para a regularizacdo da superficie da argamassa, usou-se uma
régua metalica, fazendo um movimento de serra, desde o meio do tijolo para o seu
exterior (Figura 3.17.d), ficando com o aspeto final apresentado na Figura 3.17.e. Por
fim, o tijolo foi retirado do molde metélico (Figura 3.17.f) e levado para a camara de
cura, onde permaneceu até ao dia do ensaio sujeito a uma temperatura de 20 £2 °C e

humidade de 55 + 5% (Figura 3.17.g).
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Wil € N f

Figura 3.17 - Fases da preparacio dos tijolos para o ensaio de Pull-off. a) Colocaciio do tijolo no
molde metalico; b) Aplicacdo da argamassa no tijolo; ¢) Espalhamento da argamassa pelo tijolo;
d) Alisamento da superficie da argamassa; e) Aspeto afinal da argamassa; f) Tijolo retirado do

molde; g) Colocacio do tijolo na cAmara de cura.

3.6.8.2 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Para cada argamassa foram feitas 10 medi¢des, 6 num tijolo e 4 noutro tijolo, uma vez

que so ¢ possivel colocar no maximo 6 pecas metalicas em cada tijolo.
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Na realizacdo do ensaio de pull-off foi adotado o procedimento descrito na norma

EN 1015-12:2000 [92].

= Metodologia

O ensaio de aderéncia a tragao ¢ realizado ao fim de 28 ¢ 91 dias de idade, onde foram
avaliadas as propriedades das argamassas sobre 2 amostras (2 tijolos) com, no

maximo, 10 medicdes.

Na realiza¢do do ensaio de pull-off, foram utilizados os equipamentos, utensilios e

produtos apresentados no Quadro 3.19.

Quadro 3.19 — Equipamentos, utensilios e produtos utilizados na execuc¢io do ensaio de Pull-off

Equipamentos Utensilios Produtos

- Equipamento de ensaio pu/l-off —
HOYTOM 07M6498.1
- Méaquina de corte

- Tijolos - Resina epoxida

- Pecas metalicas

Inicialmente, antes de se proceder ao ensaio propriamente dito, os revestimentos de
argamassa em cima do tijolo foram cortados na maquina de corte, com as dimensdes
das pecas metélicas (5 cm x 5 cm) e com uma profundidade superior a espessura da
argamassa (Figura 3.18.a). Isto deveu-se a necessidade de garantir que o
arrancamento ocorresse apenas sob a area da peca metalica. Apos este corte, as pecas
metalicas foram coladas, com pelo menos 2 dias antes da realizacdo do ensaio, para
garantir a secagem da cola epoxida (Figura 3.18.b). No dia do ensaio, os tijolos, ja
com as pecas metdlicas coladas, foram colocados no equipamento de ensaio
(Figura 3.18.c) e acionou-se o mesmo, que aplicou uma forca de tracdo a pega
metalica até ao seu arrancamento do suporte (Figura 3.18.d). Por fim, registou-se o

valor da forca necessaria para ocorrer o arrancamento da peca metélica.



Figura 3.18 - Fases do ensaio de pull-off. a) Corte da argamassa com as dimensdes das pecas

metalicas; b) Colagem das pecas metailicas com resina epdxida; c) Posicionamento do tijolo no
equipamento de ensaio; d) Arrancamento da peca metilica e registo do respetivo valor.
= Cdlculo da tensao aderéncia

A determinacdo da resisténcia ao arrancamento ¢ dada pelo quociente entre a forca

maxima registada até ao arrancamento e a area da pega metalica (Eq. 3.10).

fu= % (MPa ou N/mm?) (Eq.3.10)



onde,
f, — tensdo de aderéncia (MPa ou N/mm®);
F, — forca de rotura a tracdo (N);
A — érea da superficie da peca metalica em contacto com o revestimento

(mm?).

O valor da tensdo de aderéncia de cada amostra é arredondado a 0,05 N/mm? e o valor
da tensdo de aderéncia da argamassa ¢ o resultado da média dos valores obtidos (até

o 2
10 valores) com as varias amostras de cada argamassa, arredondada a 0,1 N/mm".

Neste ensaio, para além do registo da forga de rotura a tracdo, é também importante
analisar, visualmente, de que forma se deu o arrancamento. O arrancamento pode
originar 3 tipos de roturas diferentes: rotura adesiva entre a argamassa e o suporte —
quando o arrancamento ocorre entre a interface da argamassa e do suporte
(Figura 3.19.c); rotura coesiva da argamassa — quando o arrancamento ocorre por
rotura da propria argamassa (Figura 3.19.a); rotura coesiva do suporte — quando o

arrancamento ocorre por rotura do proprio suporte (Figura 3.19.b).

Figura 3.19 - Padrdes de roturas que podem ocorrer no ensaio de pull-off. a) Rotura coesiva da
argamassa; b) Rotura coesiva do suporte; c¢) Rotura adesiva entre a argamassa e o suporte; 1 —
Peca metilica; 2 — Cola epéxida ; 3 — Argamassa de revestimento; 4 — Suporte de tijolo; adaptado
de [93].
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4. APRESENTACAO,
ANALISE E
DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

“Queremos ter certezas e ndo duvidas, resultados e ndo experiéncias, mas nem
percebemos que as certezas so podem surgir através das duvidas e os resultados

somente através das experiéncias.”

Carl Jung
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4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo apresenta os resultados experimentais, obtidos nos ensaios
realizados na campanha experimental (descritos no capitulo 3), das argamassas
preparadas com as diferentes composi¢des em estudo (Quadro 3.1). Este capitulo tem
também como objetivo fazer uma analise critica dos resultados obtidos e compara-los
com os resultados da argamassa que reproduz a argamassa comercial, assim como
com o0s requisitos propostos para argamassas de reabilitacdo de edificios antigos

(Subseccao 2.3.2).

Através da analise dos resultados pretende-se também avaliar o efeito da incorporagdo
do residuo de FCC e dos adjuvantes nas argamassas. Os resultados, sempre que
possivel, serdo também comparados com o estado da arte, sobretudo com estudos

onde se tenha incorporado o residuo de FCC.

Os resultados obtidos apresentam-se sob a forma de tabelas e graficos, elaborados
com o intuito de serem coerentes para o leitor, tanto no conteido como na forma.
Assim sendo, para cada ensaio sdo apresentados os graficos relativos a cada idade de
hidratacdo e a cada série de argamassas (Quadro 3.1), permitindo uma avaliagcdo do
comportamento de todas elas relativamente a caracteristica avaliada. A série
s/adjuvantes € apresentada nos graficos com cor azul, a série Hid com cor vermelha, a

série 0.5Hid com cor verde € a série OHid com cor roxa.

No estado endurecido, os resultados dos ensaios de velocidade de propagacdo de
ondas ultrassOnicas e resisténcias mecanicas sdo apresentados também com intervalos
relativos @ média + desvio padrdo. Desta forma, ¢ possivel fazer uma comparacio

estatistica dos resultados das argamassas, avaliando a dispersao dos mesmos.

4.2 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO
FRESCO

No presente subcapitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios das
argamassas no estado fresco e respetiva andlise critica. Os métodos dos ensaios

realizados no estado fresco foram abordados no subcapitulo 3.5.



4.2.1 CONSISTENCIA

O ensaio de consisténcia por mesa de espalhamento permite avaliar a consisténcia das
argamassas, uma vez que avalia a sua fluidez no estado fresco. Este ensaio, descrito
na sec¢ao 3.5.1, foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito da substituigcdo parcial
da cal hidraulica pelo residuo de FCC e o efeito da incorporacdo dos adjuvantes nas
argamassas. Os valores obtidos na realizagdo do ensaio de consisténcia apresentam-se

no Anexo C.1

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os valores determinados experimentalmente das
quantidades de 4agua adicionadas as argamassas preparadas, por forma a garantir o

espalhamento no intervalo de 165 mm e 175 mm (Subcapitulo 3.3).

A Figura 4.1 estd apresentada, da esquerda para a direita, da seguinte forma:
aumentando a incorporagdo de FCC em cada série de argamassas, desde 0% até 15%
de incorporacdo, sendo que primeiro estd representada a série s/adjuvantes, de seguida
a série Hid, a 0.5Hid e, por ltimo, a série 0Hid. Como referido no inicio do capitulo,
cada uma das séries estd representada com uma cor diferente, por forma a facilitar
uma melhor compreensao ao leitor e melhor comparagdo entre as diversas séries de

argamassas.
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Figura 4.1 - Representacdo grafica das quantidades de dgua usadas para cada argamassa

preparada com as diferentes composicdes em estudo.



A Figura 4.2 apresenta os mesmos valores apresentados na Figura 4.1 e as respetivas

retas de regressao linear.
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Figura 4.2 - Representacdo das quantidades de Agua de cada série de argamassa e respetivas

retas de regressao linear.

As retas de regressdo e as respetivas expressoes das equacdes (Figura 4.2) evidenciam
a correlagdo linear que se verificou entre a quantidade de dgua obtida para cada
argamassa, em fun¢do da incorporacdo do residuo de FCC e dos adjuvantes. Através
da andlise das Figura 4.1 e 4.2, € notorio o aumento da quantidade de 4gua adicionada
as argamassas com o aumento da incorporacdo do residuo de FCC. Isto deve-se ao
facto desse residuo ter uma elevada area superficial especifica, o que leva a perda de
fluidez das argamassas e, consequentemente, a necessidade do aumento da quantidade
de 4gua adicionada na mistura das argamassas para que se obtenha o mesmo intervalo

de espalhamento.

Este resultado foi também verificado em outros estudos com argamassas de cal
hidraulica com incorporacdo de FCC [14] e em argamassas de cimento com
incorporagdo do residuo de FCC [76, 78, 79], que constataram a perda de fluidez das

argamassas com o aumento de incorporacao do residuo de FCC.



Analisando as Figuras 4.1 e 4.2 observa-se também que a presenca de adjuvantes nas
argamassas leva ao aumento da quantidade de &dgua necessaria na composicdo das
mesmas, por forma a obter-se 0 mesmo espalhamento no estado fresco. Observando
as séries com adjuvantes, nas quais ha variagdo da quantidade do adjuvante hidrofugo
usado, verifica-se que o hidréfugo tem influéncia na fluidez e, consequentemente, na
quantidade de agua usada. Isto ¢, a medida que se diminui a percentagem de
hidréfugo nas argamassas, diminui a quantidade de 4agua necessdria na sua

composicao para garantir o intervalo de espalhamento pretendido.

Os Quadros 4.1 e 4.2 apresentam os valores médios do didmetro de espalhamento, no

intervalo 165 — 175 mm, de cada argamassa estudada (Quadro 3.1).

Quadro 4.1 — Consisténcia, obtida por mesa de espalhamento (mm), das argamassas preparadas

com as diferentes composicdes das séries s/adjuvantes e Hid

Série s/adjuvantes Série Hid
% de FCC 0% 5% 10% 15% 0% 5% 10% 15%
Espalhamento (mm) 169 167 169 169 167 169 174 173

Quadro 4.2 - Consisténcia, obtida por mesa de espalhamento (mm), das diferentes composicoes

de argamassas preparadas das séries 0.5Hid e 0Hid

Série 0,5Hid Série 0Hid

% de FCC 0% 5% 10% 15% 0% 5% 10% 15%

Espalhamento (mm) 168 168 173 167 172 173 167 167




4.2.2 MASSA VOLUMICA

A Figura 4.3 e o Quadro 4.3 apresentam os resultados experimentais relativos as

massas volumicas das diferentes argamassas preparadas e ensaiadas no estado fresco.

Os valores obtidos na realizacdo do ensaio de massa volimica apresentam-se no

Anexo C.2
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Figura 4.3 - Massa volimica (kg/m®) das argamassas preparadas com as diferentes composicdes

em estudo.

Quadro 4.3 - Massa volumica (kg/m3) das argamassas preparadas com as diferentes composicoes

em estudo
Massa Massa
Série Composicao volumica Série Composicao volimica
(kg/m’) (kg/m’)
HL wFCCO0 2095 HL wFCCO0_0,5Hid 1397
HL wFCCS5 2079 0.5 HL wFCC5_0,5Hid 1406
s/adjuvantes . .
HL wFCCI10 2079 Hid HL wFCC10 _0,5Hid 1417
HL wFCC15 2049 HL wFCC15_0,5Hid 1354
HL wFCCO0_Hid 1406 HL wFCCO0_OHid 1377
Hid HL wFCC5_Hid 1408 0 HL wFCC5_0Hid 1415
! HL wFCC10_Hid 1396 Hid HL wFCC10 OHid 1348
HL wFCC15_Hid 1376 HL wFCC15_OHid 1358

Através da andlise da Figura 4.3 e do Quadro 4.3 observa-se que, em todas as séries

de argamassas, a incorporacdo de FCC ndo tem praticamente influéncia na massa



volumica das mesmas. Isto é, a diferenga das massas volumicas, dentro de cada série

de argamassa, ndo ultrapassa os 5%.

No entanto, pela observacdo do Quadro 4.3, verifica-se que na série s/adjuvantes ha
uma tendéncia de diminui¢do da massa voliimica com o aumento da incorporagdo de
FCC. Esta relacdo, de diminuicao da massa voliimica com o aumento de incorporagao

de FCC, foi verificada por outros autores em argamassas de cimento [15, 78].

Através da andlise da Quadro 4.3 e da Figura 4.3, verifica-se ainda que existe uma
diminui¢do significativa (cerca de 30%) nos valores de massa volumica das
argamassas da série com adjuvantes, relativamente as argamassas das séries
s/adjuvantes. Esta diminuicdo ¢ atribuida a incorporagdo de adjuvantes nas
argamassas, sobretudo do adjuvante introdutor de ar, que diminui a massa voliumica
das argamassas através da incorporagdo de bolhas de ar, como ja foi descrito na

subsecg¢ao 2.3.1.3.

Analisando as trés séries de argamassas com adjuvantes, verifica-se que as
argamassas tém massas volumicas sensivelmente iguais, uma vez que o adjuvante —
introdutor de ar — que mais contribui para alterar a porosidade das argamassas e,

consequentemente a massa voliimica, se mantém constante nas trés séries.

A Figura 4.4 apresenta a relagdo entre as massas volumicas (Figura 4.3 e Quadro 4.3)

e as quantidades de dgua (Figura 4.1 e 4.2) usadas nas argamassas estudadas.
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Figura 4.4 - Relacio entre a massa voliimica e a quantidade de 4gua usadas nas argamassas

estudadas.

Analisando a Figura 4.4, verifica-se que a incorporagao de adjuvantes nas argamassas
leva ao aumento da quantidade de 4gua e a diminui¢do da massa volumica das
mesmas. Verifica-se, também, que a diminui¢do da incorporagdo do adjuvante
hidrofugo traduz-se numa diminuicdo da quantidade de 4gua, mas ndo tem influéncia

na massa volumica das argamassas com adjuvantes.

4.3 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO
ENDURECIDO

Neste subcapitulo procede-se a apresentacdo e andlise critica dos resultados obtidos
nos ensaios realizados com as argamassas no estado endurecido. A descricdo das
metodologias adotadas nos ensaios realizados no estado endurecido foi descrita no

subcapitulo 3.6.

Os valores apresentados correspondem a média dos valores experimentais obtidos em
cada ensaio e em cada idade de hidrata¢do. A caracterizagdo das argamassas no estado
endurecido foi feita ao fim 28, 56 e 91 dias de hidratacdo, como j& foi explicado

anteriormente, no subcapitulo 3.6 (Quadros 3.10 e 3.12).



Nos ensaios de determinacao da velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas e
resisténcias mecanicas, ¢ esperado um aumento dos valores experimentais ao longo da
idade de hidratacdo, porque os materiais a base de cal hidraulica tendem a densificar a
sua matriz ao longo do tempo, originando uma argamassa mais compacta. Assim
sendo, ¢ expectavel que, ao longo do tempo, a propaga¢do das ondas ultrassonicas
seja facilitada, correspondendo ao aumento da velocidade de propagacdo das mesmas,

bem como se espera que haja um aumento das resisténcias mecanicas.

Por outro lado, o aumento de incorporacdo do residuo de FCC pode conduzir a
densificagdo da matriz, devido a reagdo pozolanica que ocorre entre o FCC, o
hidréxido de célcio e a 4gua, originando silicatos de calcio hidratados (Secc¢ao 2.4.2 —
Eq. 2.8). Contudo, tipicamente, existe um valor mdximo de incorporagdo de uma
pozolana em argamassas, quer estas sejam de cal hidraulica ou ndo. No entanto, para
argamassas de cal hidrdulica com incorpora¢do de FCC, ndo foi ainda encontrada a

maxima percentagem de incorporagdo do residuo de FCC.

4.3.1 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS

A velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas foi avaliada em amostras
prismaticas (Subseccdo 3.6.1.1) ao fim de 28, 56 e 91 dias de hidratagdo, de acordo
com o descrito, anteriormente, na seccdo 3.6.2. Os resultados deste ensaio que se
apresentam correspondem a média dos valores de velocidade de propagagdo das
ondas ultrassonicas obtidos em 6 amostras de argamassas. Os valores obtidos na
realizacdo do ensaio de velocidade de propagag¢do das ondas ultrassonicas sdo
apresentado no Anexo D.1. O Anexo E.3 apresenta os valores médios da velocidade
de propagacdo de ondas ultrassonicas para cada argamassa, em cada idade de
hidratacdo, bem como a representacdo grafica da evolugdo da velocidade de

propagag¢ao das ondas ultrassonicas ao longo do tempo.

A Figura 4.5 e o Quadro 4.4 apresentam os resultados experimentais relativos a

velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas para todas as argamassas estudadas.

Para uma melhor compreensdo da Figura 4.5, da influéncia da incorporagdo de FCC

nas argamassas ¢ da idade de hidratacdo na velocidade de propagacdo das ondas



ultrassonicas, os mesmos resultados sdo apresentados em relacdo a cada uma das
séries de argamassas estudadas, mais adiante, em concreto nas Figuras 4.6 (série

s/adjuvantes), 4.7 (série Hid), 4.8 (série 0.5Hid) e 4.9 (série OHid).

A Figura 4.5 estd organizada, da esquerda para a direita, da seguinte forma:
aumentando a incorporacdo de FCC em cada série de argamassas, desde os 0 aos
15%, sendo que primeiro estd representada a série s/adjuvantes e, de seguida, as séries
Hid, 0.5Hid e OHid. Relativamente as argamassas com a mesma composi¢do, as
barras da esquerda, do centro e da direita, correspondem os valores da velocidade

média de propagagdo das ondas ultrassonicas aos 28, 56 e 91 dias de hidratacgdo,

respetivamente.
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Figura 4.5 - Velocidade média (mm/us) de propagacio de ondas ultrassénicas das argamassas
preparadas com as diferentes composicées em estudo. (Em cada argamassa as barras da
esquerda, do centro e da direita representam a velocidade média de propagacio de ondas

ultrassonicas aos 28, 56 e 91 dias de hidratacio, respetivamente).



Quadro 4.4 - Velocidade média (mm/us) de propagacao das ondas ultrassénicas (média + desvio

padrio) das argamassas preparadas com as diferentes composicdes em estudo

Velocidade média de propagacio das ondas ultrassénicas

HL wFCC10 OHid 1,65 + 0,02
HL wFCC15 0Hid 1,67 + 0,03

1,71 £ 0,03
1,73 £ 0,03

1,68 + 0,04
1,65 + 0,02

(mm/pus)
Série Composi¢cao 28 dias N 56 dias N 91 dias N
HL wFCCO 246+0,03 6 2684002 6 271+0,04 6
HL wFCCS5 280+£0,04 6 291%+0,03 6 292+£0,04 6

s/adjuvantes -

HL wFCC10 282+4+002 6 291+005 6 296+0,03 6
HL wFCC15 2,79+004 6 2934+£0,03 6 2971002 6
HL wFCCO0_Hid 1,55+ 0,04 6 1,55+ 0,02 6 1,65+ 0,03 6
B HL wFCC5_Hid 1,53+ 0,03 6 1,60 + 0,04 6 1,67 £ 0,01 6
HL wFCC10_Hid 1,54 £ 0,03 6 1,55+ 0,03 6 1,61 + 0,01 6
HL wFCC15_Hid 1,53+ 0,03 6 1,55+ 0,02 6 1,56+ 0,02 6
HL wFCCO0_.5Hid 1,48+ 0,03 6 1,57+ 0,02 6 1,83+ 0,06 8
. HL wFCCS5_.5Hid 1,54 + 0,01 6 1,62 + 0,01 6 1,74+ 0,03 9
0-5Hid HL wFCC10_.5Hid 1,54 +0,02 6 1,61 £0,03 6 1,68+£0,03 9
HL wFCC15_.5Hid 1,52 £ 0,01 6 1,57+ 0,02 6 1,62 + 0,03 8
HL wFCCO0_OHid 1,51 £ 0,01 6 1,55+ 0,03 6 1,81 £ 0,10 6
s HL wFCCS5_0Hid 1,61 £ 0,01 6 1,67 £ 0,02 6 1,80 £ 0,03 4
6 6 6
6 6 6

N — niimero de amostras ensaiadas.

Com base na analise da Figura 4.5 e do Quadro 4.4, verifica-se, de um modo geral,
um aumento da velocidade (e, consequentemente, uma diminuicdo do tempo de
propagacdo das ondas ultrassonicas) ao longo do tempo. No entanto, aos 91 dias de
hidratacdo, as argamassas HL. wFCC10 OHid e HL wFCC15 OHid registam uma
ligeira diminuicdo na velocidade de propagacdo relativamente aos 56 dias de
hidratacdo. Esta diminui¢do ndo seria expectavel, pelas razdes referidas no inicio do

presente capitulo.

A diminui¢do da velocidade de propagacdo ao longo do tempo pode ser atribuida a
presenca de vazios e/ou fissuras nas argamassas, que constituem descontinuidades a
propaga¢do das ondas ultrassonicas. Embora ndo tenham sido detetadas quaisquer
fissuras através da observacdo visual das amostras de argamassa, podem ter surgido
descontinuidades internas. O aparecimento de fissuras internas nas argamassas pode
ser explicado atendendo ao facto de que, para além do processo de hidratagdo da cal

hidraulica e de endurecimento da argamassa, a medida que se avanga no tempo de



hidratacdo, a retracdo da argamassa aumenta, podendo originar a ocorréncia de

fissuras internas.

Como ja foi referido no inicio do presente subcapitulo, ocorre uma densificagdo da
matriz das argamassas ao longo do tempo, conduzindo ao aumento da velocidades de
propaga¢do de ondas ultrassonicas, bem como ao aumento das resisténcias mecanicas.
Por isso, tipicamente, hd uma correlagdo entre a velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas e as resisténcia mecanicas (compressdo e flexdo) das diferentes
argamassas. A correlacdo obtida entre os ensaios de velocidade de propagagdo de

ondas ultrassonicas e as resisténcias mecanicas ¢ apresentada no Anexo E.5 e E.6.

Observando a Figura 4.5, ¢é notéria a diminui¢do da velocidade de propagacdo das
ondas ultrassonicas nas argamassas das séries com adjuvantes relativamente as
argamassas da série s/adjuvantes. Esta diminui¢do da velocidade de propagacdo das
ondas ultrassonicas seria expectavel, uma vez que o adjuvante introdutor de ar faz
aumentar a porosidade das argamassas, criando assim um obstaculo a propagacao das

ondas ultrassonicas.

As Figura 4.6 (série s/adjuvantes), 4.7 (série Hid), 4.8 (série 0.5Hid) e 4.9 (série OHid)
apresentam, novamente, os resultados apresentados na Figura 4.5. Para uma andlise
mais cuidada, as figuras apresentam os intervalos da média + desvio padrao de cada

uma das argamassas estudadas.



A Figura 4.6 apresenta os valores da velocidade média de propagagdo das ondas

ultrassonicas (mm/us), das diferentes argamassas preparadas da série s/adjuvantes.
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Figura 4.6 - Velocidade média (mm/us) (média + desvio padriao) de propagacdo das ondas

ultrassénicas nas argamassas da série s/adjuvantes.

Analisando a Figura 4.6 ¢ o Quadro 4.4 verifica-se que, na série sem adjuvantes, ha
um tendéncia de aumento da velocidade de propagagdo ao longo do tempo. O
aumento da velocidade era expectdvel, uma vez que os materiais a base de cal
hidréaulica tendem a densificar a sua matriz ao longo do tempo, como ja foi explicado
na presente sec¢cdo. No entanto, as argamassas HL. wFCCO e HL. wFCCS5, dos 56
para os 91 dias de hidratagdo, parecem manter-se com valores sensivelmente

constantes de velocidade de propagacdo das ondas ultrassénicas.

Relativamente ao efeito de incorporagdo do residuo de FCC nas argamassas
observa-se que ha uma tendéncia de aumento da velocidade de propagacao das ondas
ultrassonicas com o aumento de incorporagdo de FCC. Este aumento da velocidade de
propaga¢do das ondas ultrassonicas pode estar relacionado com a reagdo pozolanica
do FCC, podendo dar origem a materiais mais densos, facilitando a propagacio das

ondas ultrassonicas.

O aumento da velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas, com o aumento de
incorporagdo de FCC em argamassas de cal hidraulica, foi verificado num outro
trabalho experimental, realizado no mesmo laboratério e com o mesmo FCC, onde se

testou a substituicao parcial de cal hidraulica até 10%, pelo residuo de FCC [14].



A Figura 4.7 apresenta os valores da velocidade média de propagagdo das ondas

ultrassonicas (mm/us) das diferentes argamassas preparadas, da série Hid.
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Figura 4.7 - Velocidade média (mm/us) (média + desvio padriao) de propagacdo das ondas

ultrassénicas nas argamassas da série Hid.

Relativamente a série Hid, analisando os dados da Figura 4.7 ¢ do Quadro 4.4,
verifica-se que, entre os 28 e 56 dias de hidratacdo, os valores de velocidade de
propaga¢do das ondas ultrassonicas tendem a manter-se constantes. Aos 91 dias de
hidratagdo verifica-se, tipicamente, um aumento da velocidade de propagagdo das

ondas ultrassonicas.

No que respeita ao efeito da incorporagdo de FCC nas argamassas da série Hid, os
resultados mostram que o residuo de FCC ndo altera de forma significativa os valores
da velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas (sobretudo aos 28 e 56 dias de
hidrata¢do), contrariando o esperado. No entanto, aos 91 dias de hidratagdo, parece
existir uma tendéncia de diminuicdo dos valores de velocidade de propagacdo das
ondas ultrassonicas, com o aumento de incorporagdo de FCC a partir dos 5% de

incorporacgao.



A Figura 4.8 apresenta os valores da velocidade média de propagagdo das ondas

ultrassonicas (mm/us), das diferentes argamassas preparadas, da série 0.5Hid.
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Figura 4.8 - Velocidade média (mm/us) (média + desvio padriao) de propagacdo das ondas

ultrassénicas nas argamassas da série 0.SHid.

Através da analise da Figura 4.8 e do Quadro 4.4 verifica-se que, ao longo do tempo
de hidratagdo, ha um aumento da velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas
para todas as argamassas, o que seria de esperar, devido a densificagdo da matriz dos
materiais a base de cal hidraulica. Aos 91 dias de hidratacdo, as argamassas desta
série, quando comparadas com as da série Hid, apresentam um aumento da velocidade
de propagacdo das ondas ultrassonicas. Esta diferenca pode ser atribuida a utilizagao

de metade do adjuvante hidrofugo na série 0.5Hid em relagao a série Hid.

Relativamente ao efeito de incorporagdo de FCC nas argamassas, aos 28 e 56 dias de
hidratagdo, ndo existem variacdes significativas na velocidade de propagacdo de
ondas ultrassénicas com o aumento de incorporacdo de FCC. Por outro lado, aos 91
dias de hidratacdo, ao contrario do que seria expectavel, parece haver uma tendéncia
de diminuicao da velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas com o aumento

de FCC.

Comparando as argamassas desta série com os resultados da argamassa que reproduz
a comercial (HL wFCCO Hid), verifica-se que as argamassas da série 0.5Hid
apresentam valores de velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas superiores

aos da argamassa que reproduz a comercial.



A Figura 4.9 apresenta os valores da velocidade média de propagagdo das ondas

ultrassonicas (mm/us), das diferentes argamassas preparadas, da série OHid.
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Figura 4.9 - Velocidade média (mm/us) (média + desvio padriao) de propagacdo das ondas

ultrassénicas nas argamassas da série 0Hid.

Na série OHid, contrariamente ao que seria esperado, sO nas argamassas
HL wFCCO OHid e HL wFCC5 OHid h4 um aumento da velocidade de propagacao
das ondas ultrassonicas ao longo do tempo. Na argamassa HL. wFCC10_OHid ha um
aumento da velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas até aos 56 dias de
hidratacdo, que se mantém constante aos 91 dias de hidrata¢do. Por sua vez, a
argamassa HL. wFCC15 OHid, apresenta até aos 56 dias um aumento de velocidade
de propagacdo das ondas ultrassonicas e, aos 91 dias de hidratagdo, apresenta uma

diminui¢do dessa velocidade.

No que respeita ao efeito de incorporagdo do residuo de FCC nas argamassas, aos 28
e 56 dias de hidratagdo, ha uma tendéncia de aumento da velocidade de propagacao
das ondas ultrassonicas, com o aumento de incorporacdo do residuo. No entanto, aos
91 dias, essa tendéncia ¢ revertida, ou seja, a velocidade de propagacdo das ondas
ultrassonicas diminui com o aumento de incorporagdo do FCC, contrariando assim, o

referido no inicio do subcapitulo.

Comparando as argamassas desta série com os resultados da argamassa que reproduz

a comercial (HL wFCCO Hid), verifica-se que as argamassas da série OHid



apresentam valores de velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas superiores

aos da argamassa que reproduz a comercial.

Quando comparadas com as argamassas da série 0.5Hid, aos 91 dias de hidratacao, as
argamassas da série OHid apresentam valores de velocidade de propagagdo das ondas

ultrassénicas semelhantes aos da série 0.5Hid.

Analisando, de forma geral, os resultados das 16 argamassas e comparando-os com o0s
da argamassa que reproduz a argamassa comercial (HL wFCCO_Hid), observa-se
que, aos 28 e 56 dias de hidratacdo, as argamassas das séries Hid e 0.5Hid apresentam
valores semelhantes de velocidade de propagacao das ondas ultrassonicas e as da série
OHid valores superiores, em relagdo a argamassa que reproduz a comercial. Aos 91
dias de hidratagdo, as argamassas das séries 0.5Hid e OHid apresentam valores de
velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas superiores aos da argamassa que
reproduz a argamassa comercial. Relativamente as argamassas da série s/adjuvantes,
estas apresentam valores de velocidade de propagacdo de ondas ultrassdénicas muito

superiores (quase o dobro) aos das restantes argamassas.

Através do ensaio de velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas € possivel
estimar o modulo de deformagdo, com ja foi referido na sec¢do 3.6.2. Assim sendo, o
Anexo E.7 apresenta os resultados obtidos relativamente ao modulo de
deformabilidade dindmico das argamassas. Através da andlise dos resultados
verifica-se, tipicamente, um aumento do mddulo de deformacdo com o aumento da
velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas. As argamassas das séries com
adjuvantes apresentam modulo de deformagdo dindmico dentro do intervalo proposto
para argamassas de reabilitagdo de edificios antigos (Quadro 2.3). Verifica-se
portanto que as argamassas das séries com adjuvantes apresentam uma boa
capacidade de resistir a deformacdes sem fissurarem, de acordo com os valores
propostos para edificios antigos. No entanto, ¢ de realcar que os moddulos de
deformagao apresentados no Quadro 2.3 foram calculados por frequéncia fundamental

de ressonancia e os modulos apresentados neste trabalho por frequéncia ultrassonica.

No que respeita a influéncia do residuo de FCC nas argamassas das séries com

adjuvantes, ndo se verifica nenhuma tendéncia significativa de alteracdo do modulo



de deformacdo das argamassas com o aumento de incorporagdo do residuo. Nas
argamassas s/adjuvantes, verifica-se uma tendéncia de aumento do modulo de

deformacao dindmico com a incorporagdo do residuo de FCC.
4.3.2 RESISTENCIAS MECANICAS

A determinacdo das resisténcias mecanicas dos materiais constitui um dado
importante na caracterizacdo das argamassas no estado endurecido. Através dos
ensaios de resisténcia mecanica a flexao e a compressao, ¢ possivel obter informagdes
relativamente a capacidade que as argamassas tém, no estado endurecido, em suportar

esfor¢os mecanicos externos que sobre elas incidem.

Nesta secgdo, os resultados das diferentes argamassas serdo comparados entre si, com
a argamassa que reproduz a argamassa comercial e com os valores de resisténcias

mecanicas propostos para as argamassas de reabilitacdo na sec¢do 2.3.2 (Quadro 2.3).

4.3.2.1 RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO

A Figura 4.10 e o Quadro 4.5 apresentam os resultados obtidos no ensaio de
resisténcia mecanica a flexao para as diferentes argamassas. Para cada argamassa e
idade de hidratacdo os valores de resisténcia mecanica a flexdo foram obtidos com
base em amostras prismaticas (Quadro 3.10). Para facilitar a analise da informagao
contida na Figura 4.10, os mesmos resultados serdo apresentados nas Figuras 4.11

(série s/adjuvantes), 4.12 (série Hid), 4.13 (série 0.5Hid) e 4.14 (série OHid).

Os valores obtidos na realizagdo do ensaio de resisténcia mecanica a flexdo sao
apresentado no Anexo D.2. O Anexo E.2 apresenta os graficos que relacionam a

resisténcia a flexdo ao longo da idade de hidratagdo para as diferentes argamassas.

A Figura 4.10 esta organizada, da esquerda para a direita, da seguinte forma:
aumentando a incorporagdo de FCC em cada série de argamassas, desde os 0 aos 15%
de incorporagdo, sendo que primeiro esta representada a série s/adjuvantes e, de
seguida, as séries Hid, 0.5Hid e OHid. Em cada argamassa, as barras da esquerda, do
centro e da direita, representam os valores da tensdo média de rotura a flexao aos 28,

56 e 91 dias de hidratagdo, respetivamente.
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Figura 4.10 - Tensdo média de rotura a flexdo (MPa) das argamassas preparadas com as
diferentes composicdes em estudo. (Em cada argamassa, as barras da esquerda, do centro e da
direita, representam os valores da tensio média de rotura a flexdo aos 28, 56 e 91 dias de

hidratacéo, respetivamente).

Quadro 4.5 — Tensdo média de rotura a flexdo (MPa) (média + desvio padriaoe) das argamassas

preparadas com as diferentes composi¢cées em estudo

Valores médios da tensao de rotura a flexao

(MPa)
Série Composicao 28 dias N 56 dias N 91 dias N
HL wFCCO 1,3+0,18 6 2,0 £0,31 6 2,7+0,32 6
s/adjuvantes HL wFCCS5 1,7 £ 0,05 6 2,24+0,23 6 2,240,32 6
HL wFCC10 1,6 £ 0,13 6 1,8 £ 0,10 6 2,1 £0,29 6
HL=wFCC15 1,7+ 0,11 6 1,9 £ 0,10 6 2,0 £0,25 6
HL wFCCO0_Hid 0,5 £ 0,05 6 0,7 £ 0,07 6 0,8 + 0,06 6
Hid HL wFCC5_Hid 0,6 £ 0,06 6 0,7 £ 0,11 6 0,8 £ 0,05 6
HL wFCC10_Hid 0,5 £ 0,05 6 0,8 £ 0,05 6 0,8 £ 0,09 6
HL=wFCC15=Hid 0,5 £+ 0,04 6 0,7 £ 0,06 6 0,8 + 0,07 6
HL wFCCO .5Hid 0,5+ 0,04 6 0,6 £ 0,02 6 1,1 £ 0,07 8
0.5Hid HL wFCCS5 .5Hid 0,6 + 0,07 6 0,6 £ 0,06 6 0,8 £ 0,09 9
HL wFCC10 .5Hid 0,6 + 0,08 6 0,6 £ 0,04 6 0,8 £ 0,09 9
HL=wFCC15=.5Hid 0,6 £ 0,06 6 0,6 £ 0,07 6 0,7 £ 0,05 8
HL wFCCO OHid 0,5+ 0,03 6 0,6 £ 0,04 6 1,0 £ 0,15 6
OHid HL wFCCS5 OHid 0,5 £ 0,06 6 0,6 + 0,09 6 1,0 £ 0,20 4
HL wFCC10 OHid 0,4 + 0,07 6 0,7 £ 0,09 6 0,8 £ 0,06 6
6 0,7 £ 0,12 6 0,8 + 0,04 6

HL wFCCI5 OHid 0,5 + 0,06

N — niimero de amostras ensaiadas.

Tipicamente, o ensaio de resisténcia a flexdo apresenta alguma dispersdo nos valores

de tensdo de rotura a flex@o, ou seja, apresenta valores de desvio padrdo elevados. No



entanto, neste trabalho verifica-se que, de forma geral, este ensaio ndo apresenta

dispersoes significativas (Quadro 4.5).

Analisando a Figura 4.10 e o Quadro 4.5, observa-se que existe uma diminuig3o,
cerca de 60%, dos valores da tensdo de rotura a flexdo das argamassas das séries com
adjuvantes, em comparacdo com as argamassas da série s/adjuvantes. Esta diminui¢ao
pode ser atribuida a utilizacdo de adjuvantes nas argamassas, sobretudo do adjuvante
introdutor de ar, que aumenta a porosidades das argamassas, podendo originar

argamassas mecanicamente mais fracas.

A diminuicao da resisténcia mecanica a flexdo, quando incorporado nas argamassas

de cal hidraulica um introdutor de ar, foi verificada por outros autores [58].

Quando comparadas, genericamente, as séries de argamassas com adjuvantes nao
apresentam, entre si, uma variagdo de valores da tensdo de rotura a flexdo

significativa.

Por forma a facilitar a analise da Figura 4.10 e do Quadro 4.5, apresentam-se os
mesmos dados nas Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 das séries s/adjuvantes, Hid, 0.5Hid

e OHid, respetivamente.

A Figura 4.11 apresenta os valores da tensdo média de rotura a flexdo (MPa), das

diferentes argamassas preparadas da série s/adjuvantes.

_} L e

B56 dias

091 dias

Tensao de rotura a flexao (MPa)

HL_wFCC0 HL_wFCC5 HL_wFCC10 HL_wFCCI15

Figura 4.11 — Tensao média de rotura a flexdo (MPa) (média + desvio padriao) das argamassas

da série s/adjuvantes.



Analisando a Figura 4.11 e o Quadro 4.5, verifica-se que hd uma tendéncia de
aumento da tensdo de rotura a flexao nas argamassas ao longo do tempo, sendo que as
argamassas HL_ wFCC5 e HL_ wFCCI15 tendem a estabilizar os seus valores aos 56

dias de hidratacao.

Note-se que, o facto das argamassas estabilizarem as resisténcias mecanica a flexao
aos 56 dias de hidratagdo, pode ser atribuido aos limites de erro de determinacao
experimental, uma vez que as argamassas apresentam valores de desvio padrdo
elevados (particularmente a partir dos 56 dias). O estudo mais rigoroso desta

propriedade pode exigir um maior nimero de amostras.

Relativamente ao efeito de incorporagao do residuo de FCC, verifica-se que, aos 28
dias de hidratacdo, as argamassas que contém o residuo atingem valores de tensdo de
rotura a flexdo mais elevados do que a argamassa de referéncia HL. wFCCO0. Aos 56
dias de hidratag¢do, o aumento de incorporagdo de FCC parece ndo alterar os valores
de tensdo de rotura a flexdo. No entanto, aos 91 dias de hidratagdao, ha uma tendéncia
de diminuicdo da tensdo de rotura a flexdo quando se incorpora 5% de FCC, e que

tende a manter-se constante até aos 15% de incorporagao.

Os valores da tensao de rotura a flexdo, aos 91 dias de hidratacdo, das argamassas da
série s/adjuvantes sdo mais elevados (mais do dobro) que os propostos nos requisitos

para argamassas de reabilitagdo de edificios antigos [2] (0,2 — 0,7 MPa — Quadro 2.3).

A Figura 4.12 apresenta os valores da tensdo média de rotura a flexdo (MPa), das

diferentes argamassas preparadas, da série Hid.
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Figura 4.12 — Tensao média de rotura a flexdo (MPa) (média + desvio padriao) das argamassas

da série Hid.

Através da andlise da Figura 4.12 e do Quadro 4.5 observa-se que, até aos 56 dias de
hidratagdo, ha um aumento da tensdo de rotura a flexdo e que, a partir dai, tende a

estabilizar até aos 91 dias de hidratagao.

No que ao efeito de incorporagdo do residuo de FCC diz respeito, para qualquer uma
das idades de hidratacdo, ndo existem alteragdes significativas nos valores de

resisténcia a flexdo com o aumento de incorporagdo do residuo.

Comparando os valores da resisténcia a flexdo da argamassa que reproduz a
argamassa comercial (HL wFCCO Hid), as restantes argamassas desta série
apresentam valores da tensdo de rotura a flexdo sensivelmente iguais aos da

argamassa que reproduz a comercial, qualquer que seja a idade de hidratagdo.

Relativamente aos valores da resisténcia a flexdo propostos para argamassas de
reabilitacdo de edificios antigos (Quadro 2.3), os resultados obtidos, aos 91 dias de
hidratagdo, para todas as argamassas desta série, estdo dentro do limite superior do

intervalo proposto (0,2 - 0,7 MPa).

A Figura 4.13 apresenta os valores da tensdo média de rotura a flexdo (MPa), das

diferentes argamassas preparadas, da série 0.5Hid.
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Figura 4.13 — Tensao média de rotura a flexdo (MPa) (média + desvio padriao) das argamassas

da série 0.5Hid.

A Figura 4.13 e o Quadro 4.5 mostram que os valores da tensdo de rotura a flexao, até
aos 56 dias de hidratagdo, se mantém praticamente inalterados. Por sua vez, aos 91
dias de hidratacdo, ha um aumento da tensdo de rotura a flexdo das argamassas. Esse
aumento ¢ mais acentuado na argamassa HL. wFCCO .5Hid, que ndo apresenta FCC

na sua composicao.

No que diz respeito ao efeito de incorporagao do residuo de FCC, aos 28 e 56 dias de
hidratagdo, ndo ha alteracdo dos valores de rotura a flexdo, nem com a incorporagao,
nem com o aumento do teor de incorporacao do residuo de FCC. Isto ¢, aos 28 e 56
dias de hidratacdo, a incorporagdo de FCC ndo influencia os valores de resisténcia
mecanica a flexdo das argamassas. No entanto, aos 91 dias de hidratagdo, ha uma
diminui¢do do valor de rotura a flexdo da argamassa HL wFCCO .5Hid para a
argamassa HL. wFCCS5_.5Hid, que se mantém igual até aos 15% de incorporag¢do do
residuo de FCC. Isto ¢, a presenca de FCC na composi¢ao da argamassa traduz-se na
diminuicdo da resisténcia a flexdo, mas o teor da incorpora¢do ndo tem influéncia na

resisténcia a flexdo.

Em comparagdo com a argamassa que reproduz a argamassa comercial
(HL_wFCCO0_Hid), as argamassas da série 0.5Hid ndo apresentam uma variacao
significativa dos valores da tensdo de rotura a flexdo, exceptuando a argamassa
HL wFCCO0 _.5Hid que, aos 91 dias, apresenta um valor da tensdo de rotura a flexao

superior ao da argamassa que reproduz a argamassa comercial.



Relativamente aos valores propostos referentes a resisténcia a flexdo para as
argamassas de reabilitagdo de edificios antigos (Quadro 2.3) [2], as argamassas da
série 0.5Hid, com incorporacdo de FCC, apresentam valores idénticos ao limite

superior do intervalo proposto.

A Figura 4.14 apresenta os valores da tensdo média de rotura a flexdo (MPa), das

diferentes argamassas preparadas, da série OHid.
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Figura 4.14 — Tensao média de rotura a flexdo (MPa) (média + desvio padrido) das argamassas

da série OHid.

Através da analise da Figura 4.14 e do Quadro 4.5 verifica-se que, ao longo do tempo,

ha uma tendéncia de aumento da tensdo de rotura a flexdo das argamassas.

Relativamente ao efeito de incorporacdo do residuo de FCC nas argamassas, ndo
existem variacdes significativas no valor de rotura a flexdo, nem com a incorporacao,

nem com o aumento do teor de incorporagdo do residuo.

Em comparagdo com a argamassa que reproduz a argamassa comercial, ndo existe
uma varia¢do significativa dos valores de rotura a flexdo, excepto aos 91 dias de
hidratagdo, onde as argamassas HL. wFCCO OHid e HL. wFCC5 OHid apresentam

resisténcia a flexdo superior relativamente a argamassa HL._ wFCCO_Hid.



Os valores da tensdo de rotura a flexdo das argamassas da série OHid, a semelhanga
das argamassas das séries Hid e 0.5Hid, estdo dentro do limite superior do intervalo

proposto para a flexdo de argamassas de reabilitagdo em edificios antigos.

Da analise detalhada das varias argamassas de cada série, verifica-se, de forma geral,
que as argamassas da série s/adjuvantes apresentam valores de resisténcia a flexao
superiores aos da argamassa que reproduz a argamassa comercial, e que as
argamassas das séries com adjuvantes apresentam valores de resisténcia a flexao
semelhantes aos da argamassa que reproduz a comercial. Verifica-se também que, nas
séries com adjuvantes, o aumento de incorporacdo do FCC ndo tem uma influéncia

significativa nos valores de resisténcia a flexao.

A influéncia da incorporagdo do adjuvante hidrofugo nas argamassas ndo parece ser
significativa. No entanto, parece haver uma ligeira tendéncia de aumento da
resisténcia mecanica a flexdo, aos 91 dias de hidratagdo, com a diminui¢do da
incorporacdo do  hidrofugo. Este aumento faz-se notar na argamassa

HL wFCCO .5Hid e nas argamassas HL. wFCCO OHid e HL wFCCS5_OHid.

Com o objetivo de alargar a andlise dos resultados obtidos, relacionam-se os
resultados obtidos neste ensaio com outros resultados, nomeadamente nos obtidos no
ensaio de velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas (Seccdo 4.3.1). Assim
sendo, no Anexo E.6 estdo apresentados os graficos que relacionam estas duas
propriedades. Verifica-se que, para a maioria das argamassas, existe uma boa
correlagdo exponencial com a resisténcia mecanica a flexdo e a velocidade de

propagac¢ao de ondas ultrassonicas.

4.3.2.2 RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

A Figura 4.15 e o Quadro 4.6 apresentam os resultados obtidos no ensaio de
resisténcia mecanica a compressdo para as diferentes argamassas. Para cada
argamassa ¢ idade de hidratacdo, os valores de resisténcia mecanica a compressao
foram obtidos com base em semi-amostras de ensaio, resultantes das amostras

ensaiadas na resisténcia a flexdo. Para facilitar a andlise da informagdo contida na



Figura 4.15, os mesmos resultados serdo apresentados nas Figuras 4.16 (série

s/adjuvantes), 4.17 (série Hid), 4.18 (série 0.5Hid) e 4.19 (série OHid).

Os valores obtidos na realizagdo do ensaio de resisténcia mecanica & compressao sao
apresentado no Anexo D.3. O Anexo E.l apresenta os graficos que relacionam a
resisténcia a compressdo ao longo da idade de hidratacdo para as diferentes

argamassas.

Com o objetivo de facilitar a analise critica e a discussdo dos resultados obtidos, em
relacdo ao efeito da incorporagdo do residuo de FCC nas propriedades mecanicas das
argamassas preparadas, determinou-se, para cada argamassa, o “indice de atividade”
da pozolana. O indice de atividade (IA) da pozolana foi determinado com base na
norma (elaborada para argamassas cujo ligante ¢ o cimento) ASTM C311-07 [94],
que se adotou para estas argamassas cujo ligante ¢ a cal hidraulica. Segundo a norma,
o IA ¢ obtido como sendo a razdo entre o valor da resisténcia a compressdo da
argamassa com 20% de adi¢do de pozolana, aos 28 dias de idade, e o valor da

resisténcia a compressao da argamassa de referéncia (sem incorporagdo de pozolana).

Neste trabalho generalizou-se o procedimento descrito na norma, tendo-se
determinado o IA da pozolana como sendo a razdo entre a resisténcia mecanica a
compressdo da argamassa produzida com substituicdo parcial da cal hidraulica pelo
residuo de FCC, com uma determinada idade, e a resisténcia a compressdo da
argamassa de referéncia (sem substitui¢ao parcial pelo residuo de FCC) para a mesma
idade, sob as mesmas condi¢des. A expressdo de calculo para o calculo do IA

encontra-se na equacao 4.1:

indice de atividade (1A) = g* 100% (Eq. 4.1)

onde,

A — valor médio da resisténcia a compressdo da argamassa para uma determinada
percentagem de substituicao e idade de hidratacao;
B — valor médio da resisténcia a compressdo da argamassa de referéncia (sem

incorporacdo de residuo) para a mesma idade de hidratagdo de A.



Entende-se por atividade pozolanica a capacidade que uma determinada pozolana tem
em reagir com o hidréxido de cdlcio na presenca de dgua. O IA permite avaliar
indiretamente a reagdo pozoldnica, ou seja, quanto maior for a quantidade de
hidroxido de célcio consumida na reagdo pozolanica, maior serd, teoricamente, o IA
da pozolana. A substitui¢do parcial de cal hidraulica por um outro material nao
reativo traduz-se, tipicamente, na diminuicdo da resisténcia a compressdo das
argamassas, proporcionalmente a quantidade de substituicdo da cal hidraulica — efeito
de diluicdo. Assim sendo, considera-se que um material apresenta atividade
pozolanica se a resisténcia a compressao for superior a percentagem de substitui¢ao

da cal hidraulica.

Em consequéncia, na presente subsec¢do, apresentar-se-do, também, os resultados
relativos a0 IA da pozolana nas argamassas preparadas com as diferentes

composicdes em estudo.

Nesta subseccdo, serd feita também uma comparac¢do dos resultados de resisténcia
mecdnica a compressdo com o0s requisitos para argamassas de alvenarias,

estabelecidos na NP EN 998-1 [1].

A Figura 4.15 esta organizada, da esquerda para a direita, da seguinte forma:
aumentando a incorporagdo de FCC em cada série de argamassas, desde os 0 aos 15%
de incorporagdo, sendo que primeiro estd representada a série s/adjuvantes e, de
seguida, as séries Hid, 0.5Hid e OHid. Em cada argamassa, as barras da esquerda, do
centro e da direita, representam os valores da tensdo de rotura a compressdo, aos 28,

56 e 91 dias de hidratagdo, respetivamente.
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Figura 4.15 — Tensio média de rotura a compressio (MPa) (média + desvio padrao) das
argamassas preparadas com as diferentes composicdes em estudo. (Em cada argamassa, as

barras da esquerda, do centro e da direita, representam os valores da tensio média de rotura a

compressao aos 28, 56 e 91 dias de hidratacio, respetivamente).

Quadro 4.6 — Tensdo média de rotura a compressio (MPa) (média + desvio padrido) das

argamassas preparadas com as diferentes composi¢des em estudo

Valores médios da tensio de rotura a
compressiao (MPa)

Série Composicao 28 dias N 56 dias N 91 dias N
HL wFCCO 344021 6 50+040 6 60+041 6

HL wFCCS5 454009 6 544021 6 6,0+026 6

s/adjuvantes -

HL wFCC10 46+0,12 6 56+018 6 6,0+0,12 6

HL wFCC15 494012 6 554021 6 57+021 6

HL wFCCO0_Hid 08+0,09 6 1,0+006 6 1,1+0,09 6

. HL wFCC5_Hid 09+006 6 1,1+013 6 12+0,05 6
HL wFCC10_Hid 094007 6 1,1+006 6 1,1+0,08 6

HL wFCC15_Hid 09400 6 1,0+£005 6 10X£0,10 6

HL wFCCO0_.5Hid 0,7+006 6 08%+005 6 1,8+0,11 8

0.5Hid HL wFCCS5_.5Hid 08+005 6 08+006 6 1,54018 9
HL wFCC10_.5Hid 08+007 6 08+010 6 134+0,12 9

HL wFCC15_.5Hid 1,0+0,02 6 084006 6 124018 8

HL wFCCO0_OHid 0,7+0,04 6 0,7+011 6 20+022 6

At HL wFCCS5_O0Hid 09+008 6 084012 6 16+023 4
HL wFCC10 OHid 1,0+0,05 6 0940,13 6 1,5+008 6

HL wFCC15 OHid 1,0+0,11 6 1,0+£0,10 6 1,54+0,07 6

N — niimero de amostras ensaiadas.



Através da andlise da Figura 4.15 e do Quadro 4.6, verifica-se que as argamassas da
série s/adjuvantes apresentam valores de resisténcia a compressao superiores, cerca de
5 vezes superiores, em relacdo as argamassas das séries com adjuvantes. Esta
diferenga pode ser atribuida a incorporagdo de adjuvantes nas argamassas, que podem
originar argamassas mecanicamente mais fracas, como ja foi explicado na resisténcia

mecanica a flexao (Subsecgdo 4.3.2.1).

A diminui¢do da resisténcia mecanica a compressdo em argamassa de cal hidraulica,
quando incorporadas com adjuvantes, foi verificada num outro trabalho realizado no
mesmo laboratério que compara também argamassas comerciais (com adjuvantes)

com argamassas de cal hidraulica com incorporacdo de FCC [14].

Por forma a facilitar a andlise da Figura 4.15 ¢ do Quadro 4.6, apresentam-se os
mesmos dados nas Figuras 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19 das séries s/adjuvantes, Hid, 0.5Hid

e OHid, respetivamente.

A Figura 4.16 apresenta os valores da tensdo média de rotura a compressao (MPa),

das diferentes argamassas preparadas da série s/adjuvantes.
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N

Figura 4.16 - Tensao média de rotura a compressio (MPa) (média + desvio padrao) das

argamassas da série s/adjuvantes.

Analisando a Figura 4.16 ¢ o Quadro 4.6 verifica-se que, ao longo do tempo de
hidratagdo, hd uma tendéncia de aumento dos valores de rotura a compressao. Este

aumento estd de acordo com o esperado, uma vez que os materiais a base de cal



hidraulica tendem a densificar a sua matriz, originando argamassas mecanicamente

mais resistentes, como ja foi explicado no presente capitulo (subcapitulo 4.3).

No que ao efeito de incorporacao do residuo de FCC diz respeito, verifica-se que, aos
28 dias de hidratacdo, ha uma tendéncia de aumento da resisténcia a compressao com
o aumento de incorporagdo de FCC. Isto confirma o esperado, ou seja, que a
incorporagdo de FCC pode originar argamassas mais fortes mecanicamente
(subcapitulo 4.3). Aos 56 dias de hidratacdo, parece haver um aumento da resisténcia
mecanica a compressdo quando se incorpora FCC e, esse valor, tende a manter-se
constante até aos 15% de incorporacdo. No entanto, aos 91 dias de hidratagdo, ndo ha
alteracdes significativas nos valores de rotura a compressdo com o aumento de
incorporagdo de FCC, excepto quando se incorpora 15% de FCC, onde parece ocorrer

uma diminuicao da resisténcia a compressao.

O aumento da resisténcia mecanica a compressdo com o aumento de incorporagdo de
FCC, foi verificado num estudo por outro autor em argamassas de cimento com
incorporagdo de FCC até 15% [15]. Nesse estudo verificou-se que, ao aumento de
incorporacdo do residuo de FCC até aos 10%, estava associado um aumento da
resisténcia mecanica a compressdo, € que quando se incorpora 15% de FCC em

argamassas de cimento parece ocorrer uma diminui¢ao da resisténcia a compressao.

As constatagdes apresentadas no penultimo paragrafo estdo presentes no Quadro 4.7,
no qual se apresentam os valores dos IA pozolanica das diferentes argamassas da série

s/adjuvantes.

Quadro 4.7 - Indice de atividade (IA) pozolinica das argamassas preparadas com as diferentes

composicdes, da série s/adjuvantes

Indice de atividade pozolanica (IA)

Série Composicao 28 dias 56 dias 91 dias
HL_wFCCO - referéncia 100,0 100,0 100,0
HL wFCC5 132,4 108,0 100,0
s/adjuvantes —
HL wFCC10 135,3 112,0 100,0

HL wFCC15 144,1 110,0 95,0




Analisando o Quadro 4.7 verifica-se que, em todas as argamassas da série
s/adjuvantes, o efeito de diluicao foi superado e, consequentemente, o residuo de FCC
apresenta atividade pozolanica. Verifica-se também, aos 28 dias de hidratacdo, uma

tendéncia de aumento do IA com o aumento de incorporagdo do FCC.

A Figura 4.17 apresenta os valores da tensdo média de rotura a compressao (MPa),

das diferentes argamassas preparadas, da série Hid.
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Figura 4.17 - Tensao média de rotura a compressio (MPa) (média + desvio padrao) das

argamassas da série Hid.

As argamassas da série Hid apresentam uma tendéncia de aumento da tensao de rotura
a compressao até aos 56 dias de hidratacdo. Apos os 56 dias de hidratacdo e, até aos
91 dias hidratagdo, os valores da tensdo de rotura a compressdo tendem a manter-se

constantes.

Relativamente ao efeito de incorporagdo do residuo de FCC nas argamassas, este nao

tem uma influéncia significativa na resisténcia mecanica a compressdo das

argamassas.

Quando comparadas com a argamassa que reproduz a argamassa comercial
(HL wFCCO_Hid), as argamassas da série Hid apresentam valores de resisténcia
mecanica semelhantes aos da argamassa HL wFCCO Hid, para todas as idades de

hidratagao.



Comparando as argamassas da presente série, com os valores de resisténcia a
compressdo propostos para argamassas de reabilitagdo de edificios antigos
(Quadro 2.3) verifica-se que, aos 91 dias de hidratagdo, todas as argamassas
apresentam valores da tensdo de rotura a compressao situados, sensivelmente, a meio

do intervalo proposto (0,4 — 2,5 MPa).

O Quadro 4.8 apresenta os valores dos IA pozolanica das diferentes argamassas da

série Hid.

Quadro 4.8 - Indice de atividade (IA) pozolinica das argamassas preparadas com as diferentes

composicoes, da série Hid

Indice de atividade pozolanica (IA)

Série Composicao 28 dias 56 dias 91 dias
HL wFCCO0_Hid - referéncia 100,0 100,0 100,0
Hid HL wFCC5_Hid 112,5 110,0 109,1
HL wFCC10_Hid 112,5 110,0 100,0
HL wFCC15_Hid 112,5 100,0 90,9

O Quadro 4.8 mostra que em todas as argamassas da série Hid, o efeito de dilui¢ao foi
superado e, consequentemente, o residuo de FCC apresenta atividade pozolanica em
todas as argamassas. Note-se também que, aos 28 dias de hidratag¢do, ndo ha variacao
do IA com o aumento de incorporagdo do FCC (entre 5 e 15% de incorporagao). Por
outro lado, aos 56 e 91 dias de hidratagdo, hd uma diminuicdo do IA quando se

incorpora 15% de FCC.

A Figura 4.18 apresenta os valores da tensdo média de rotura a compressao (MPa),

das diferentes argamassas preparadas da série 0.5Hid.
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Figura 4.18 - Tensao média de rotura a compressio (MPa) (média + desvio padrao) das

argamassas da série 0.5Hid.

A Figura 4.18 e o Quadro 4.6 mostram que as argamassas da série 0.5Hid, até aos 56
dias de hidratacdo, mantém as suas resisténcias mecanicas a compressao constantes,
com excecdo da argamassa HL wFCC15 0.5Hid que, aos 56 dias de hidratacao,
diminui a sua resisténcia mecanica a compressdo. Aos 91 dias hidratagdo, hd um
aumento dos valores de rotura a compressao das argamassas, em relagdo aos 56 dias

de hidratacao.

Em relacdo ao efeito de incorporagdo do residuo de FCC, este parece ndo afetar a
resisténcia a compressao das argamassas, aos 28 ¢ 56 dias de hidratagdo. No entanto,
aos 91 dias, ha uma tendéncia de diminuicdo dos valores de tensdo de rotura a

compressao, com o aumento de incorporagdo do residuo.

Comparativamente 4 argamassa que reproduz a argamassa comercial
(HL_wFCCO_Hid), as argamassas desta série apresentam, aos 91 dias de hidratacao,
valores de resisténcia a compressao ligeiramente superiores a argamassa comercial,

sobretudo a argamassa HL_ wFCCO0_.5Hid, sem FCC.

Relativamente aos valores de resisténcia a compressdo propostos para as argamassas
de reabilitacdo de edificios antigos (Quadro 2.3), todas as argamassas da série 0.5Hid

apresentam valores de tensdo de rotura a compressao dentro do intervalo proposto.



O Quadro 4.9 apresenta os valores dos TA pozolanica das diferentes argamassas da

série 0.5Hid.

Quadro 4.9 - Indice de atividade (IA) pozolinica das argamassas preparadas com as diferentes

composicoes, da série 0.5Hid

Indice de atividade pozolanica (IA)

Série Composicao 28 dias 56 dias 91 dias
HL wFCCO0_0,5Hid - referéncia 100,0 100,0 100,0
HL wFCC5 0,5Hid 1143 100,0 83,3
0.5Hid — =
HL wFCC10_0,5Hid 1143 100,0 72,2
HL wFCC15_0,5Hid 1429 100,0 66,7

Através da andlise do Quadro 4.9 verifica-se que, aos 28 e 56 de hidratacdo, o efeito
de diluicdo ¢ superado, assim o residuo de FCC apresenta atividade pozolanica. No
entanto, aos 91 dias de hidratacdo, o residuo de FCC nd3o apresenta atividade
pozolanica, pois verifica-se uma diminui¢do do IA com o aumento de incorporagdo de
FCC (abaixo do efeito de dilui¢do). Esta diminui¢do pode corroborar o facto de que a
medida que se aumenta a incorporagdo do residuo de FCC, ha uma diminuicdo da
resisténcia mecanica das argamassas aos 91 dias de hidratacdo, como referido

aquando da analise da Figura 4.18.

A Figura 4.19 apresenta os valores da tensdo média de rotura & compressdo (MPa),

das diferentes argamassas preparadas da série OHid.

X
[=}

&
[=]

\.LI!
[=]

W28 dias

>
S

W56 dias

(5]
[=}

091 dias

T
L

N
[=]

HL wFCCO OHid ~ HL wFCC5 OHid  HL wFCC10 OHid HL wFCC15_OHid

—_
[=]

Tensdo de rotura a compressiao (MPa)

=2
=}

Figura 4.19 - Tensao média de rotura a compressio (MPa) (média + desvio padrao) das

argamassas da série OHid.



Analisando a Figura 4.19 e o Quadro 4.6 verifica-se que, até aos 56 dias de
hidratacdo, ndo h4a uma evolucdo significativa da resisténcia a compressdao. Aos 91
dias de hidrata¢do, ha um aumento da resisténcia mecanica a compressao para todas

as argamassas.

Relativamente ao efeito de incorporagdo do residuo de FCC, tanto aos 28 como aos 56
dias de hidratacao, verifica-se uma ligeira tendéncia de aumento da tensdo de rotura a
compressdo, a medida que se aumenta a incorporacao do residuo. No entanto, aos 91
dias de hidratagdo, a incorporagcdo do residuo conduz a diminui¢do da resisténcia
mecanica a compressdo, mas o teor de incorporagdo do residuo na gama estudada nao

tem um efeito significativo.

Em comparacdo com a argamassa que reproduz a argamassa comercial, todas as
argamassas desta série apresentam, aos 91 dias de hidratagdo, valores de tensdo de

rotura @ compressao superiores.

As argamassas da série OHid apresentam valores de resisténcia a compressao dentro
do intervalo proposto para as argamassas de reabilitacdo de edificios antigos

(Quadro 2.3).

O Quadro 4.10 apresenta os valores dos IA pozolanica das diferentes argamassas da

série OHid.

Quadro 4.10 - indice de atividade (IA) pozolanica das argamassas preparadas com as diferentes

composicoes, da série OHid

Indice de atividade pozolanica (IA)

Série Composicao 28 dias 56 dias 91 dias
HL wFCCO0_OHid - referéncia 100,0 100,0 100,0
) HL wFCCS5_OHid 128,6 114,3 80,0
OHid HL wFCC10_OHid 142,9 128,6 75,0
HL wFCC15_0Hid 142,9 142.9 75,0

O Quadro 4.10 mostra que, aos 28 e 56 de hidratagdo, a medida que se aumenta a
incorporacdo do residuo de FCC, hd uma tendéncia de aumento do IA pozolanica, e

que em todas as argamassas foi superado o efeito de dilui¢do. Isto pode comprovar o



acima referido, que quando h4d um aumento da incorporagdo do FCC a resisténcia

mecanica a compressao das argamassas também aumenta (Figura 4.19).

Por outro lado, aos 91 dias de hidratagdo, ha uma diminuic¢ao do IA pozolanica com a
incorporagdo de 5% do residuo de FCC, que tende a manter-se sensivelmente
constante até aos 15% de incorporacdo. Esta constatagdo vem evidenciar o referido
anteriormente que, aos 91 dias de hidratagdo, ha uma diminuicdo da resisténcia
mecanica das argamassas quando se incorpora 5% de FCC, e que essa resisténcia

tende a manter-se constante até aos 15% de incorporagao.

Através de uma analise global dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia
mecanica a compressdo verifica-se que as argamassas da série s/adjuvantes
apresentam valores de resisténcia a compressao superiores (cerca de 5 vezes mais) em
relacdo as argamassas das séries com adjuvantes. Quando comparadas com os valores
de resisténcia mecanica a compressao propostos para argamassas de reabilitacdo em
edificios antigos (0,4 — 2,5 MPa), as argamassas da série s/adjuvantes apresentam
valores de tensdo de rotura a compressao superiores aos propostos. No entanto, em
comparagdo com os valores de resisténcia mecanica a compressdo aos 28 dias de
hidratacdo ( = 0,4 MPa), definidos na norma NP EN 998-1 [1], as argamassas da série

s/adjuvantes satisfazem os mesmos.

Nas argamassas das séries com adjuvantes verifica-se que a diminui¢do da
incorporacdo do adjuvante hidréofugo nas argamassas revela uma tendéncia de
aumento da resisténcia mecdnica a compressdo das argamassas aos 91 dias de

hidratacao.

Verifica-se, também, que na série Hid o aumento de incorporagdo do residuo de FCC
nas argamassas ndo tem praticamente influéncia na resisténcia mecanica a
compressdo das mesmas, qualquer que seja a idade de hidratagdo. No entanto, nas
séries 0.5Hid e OHid, aos 91 dias de hidratacdo, ha uma tendéncia de diminuicao dos
valores de tensdo de rotura a compressdo das argamassas, quando se incorpora o

residuo de FCC.



Relativamente aos valores propostos para as argamassas de reabilitagdo de edificios
antigos, todas as argamassas das séries com adjuvantes, apresentam valores de

resisténcia mecanica a compressdo dentro do intervalo proposto (Quadro 2.3).

As argamassas das séries 0.5Hid e OHid, aos 91 dias de hidrata¢do, em comparagdo
com a argamassa que reproduz a argamassa comercial, apresentam valores de tensao

de rotura a compressao superiores.

Em comparacdo com os requisitos da NP EN 998-1 [1], as argamassas das séries com

adjuvantes cumprem o estabelecido nos requisitos.

A semelhanca da resisténcia mecanica a flexdo (Subseccdo 4.3.2.1), relacionam-se os
resultados obtidos neste ensaio com outros resultados, nomeadamente nos obtidos no
ensaio de velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas (Seccdo 4.3.1). Assim
sendo, no Anexo E.5 estdo apresentados os graficos que relacionam estas duas
propriedades. Verifica-se que, para a maioria das argamassas, existe uma boa
correlacdo exponencial com a resisténcia mecanica a compressdo e a velocidade de

propagac¢ao de ondas ultrassonicas.

Através dos resultados obtidos na determinagdo da resisténcia mecanica a flexao e a
compressdo ¢ possivel estimar o coeficiente de ductilidade das argamassas, pela
relacdo R¢/R.. Através do coeficiente de ductilidade podemos aferir sobre a
capacidade que as argamassas tém em deformar-se, quando sujeitas a acgdes
mecanicas. Considera-se que uma argamassa ¢ tanto mais ductil, quanto maior for o
seu coeficiente de ductilidade. Assim sendo, o Quadro 4.11 apresenta o coeficiente de

ductilidade (R¢/R.) das argamassas, para as diferentes idades de hidratagao.



Quadro 4.11 — Coeficiente de ductilidade (R¢/R.) das argamassas estudadas, para as diferentes

idades de hidratagao

R¢/R,

Série Argamassa 28 dias 56 dias 91 dias
HL wFCCO 0,4 0.4 0,5
s/adjuvantes HL wFCC5 0,4 0,4 0,4
HL wFCCI10 0,3 0,3 0,4
HL wFCCI15 0,3 0,3 0,4
HL wFCCO Hid 0,6 0,7 0,7
Hid HL_wFCC5_Hid 0,7 0,6 0,7
HL wFCC10 Hid 0,6 0,7 0,7
HL_wF CCl 5=Hid 0,6 0,7 0,8
HL wFCCO .5Hid 0,7 0,8 0,6
. HL wFCC5_.5Hid 0,8 0,8 0,5
0-5Hid HL_wFCC10_.5Hid 0,8 0,8 0,6
HL=WFCC15=.5Hid 0,6 0,8 0,6
HL wFCCO OHid 0,7 0,9 0,5
OHid HL wFCC5 OHid 0,6 0,8 0,6
HL wFCC10_ OHid 0,4 0,8 0,5
HLin CCl SiOHid 0,5 0,7 0,5

Através da andlise do Quadro 4.11 constata-se que as argamassas das séries com
adjuvantes apresentam maior coeficiente de ductilidade, em relagdo as argamassas da
série s/adjuvantes. Esta diferenca pode ser atribuida a utilizagdo de adjuvantes nas
argamassas, tornando-as mais ducteis. Verifica-se, também, que o aumento da
incorporacao do residuo de FCC nas argamassas ndo tem influéncia na ductilidade das

mesmas.

O Quadro 4.12 apresenta as correlacdes lineares entre a resisténcia mecanica a flexao
e a resisténcia a compressdo, ao longo do tempo de hidratacdo. A representacao

grafica destas correlagdes lineares ¢ apresentada no Anexo E.4.

Quadro 4.12 - Relagéo entre as resisténcias mecanicas (MPa) - flexdo e compressio - ao longo do

tempo de hidrataciio

Série Argamassa R’ Série Argamassa R’
HL wFCCO 0,98 HL wFCCO0_.5Hid 0,99
HL wFCC5 0,84 HL wFCC5_.5Hid 1,00

s/adjuvantes - 0.5Hid - - .
HL wFCCI10 0,88 HL wFCC10 .5Hid 1,00
HL wFCCl5 0,99 HL wFCCI15_.5Hid 0,75
HL wFCCO0_Hid 1,00 HL wFCCO_OHid 0,96
HL wFCC5 _Hid 0,96 HL wFCC5_OHid 0,91

Hid - - 0Hid - - .
HL wFCC10_Hid 1,00 HL wFCC10 OHid 0,33
HL wFCCI15_Hid 0,89 HL wFCCI15_OHid 0,57

R? — fator de correlagdio linear.



Tipicamente, as argamassas de cal hidraulica ndo apresentam uma boa relagdo entre
as resisténcias mecanicas a flexdo e a compressdo, uma vez que existe um erro
elevado associado ao ensaio de resisténcia a flexdo. No entanto, através da analise do
Quadro 4.12 e das representagdes graficas apresentadas no Anexo E.4 verifica-se o
contrario, ou seja, ¢ evidente a correlagdo entre ambas as propriedades de resisténcia
avaliadas, ao longo do periodo dos ensaios. As argamassas da série OHid apresentam
uma maior dispersdo nas correlagdes lineares entre os dois ensaios, sobretudo nas

argamassas com 10 e 15% de incorporagdo de FCC.

4.3.3 AVALIACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Nesta seccdo pretende-se avaliar o efeito da incorporacdo do residuo de FCC nas
argamassas de cal hidraulica, comparando os resultados com os da argamassa que

reproduz a argamassa comercial.

A carbonatacdo nos materiais a base de cal hidraulica ¢ resultante da reacdo quimica
dos constituintes da cal com o CO, atmosférico, que provoca a reducdo do pH das

argamassas.

A cal hidraulica contém cal livre na sua constituicdio que reage com o CO;
atmosférico ao longo do tempo, pelo que a este processo se designa de carbonatacao
[22, 95]. Desta forma, ¢ espectavel que as argamassas de cal hidraulica, preparadas
com as diferentes composi¢cdes em estudo, apresentem carbonatagdo ao longo da

idade de hidratagao.

Para cada argamassa e idade de hidratacdo, a avaliagdo da profundidade de
carbonatacdo foi realizada em semi-amostras, resultantes das amostras do ensaio a

flexao (Secgdo 3.6.3 ¢ 3.6.4).

Uma vez que ndo foi possivel fazer a medicdo dos valores de profundidade de
carbonatagdo, com recurso ao paquimetro (Sec¢do 3.6.4), por limitagdo do horario de
funcionamento do Laboratério da Ciarga, apresentar-se-do figuras ilustrativas dos

resultados do ensaio no Anexo D.4. O limite temporal para a realizacdo deste TFM



impediu a realizagdo de novas misturas de argamassas, por forma a avaliar

corretamente a profundidade de carbonatagao.

Através da analise das figuras presentes no Anexo D.4, verifica-se que, aos 28 e 56
dias de hidratagdo, as argamassas das séries estudadas ndo apresentam sinais de
carbonatacdo. No entanto, aos 91 dias de hidratagdo, todas as argamassas preparadas
apresentam clara evidéncia de carbonatagdo. Esta constatacdo confirma o esperado,
que, ao longo do tempo, as argamassas de cal hidraulica tendem a reagir com o CO;

atmosférico, aumentando assim a profundidade de carbonatagdo [22, 95].

Relativamente ao efeito de incorporacao do residuo de FCC nas argamassas, nio se
visualiza a olho nu quaisquer alteragdes na profundidade de carbonatacdo. No entanto,
esta afirmacdo carece de confirmagdo por parte das medi¢cdes que deveriam ter sido
realizadas (Sec¢do 3.6.4). Contrariamente ao observado no presente estudo, o
aumento da profundidade de carbonatacdo com o aumento de incorporagdo do residuo
de FCC, foi confirmado por outros autores em estudos de argamassas de cimento [79,

96, 97].

43.4 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Como ja foi referido anteriormente, na secgdo 2.3.2, o comportamento das argamassas
em relacdo a dgua ¢ a principal razdo para garantir a durabilidade das mesmas, uma
vez que a dgua ¢ o elemento que mais danos pode causar ao correto “funcionamento”

das argamassas.

Assim sendo, os resultados experimentais obtidos no ensaio de absor¢do de agua por
capilaridade contribuem para a caracterizagdo dos materiais a base de cal hidraulica,
sobretudo no que diz respeito a sua durabilidade. Uma argamassa que apresente
menor coeficiente de capilaridade estard, a partida, mais capaz de se proteger contra
mecanismos de degradagdo, como por exemplo, ciclos gelo/degelo e infiltragdes de

agua.

Este ensaio permite, também, fazer uma avaliagdo indireta da densidade do material,

uma vez que quanto mais denso for o material, teoricamente, menor serd o seu



coeficiente de absor¢do capilar. Por conseguinte, ao longo do tempo de hidratagdo, ¢

esperado que as argamassas apresentem coeficientes de capilaridade menores.

Como j& foi mencionado anteriormente, na sec¢do 2.4.2, o resultado da reacdo
pozolanica dd origem a materiais com a matriz mais densa. Assim sendo,
relativamente ao efeito de incorporagdo do residuo de FCC, ¢ esperado que até uma
determinada percentagem de incorporac¢ao haja uma densificacdo da matriz, e que esta

se traduza na diminui¢do do coeficiente de capilaridade.

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade (Seccdo 3.6.5) foi realizado sobre
semi-amostras para cada idade de hidratacdo (28 e 91 dias) e para cada argamassa.

Os coeficientes de capilaridade médios — C (kg/m”min"?) —

sdo calculados a partir
dos declives das retas de ajuste da absor¢do de agua por capilaridade, conforme o
descrito na sec¢do 3.6.5. O Anexo D.5 apresenta os resultados obtidos no ensaio de
capilaridade, bem como as figuras com as retas de ajuste da absor¢do de agua por

capilaridade.

A Figura 4.20 apresenta os valores dos coeficientes de capilaridades médios,
calculados para os 28 e 91 dias de hidrata¢do, das argamassas preparadas com as

diferentes composi¢des em estudo.

A Figura 4.20 esta organizada, da esquerda para a direita, da seguinte forma:
aumentando a incorporagdo de FCC em cada série de argamassas, desde os 0 aos 15%
de incorporagdo, sendo que primeiro esta representada a série s/adjuvantes e, de
seguida, as séries Hid, 0.5Hid e OHid. Em cada argamassa, as barras da esquerda
representam os valores dos coeficientes de capilaridade aos 28 dias de hidratacdo e as
barras da direita apresentam os valores dos coeficientes de capilaridade aos 91 dias de

hidratacao.
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Figura 4.20 - Coeficientes de capilaridade (kg/mz.min ) das argamassas preparadas com as

diferentes composicoes em estudo. (Em cada argamassa, as barras da esquerda representam os
valores de coeficientes de capilaridade aos 28 dias de hidratacio e as da direita os valores de

coeficientes de capilaridade aos 91 dias de hidratacio).

O Quadro 4.13 apresenta os valores dos coeficientes de capilaridade das argamassas
para as diferentes idades de hidratacdo, calculados pelas retas de ajuste (Cajustc), assim
como, os valores dos coeficientes de capilaridade das argamassas calculados pela

equagdo 3.8 (Seccdo 3.6.5) (Ceq)).

Através da andlise do Quadro 4.13 verifica-se que, tipicamente, os coeficientes de
capilaridade das argamassas s/adjuvantes obtidos pela equacgdo 3.8 (Sec¢do 3.6.5) sdo
ligeiramente mais elevados relativamente aos obtidos pelas retas de ajuste.
Relativamente as argamassas das séries com adjuvantes, ndo se verifica nenhuma
variagdo significativa dos coeficientes de capilaridade, calculados pela reta de ajuste e

pela equacao.

Os coeficientes de capilaridade apresentados no Quadro 2.4 (Seccdo 2.3.2) e na norma
NP EN 998-1:2000 [1] foram calculados de acordo com a equacao 3.8. No entanto, e
uma vez que ndo se verificam diferencas significativas nos coeficientes de
capilaridade calculados pela equacdo 3.8 e pela reta ajuste, analisar-se-30 os
resultados com base nos coeficientes de capilaridade das argamassas calculados a

partir das retas de ajuste (Anexo D.5).
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Quadro 4.13 - Coeficientes de capilaridade (kg/m>.min"?) das argamassas preparadas com as

diferentes composicoes em estudo

Coeficientes de capilaridade médios (kg/mz.minm)
28 dias 91 dias 28 dias 91 dias
Série Composicao Citirerio Criirmin Ceg, Cem,
HL wFCCO 1,15 0,76 1,25 0,84
s/adjuvantes HL wFCCS5 0,75 0,64 0,87 0,69
HL wFCC10 0,72 0,53 0,76 0,55
HL=WFCC15 0,76 0,60 0,78 0,64
HL wFCCO0_Hid 0,71 0,51 0,72 0,53
Hid HL wFCC5_Hid 0,47 0,32 0,48 0,31
HL wFCC10_Hid 0,55 0,28 0,54 0,28
HL=WFCC 1 5=Hid 0,57 0,40 0,54 0,4
HL wFCCO0_.5Hid 0,78 0,49 0,78 0,49
0.5Hid HL wFCCS5_.5Hid 0,53 0,29 0,55 0,29
HL wFCC10_.5Hid 0,54 0,26 0,54 0,25
HL wFCC15_.5Hid 0,54 0,29 0,54 0,29
HL wFCCO0_OHid 0,91 0,65 0,87 0,63
OHid HL wFCCS5_O0Hid 0,55 0,26 0,53 0,24
HL wFCC10_OHid 0,51 0,28 0,49 0,27
HLinCCISiOHid 0,57 0,32 0,52 0,32

Analisando a Figura 4.20 e o Quadro 4.13 verifica-se que, para todas as argamassas 0s
coeficientes de capilaridade diminuem ao longo do tempo. Isto seria expectavel, uma
vez que os materiais a base de cal hidraulica tendem a densificar a sua matriz ao
longo tempo, reduzindo a dimensao dos seus poros e, consequentemente, dificultando
a passagem de dgua no seu interior. Esta constatacdo foi verificada no trabalho prévio
realizado no mesmo laboratdrio do ISEL, por outro autor, no estudo de argamassas de

cal hidraulica com incorporagdo de FCC [14].

Verifica-se, também, que as argamassas que contém adjuvantes na sua composi¢ao
apresentam coeficientes de capilaridade inferiores, em comparagdo com as
argamassas da série s/adjuvantes. Esta diferenga ¢ atribuida ao uso de adjuvantes na
composi¢do das argamassas, como os adjuvantes hidrofugo e introdutor de ar, que
interrompem a capilaridade das argamassas e impedem a circulagdo de dgua no seu

interior (subsecgdo 2.3.1.3).

Constata-se, também, pela andlise da Figura 4.20 e do Quadro 4.13, que as
argamassas que contém o residuo FCC na sua composi¢cdo apresentam valores de

coeficientes de capilaridade inferiores aos das argamassas sem incorporacdo do



residuo, ou seja, o FCC dificulta a absor¢do de dgua nas argamassas. Isto seria
expectavel devido a reagdo pozolanica do FCC que torna os materiais mais densos e,
consequentemente, menos porosos (como ja foi explicado no inicio da sec¢do 4.3.4).
Estes resultados sdo concordantes com os obtidos por outros autores: no trabalho
prévio realizado no mesmo laboratorio sobre argamassas de cal hidraulica com
incorporacdo de FCC até 10% do ligante [14] e em argamassas de betdo com

incorporagdo até 20% do mesmo residuo [79, 80].

Em argamassas de cal hidraulica com incorporacdo de outra pozolana, nomeadamente
o metacaulino, verificou-se a mesma tendéncia. As argamassas que contém
metacaulino na sua composicdo tendem a absorver dgua por capilaridade mais

lentamente que as argamassas sem a pozolana [83, 98].

Analisando o Quadro 4.13 verifica-se que, tipicamente, ha uma tendéncia de
diminui¢do dos coeficientes de capilaridade até aos 10% de incorporagdo do residuo
de FCC. Por outro lado, quando se incorpora 15% de FCC nas argamassas, verifica-se
um ligeiro aumento dos coeficientes de capilaridade, porém, esse aumento nunca
atinge os valores de coeficientes de capilaridade das argamassas sem incorporagdo de
FCC. Excepcgdes a este comportamento verificam-se, aos 91 dias de hidratagdo, nas
argamassas da série OHid, que tendem a aumentar os seus coeficientes de capilaridade

a partir dos 10% de incorporagao do residuo de FCC.

Em comparacdo com os valores de coeficientes de capilaridade propostos para as
argamassas de reabilitagio de edificios antigos (Quadro 2.4 > 8 < C < 12 kg/m*.h"?
<=>1,03 < C < 1,55 kg/m*.min""?) verifica-se que, todas argamassas apresentam, aos
28 e 91 dias de hidratacdo, valores de coeficientes de capilaridade inferiores ao
intervalo proposto. A argamassa HL_ wFCCO ¢ a unica que, aos 28 dias de hidratacao,
apresenta valores no intervalo proposto pelos requisitos. Assim, verifica-se que todas
as argamassas apresentam uma melhoria dos coeficientes de capilaridade, face ao

intervalo proposto para argamassas de reabilitacdo de edificios antigos.

Em relacdo aos requisitos estabelecidos na NP EN 998-1 [1] (C < 0,4 kg/mz.minl/z),
todas as argamassas das séries com adjuvantes e com incorporacdo de FCC

satisfazem, aos 91 dias de hidratacdo, o definido na norma.



Comparando, aos 91 dias de hidratagdo, os resultados dos coeficientes de capilaridade
da argamassa que reproduz a argamassa comercial (HL wFCCO Hid), com os
resultados das argamassas das séries com adjuvantes, verifica-se que apenas a
argamassa HL_ wFCCO_OHid apresenta um coeficiente de capilaridade superior ao da
argamassa que reproduz a comercial. As restantes argamassas com FCC e adjuvantes
na sua constituicdo apresentam uma melhoria na resisténcia a dgua, em relacdo a

argamassa que reproduz a argamassa comercial.

A semelhanca das anélises dos resultados anteriores, a apresentagdo e discussdo dos
resultados apresentados na Figura 4.20 e no Quadro 4.13 ¢ feita para cada uma das

séries de argamassas.

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam, respetivamente, aos 28 e 91 dias de hidratagdo, as
curvas de absor¢ao de agua por capilaridade, das argamassas da série s/adjuvantes, ao

longo do tempo de ensaio.
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Figura 4.21 - Curvas de absorc¢ao de agua por capilaridade das argamassas da série s/adjuvantes,

aos 28 dias de hidratacao.
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Figura 4.22 - Curvas de absorc¢ao de agua por capilaridade das argamassas da série s/adjuvantes,

aos 91 dias de hidratacao.

Pela observacdo das Figuras 4.21 e 4.22 verifica-se que a argamassa sem
incorporagdo de FCC - HL wFCCO - absorve agua mais rapidamente
comparativamente as argamassas com incorpora¢do de FCC, tanto aos 28 como aos

91 dias de hidratagao.

Aos 28 e 91 dias de hidratacdo, ndo existem diferencas significativas nas quantidades

finais de 4gua absorvidas nas diferentes argamassas da série s/adjuvantes.

As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam, respetivamente, aos 28 e 91 dias de hidratagdo, as
curvas de absor¢do de agua por capilaridade, das argamassas da série Hid, ao longo

do tempo de ensaio.

25

353
(=]

—_
W

=—¢=—HL_wFCCO0_Hid

—@——H[ wFCC5_Hid

==d==HL wFCC10_Hid

Absor¢io de agua (kg/m?)

HL wFCC15_Hid

60 80 100 120

Tempo (min'?)

Figura 4.23 - Curvas de absorc¢io de agua por capilaridade das argamassas da série Hid, aos 28

dias de hidratacao.
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Figura 4.24 - Curvas de absorciio de dgua por capilaridade das argamassas da série Hid, aos 91

dias de hidratacao.

Pela analise da Figura 4.23 e 4.24 observa-se que, tanto aos 28 como aos 91 dias de
hidratagdo, a argamassa sem FCC na sua composi¢do absorve dgua mais rapidamente,
comparativamente as restantes argamassas da série Hid. Verifica-se também que, aos
28 dias de hidratagdo, a argamassa com 5% de FCC, revela menor quantidade final de
agua absorvida por capilaridade relativamente as restantes argamassas. As restantes
argamassas da série Hid apresentam, aos 28 dias de hidratacdo, a mesma quantidade

final de absor¢do de agua por capilaridade.

Aos 91 dias de hidratacdo, as argamassas com maior percentagem de incorporagdo de
FCC (10 e 15%) absorvem uma maior quantidade final de dgua relativamente a

argamassa sem FCC e com 5% de FCC.

Em comparacdo com a argamassa que reproduz a argamassa comercial
(HL wFCCO_Hid), aos 91 dias de hidratagdo, s6 a argamassa HL wFCC5 Hid
apresenta uma absor¢do final de 4gua por capilaridade, sensivelmente igual, a que
reproduz a comercial. As restantes argamassas, com 5 e 10% de incorporacao de
FCC, apresentam, aos 91 dias de hidratagdo, maior quantidade final de &gua

absorvida, relativamente a argamassa HL. wFCCO0_Hid.

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam, respetivamente, aos 28 e 91 dias de hidratagdo, as
curvas de absor¢do de agua por capilaridade, das argamassas da série 0.5Hid, ao

longo do tempo de ensaio.
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Figura 4.25 - Curvas de absorc¢io de agua por capilaridade das argamassas da série 0.5Hid, aos

28 dias de hidratacao.
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Figura 4.26 - Curvas de absorc¢io de agua por capilaridade das argamassas da série 0.5Hid, aos

91 dias de hidratacao.

Pela andlise das Figuras 4.25 e 4.26 verifica-se, novamente, que a argamassa sem
incorporagdo de FCC (HL wFCCO .5Hid), absorve d4gua mais rapidamente,
relativamente as restantes argamassas com incorporacao de FCC, tanto aos 28 como
aos 91 dias de hidratacdo. As argamassas com incorporacdo de FCC tendem a

absorver dgua mais rapidamente aos 28 dias do que aos 91 dias de hidratagao.

Aos 91 dias de hidratagdo, todas as argamassas tendem a absorver uma menor

quantidade final de 4gua em relacdo aos 28 dias de hidratagdo.



Em comparagdo com a argamassa que reproduz a argamassa comercial
(HL_ wFCCO_Hid), todas as argamassas desta série apresentam, aos 91 dias de
hidratagcdo, absor¢des finais de agua sensivelmente iguais as da argamassa que
reproduz a comercial (Figura 4.26). No entanto, as argamassas da série 0.5Hid com
incorporagdo de FCC atrasam a absor¢do de agua relativamente a argamassa que

reproduz a argamassa comercial, tanto aos 28 como aos 91 dias de hidratacao.

As Figuras 4.27 e 4.28 apresentam, respetivamente, aos 28 e 91 dias de hidratagdo, as
curvas de absor¢do de dgua por capilaridade, das argamassas da série OHid, ao longo

do tempo de ensaio.
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Figura 4.27 - Curvas de absorc¢io de dgua por capilaridade das argamassas da série 0Hid, aos 28

dias de hidratacao.
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Figura 4.28 - Curvas de absorc¢io de agua por capilaridade das argamassas da série 0Hid, aos 91

dias de hidratacao.



Pela andlise das Figura 4.27 e 4.28, aos 28 e 91 dias de hidratacdo, verifica-se a
tendéncia observada nas restantes séries: a argamassa sem incorporagdo de FCC
absorve dgua mais rapidamente do que as restantes argamassas com incorporacao de

FCC.

Aos 28 dias de hidratagdo (Figura 4.27), as argamassas com incorporacdo de FCC
absorvem uma menor quantidade final de 4gua em comparagdo com a argamassa sem
FCC na sua composicao. Relativamente aos 91 dias de hidratacao (Figura 4.28), ndo ¢
possivel retirar a mesma conclusdo, uma vez que as argamassas com 5 ¢ 10% de FCC
ndo estabilizaram as suas absor¢des. No entanto, verifica-se que ha uma tendéncia
para estabilizarem os seus valores de absor¢do de dgua a partir do 7° dia (100 min'?)

de ensaio.

Em comparagdo com a argamassa que reproduz a argamassa comercial, aos 91 dias de
hidratacdo (Figura 4.28), as argamassas com incorporacdo de 5 e 10% de FCC,
parecem apresentar uma diminuicdo da quantidade final de 4gua absorvida. As
argamassas com 0 e 15% de incorporacdo do residuo de FCC apresentam,
sensivelmente, as mesmas quantidades finais de 4gua absorvidas que a argamassa que

reproduz a comercial.

A semelhanga do que se verificou na série 0.5Hid, as argamassas da série OHid com
incorporacdo de FCC atrasam a absor¢do de dgua por capilaridade, relativamente a

argamassa que reproduz a argamassa comercial.

Fazendo uma apreciacdo global, verifica-se que o hidrofugo tem de facto influéncia
na absor¢do de agua por capilaridade, como seria esperado. Isto verifica-se nas
argamassas com adjuvantes e sem incorporacdo de FCC, uma vez que a medida que
se diminui a quantidade de hidrofugo utilizada, a quantidade final de agua absorvida
pelas argamassas aumenta, assim como a velocidade de absorcdo de &gua nas
argamassas, o que se traduz no aumento do coeficiente de absor¢do capilar

(Quadro 4.13).

Nas argamassas das diferentes séries com adjuvantes, aos 91 dias de hidratagao,

quando se incorpora 5% de FCC e a medida que se diminui a quantidade de hidrofugo



usada, verifica-se uma diminui¢do do coeficiente de capilaridade das argamassas.
Com a incorporagdo de 10% de FCC e a medida que se diminui a quantidade de
hidréfugo, constata-se que nao existem diferengas significativas nos coeficientes de
capilaridade. Por sua vez, com a incorpora¢do de 15% de FCC e a medida que se
diminui a quantidade de utilizacdo do hidréfugo, verifica-se que hd uma diminui¢ao
significativa do coeficiente de capilaridade da argamassa HL wFCC15 Hid,
relativamente a argamassa HL_ wFCC15_.5Hid. Na argamassa HL_ wFCC15_OHid ha
um aumento do coeficiente de capilaridade relativamente & argamassa

HL wFCCI15 .5Hid (Quadro 4.13).

Constata-se, também, que a medida que se diminui a percentagem de utilizacdo do
adjuvante hidrofugo e se aumenta a incorporagdo de FCC nas argamassas, obtém-se
argamassas com menores coeficientes de absor¢ao de dgua por capilaridade e menores
quantidades finais de dgua absorvidas, quando comparadas com a argamassa que
reproduz a comercial. Isto €, na série OHid, consegue-se incorporar 15% de FCC e
obter a mesma quantidade final de absor¢ao de 4gua que se obtém na argamassa que
reproduz a argamassa comercial e com coeficiente de absor¢do capilar inferior. Esta
constatagdo vem confirmar o esperado, que o residuo de FCC tem capacidade de atuar

como hidrofugo.

As Figuras 4.29 e 4.30 apresentam a relacdo entre os valores de tensdo de rotura a
compressao (Subseccdo 4.3.2.2) e os coeficientes de capilaridade, aos 28 e 91 dias de
hidratagdo, respetivamente. Tipicamente, a uma argamassa com maior resisténcia
mecanica a compressao estd associada uma argamassa com uma matriz mais densa e,
quanto mais densa for a matriz da argamassa, mais fechada sera a sua estrutura porosa

e, teoricamente, menor sera o seu coeficiente de absorcao capilar.

Noutros trabalhos realizados com incorporagdo do residuo de FCC, verificou-se que,
em argamassas de cimento [78] e em eco-betdo [80], associado a um menor valor do
coeficiente de absor¢do de dgua por capilaridade estd associado um maior valor de

resisténcia mecanica a compressao.
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Figura 4.29 — Relacdo entre a tensio de rotura a compressio (MPa) e o coeficiente de
capilaridade (kg/mz.minm), aos 28 dias de hidratacdo, das argamassas preparadas com as

diferentes composicoes em estudo.

Analisando a Figura 4.29 constata-se que, aos 28 dias de hidratagdo, tipicamente
associado a um aumento da resisténcia mecanica & compressdo, estd associado uma
diminui¢do do valor do coeficiente de capilaridade. Esta constatacdo confirma o
explicado no inicio da presente sec¢do, que a uma densificacdo da matriz esta

associado um menor fluxo capilar da 4gua no interior da argamassa.
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Figura 4.30 - Relacio entre a tensio de rotura a compressiao (MPa) e o coeficiente de capilaridade
(kg/mz.minm), aos 91 dias de hidratacdo, das argamassas preparadas com as diferentes

composi¢coes em estudo.

Pela analise da Figura 4.30 ndo se verifica a tendéncia de diminui¢do do coeficiente
de capilaridade com o aumento da resisténcia mecanica da argamassa. Aos 91 dias de
hidratagdo, verifica-se que com o aumento de incorporagdo de FCC nas argamassas
estd associado, tipicamente, uma diminui¢do da resisténcia mecanica a compressao,
sobretudo nas argamassas das séries 0.5Hid e OHid, ¢ uma diminui¢do dos
coeficientes de capilaridade. Isto pode dever-se ao facto de os adjuvantes e o residuo
de FCC contribuirem para fechar os poros das argamassas, reduzindo desta forma a
sua absorcdo capilar, mas ndo contribuirem mecanicamente para a resisténcia a

compressao das mesmas.

Analisando as Figura 4.29 e 4.30 verifica-se que, ao longo do tempo de hidratagao,
para todas as argamassas hd um aumento das resisténcias mecanicas a compressao,

associado a uma diminui¢do do respetivo valor do coeficiente de capilaridade.

4.3.5 SECAGEM

O ensaio de secagem tem como objetivo avaliar o tempo de secagem das argamassas,

ou seja, o tempo necessdrio para as argamassas libertarem a agua absorvida por



capilaridade. A semelhanca do ensaio de absorgdo de 4gua por capilaridade, o ensaio

de secagem foi realizado aos 28 e 91 dias de hidratacao.

Como ja foi referido anteriormente, na sec¢do 3.6.6, as amostras usadas neste ensaio

sd0 as mesmas usadas no ensaio de absorcao de dgua por capilaridade (Sec¢do 3.6.5).

Para todas as argamassas estudadas, tanto aos 28 como aos 91 dias de hidratacao, foi
feito um acompanhamento diario (até ao 7° dia) da secagem das argamassas. No
entanto, esse acompanhamento ndo ¢ suficiente para se obterem resultados rigorosos
da secagem ao longo do tempo, por isso, foi necessario prolongar o tempo de ensaio

até as argamassas obterem massa sensivelmente constante.

As Figuras 4.31, 4.32, 4.33 e 4.34 apresentam, respetivamente, o teor em agua, aos 28
dias de hidratacdo, das argamassas com as diferentes composi¢des em estudo das
séries s/adjuvantes, Hid, 0.5Hid e OHid. Os valores obtidos na realizagdo do ensaio de

secagem sdo apresentado no Anexo D.6.
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Figura 4.31. - Teor em dgua das argamassas da série s/adjuvantes, aos 28 dias de hidratacgdo.
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Figura 4.32 - Teor em dgua das argamassas da série Hid, aos 28 dias de hidratacao.
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Figura 4.33 - Teor em dgua das argamassas da série 0.5SHid, aos 28 dias de hidratacio.
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Figura 4.34 - Teor em 4gua das argamassas da série 0Hid, aos 28 dias de hidratacio.

Através da andlise das Figuras 4.31-4.34 verifica-se que, em todas as séries, as

argamassas sem incorpora¢do de FCC tendem a perder d4gua mais rapidamente do que
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as argamassas que contém FCC na sua composi¢do. Esta constatagdo ¢ mais evidente
nas séries s/adjuvantes e Hid. Estes factos podem ser comprovados pelos resultados
obtidos nos ensaios de absor¢ao de dgua por capilaridade (Sec¢do 4.3.4), nos quais as
argamassas com residuo de FCC apresentam menores coeficientes de absorcao capilar
e, consequentemente, demoram mais tempo a absorver agua. Isto pode ser atribuido a
reacdo pozolanica do FCC, que origina argamassas mais densas, diminuindo a
porosidade das mesmas e, consequentemente, dificultando a circulagdo da agua nas
argamassas. Assim, este residuo pode atrasar o tempo de secagem das argamassas,

comparativamente as argamassas sem FCC.

O atraso na secagem das argamassas com incorporacdo de uma pozolana foi
verificado, também, noutro estudo em argamassas de cal hidraulica com metacaulino
[83]. Neste estudo constatou-se que quanto maior a percentagem de metacaulino

usada nas argamassas, maior € o tempo de secagem das argamassas.

O teor de incorporacdao de FCC nao influencia significativamente o tempo de secagem
das argamassas aos 28 dias de hidratacdo. Todas as argamassas com incorporacao de

FCC tendem a ter o mesmo comportamento de secagem ao longo do ensaio.
As Figuras 4.35, 4.36, 4.37 e 4.38 apresentam, respetivamente, o teor em agua, aos 91

dias de hidratacdo, das argamassas com as diferentes composi¢des em estudo das

séries s/adjuvantes, Hid, 0.5Hid e OHid.
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Figura 4.35 - Teor em dgua das argamassas da série s/adjuvantes, aos 91 dias de hidratacio.
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Figura 4.36 - Teor em dgua das argamassas da série Hid, aos 91 dias de hidratacao.
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Figura 4.37 - Teor em dgua das argamassas da série 0.5Hid, aos 91 dias de hidratacio.
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Figura 4.38 - Teor em dgua das argamassas da série 0Hid, aos 91 dias de hidratacio.
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Através da andlise das Figuras 4.35-4.38 e, ao contrario do observado aos 28 dias de
hidratacdo, verifica-se que ndo existem diferencas significativas nas curvas de

secagem das argamassas das séries com adjuvantes.

Relativamente ao efeito de incorporagdo do residuo de FCC, constata-se que o teor de
incorporagdo de FCC ndo tem uma influéncia significativa no comportamento de
secagem nas argamassas das diferentes séries. A exce¢do a este comportamento
verifica-se nas argamassas da série OHid, nas quais partir dos 10% de incorporacio do
residuo de FCC se verifica um ligeiro atraso na secagem, em relagdo as outras

argamassas da mesma série.

As argamassas da série Hid e 0.5Hid tém um comportamento de secagem semelhante
ao da argamassa que reproduz a argamassa comercial. Por sua vez, as argamassas
HL wFCCO OHid e HL wFCC5 OHid, da série OHid, tendem a secar mais
rapidamente que a argamassa comercial. A argamassa HLL wFCC10_OHid, da série
OHid, tem o mesmo comportamento de secagem que a argamassa que reproduz a
comercial e a argamassa HL_ wFCC15_OHid tende a demorar mais tempo a secar que

a argamassa que reproduz a comercial.

Relativamente a influéncia da incorporacdo do adjuvante hidrofugo nas argamassas,
verifica-se que o hidrofugo ndo tem uma influéncia significativa no tempo de

secagem das argamassas, a semelhanga do residuo de FCC.

4.3.6 PERMEABILIDADE A AGUA LIQUIDA

O ensaio de permeabilidade a dgua liquida (Sec¢do 3.6.7) consiste em avaliar a
capacidade que a argamassa tem em deixar-se atravessar pela dgua, quando em
contacto com agua sob pressdo. Este ensaio foi realizado, ao fim de 28 e 91 dias de

hidratagdo, em 4 amostras cilindricas preparadas para cada argamassa em estudo.

Os resultados deste ensaio apresentam uma significativa dispersdo nos valores obtidos
que pode estar associada ao erro do proprio ensaio. Esta dispersdo, pode também estar

relacionada com a dificuldade na fixagdo do tubo Karsten as amostras cilindricas, que



muitas vezes se traduziu na perda de 4gua por baixo do mesmo e, consequentemente,

na impossibilidade da realizacdo do ensaio.

Neste sentido, optou-se por ndo apresentar os resultados do ensaio de permeabilidade
a agua liquida, devido a incerteza e dispersdao dos valores obtidos. No entanto, os

valores obtidos na realizagdo deste ensaio encontram-se expostos no Anexo D.7.

No Anexo D.7 ndo se apresentam os resultados das argamassas da série OHid, tanto
aos 28 como aos 91 dias de hidratagdo, uma vez que ndo foi possivel realizar
medigdes. Isto deve-se ao facto de as argamassas desta série absorverem os 4 cm’ de
agua (volume maximo do tubo de Karsten) antes do primeiro minuto de ensaio. Este
facto pode ser atribuido a ndo utilizagdo do adjuvante hidrofugo nesta série de

argamassas, facilitando desta forma a infiltragdo da 4gua pelo interior da argamassa.

4.3.7 ADERENCIA A TRACAO (PULL-OFF)

O ensaio de Pull-off foi realizado, aos 28 e 91 dias de hidratagdo, em amostras de
argamassas preparadas em tijolo furado (Seccdo 3.6.8). Este ensaio tem como
objetivo estudar a influéncia da incorporacdo de FCC na resisténcia a tracdo das

argamassas.

A semelhanga do que aconteceu no ensaio de permeabilidade a agua liquida
(Seccao 4.3.6) este ensaio apresenta resultados com uma dispersdo muito grande. Para
além da dispersdo obtida, nem sempre foi possivel ensaiar as 10 pecas metalicas
inicialmente previstas (Sec¢do 3.6.8), uma vez que algumas descolavam do suporte
antes do ensaio, ficando desta forma com uma dimensdo de amostras pouco

representativa.

Apesar de ndo se fazer uma andlise critica dos resultados obtidos, os mesmos
apresentam-se no Anexo D.8. Durante a realiza¢do dos ensaios, verificou-se que

ocorreu, predominantemente, rotura adesiva entre a argamassa e o suporte.
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5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No presente capitulo pretende-se avaliar as diferengas nas emissdes de CO;
resultantes da producdo de uma tonelada de argamassa comercial de cal hidraulica,
sem e com incorporagao (de 5 a 15%, com incrementos de 5%) de FCC. A argamassa
comercial, que serve de referéncia para este estudo, ¢ fabricada e comercializada pela
empresa CIARGA. Esta argamassa foi reproduzida neste trabalho com a designacao

HL wFCCO_Hid (Capitulo 3 — Quadro 3.1).

Primeiramente, ¢ necessario avaliar se a quantidade de FCC gerada, anualmente, em
Portugal, ¢ suficiente para incorporar até¢ 15% em argamassas comerciais de cal
hidraulica HL5 para reabilitacdo de edificios. Em Portugal, sdo geradas, anualmente,
780 tons de residuo de FCC (Seccdo 2.4.1). Na empresa CIARGA sao
comercializadas, anualmente, 375 tons de HL5® [99] (em argamassas de cal hidraulica
para reabilitacdo de edificios). Verifica-se portanto, que a quantidade de FCC
produzida anualmente, em Portugal, é suficiente para satisfazer as necessidades atuais
de incorporacdo do residuo de FCC (até 15%) em argamassas comerciais para

reabilita¢do de edificios, que utilizem a cal hidraulica HL5 como ligante.

Neste capitulo apenas sdo avaliadas as diferencas de emissdes de CO, resultantes da
incorporacdo de FCC nas argamassas, uma vez que as restantes emissdes de CO»,
associadas ao fabrico de argamassas, se mantém constantes. Assim, todos os outros
processos inerentes ao fabrico de argamassas de cal hidrdulica (como o

processamento de agregados) ndo sdo considerados nesta analise.

Nesta avaliacdo ambiental sdo tidos em consideragcdo os varios processos inerentes a
producgdo da argamassa de cal hidraulica (com e sem FCC) na empresa CIARGA, e as
emissoes de CO, produzidas durante a produgdo de cal hidraulica na empresa SECIL.
A Figura 5.1 representa uma esquematizacdo dos processos inerentes a producgdo de
argamassas de cal hidraulica para reabilitacdo de edificios, na empresa CIARGA, na

qual se pdem em evidéncia as emissdes de gases (“1” — Figura 5.1) e os consumos de

8 . SRR . .
A HLS ¢ a cal hidraulica em estudo neste trabalho, uma vez que é usada na argamassa comercial

produzida pela CIARGA.



energia (“E” — Figura 5.1). Além disso, a Figura 5.1 apresenta, também, a
representacdo esquematica com as modificacdes inerentes a produg¢do de argamassas
de cal hidraulica para reabilitacdo de edificios com incorpora¢dao do residuo de FCC

(produzido na refinaria de Sines).

1 Emissdo de gases

Energia
(Eletricidade,
combustivel, calor)

E

E 1 E 1 E 1
3 -,
\ 4 od%m
il“ £ e——) % > Y ) ﬁ%‘/ E) (4
& o\ &) g
Refinaria Sines Transporte da pozolana (FCC) Recegio/armazenamento Processamento FCC

“Trec” do FCC “Prec”

“RApec” A ECO -
- =

Ensacamento

N ("5 4 » ﬁ%ﬁ
& > @-‘\6
oF — e % .

Processamento
SECIL Transporte da cal hidraulica Recegdo/armazenamento argamassa s/adigdes
“Tea” da Cal Hidraulica “
“RAca”

LT 41

Figura 5.1 - Representacio esquematica dos processos envolvidos na produciio de argamassas de

2
arga

cal hidraulica, com residuo de FCC, para reabilitacio de edificios.

A Figura 5.1 apresenta esquematizados os processos de “RApcc”, “RAca” €
“Ensacamento”. No entanto, estes processos sao desprezados no calculo das emissoes
de CO,, uma vez que os seus impactos ambientais ndo sdo significativos. A Figura 5.1
faz referéncia, também, ao consumo energético associado a cada atividade
(“E” - Figura 5.1). No entanto, e uma vez que nao foi possivel obter informacao
completa relativamente aos gastos energéticos associados aos processos apresentados

na Figura 5.1, o consumo energético ndo sera contabilizado neste capitulo.

O Quadro 5.1 apresenta os valores das emissdes de CO, resultantes dos processos
associados a producdo de uma tonelada de argamassa de cal hidraulica para

reabilitacdo de edificios, com incorporacdo de FCC entre 0 e 15% (em massa do

ARGAMASSA



ligante), com incrementos de 5%. No subcapitulo 5.2 apresentam-se os calculos das

de CO; (apresentadas no Quadro 5.1).

emissoes

Quadro 5.1 - Anilise do impacto ambiental na producio de uma tonelada de argamassa de cal
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5.2 CALCULO DAS EMISSOES DE CO,

O presente subcapitulo apresenta os calculos das emissdes de CO,, apresentadas no
Quadro 5.1, resultantes dos processos inerentes a producdo de uma tonelada de
argamassa comercial de cal hidraulica, na empresa CIARGA, esquematizados na

Figura 5.1.

As emissdes de CO, serdo avaliadas com o objetivo de determinar o impacto
ambiental resultante da incorporag¢do de diferentes teores de FCC (entre 0 e 15% de
incorpora¢do) numa tonelada de argamassa de cal hidraulica, comercializada pela
CIARGA. Neste subcapitulo, a gama de incorporagdo de FCC avaliada (entre os 0 e
15%) corresponde a gama de incorpora¢do de FCC usada nas argamassas preparadas
na campanha experimental (Capitulo 3), e cujas propriedades foram avaliadas,

anteriormente, no capitulo 4.

5.2.1 CALCULO DAS EMISSOES DE CO, NO TRANSPORTE DE
MATERIAL

Nesta sec¢do apresentam-se as emissdes de CO, resultantes do transporte do residuo
de FCC (“Tpcc” — Figura 5.1; coluna “Trcc” — Quadro 5.1) e da cal hidraulica (“Tca”
— Figura 5.1; coluna “Tca” — Quadro 5.1) até a CIARGA.

Primeiramente, ¢ preciso determinar as quantidades de material necessario para
produzir 1500 toneladas e 1 tonelada de argamassa por ano. De seguida, determina-se
o numero de viagens anuais necessarias ao transporte dos materiais. Assim, ¢ possivel
determinar o impacto ambiental do transporte de cal hidraulica e de FCC para
produzir uma tonelada de argamassa de cal hidraulica com incorporacdo de FCC na

gama em estudo.

5.2.1.1 QUANTIDADE DE MATERIAL NECESSARIO PARA PRODUZIR
UMA TONELADA DE ARGAMASSA DE CAL HIDRAULICA

No ano de 2015, estdo previstas serem produzidas 1500 toneladas de argamassas de

cal hidraulica para reabilitagdo de edificios [99]. A argamassa comercial ¢ produzida



com 25% de ligante (cal hidraulica - que ¢ substituida parcialmente pelo residuo de
FCC até 15%, com incrementos de 5%) e 75% de agregados. Como ja foi referido no
subcapitulo 5.1, a incorporagdo de agregados ¢ desprezada nos calculos das emissdes

de COZ

Assim sendo, o Quadro 5.2 apresenta as quantidades de ligante (FCC e de cal
hidraulica) necessarias para produzir 1500 toneladas e 1 tonelada de argamassa,
considerando a producdo de argamassa de reabilitagdo com 5, 10 e 15% de
incorporagdo de FCC, e a argamassa de referéncia sem FCC, cujos célculos se

apresentam de seguida (Eq. 5.1 — 5.3).

Quantidade de ligante (kg) = 0,25 * (% de FCC + % de Cal hidrdulica) * Quantidade (Eq.5.1)

de argamassa produzida (kg)

Quantidade de FCC (kg) = 0,25 * % de FCC * Quantidade de argamassa produzida (kg) (Eq.5.2)

Quantidade de cal hidrdulica (kg) = 0,25 * % de Cal hidrdaulica * Quantidade (Eq. 5.3)

de argamassa produzida (kg)

Quadro 5.2 - Quantidades de FCC e Cal hidraulica para produzir 1500 toneladas e 1 tonelada de

argamassa de reabilitacido com incorporacio, entre 0 e 15%, de FCC

Quantidade de ligante para Quantidade de ligante para
Ligante produzir 1500 tons de produzir 1 ton de argamassa
argamassa (kg) (kg)

% FCC % CAL FCC CAL FCC CAL
0 100 0 375 000 0 250,0
5 95 18 750 356 250 12,5 237,5
10 920 37 500 337 500 25,0 225,0
15 85 56 250 318750 37,5 212,50

5.2.1.2 CALCULO DAS EMISSOES DE TRANSPORTE

Primeiramente, antes de se proceder aos calculos das emissoes de CO, resultantes do
transporte de material para produzir uma tonelada de argamassa de cal hidraulica,
com e sem FCC, descrevem-se as premissas usadas nos calculos. Definiu-se que,
tanto o residuo de FCC, como a cal hidrdulica, sdo transportados at¢ a CIARGA

através de um camido cisterna. Uma vez que ndo foram encontrados os valores



relativos as emissdes de CO, por quilometro percorrido, referentes ao camido cisterna,
adotou-se a gasolina’ como combustivel ¢ um valor maximo tabelado de 345

gCOy/km percorrido [100].

A refinaria de Sines (local onde ¢ produzido o residuo de FCC) fica a distancia de
170 km da CIARGA e a Secil Martinganga (local onde ¢ produzida a cal hidraulica)
fica a distancia de 270 km da CIARGA (Quadro 5.3). De seguida, ¢ preciso
determinar o nimero de viagens (Quadro 5.3) para transportar as quantidades
necessarias de FCC e de cal hidraulica, para produzir na CIARGA anualmente,
argamassas de cal hidraulica para reabilitagdao de edificios (neste caso 1500 toneladas
de argamassa). Assim, € uma vez que cada camido cisterna consegue transportar 26
toneladas de produto [99], quer seja residuo de FCC, quer seja cal hidraulica,
determinam-se as emissdes de CO, resultantes do transporte de FCC e de cal
hidraulica para produzir uma tonelada de argamassa com 5, 10 e 15% de incorporagao

de FCC e a argamassa de referéncia sem FCC.

Assim sendo, o Quadro 5.3 apresenta os valores necessarios para calcular as emissoes
de CO; (Quadro 5.1 - coluna “Trcc” € “Tca”) resultantes do transporte do residuo de
FCC e da cal hidraulica até a CIARGA (Figura 5.1 — “Trcc” € “Tcal”), para produzir

uma tonelada de argamassa.

9 o . . , , .

O transporte rodoviario na Unido Europeia (UE) é esmagadoramente efetuado por veiculos a diesel.
No entanto, e uma vez que ndo foram encontradas referéncias dos fabricantes sobre os consumos de
combustivel em camides a diesel, decidiu-se adotar o maior valor tabelado encontrado. Neste caso a

gasolina.



Quadro 5.3 - Emissdes de CO, resultantes do transporte do residuo de FCC e da cal hidraulica

para produzir 1 tonelada de argamassa na CIARGA

N° viagens Emissoes CO,
Emissoes anuais no (kg) no
Transporte da Cal transporte de transporte de
I e s Ligante FCC e CAL FCC e CAL
(g/km (Sines -> CIARGA) . 5
T CIARGA) para produzir para produzir 1
p 1500 tons de ton de
argamassa argamassa
Distdncia Emissoes | Distincia Emissdes % %
(km) CO; (kg) (km) CO; (kg) FCC CAL Fce CAL Fce CAL
9 100 0 15 9 0,932
5 95 1 14 0,039 0,869
345 170 58,65 270 93,15
10 90 2 13 0,078 0,807
15 85 3 13 0,117 0,807

De seguida, apresentam-se os calculos relativos ao numero de viagens anuais para

transportar o FCC e a cal hidraulica (Eq.5.4), e os calculos das emissdes de CO,

resultantes do transporte de FCC e de cal hidraulica para produzir uma tonelada de

argamassa (Eq. 5.5).

N°viagens =

anuais

Quantidades de FCC/Cal hidraulica (kg)para produzir 1500 tons de argamassa

26 000 kg

Emissoes de CO; no transporte de FCC/Cal hidraulica =

para produzir uma ton de argamassa (kg)

onde,

X*xY*Z

(Eq. 5.4)

(Eq. 5.5)

X — emissdes de CO; no transporte de FCC/Cal hidraulica por viagem (Quadro 5.3);

Y — n° de viagens anuais necessarias para transportar o FCC/Cal hidraulica necessario

para produzir 1500 toneladas de argamassa (Quadro 5.3);

Z — quantidade de FCC/Cal hidraulica necessaria para produzir uma tonelada de

argamassa (Quadro 5.2);

K — quantidade de FCC/Cal hidraulica necessaria para produzir 1500 toneladas de

argamassa (Quadro 5.2).



52.2 CALCULO DAS EMISSOES ADICIONAIS ASSOCIADAS A
INCORPORACAO DE ADICOES

No processo de fabrico de argamassas de reabilitacdo de edificios, na CIARGA, a
incorporagdo de adi¢des (“Prcc” — Figura 5.1) exige a utilizacdo adicional de um
compressor primario € um compressor secunddrio no sistema de producdo. A
utilizagdo destes dois compressores ao processo de fabrico de argamassas resulta em

emissoes adicionais de COy, ja definidas no Quadro 5.1 (coluna “Ppcc”).

Assim sendo, e tendo em conta que por cada tonelada de adi¢do sdo emitidas 15,4 kg
de CO; na utilizacdo do compressor primario [99] e 20,534 kg de CO; na utilizacao
do compressor secundario [99], expdem-se, de seguida, os calculos das emissdes
adicionais para produzir uma tonelada de argamassa com 5, 10 e 15% de incorporacao

de FCC e a argamassa de referéncia sem FCC (Eq. 5.6).

WY
Emissoes CO; acrescidas (kg) = Eq. 5.6
) (kg) 1000 kg (Eq )
DOY COmpresSOor (yrimgrio/secundirio)
onde,
W — emissdes acrescidas de CO, por tonelada de adicdo no compressor
primario/secundario;

Y - quantidades de FCC (adi¢do) para produzir uma tonelada de argamassa

(Quadro 5.2).

5.2.3 CALCULO DAS EMISSOES DE CO, POR TONELADA DE
ARGAMASSA COMERCIAL PRODUZIDA

Na empresa CIARGA, o processo de producdo de uma tonelada de argamassa
comercial, independentemente do ligante, conduz a emissao de 32,01 kg de CO; [99].
Assim sendo, independentemente da quantidade de FCC incorporada nas argamassas,
a produgdo de uma tonelada de argamassa, comercializada pela CIARGA, esta

associada 32,01 kg de emissdes de COs,.



De seguida, apresentam-se os célculos das emissdes de CO, (“Paa” — Figura 5.1;
Quadro 5.1 — coluna “Pq,”) para produzir uma tonelada de argamassa com 5, 10 e

15% de incorporagdo de FCC e a argamassa de referéncia sem FCC (Eq. 5.7).

Emissoes de CO; por tonelada de (kg) = 0,25 * 32,01 = 8,003 kg de CO, (Eq. 5.7)
argamassa produzida

5.2.4 EMISSOES FINAIS DE CO, NA PRODUCAO DE ARGAMASSAS DE
CAL HIDRAULICA, COM E SEM INCORPORACAO DO RESIDUO
DE FCC, COMERCIALIZADAS PELA CIARGA

Apo6s definidos os varios processos necessarios a producdo de uma tonelada de
argamassa de cal hidraulica, com e sem incorporacdo do residuo de FCC, e respetivas
emissoes de CO,, ¢ possivel determinar as emissdes globais na produgdo de uma

tonelada de argamassa.

De seguida, apresentam-se os calculos das emissdes de CO; (apresentadas no Quadro
5.1 — coluna “ECO — ARGAMASSA PRONTA”) para produzir uma tonelada de
argamassa com 5, 10 e 15% de incorporacdo de FCC e a argamassa de referéncia sem

FCC (Figura 5.1 — “ECO — ARGAMASSA PRONTA”) (Eq. 5.8).

Emissées de CO, por tonelada =T, + T>+ C;+ C,+ P +0,25* H *% cal (Eq. 5.8)

de argamassa produzida (kg)

onde,

T, — emissdes de CO, no transporte do residuo de FCC (kg) (Quadro 5.1 — coluna
“Trec”; Figura 5.1 — “Tpec”);

T, — emissdes de CO; no transporte da cal hidraulica (kg) (Quadro 5.1 — coluna
“Tea”; Figura 5.1 — “Tca”);

C; — emissdes de CO, do compressor primario (kg) (Quadro 5.1 — coluna “Ppcc”;
Figura 5.1 — “Ppcc”);

C, — emissdes de CO, do compressor secundario (kg) (Quadro 5.1 — coluna “Ppcc”;

Figura 5.1 — “Ppcc”);



P — emissdes de CO; na produgdo de uma tonelada de argamassa sem adigdes (kg)
(Quadro 5.1 — coluna “Par,”; Figura 5.1 — “Parga”);
H — emissdes de CO; na produ¢do de uma tonelada de cal hidraulica (kg) (Quadro

5.1-coluna “SECIL”; Figura 5.1 — “SECIL”); = 540 kgCO»/ton de cal [11];

5.2.5 INDICE DE DESEMPENHO AMBIENTAL (IDA)

Considerou-se o “indice de desempenho ambiental” (IDA) uma medida de
quantificagdo da ecoeficiéncia da incorporagdo do residuo de FCC em argamassas de
cal hidraulica. O IDA ¢ determinado como sendo o quociente entre as emissdes de
CO; da argamassa com incorporagdo de FCC e as emissdes de CO, da argamassa sem
incorporagdo de FCC. Quanto menor foi o IDA, melhor serd a ecoeficiéncia da

argamassa.

Os valores do IDA calculados para produzir uma tonelada de argamassa com 5, 10 e
15% de incorporagdo de FCC e a argamassa de referéncia sem FCC, encontram-se
apresentados, anteriormente, no Quadro 5.1 (coluna “IDA”). Os calculos do IDA sao

apresentado de seguida (Eq. 5.9).

emissdes CO, da argamassa com x% de FCC

IDA = (Eq. 5.9)

emissdes CO, da argamassa sem FCC

Analisando os valores do IDA, apresentados no Quadro 5.1, verifica-se que a
diminui¢do das emissdes de CO, na produgdo de uma tonelada de argamassa com
residuo de FCC ¢, sensivelmente, proporcional ao aumento de incorporacdo do

residuo de FCC nas argamassas.

Através destas andlises verifica-se que um dos objetivos da presente dissertagdo ¢é
alcangado com sucesso: redugdo das emissdes de CO, inerentes aos processos de

fabrico de argamassas de cal hidraulica para reabilitacao de edificios.
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6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No presente capitulo sdo expostas as conclusdes deste trabalho, que tem como
principal objetivo avaliar o efeito da incorporagdo do residuo de FCC nas
caracteristicas das argamassas de cal hidrdulica para reabilitacdo de edificios. Neste
capitulo sdo, também, apresentadas propostas de desenvolvimento de trabalhos

futuros neste dominio.

A realizagdo deste TFM englobou uma campanha experimental (Capitulo 3), que
consistiu na preparacdo de argamassas com diferentes composi¢cdes e cujas
caracteristicas foram ensaiadas no estado fresco e no estado endurecido, para

diferentes idades de hidratacdo (Capitulo 4).

Assim sendo, apresentam-se neste capitulo as principais conclusdes obtidas nos
ensaios realizados no estado fresco (Subcapitulo 6.2) e no estado endurecido

(Subcapitulo 6.3), e as conclusdes da analise critica, realizadas no capitulo 4.

6.2 ESTADO FRESCO

Através da realizagdo dos ensaios no estado fresco (Subcapitulo 4.2), destacam-se as

seguintes conclusodes:

e CONSISTENCIA (Sec¢io 4.2.1)

- No que respeita a consisténcia das argamassas (Sec¢do 4.2.1), ¢ notoria a
perda de fluidez das mesmas com o aumento de incorporagdo do residuo de
FCC, em qualquer uma das séries (Quadro 3.1). Isto é comprovado pelo
aumento da quantidade de agua necessdria adicionar para que se obtenha o

mesmo intervalo de espalhamento (Figura 4.1 e 4.2).

- Relativamente a influéncia do teor de hidréfugo na consisténcia das
argamassas, verifica-se que a utilizagdo do hidrofugo leva a sua perda de
fluidez. Esta conclusdo pode ser verificada pela diminui¢do do teor de

incorpora¢do do adjuvante hidrofugo, ao longo das séries com adjuvantes, o



que leva a uma diminui¢do das quantidades de dgua para se obter o0 mesmo

intervalo espalhamento (Figura 4.1 e 4.2).

* MASSA VOLUMICA (Seccio 4.2.2)

No que respeita a influéncia da incorporagdo do residuo de FCC na massa
volumica das argamassas (Sec¢do 4.2.2), verifica-se que na série s/adjuvantes
ha uma ligeira tendéncia de diminui¢do da massa voliimica com o aumento de
FCC. No entanto, nas argamassas das séries com adjuvantes, ndo se verifica
nenhuma tendéncia de alteragdo da massa volumica com o aumento de

incorporagdo do residuo de FCC (Figura 4.3 e Quadro 4.3).

6.3 ESTADO ENDURECIDO

Através da analise dos resultados obtidos na realizagdo dos ensaios no estado

endurecido (Subcapitulo 4.3) salientam-se as seguintes conclusdes:

¢ VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS

(Seccao 4.3.1)

Relativamente a influéncia da incorporacdo do residuo de FCC nas
argamassas, verifica-se que nas argamassas da série s/adjuvantes ha uma
tendéncia de aumento da velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas
com o aumento de incorporacao do residuo de FCC, qualquer que seja a idade

de hidratacdo (Quadro 4.4).

Nas argamassas das séries com adjuvantes verifica-se, aos 91 dias de
hidratacdo, uma tendéncia de diminuicdo da velocidade de propagacdo das
ondas ultrassoénicas com o aumento de incorporacdo do residuo de FCC

(Quadro 4.4).

A utilizacdo do adjuvante hidrofugo leva a formagdo de argamassas com
menores velocidades de propagacdo de ondas ultrassonicas (Quadro 4.4.), ou
seja, constata-se que hd um aumento da velocidade de propagacdo das ondas

ultrassonicas com a diminui¢do da incorporacao do hidréfugo.



e RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO (Subseccio 4.3.2.1)

Relativamente a incorporagdo do residuo de FCC, verifica-se que o FCC nao
tem praticamente influéncia nos valores de tensdo de rotura a flexdo nas
argamassas das séries com adjuvantes (Quadro 4.5). Na série s/adjuvantes, aos
28 e 56 dias de hidratacdo, a incorpora¢cdo de FCC potencia argamassas com
resisténcia a flexdo idéntica ou superior, relativamente a argamassa sem FCC.
No entanto, aos 91 dias de hidratagdo, ha uma diminui¢ao da resisténcia a
flexdao quando se incorpora 5% e 10% nas argamassas das série 0.5Hid e OHid,

respetivamente.

e RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO (Subseccio 4.3.2.2)

No que respeita a influéncia do residuo de FCC nas argamassas, constata-se
que na série s/adjuvantes o aumento da incorporacdo de FCC, aos 28 dias de
hidratacdo, leva a uma tendéncia de aumento da resisténcia mecanica a
compressdo (Quadro 4.6). Por outro lado, aos 91 dias de hidratagdo, a
incorporacdo de FCC ndo tem praticamente efeito nas resisténcias a

compressdo nas argamassas da série s/adjuvantes.

Nas séries 0.5Hid e OHid, o aumento da incorporacao do residuo de FCC, aos
91 dias de hidratacdo, leva a diminui¢do dos valores de resisténcia mecanica

(Quadro 4.6).

O residuo de FCC apresenta atividade pozolanica em todas as argamassas e
em todas as idades de hidratagdo, excetuando, aos 91 dias de hidratacdo, nas

argamassas da série 0.5Hid e OHid (Quadro 4.7 — Quadro 4.10).

¢ AVALIACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO (Secciio 4.3.3)

No que respeita a influéncia do FCC nas argamassas, qualitativamente ndo foi
perceptivel a influéncia da incorporag¢do do residuo de FCC na profundidade

de carbonatagdo das mesmas (Anexo D.4).



¢ ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE (Seccio 4.3.4)

No que respeita ao efeito de incorporacdo de FCC nas argamassa, observa-se
(Quadro 4.13), claramente, que a incorporacdo de FCC (at¢ 15%) nas
argamassas conduz a menores coeficientes de capilaridade, em comparagdo

com as argamassas sem FCC.

Relativamente a influéncia do adjuvante hidrofugo na absor¢do de agua por
capilaridade das argamassas, verifica-se que a medida que se diminui o teor de
incorporacdo do hidréfugo as argamassas sem FCC tendem a absorver agua

mais rapidamente.

e SECAGEM (Seccao 4.3.5)

Relativamente a secagem das argamassas, o residuo de FCC quando
incorporado nas argamassas, aos 91 dias de hidratacdo, ndo tem uma

influéncia significativa no seu tempo de secagem.

No que respeita a incorporagdo do hidréfugo nas argamassas, constata-se que

este adjuvante ndo tem uma influéncia significativa no seu tempo de secagem.

Considera-se que os objetivos definidos, para o desenvolvimento deste trabalho,

foram alcancgados, tendo-se:

>

0

L)

Contribuido para o desenvolvimento de novos materiais a base de cal
hidraulica, substituindo parcialmente a cal pelo residuo de FCC.

Comparado as caracteristicas das argamassas estudadas com os requisitos das
normas europeias e com os valores propostos para argamassas de reabilitagdo
de edificios antigos.

Alargado o conhecimento do catalisador exausto do “cracking” catalitico em
leite fluidizado (FCC), confirmando o seu potencial de substituir a cal
hidraulica.

Avaliado a influéncia do teor do residuo de FCC nas argamassas estudadas.
Acompanhado a evolugdo das caracteristicas das argamassas ao longo do

tempo de hidratagao.



% Confirmado a “eco-eficiéncia” do residuo de FCC em argamassas de cal

hidraulica para reabilitacdo de edificios.

Com a realizagdo deste trabalho concluiu-se que as argamassas que contém
adjuvantes e incorporacdo do residuo de FCC até 15% apresentam uma melhoria das
suas caracteristicas face a argamassa que reproduz a argamassa comercial e, para além
disso, cumprem os requisitos estabelecidos nas normas europeias e os valores

propostos para argamassas de reabilitacdo de edificios antigos.

6.4 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Apobs o término desta dissertacdo ficam, ainda, algumas questdes que podem ser
esclarecidas através da realizacdo de trabalhos futuros. Neste sentido, apresentam-se
de seguida propostas de trabalho a serem desenvolvidas futuramente. As propostas de
trabalho sdo apresentadas de acordo com os trabalhos a desenvolver sequencialmente

(por fases) a seguir ao presente trabalho.

1.  Numa primeira fase:

* Determinar o valor maximo de incorporagdo de FCC em argamassas de cal
hidraulica, tendo como base de comparacdo a argamassa comercial. Isto ¢, até
se obter uma percentagem de incorporacdo de FCC nas argamassas que
origine argamassas com caracteristicas “inferiores” as da argamassa
comercial.

* Repetir os ensaios de permeabilidade a dgua liquida e de resisténcia a tracao
(Pull-off) em condig¢des que permitam a boa realizagdo dos mesmos, adotando,
por exemplo, um suporte em tijolo para o ensaio de Pull-off, mas com
aplicacdo de camadas de salpico e embogo, antes da aplicagdo da camada de
reboco (funcdo das argamassas estudadas).

* Repetir o ensaio de avaliacdo da profundidade de carbonatacdo, medindo
quantitativamente a profundidade de carbonatag¢do das argamassas.

* Realizar outros ensaios na campanha experimental, como por exemplo os
ensaios de permeabilidade ao vapor de dgua, porosidade aberta, resisténcia aos

sais e retragao.



11.

111.

Numa segunda fase:

Desenvolver uma nova campanha experimental, sujeitando as argamassas as
condigdes ambientais exteriores, ¢ simulando, em concreto, as condigdes de

aplicacdo da argamassa de revestimento comercial.

Por ultimo, numa terceira fase:

Realizar uma avalia¢do do ciclo de vida (ACV, em inglés: “LCA — Life Cycle
Assessment”) e uma avaliacdo do custo do ciclo de vida (CCV, em inglés:
(“LCC — Life Cycle Cost”) das argamassas de cal hidraulica com incorporagdo
do residuo de FCC.

Investigar outras fontes de fornecimento do residuo de FCC (para além de
Portugal) e respetivas andlises de impacto ambiental e custo.

Determinar o real interesse do mercado, tanto nacional como internacional, na

utilizagdo deste tipo de produto.
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ANEXO A — CALENDARIZACOES DA CAMPANHA EXPERIMENTAL

A.1 - CALENDARIZACOES DAS AMASSADURAS;
A.2 - CALENDARIZACOES DOS ENSAIOS.






A.1 - CALENDARIZACOES DAS AMASSADURAS
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A.2 - CALENDARIZACOES DOS ENSAIOS
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ANEXO B - FICHAS TECNICAS DOS MATERIAIS

B.1 —-HLS;
B.2 - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS.






B.1 -HLS

e FICHA TECNICA

CIN\POR

Cal Hidraulica Q

HI. 5 NP EN 459-1 0866

AN s

» Constituintes

Calcario margoso cozido com extingéo e moagem e
Sulfato de calcio regulador de presa lr"!a‘r H !

- \

ﬁ;

P Caracteristicas

Resisténcia mecanica a compressao

» Quimicas . L
Curva de crescimento minimo

Sulfatos (SO3) < 3,0%
Cal disponivel >4%

MPa
» Fisicas
Inicio de presa (min) > 60 50
Expansibilidade (mm) <20
Residuo a 0,090 mm < 15%
Baridade (g/l) > 600

2,0
» Mecanicas
Resisténcia a compresséo
Valores minimos : :
7 dias: 2,0 MPa 0 7 28 dias
28 dias: 5,0 MPa

P Propriedades especiais das argamassas fabricadas com cal hidrulica do
Cabo Mondego

Grande plasticidade e elevada trabalhabilidade

Forte aderéncia

Grande poder de retengéo de agua, opondo-se a retracgao inicial
Fraca tendéncia para a fissuragao e fendilhamento

Boa impermeabilidade e durabilidade

&P

CINN\POR

veyVVee

Cal Hidraulica
HLS

B.iii



P Utilizacoes recomendadas P Precaucdes na aplicacao

& Argamassas de todos os tipos (enchimento, P Na dosificagéo e na relagdo agua/ligante
reboco, assentamento e acabamento)
& No processo de cura da argamassa fresca,

> Pré-fabricagao (misturada com cimento) assegurar uma protecgao cuidadosa contra a
Blocos de alvenaria e abobadilha dessecagéo, principalmente em tempo quente
Artefactos

/»  Preparar adequadamente o suporte para receber
»  Pavimentos rodoviarios a argamassa
Na substituicdo do filer dos betuminosos
No tratamento de solos himidos e argilosos .
P Contra-indicacoes
& Em trabalhos diversificados no meio rural
> Trabalhos sob temperaturas muito baixas

» Contacto com ambientes agressivos (aguas e

terrenos)
» Acondicionamento
&
Ce)
&
(o )(c=xremo) &)
o — |
Saco Palete de tara perdida Palete a devolver
40 kg 30 Sacos - 1200 kg 40 Sacos - 1600 kg
A Camido de 25 toneladas com meios
K. .\ . . de descarga devidamente selado
Granel
25 toneladas
SERVICO COMERCIAL

Av. Severiano Falcdo, 8 - Edificio CIMPOR 2689-524 PRIOR VELHO
Tel.: 21 940 86 43 - Fax: 21 940 87 60

SERVIGO TECNICO-COMERCIAL
Av. Severiano Falcdo, 8 - Edificio CIMPOR - 2689-524 PRIOR VELHO
Tel.: 21 940 86 43 - Fax: 21 940 87 54

C| MPOR SERVICO DE CONTROLO DE VENDAS E CREDITO
S, Pedr Fins - Maia - Apatado 1023 - 4449-909 ERMESINDE
CIMENTO mummm. Tel: 22 968 80 00 - Fax: 22 967 18 38

www.cimpor-portugal.pt
Dcomercial@cimpor.com
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B.2 - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS
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As curvas granulométricas dos agregados, usados na campanha experimental, foram
obtidas através da realizacdo de ensaios de andlise granulométrica, definidos na

norma NP EN 933-1.

O grafico representa a quantidade de agregado que fica retido nos diferentes peneiros.

J4

Verifica-se que, de entre os trés agregados, o “filler” ¢ o que apresenta uma dimensao

do tamanho de particula mais pequena.
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ANEXO C - FICHAS COM RESULTADOS DOS ENSAIOS - ESTADO
FRESCO

C.1 — CONSISTENCIA OBTIDA POR MESA DE ESPALHAMENTO:;
C.2 - MASSA VOLUMICA.






C.1 - CONSISTENCIA OBTIDA POR MESA DE ESPALHAMENTO

ENSAIO - CONSISTENCIA OBTIDA POR MESA DE ESPALHAMENTO

Diadmetro médio

Série TR Quzfntidade Diametro Diametro de
de dgua (g) 1 (mm) 2 (mm) espalhamento
(mm)

HL wFCCO 510 168 170 169
s/adjuvantes HL wFCCS5 520 166 168 167
HL wFCC10 535 170 167 169
HL wFCC15 548 168 170 169
HL wFCCO0_Hid 660 168 165 167
. HL wFCC5_Hid 675 166 172 169
Hid HL_wFCC10_Hid 695 175 172 174
HL wFCC15_Hid 705 170 175 173
HL wFCCO0_0.5Hid 635 171 165 168
0.5Hid HL wFCCS5 0.5Hid 650 169 167 168
HL wFCC10_0.5Hid 670 173 172 173
HL wFCC15 0.5Hid 678 166 167 167
HL wFCCO_OHid 615 170 173 172
OHid HL wFCCS5_O0Hid 630 175 170 173
HL wFCC10_OHid 647 166 168 167
HL wFCC15_OHid 658 166 167 167




C.2 - MASSA VOLUMICA

ENSAIO - MASSA VOLUMICA

Massa
Série Argamassa m; (kg) m; (kg) Vy (m3) volimica

(kg/m)
HL wFCCO0 1,1367 2,7077 0,00075 2095
s/adjuvantes HL wFCC5 1,1366 2,6960 0,00075 2079
HL wFCC10 1,1356 2,6946 0,00075 2079
HL wFCC15 1,1370 2,6734 0,00075 2049
HL wFCCO0_Hid 1,1348 2,189 0,00075 1406
. HL wFCC5_Hid 1,1369 2,1929 0,00075 1408
Hid HL wFCC10_Hid 1,1363 2,1830 0,00075 1396
HL wFCC15_Hid 1,1371 2,1688 0,00075 1376
HL wFCCO0_0.5Hid 1,1350 2,1831 0,00075 1397
. HL wFCCS5_0.5Hid 1,1367 2,1915 0,00075 1406
0-5Hid HL wFCC10_0.5Hid 1,1349 2,1973 0,00075 1417
HL wFCC15_0.5Hid 1,1365 2,1521 0,00075 1354
HL wFCCO0_OHid 1,1346 2,1672 0,00075 1377
. HL wFCC5_OHid 1,1350 2,1960 0,00075 1415
OHid HL wFCC10_OHid 1,1368 2,1475 0,00075 1348
HL wFCC15_OHid 1,1369 2,1551 0,00075 1358




ANEXO D - FICHAS COM RESULTADOS DOS ENSAIOS - ESTADO
ENDURECIDO

D.1 -VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS (ULTRASSONS);
D.2 — RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO;

D.3 — RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO;

D.4 - AVALIACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO;

D.5 — ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE;

D.6 — SECAGEM;

D.7 - PERMEABILIDADE A AGUA LIQUIDA;

D.8 — RESISTENCIA A TRACAO (PULL-OFF).






7

D.1 -VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS (ULTRASSONS)

SERIE S/ADJUVANTES

I'vS I'vS T'ss £°6s 0°LS T'LS 9
€°¢S S'es 0%S 0S 9°8S 9°8S S
S 8°€S 0t o 9 9%S o 6°LS 18§ 14 _
L6T . . €6°C . . 6LT . . SIODAM TH
6°€S 0%S S LbS €°LS 8°LS €
9°€S 8°€S 1°sS ¥SS 798 95 4
(329 929 7S 9%S I°LS I°LS [
T'es v'es I'vS ¥¥S 1°LS TLS 9
8°¢S 0%S (829 SS 6°SS 195 S
. £ a2 . 0°sS §'ss . 195 9°9¢ 4 _
96T . . 16T . . 8T . . 01DD4M TH
TS 9%S 1'96 §°9¢ 896 0°LS €
172}
T'€s L€S Tvs 9%S ‘9 798 4 >
{87y 6%S 6°SS 6°SS I°LS T'LS [ =
<
9°€S 8°€S L¥S 1°sS LLS 9°LS 9 >
LbS 84S a7y S ¥'8S L°8S S =
17,]
'S §'ss I'vS S TLS 9°'LS 4 _
6T . 16T . . 08T . . SODAM TH
1°6S T'ss 0°sS T'ss 996 796 €
ThS S S'ss §'ss 996 695 T
T'ss 9°sS S'ss 6°SS ‘96 89S I
165 T6S ¥'6S 9°6S 9 9'v9 9
LLS 6°LS S6S 665 99 099 S
o 6°LS 6°LS o 76 65 o §°69 ¥'59 4 _
ILT . 89T . 9T . 00048 'TH
68 168 €09 909 €69 €59 €
L6S 9°6S €09 $09 059 €69 4
8°6S 09 165 168 $°€9 L°€9 I
(st juw) wpyu (snl) odwid, (s juuw) 1t (s1l) odwiaf, (s junw) etpaut (s1i) odura, ensowry essewresay RIEEN

oedegedoad ap IpeproOPA

oedededoad ap apepoopPA

oedededoad ap apepropPA

Selp 16

SBIp 95

Selp 8¢

SVIINOQSSVHLTIA SVANO Ad OYIVOVIOUd dd AAVAIDOTIA - OIVSNE




SERIE HID

S0l L'y0T 0501 8401 L101 L10T 9
€101 6°001 szo1 LT01 901 1901 S
- L°201 szot L srot 9101 L L°901 8901 ¥ _ _
95T . . SST . . €5°T . . PIH STODAM TH
¥'201 0201 L'y0T 9°S01 9°901 9901 €
L201 6201 9201 L°T01 S0l 9'v01 4
€01 €601 1°€01 L2701 1'101 S101 1
L°66 L66 0901 9°S01 9°S01 L'S01 9
66 966 0501 1501 $'so1 ¥'501 S
- 66 066 - L201 §°T01 L 8001 1°ro1 14 _ _
19°7 . SS°T . PST . PYH 01DD4M TH
166 966 €001 S001 9201 L20T €
L°86 686 6101 1201 1201 [l 4
986 L'86 9101 9101 7901 $901 I =
616 1°s6 LT0T LT0T 9101 9101 9 e
756 656 L10T 9101 L'€01 o1 S
676 156 1201 8201 901 901 ¥ _ _
L9°T . . 09°T . ST . . PIH $DD4M TH
96 1°96 L'L6 8°L6 T'LOT 0°L0T €
996 €96 S°L6 S°L6 ¥'LOT 1,01 4
796 L96 S°L6 S°L6 £€01 8201 1
¥'S6 ¥'s6 9101 0201 $101 9101 9
196 96 szot L°201 766 66 S
— Ts6 9°s6 L S0l 901 o v1ol v1o1 4 _ -
ST . . SST . ST . PIH 00048 'TH
8°L6 186 ¥201 9201 L5501 901 €
66 66 'S0l §'so1 €501 601 4
L86 066 €01 S0l 9°501 9°501 1
(s7l juwr) erpuw (snl juwn) eipwx (s7l juuwr) erpuwx
(s1) oduray, (sn) odwid J, (s1) oduray, rIsowy essewesay EIRENN

ogdededoad ap apepopPA

oedeedoad ap apepopPA

oedeJedoad ap apepopPA

seIp 16

SeIp 95

seIp 87

SVIINOSSVILTN SVANO Ad OYIVOVIOUd Ad HAVAIDOTIA - OIVSNA




SERIE 0.5HID

676 876 - - - - 8
886 8°86 - - - - L
1°L6 9°L6 S0l 9101 0901 901 9
£L6 8°L6 9ol L°Tol 9'%01 L¥01 S _ _
91 e ofte LST i S TS oo FEw0 > PIHS0 SIDDAM 'TH
66 ¥°66 1°€01 €0l 8901 6901 €
£66 $°66 s1or L10T1 1°s01 z'soln @
201 1201 1°001 #001 POl POl I
T's6 T's6 - - - - 6
0°s6 €66 - - - - 8
L'S6 $s6 - - - - L
0°€6 €6 8°66 1501 1501 9
89T 9°C6 1°€6 91 S°001 9001 vST 0101 I'401 S PIHS0 01DD4AM 'TH
9°56 L'S6 1101 €101 0°z01 s‘zol 4
1'L6 €L6 L001 6°001 1°€01 €01 €
€L6 9'L6 L'L6 086 8°T01 0°€01 T
8°96 6°96 €16 L6 9%01 L'P01 1 [
06 6 = = = = 6 5
8°68 0°06 - - - - 8
€°€6 €€6 - - - - L
616 TT6 L'L6 1°86 1'v01 S0l 9
YL 06 606 9T L6 S°L6 vST 9v01 801 S PIHS0 SODJM TH
0°68 0°68 L°66 001 €01 €01 ¥
€°€6 9°€6 9'86 1°66 S 9%01 €
16 €16 1°66 766 8201 0°€01 T
£€6 L€6 €86 9°86 9°€01 6°€01 I
+'68 T'88 - - - - 8
06 906 - - - - L
ss8 €68 8°001 6°001 0111 1111 9
€18 €18 0101 8°001 0501 €501 S _ _
€8T 68 968 [ €201 L701 L 601 £601 v PIHS0 00044 TH
68 168 €0l s‘€01 S601 9°601 €
T's8 T's8 LT01 1°€01 0°901 8°501 4
T8 S8 s‘zol 9201 8°501 1°901 1
(s7i junun) eypour (sr) odway, (s7i juw) erpyw (sn) odwag, (71 /) erpw (srl) odwag, vnsowy essewesay LIPS

oede3edoad ap IpeprooOPA

ogde3edoad ap IpeproOPA

oedeIedoad dp IpEPIIOP A

sep 16

se1p 95

sep 87

SVIINOSSVILTIA SVANO 3d OYIVOHVIOUd Ad AAVAIDOTIA - OIVSNA




SERIE 0HID

L6 S°L6 1€6 T'€6 S°L6 S°L6 9
656 §°S6 L€6 8°€6 966 L'S6 S
S €96 $°96 S 0v6 €6 S §'€6 £°¢6 14 _ _
S9'1 . . LT . . L9'1 . . PIHO SIDDAM TH
0°96 0°96 6°06 0°16 $'86 $'86 €
896 696 L68 668 TL6 €°L6 ©
7'86 L'86 T'T6 1’26 8°€6 I'v6 I
966 86 166 €56 L6 9°L6 9
S'6 8%6 876 T's6 L6 €°L6 S
S r'e6 §'€6 — 8°S6 656 . 1°L6 S°L6 14 _ _
89°I . . ILT S9'1 . . PIHO 0IDDd4M TH
€16 S'v6 816 126 ¥'s6 L'S6 €
6°¢6 6'T6 0°16 1'16 886 L'86 T
6°86 £°66 6°T6 0°¢€6 796 L96 I =
- - €56 8°S6 $°66 666 9 &
- - 0°L6 996 001 001 S
— 806 606 — €66 756 S $°66 966 14 _ _
08°I . . L9°1 . . 19°1 . . PIHO SDD4AM 'TH
898 0°L8 856 856 6°66 £66 €
6°88 168 I'v6 6 0°66 66 €
L'88 168 896 T'L6 £°66 $°66 I
S'e8 v'e8 001 666 L901 L901 9
'S8 968 1’201 9201 LS01 9'501 S
. 9C6 8T6 . €701 ¥'z01 . €901 $901 ¥ _ _
8T . ) SS°T . ST . . PIHO 00044 TH
¥'¢8 £es 901 6701 L'S01 8°501 €
816 816 6°€01 1701 €601 L°S01 4
6°€6 0%6 1°501 1°501 8°501 8°501 I
(6] ) S (sn) odwa ], (5] ) e (sn) odura g, (6 fmvmy) (sn) odwa vasowy essewesay EIREN

oedegedoad ap apeproopA

ogdeGedoad ap apepraopPA

oedesedoad ap apeproopA

seIp 16

Selp 95

seip §¢

SYDINOSSVILTN SYANO 3d O

DVdOdd 3d AAVAIDOTIA - OIVSNA




N

A

A

D.2 - RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO
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D.4 - AVALIACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

28 e 56 dias de hidratacao

Aos 28 e 56 dias de hidratagdo ndo se registou carbonatagdo nas argamassas estudadas, como mostram

as figuras abaixo.

SERIE S/ADJUVANTES SERIE HID

SERIE 0HID

D.xv



91 dias de hidratacao

Aos 91 dias de hidratagdo foram registadas alteragdes na profundidade de carbonatagdo em todas as

argamassas estudadas, como mostram as figuras abaixo.
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SERIE S/ADJUVANTES — 28 dias de hidratacao
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D.8 - RESISTENCIA A TRACAO (PULL-OFF)

SERIE S/ADJUVANTES

ENSAIO - RESISTENCIA A TRAGCAO (PULL-OFF)

28 dias 91 dias
Tensdo (‘le Tensdo média de Tensdo (‘ie Tensdo média de
Série Argamassa Amostra l‘Otul‘fl 4 rotura a tragio roturf\ 4 rotura a tragio
tracao (MPa) tracao (MPa)
(MPa) (MPa)
1 0,17 0,17
2 0,21 0,21
3 0,11 0,11
4 0,09 0,09
5 0,12 0,12
HL_wFCCo0 6 022 0,1 022 0,1
7 0,22 0,22
8 0,11 0,11
9 0,19 0,19
10 0,01 0,01
1 0,04 0,04
2 0,13 0,13
3 0,10 0,10
4 0,06 0,06
5 0,05 0,05
HL_wFCC5 ; 0.07 0,1 0,07 0,1
7 0,07 0,07
” 8 0,05 0,05
= 9 0,02 0,02
? 10 0,09 0,09
z
'é 1 0,01 0,01
< 2 0,03 0,03
. 3 0,03 0,03
4 0,04 0,04
5 0,23 0,23
HL_wFCC10 6 0.02 0.1 0.02 0.1
7 0,03 0,03
8 - -
9 - -
10 - -
1 0,03 0,03
2 0,06 0,06
3 0,04 0,04
4 0,00 0,00
HL_wFCC15 Z 0.03 0,0* 0.03 0,0*
7 - -
8 - -
9 - -
10 - -

*Qs valores da tensdo média de rotura a tragdo aparecem zero, porque de acordo com a norma NP EN

1015-12 devem ser calculados com uma aproximagdo de uma casa decimal.



SERIE HID

ENSAIO - RESISTENCIA A TRACAO (PULL-OFF)

28 dias 91 dias
Tensdo fie Tensdo média de Tensao fie Tensdo média de
Série Argamassa Amostra roturfl 4 rotura a tragio rOtlll’fl 4 rotura a tragcio
tracao (MPa) tracao (MPa)
(MPa) (MPa)
1 0,00 0,00
2 0,01 0,01
3 0,06 0,06
4 0,01 0,01
HL_wFCC0_Hid Z ) 0,0* ) 0,0%
7 - -
8 - -
9 - -
10 - -
1 0,08 0,08
2 0,05 0,05
3 0,01 0,01
4 0,00 0,00
5 0,04 0,04
HL_wFCC5_Hid P 0.05 0,0* 0.05 0,0*
7 0,06 0,06
8 0,03 0,03
9 0,06 0,06
a 10 0,00 0,00
= 1 0,00 0,00
2 0,04 0,04
3 0,03 0,03
4 0,00 0,00
5 0,01 0,01
HL_wFCC10_Hid 6 0.03 0,0* 0.03 0,0*
7 0,02 0,02
8 0,01 0,01
9 0,04 0,04
10 - -
1 0,00 0,00
2 0,04 0,04
3 0,01 0,01
4 0,04 0,04
5 0,03 0,03
HL_wFCC15_Hid P 0.04 0,0* 0.04 0,0*
7 0,06 0,06
8 - -
9 - -
10 - -

*Qs valores da tensdo média de rotura a tragdo aparecem zero, porque de acordo com a norma NP EN

1015-12 devem ser calculados com uma aproximagdo de uma casa decimal.



SERIE 0.5HID

ENSAIO - RESISTENCIA A TRACAO (PULL-OFF)

28 dias 91 dias
Tensdo de  Tensdo média de | Tensdo de  Tensdo média de
Série Argamassa Amostra rotura a rotura a tragio rotura a rotura a tragio
tracio (MPa) (MPa) tracdo (MPa) (MPa)
1 0,01 0,12
2 0,04 0,10
3 0,04 0,11
4 0,07 0,10
5 0,03 0,05
HL_wFCCO0_0.5Hid . 0.05 0,0* 0.06 0.1
7 - 0,08
8 - 0,07
9 R -
10 - -
1 0,03 0,04
2 0,06 0,09
3 0,02 0,09
4 0,02 0,03
5 0,01 0,03
HL_wFCC5_0.5Hid . ) 0,0* 0,03 0.1
7 B -
8 R -
9 R -
= 10 - =
0 1 0,04 0,01
2 0,03 0,04
3 0,01 0,01
4 0,03 0,02
5 R -
HL_wFCC10_0.5Hid . ) 0,0* ) 0,0
7 R -
8 R -
9 R -
10 - -
1 0,02 0,02
2 0,09 0,02
3 0,00 0,03
4 - -
5 R -
HL_wFCC15_0.5Hid . ) 0,0* ) 0,0
7 B -
8 R -
9 R -
10 - .

*Os valores da tensdo média de rotura a tragdo aparecem zero, porque de acordo com a norma NP EN

1015-12 devem ser calculados com uma aproximacdo de uma casa decimal.



SERIE 0HID

ENSAIO - RESISTENCIA A TRACAO (PULL-OFF)

28 dias 91 dias
Tensdo fie Tensio média de Tensao (,ie Tensio média de
Série Argamassa Amostra rotur~a 4 rotura a tragio rotur~a 4 rotura a tragio
tracio tracio
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0,01 0,09
2 0,02 0,10
3 0,01 0,04
4 0,06 0,04
5 0,03 0,08
HL_wFCCO0_0Hid 6 0.02 0,0* 0.06 0,1
7 0,08 0,12
8 0,06 0,07
9 0,06 0,08
10 - -
1 0,05 0,04
2 0,00 0,03
3 0,04 0,11
4 0,01 0,11
5 0,00 0,11
HL_wFCCS_0Hid 6 0.04 0,0* 0.05 0,1
7 0,04 0,02
8 0,01 0,02
9 0,05 -
=) 10 0,05 -
S 1 0,10 0,09
2 0,08 0,06
3 0,05 0,10
4 0,05 0,10
5 0,05 0,01
HL_wFCC10_0Hid ) 001 0.1 014 0.1
7 0,07 0,13
8 0,05 0,12
9 0,07 -
10 0,06 -
1 0,01 0,06
2 0,02 0,03
3 0,02 0,06
4 0,02 0,12
5 0,02 0,05
HL_wFCC15_0Hid 6 0.02 0,0* 0.03 0,1
7 0,08 0,08
8 0,06 0,08
9 0,04 -
10 - -

*Qs valores da tensdo média de rotura a tragdo aparecem zero, porque de acordo com a norma NP EN

1015-12 devem ser calculados com uma aproximagdo de uma casa decimal.



ANEXO E - TRATAMENTO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS (ESTADO
ENDURECIDO)

E.l1 — RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO;

E.2 — RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO;

E.3 — VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS;

E.4 — RELACAO ENTRE AS RESISTENCIAS MECANICAS A FLEXAO E A COMPRESSAO;

E.5 - RELACAO ENTRE A RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO E A VELOCIDADE
DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS;

E.6 — RELACAO ENTRE A RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO E A VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS;

E.7—RELACAO ENTRE A VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS E
O MODULO DE DEFORMACAO DINAMICO.






E.1 - RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

Valores médios da tensido de rotura a

compressao (MPa)

105

Série Composicao 28 dias 56 dias 91 dias
HL _wFCCO0 3,4 5,0 6,0
, HL_wFCC5 45 5.4 6,0
s/adjuvantes -
HL wFCC10 4,6 5,6 6,0
HL wFCC15 49 5,5 5,7
HL wFCCO Hid 0,8 1,0 11
Hid HL wFCC5_Hid 0,9 1,1 12
i
HL wFCC10_Hid 0,9 1,1 1,1
HL_wFCC15_Hid 0,9 1,0 1,0
HL_wFCCO_.5Hid 0,7 0,8 1,8
HL wFCC5_.5Hid 0,8 0,8 1,5
0.5Hid - - .
HL_wFCC10_.5Hid 0,8 0,8 1,3
HL wFCCI15_.5Hid 1,0 0,8 1,2
HL_wFCCO_OHid 0,7 0,7 2,0
, HL_wFCC5_OHid 0,9 0,8 1,6
OHid .
HL wFCC10_OHid 1,0 0,9 1,5
HL wFCC15_0Hid 1,0 1,0 1,5
HL_wFCC0 HL_wFCCS
7 7
’: 56,5 ': E 6,5
55 6 = 6 /
23755 / ‘;'_' \E; 5.5 /’7
@ R o il
< § 5 3 § 5 ‘/
g 545 ¥ =2,21291a(x) - 3,9546 S 545 y=T,27431n(x) ¥ 0,2583
£EE 4 RZ=0,99903 £E 4 R>=0,99982
=335 / =835
3 T T T 1 3 T T T
25 45 65 85 105 25 45 65 85
Idade de hidratac¢ao (dias) Idade de hidratagao (dias)
HL_wFCC10 HL_wFCC15
7 7
<2065 <265
g g s — g S 6
< 55 $S 55 74
= =
27 S y=1,2052In(x) + 0,632 22 S
S £ 45 ( RZ=0,98019 g £ 45 ¥ =0,69T5In(x) + 2,6309
£ 4 $§E ¢ RZ=10,96806
=9 35 =9 35
3 T T T 1 3 T T T
25 45 65 85 105 25 45 65 85

Idade de hidratac¢ao (dias)

Idade de hidratagao (dias)

105



Tensao de rotura a Tensao de rotura a Tensao de rotura a

Tensao de rotura a

d0 (MPa)

compressiao (MPa) compressio

do (MPa)

compressao

compressio (MPa)

2,5
2
1,5

0,5

2,5

1,5

0,5

HL_wFCC0_Hid

¥ =0,25691n(x) - 0,0495
RZ=0,99214

pa——

45 65 85
Idade de hidratac¢ao (dias)

105

HL_wFCC10_Hid

s s

R>=0,83206

45 65 85
Idade de hidratacgao (dias)

25 105

HL_wFCC0_.5Hid

5 5

R?=10,73331

e ¢

45 65 85
Idade de hidratagao (dias)

25 105

HL_wFCC10_.5Hid

y=0,3952In(X) - 0,5969
R>=0,6577

*«— &

45 65 85
Idade de hidratacgao (dias)

25 105

Tensao de rotura a Tensao de rotura a Tensao de rotura a

Tensao de rotura a

d0 (MPa)

compressiao (MPa) compressio

d0 (MPa)

compressao

compressiao (MPa)

2,5

1,5

0,5

2,5

1,5

0,5

HL_wFCC5_Hid

y = 0,2569In(x) + 0,0505

R>=0,99214

25 45 65 85 105
Idade de hidratagao (dias)
HL_wFCC15_Hid
y =0,0889In(x) + 0,6149
R?=0,83206
25 45 65 85 105
Idade de hidratacgao (dias)
HL_wFCC5_.5Hid
y =0,5533In(x) - 1,1556
R2=0,6577
25 45 65 85 105
Idade de hidratagao (dias)
HL_wFCC15_.5Hid
y =0,1384In(x) + 0,4526
R2=0,16794 i
*— :
25 45 65 85 105

Idade de hidratacgao (dias)



HL_wFCCO0_0Hid

2,5
oo~ oo~
= =
£z R2=0,6577 =2
2 2 1,5 2 2
o g o
$i E
e @ 4 Z E
v o 0,5 v o
| >1 ]
0 ; ; . )
25 45 65 85 105
Idade de hidratac¢ao (dias)
HL_wFCC10_0Hid
2,5
.o~ .o~
=& 2 e
g2 . y = 0,3854In(x) - 0,3912 g2
Se R2=0,50426 s
< 2 < 2
o 2 17 c @
lg o lg o
5E o5 §E
| > = o
0 T T T 1
25 45 65 85 105

Idade de hidratacgao (dias)

E.2 - RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO

2,5

1,5

0,5

HL_wFCC5_0Hid

105

y=0,54341n(x) - 1,0499
R2=0,54541 ’
25 45 65 85
Idade de hidratagao (dias)
HL_wFCC15_0Hid
F-;T/’

25

45 65

85

Idade de hidratacgao (dias)

105

Valores médios da tensao de rotura a flexao

(MPa)
Série Composicao 28 dias 56 dias 91 dias

HL wFCCO0 1,3 2,0 2,7

HL wFCC5 1,7 2.2 2,2

s/adjuvantes -

HL wFCC10 1,6 1,8 2,1

HL wFCCl15 1,7 1,9 2,0

HL wFCCO0_Hid 0,5 0,7 0,8

Hid HL wFCC5_Hid 0,6 0,7 0,8
' HL_wFCC10_Hid 0,5 0.8 0.8
HL wFCC15_Hid 0,5 0,7 0,8

HL wFCCO0_.5Hid 0,5 0,6 1,1

HL wFCC5 .5Hid 0,6 0,6 0,8

0.5Hid - - .

HL wFCC10_.5Hid 0,6 0,6 0,8

HL wFCC15_.5Hid 0,6 0,6 0,7

HL wFCCO0_OHid 0,5 0,6 1,0

HL wFCC5 OHid 0,5 0,6 1,0

OHid - - .

HL wFCC10_OHid 0,4 0,7 0,8

HL wFCC15_OHid 0,5 0,7 0,8




Tensao de rotura a

Tensao de rotura a

Tensao de rotura a

Tensao de rotura a

flexdo (MPa)

flexdo (MPa)

flexdo (MPa)

flexdo (MPa)

HL_wFCC0

3
’s _»
2 /
y=1,1756In(x) - 2,651
1,5 ‘/ R*=10,98976
1 T T ;

105

25 45 65 85
Idade de hidratacgao (dias)
HL_wFCC10
3
2,5
) B
L5 1 =0; ;
R2=0,95393
1 T T T )
25 45 65 85 105
Idade de hidratagao (dias)
HL_wFCCO0_Hid
1,5
y = 0,2569In(x) - 0,3495
1 R>=0;99214
05 - ./0/”"
0 T T T )
25 45 65 85 105
Idade de hidratagao (dias)
HL_wFCC10_Hid
1,5
y =0,2667In(x) - 0,3552
1 R?=0,83206
0,5
0 T T T ]
25 45 65 85 105

Idade de hidratacgao (dias)

Tensao de rotura a

Tensao de rotura a

Tensao de rotura a

Tensao de rotura a

flexdo (MPa)

flexdo (MPa)

flexdao (MPa)

flexdo (MPa)

HL_wFCCS5
3
2,5
, ¢ —
Q/y = 0,4445In(x) + 0,2747
15 RZ=10,83206
1 T T T g
25 45 65 85 105
Idade de hidratacgao (dias)
HL_wFCC15
3
2,5
2 2 4
y = 0,25691In(x) + 0,8505
1,5 R2=10,99214
1 T T T ]
25 45 65 85 105
Idade de hidratagao (dias)
HL_wFCC5_Hid
1,5
y =0,1679In(x) + 0,0356
1 R*=6,98976
o k/’-./"
0 T T T |
25 45 65 85 105
Idade de hidratagao (dias)
HL_wFCC15_Hid
1,5
y = 0,2569In(x) - 0,3495
1 R>=10,99214
0,5
0 T T T ]
25 45 65 85 105

Idade de hidratacgao (dias)



Tensao de rotura a Tensao de rotura a Tensio de rotura a

Tensao de rotura a

flexao (MPa)

flexao (MPa)

flexdo (MPa)

flexdo (MPa)

HL_wFCC0_.5Hid

1,5
y=0,4841In(x) - 1,1819
1 R*=0,79588
0,5
0 T T T )
25 45 65 85 105
Idade de hidratac¢ao (dias)
HL_wFCC10_.5Hid
1,5
y=0,1581In(x) + 0,0413
1 R>=6,6577
0,5
0 T T T ]
25 45 65 85 105
Idade de hidratacgao (dias)
HL_wFCC10_0Hid
1,5
y = 0,3458In(x) - 0,7345
1 R?>=0,96806
0,5 ‘/
0 T T T )
25 45 65 85 105
Idade de hidratagao (dias)
HL_wFCC0_0Hid
1,5
y = 0,4051In(x) - 0,9025
1 R*=0,82254
0.5 1@~ *
0 T T T ]
25 45 65 85 105

Idade de hidratacgao (dias)

Tensao de rotura a Tensao de rotura a Tensao de rotura a

Tensao de rotura a

flexdao (MPa)

flexdo (MPa)

flexdao (MPa)

flexdo (MPa)

—_
W

—

=
[

1,5

—

=
[%)

1,5

—

=
[

1,5

—

=
[%)

HL_wFCC5_.5Hid

v=0-158 Hn)+-0-0413
J > SV >

R>=0,6577

25 45 65 85
Idade de hidratagao (dias)

HL_wFCC15_.5Hid

105

v=0.0791(x)+03206
J > AS4 >

R2=0,6577

25 45 65 85
Idade de hidratacgao (dias)

HL_wFCC5_0Hid

105

y =0,40511n(x) - 0,9025

R>=10,82254

-

25 45 65 85
Idade de hidratagao (dias)

HL_wFCC15_0Hid

105

v =0,25691n(x) - 0,3495

R2 — 000214
~ AV T4

0/‘//4

25 45 65 85
Idade de hidratacgao (dias)

105



E.3 - VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS

Velocidade de propagacao das ondas ultrassénicas

(mm/us)
Série Composicao 28 dias 56 dias 91 dias
HL _wFCCO0 2,46 2,68 2,71
HL wFCC5 2,80 2,91 2,92
s/adjuvantes -
HL wFCC10 2,82 2,91 2,96
HL_wFCC15 2,79 2,93 2,97
HL wFCCO0_Hid 1,55 1,55 1,65
Hid HL _wFCC5_Hid 1,53 1,60 1,67
' HL_wFCC10_Hid 1,54 1,55 1,61
HL wFCC15_Hid 1,53 1,55 1,56
HL _wFCCO_.5Hid 1,48 1,57 1,83
R HL wFCC5 _.5Hid 1,54 1,62 1,74
o HL_wFCC10_.5Hid 1,54 1,61 1,68
HL wFCC15_.5Hid 1,52 1,57 1,62
HL_wFCCO0_OHid 1,51 1,55 1,81
OHid HL_ wFCC5_OHid 1,61 1,67 1,80
! HL_wFCC10_0Hid 1,65 1,71 1,68
HL_ wFCC15_OHid 1,67 1,73 1,65
HL_wFCC0 HL_wFCCS
£3° £g°
1§ E 15 E
T E g E y=0,1057In(x) + 2,4585
g8 g2 R® =0,8843
£225 ¢ ¥ =02193In(x) T 1,7491 £ 225
sg R = 0,9057 $g
h=2 © =
2 E 2 E
) 22 >
S ' ' ' ' S s ' ' ' '
2 'g 25 45 65 85 105 £ E 25 45 65 85 105
> Idade de hidratac¢ao (dias) > Idade de hidratagio (dias)
HL_wFCC10 HL_wFCC15
i, a— £z °
g E y =0,1195In(x) + 2,4238 § E y=0,15611n(x) + 2,2792
gE R2=0,99615 gE R? = 0,95694
25,5 2855
£E7 SE”
2 g 2 g
2 E 2 E
§ : 2 % : 2
S ' ' ' ' S s ' ' ' '
2 'g 25 45 65 85 105 £ E 25 45 65 85 105
> >

Idade de hidratac¢ao (dias)

Idade de hidratagio (dias)



Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)

Velocidade de propagacio das Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)

ondas ultrassonicas (mm/us)

Velocidade de propagagio das
ondas ultrassonicas (mm/us)

(3]

—_
W

—

N

—_
)

—

1,5

N

—_
)

—

HL_wFCC0_Hid

k"‘i/_‘

y=0,079In(x) + 1,2706
R? = 0,6577

45 65 85 105
Idade de hidratac¢ao (dias)

N
W

HL_wFCC10_Hid

o—o—*

y = 0,0563In(x) + 1,3439
R>=0,77643

45 65 85 105
Idade de hidratacgao (dias)

[N}
W

HL_wFCC0_.5Hid

y=0,2855In(x) + 0,4971
R = 0,866

45 65 85 105
Idade de hidratagao (dias)

25

HL_wFCC10_.5Hid

L

y=0,1176In(x) + 1,1449
R>=0,98976

45 65 85 105
Idade de hidratacgao (dias)

[N}
W

Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)

Velocidade de propagacio das Velocidade de propagagio das
ondas ultrassonicas (mm/us)

ondas ultrassonicas (mm/us)

Velocidade de propagagio das
ondas ultrassonicas (mm/us)

(3]

—_
W

—

N

—_
)

—

(3]

—_
W

—

N

—_
)

—

HL_wFCC5_Hid

o °

y=0,1176In(x) + 1,1349
R>=0,98976

45 65 85
Idade de hidratagao (dias)

N
W

HL_wFCC15_Hid

105

. ————— 4

y=0,0257In(x) + 1,4451
R>=0,99214

45 65 85
Idade de hidratacgao (dias)

[N}
W

HL_wFCC5_.5Hid

105

v=0,166In(x) + 0,767
R>=0,95393

45 65 85
Idade de hidratagao (dias)

N
W

HL_wFCC15_.5Hid

105

R

y = 0,084In(x) + 1,2378
R = 0,98976

45 65 85
Idade de hidratacgao (dias)

[N}
W

105



Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)

Velocidade de propagagio das

ondas ultrassonicas (mm/us)

(3]

—_
W

—

N

—_
)

—

HL_wFCCO0_0Hid

y =0,2411In(x) + 0,6696
R2=0,76858
25 45 65 85 105
Idade de hidratac¢ao (dias)
HL_wFCC10_0Hid
y = 0,0296In(x) + 1,5628
R?=0,3423
25 45 65 85 105

Idade de hidratacgao (dias)

Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)

Velocidade de propagagio das

ondas ultrassonicas (mm/us)

(3]

—_
W

—

N

—_
)

—

HL_wFCC5_0Hid

y=0,I561In(x) + 1,0758
R?=0,90639
25 45 65 85 105
Idade de hidratagao (dias)
HL_wFCC15_0Hid
y =-0,01In(x) + 1,7225
R2=10,01981
25 45 65 85 105

Idade de hidratacgao (dias)



E.4 - RELACAO ENTRE AS RESISTENCIAS MECANICAS A FLEXAO E A COMPRESSAO

Tensio de rotura a flexao

Tensao de rotura a flexao Tensao de rotura a flexao

Tensao de rotura a flexao

HL_wFCCO0
3,0
2,5 ’A ¢ 28 dias
I
S20 -/ B56 dias
1 5 y—n,comv n,caoc Agl dias
¢ R>=0,98
1,0 T T T |
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Tensio de rotura a compressio
(MPa)
HL_wFCC10
3,0
2,5 —y=03269%+0,0679——— @28 dias
R2=0,88
= 2,0 W56 dias
£
215 491 dias
1,0 T T T )
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Tensio de rotura & compressio
(MPa)
HL _wFCCO0_Hid
1,5
1,0 28 dias
=
& ; W56 dias
E 0,5 y=x-03
R2=1 A91 dias
0,0 T T T r )
00 05 1,0 1,5 20 25
Tensio de rotura a compressio
(MPa)
HL_wFCC10_Hid
1,5
1.0 28 dias
£ o5 56 dias
s y=1,5x-0,85
2=1 A9] dias
0,0 T T T r )
00 05 1,0 15 20 25

Tensio de rotura & compressio
(MPa)

HL_wFCC5
& 3.0
g
= 25 #28 dias
x®
530 | 56 dias
g ‘/
2 71,5 ; . 491 dias
S R2=0,84
2 1,0 . . . )
~ 30 40 50 60 70
Tensio de rotura a compressio
(MPa)
HL_wFCC15
3,0
lg
e —
g 25 ty= 0,3654x-0,0942 28 dias
= R2=0,99
£~20 B56 dias
Ep
2215 491 dias
=
§ 1,0 . . ; \
s 30 40 50 60 70
[
Tensio de rotura & compressio
(MPa)
HL_wFCC5_Hid
1,5
S
=
&
= 10 28 dias
fo &
2& B56 dias
=] E 0,5
; Z y =0,6429x + 0,0143
= R2=0,96 A9] dias
g 00 . . . ; .
g 00 05 1,0 1,5 20 25
]
Tensio de rotura a compressio
(MPa)
HL_wFCC15_Hid
1,5
=
=
&
= 10 28 dias
<
5= .
2 05 ’ W56 dias
== y=2,5x-1,75
3 R2=0,89 A91 dias
§ 0,0 : : : . \
g 00 05 1,0 1,5 20 25
[

Tensio de rotura & compressao
(MPa)



Tensao de rotura a flexao Tensao de rotura a flexao Tensao de rotura a flexao

Tensao de rotura a flexiao

HL_wFCC0_.5Hid

1,5
1.0 28 dias
£ os 56 dias
s y=0,527x +0,1536
R2=10,99 91 dias
0,0 T T T T )
00 05 1,0 1,5 20 25
Tensio de rotura & compressio
(MPa)
HL_wFCC10_.5Hid
1,5
1.0 28 dias
£ 05 156 dias
s y=0,4x + 0,28
R?=1,00 91 dias
0,0 T T T T )
00 05 1,0 1,5 20 25
Tensio de rotura a compressio
(MPa)
HL_wFCC0_0Hid
1,5
1.0 28 dias
£ o5 56 dias
s y =0,3462x + 0,3077
R2=0,96 A91] dias
0,0 T T T T )
00 05 1,0 1,5 20 25
Tensio de rotura & compressao
(MPa)
HL_wFCC10_0Hid
1,5
y=0,371x+0,2129
R2=10,33
1.0 /A 28 dias
£ 05 » 56 dias
s L2
A9] dias
0,0 T T T T )
00 05 1,0 1,5 20 25

Tensio de rotura a compressio
(MPa)

Tensao de rotura a flexao Tensao de rotura a flexiao Tensao de rotura a flexao

Tensao de rotura a fleio

HL_wFCC5_.5Hid

1,5
1.0 28 dias
£ 0,5 ./ W56 dias
= y=0,2857x+0,3714
R2=1,00 91 dias
0,0 T T T r )
00 05 1,0 1,5 20 25
Tensio de rotura & compressao
(MPa)
HL_wFCC15_.5Hid
1,5
1.0 28 dias
£ os 156 dias
s y=0,25x + 0,3833
R2=0,75 91 dias
0,0 T T T r )
00 05 1,0 1,5 20 25
Tensio de rotura a compressio
(MPa)
HL_wFCC5_0Hid
1,5
1.0 28 dias
£ o0s 56 dias
z v £ 0,5789x + 0,0632
R2=091 A91 dias
0,0 T T T r )
00 05 1,0 1,5 20 25
Tensio de rotura & compressio
(MPa)
HL_wFCC15_0Hid
1,5
1.0 28 dias
=
E 05 B56 dias
S y=04x+0,2
R?=0,57 A91 dias
0,0 T T T r )
00 05 1,0 1,5 20 25

Tensio de rotura a compressio
(MPa)



E.5 - RELACAO ENTRE A RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAOE A
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS

Tensao de rotura a Tensao de rotura a Tensao de rotura a

Tensao de rotura a

HL_wFCC0
7,0
5
2 0.0 [—y=0,0203e%7 A #28 dias
o R2=10,96
2 5.0 B56 dias
Y
I
E- 4,0 A91 dias
: &
3,0 T )
2,00 2,50 3,00
Velocidade de propagacao das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC10
7,0
£
= 6,0 =0, D #28 dias
g R?=0,99
35,0 56 dias
¢ ¢
E‘ 4,0 A91 dias
S
3,0 T )
2,00 2,50 3,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCCO0_Hid
2,0
=
€ s y = 0,0362¢7 008 #28 dias
< R?=0,53
S 1,0 ’A B56 dias
Y
;i- 0,5 A91 dias
3
0,0 T )
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacao das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC10_Hid
2,00
=
&
E 1,50 ¢ 28 dias
=
‘g 1,00 ’ W56 dias
D
S
g 050 ¥-=0;0552¢ 18662 A91 dias
S R2=0,37
0,00 T )
1,00 1,50 2,00

Velocidade de propagacio das
ondas ultrassénicas (mm/us)

Tensao de rotura a Tensao de rotura a Tensao de rotura a

Tensao de rotura a

HL_wFCC5
7,0
=
a
= 60 f 28 dias
=
12 5’0 V= n,nl 28e2.0914x B 56 dias
s R2=10,92 ‘
E- 4,0 A91 dias
8
3,0 T )
2,00 2,50 3,00
Velocidade de propagacao das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC15
7,0
o
&
E 6,0 #2838 dias
g 50 ¥ = 0475 b ‘A B 56 dias
e R2=1,00
E- 4.0 A91 dias
8
3,0 T )
2,00 2,50 3,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC5_Hid
2,00
=
a
é 1,50 28 dias
=
‘2 1,00 ’ W56 dias
)
E- 0’50 y= n,n'zo< 2.0549x A91 dias
S R2=10,95
0,00 T )
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC15_Hid
2,00
o
&
E 1,50 ¢ 28 dias
=
'3 1,00 W56 dias
)
E. 0,50 y= n’nn'vo,,3 7629x. A91 dias
S R2=10,89
0,00 T )
1,00 1,50 2,00

Velocidade de propagacio das
ondas ultrassénicas (mm/us)



Tensao de rotura a Tensao de rotura a

Tensao de rotura a

HL_wFCC0_.5Hid

20
<
n‘ X
S 15 v =0,010727922 / 28 dias
< R2=0,99
210 W56 dias
£ 0. .
g 0,5 91 dias
5]
0,0 T )
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC10_.5Hid
2,0
=
a
é 1,5 —y=0;0035¢346x———— 498 dias
2 R2=0,75 P
2 1,0 W56 dias
g05 91 dias
3
0,0 T )
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacao das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC0_0Hid
2,0
£
S 1,5 [—¥=00025250 28 dias
< R2=10,98
210 W56 dias
: v
g05 A91 dias
S
0,0 T )
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC10 OHid
- 20
=&
5515 A 28 dias
Y
'3 1,0 B56 dias
1 “
2 E05 y=21.118¢h750 A91 dias
&S R2=0,04
0,0 T )
1,00 1,50 2,00

Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)

HL_wFCC5_.5Hid

- 20
<
S
5515 28 dias
5 y = 0,0044¢33085
23 1,0 R*=10,84 W56 dias
< 4 >
S E “ )
2 g 0,5 91 dias
S o
%00
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC15_.5Hid
o~ 2,0
& .
El g 1,5 28 dias
2 e
2% 10 ‘ 156 dias
o Y
2 § 0,5 y=0,0564¢-5232 91 dias
&3 R?=0,20
0,0 T )
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacao das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC5_0Hid
2,0
r: E
5 s 15 v =0,0033¢3:3986x 28 dias
-1 R2=10,79
AR 1,0 : B56 di
o g 1as
= e
g £ - 4
2 g 0,5 A9] dias
S o
%00
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC15_0Hid
R~ 2,0
=&
5315 A 28 dias
g e
g% 10 B56 dias
e £
2 E05 y=810.76c3499 491 dias
&8 00 R2=10,48
1,00 1,50 2,00

Velocidade de propagac¢ao das
ondas ultrassonicas (mm/us)



E.6 - RELACAO ENTRE A RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO E A VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS

Tensao de rotura a Tensao de rotura a Tensio de rotura a

Tensao de rotura a

HL_wFCC0
3,0
=25 A 28 dias
g2
€, [PE00023en m56 dias
= R*=0,91
é 15 ‘ A91 dias
1,0 T \
2,00 2,50 3,00
Velocidade de propagacao das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC10
3,0
~_ . i
z 25 T 28 dias
= 4 e & X .
£, v = 0.04 56 dias
s &
= A91 dias
= 1,5
1,0 T )
2,00 2,50 3,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCCO0_Hid
1,5
= y =0,0055¢30177x
& 1,0 R2=0;52 28 dias
2
= W56 dias
z 05
= 491 dias
0,0 T \
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacao das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC10_Hid
1,50
I y =0,0007e*3721x
& 1,00 R2=0,37 28 dias
z
§ 0.50 B 56 dias
= A91 dias
0,00 T \
1,00 1,50 2,00

Velocidade de propagacio das

ondas ultrassénicas (mm/us)

Tensao de rotura a Tensao de rotura a Tensao de rotura a

Tensao de rotura a

flexao (MPa)

flexdo (MPa)

flexao (MPa)

flexdo (MPa)

HL_wFCCS
3,0
2,5 ¢ 28 dias
2.0 y =0,0033¢2229% - 56 dias
’ R2=0,99
15 A91 dias
1,0 T )
2,00 2,50 3,00
Velocidade de propagacao das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC15
3,0
2,5 ¢ 28 dias
2,0 y = 0,1479¢ ;874 W56 dias
R2=0,99 .
1,5 A91 dias
1,0
2,00 2,50 3,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC5_Hid
1,50
y= 0,02662’0549X
1,00 R2=1,00 @28 dias
W56 dias
0,50
A91 dias
0,00 T )
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC15_Hid
1,50
y = 2E-11e!5832x
2=1,00 . i
1,00 28 dias
’ ®56 dias
0,50 A91 dias
0,00
1,00 1,50 2,00

Velocidade de propagacio das
ondas ultrassénicas (mm/us)



Tensao de rotura a Tensao de rotura a Tensao de rotura a

Tensao de rotura a

flexdo (MPa)

flexao (MPa)

flexdo (MPa)

flexdo (MPa)

HL_wFCC0_.5Hid

1,5
y= 0,01 722:2703x y 28 dias
1,0 R2=T,00 —
W56 dias
0.5 91 dias
0,0 T )
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC10_.5Hid
1,5
y =0,0242¢2054%x 28 dias
1,0 R7=0,75
W56 dias
0s o |
91 dias
0,0 T )
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacao das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCCO0_0Hid
1,5
y = 0,0192¢%1863x 28 dias
1,0 R>=0,98
W56 dias
0.5 A91 dias
0,0 T )
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC10_0Hid
1,5
y = 1E-07¢%320% 28 dias
1,0 R*=0,58
W56 dias
0.5 A9] dias
0,0 T )
1,00 1,50 2,00

Velocidade de propagacao das
ondas ultrassonicas (mm/us)

Tensao de rotura a Tensao de rotura a Tensao de rotura a

Tensao de rotura a

flexdo (MPa)

flexdo (MPa)

flexdo (MPa)

fleao (MPa)

HL_wFCC5_.5Hid

1,5
y =0,0557e!,5141x 28 dias
1.0 R*=0,34
W56 dias
0s L |
91 dias
0,0 T )
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC15_.5Hid
1,5
) y =0,0562¢!-3415%
0 RZ=075 28 dias
0,5 ‘ W56 dias
91 dias
0,0 T )
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacao das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC5_0Hid
1,5
y =0,0013e36934x 28 dias
1.0 R*=1,00
W56 dias
0.5 A91 dias
0,0 T )
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC15_0Hid
1,5
. y = 0,6431¢00102x 238 dias
0 R?=3,1E-0
W56 dias
0,5
’ ¢ A9] dias
0,0 T )
1,00 1,50 2,00

Velocidade de propagac¢ao das
ondas ultrassonicas (mm/us)



E.7 - RELACAO ENTRE A VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS
ULTRASSONICAS E O MODULO DE DEFORMACAO DINAMICO

Massa (g) E — Médulo de deformacio dinamico
(MPa)

Série Composicao 28 dias 56 dias 91 dias 28 dias 56 dias 91 dias
HL wFCCO 513,85 528,932 516,923 10935,433 13 357,579 13 348,474
HL wFCCS 521,882 529,693 521,723 14 387,629 15 778,456 15 647,280

s/adjuvantes

HL wFCC10 517,995 517,37 514,11 14 482,070  15391,431 15 832,489
HL wFCC15 513,882 512,803 501,975 14 066,115  15482,999 15567,514
HL wFCCO0_Hid 355,822 328,01 335,553 3 006,879 2 770,383 3215,953
. HL wFCCS_Hid 331,07 325,228 333,822 2 724,040 2 924,999 3 274,780
fhd HL wFCC10_Hid 338,812 316,445 325,948 2 826,466 2 669,027 2 970,791
HL wFCCI15 Hid 333,048 320,96 322,727 2 740,498 2 711,258 2 763,467
HL wFCCO_.5Hid 321,683 330,042 343,598 2 479,602 2 859,670 4 050,076
i HL wFCCS5_.5Hid 331,298 333,122 326,629 2 759,765 3072,393 3 480,558
st HL wFCCI10 .5Hid 332,457 334,987 322,027 2 768,102 3 052,806 3 195,046
HL wFCCI15 .5Hid 323,693 331,125 314,216 2 631,690 2 868,335 2 897,093
HL wFCCO OHid 322,49 316,553 340,587 2 581,145 2 677,473 3927,480
. HL wFCCS5_OHid 332,635 316,38 323,195 3 034,579 3 098,294 3679,173
orid HL wFCC10_OHid 334,98 326,89 319,592 3206,382 3361,573 3175,200
HL wFCCI15 OHid 337,023 329,547 319,708 3304,192 3472,233 3 062,813

O modulo de deformagao dinamico foi calculado recorrendo a norma ABNT NBR
15630:2008, segundo a seguinte expressao:

Ed=V2.p (1+v)*(1-2v)

1-v

onde,

E4— modulo de deformacao dindmico (MPa);
v — velocidade de propagacao das ondas ultrassonicas (mm/us);
p — massa volumica da amostra no estado endurecido (kg/m’);

v — coeficiente de Poisson. Adota-se nesta equagao o valor de 0,2.



Moédulo de deformacio Moédulo de deformacio Moédulo de deformacio

Moédulo de deformacio

dinimico (MPa) dinimico (MPa) dinimico (MPa)

dinidmico (MPa)

HL_wFCC0

16 000,0
oo [
14.000,0 s 28 dias
13 000,0 } W56 dias
120000 A91 dias
11 000,0
10 000,0
2,00 2,50 3,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)
HL_wFCC10
16 000,0
15 000,0
14 000,0 28 dias
13000,0 —y=9706:5x-12864— ms56 dias
12 000.0 R2=0,99884
110000 491 dias
10 000,0
2,00 2,50 3,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassénicas (mm/us)
HL_wFCCO0_Hid
4500,0
4000.0 y=32732x-2184,9
R2=10,71864 i
3500,0 ¢ 28 dias
3000,0 ﬁ W56 dias
2 500,0 A91 dias
2 000,0
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassénicas (mm/us)
HL_wFCC10_Hid
4 500,00
4000,00 5 =3097x-2029,9 28 dias
3 500.00 R2 = n,ﬁn’lﬁl
’ B56 dias
3.000,00 f
2 500,00 A9] dias
2 000,00
1,00 1,50 2,00

Velocidade de propagacio das
ondas ultrassénicas (mm/us)

Moédulo de deformacgao Moédulo de deformacio Moédulo de deformacio

Moédulo de deformacio

dinimico (MPa) dinidmico (MPa) dinimico (MPa)

dinimico (MPa)

HL_wFCC5
16 000,0

15 000,0
14 000,0
13 000,0
12 000,0
11 000,0
10 000,0

0
l #2838 dias

W56 dias

y=11385x - 17479
R>=0,9744

A91 dias

2,00 2,50 3,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)

HL_wFCC15

‘ ¢28 dias

W56 dias

16 000,0
15 000,0
14 000,0
13 000,0
12 000,0
11 000,0
10 000,0

y = 8805,9x - 10469
R>=0,97363

A91 dias

2,00 2,50 3,00

Velocidade de propagacio das
ondas ultrassénicas (mm/us)

HL_wFCC5_Hid
4 500,00

4 000,00
3500,00
3000,00
2 500,00
2 000,00

y=3933,9x-3319,6
R>=10,97624

7

1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)

#2838 dias

W56 dias

A91 dias

HL_wFCC15_Hid

E
(=3
(=3
(=]
(=3
(=]

’ ¢ 28 dias
3500,00 | y=447 4x + 20464
R2=0,06821
3.000,00

2 500,00 '

2 000,00

W56 dias

A91 dias

1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassénicas (mm/us)



Moédulo de deformacio Moédulo de deformacio

Moédulo de deformacio

Moédulo de deformacio
dindmico (MPa) dinimico (MPa) dinimico (MPa)

dinidmico (MPa)

HL_wFCC0_.5Hid

4500,0
4000,0 y:430/,>x-4zuzy T #28 dias
35000 R2=0,99974

W56 dias
3000,0
2500,0 91 dias
2 000,0

1,0 1,5 2,0

Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)

HL_wFCC10_.5Hid

4500,0
4000,0 y=3049,6x- 19045 28 dias
3500.0 R2=0,96421
' 156 dias
3000,0 ”
2500,0 91 dias
2000,0
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassénicas (mm/us)
HL_wFCCO0_0Hid
4500,0 = =
4000,0
¢ 28 dias
3500,0
3 00070 W56 dias
2500,0 A91 dias
2 000,0
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassénicas (mm/us)
HL_wFCC10_0Hid
4500,0
4000,0 —5=7386,5x- 10976 28 dias
3.500,0 &=
W56 dias
3000,0
2500,0 A91 dias
2000,0
1,00 1,50 2,00

Velocidade de propagacio das
ondas ultrassénicas (mm/us)

Moédulo de deformacio Moédulo de deformacio

Moédulo de deformacio

Moédulo de deformacgao

—_~

co (MPa

ml

na

1

d

dinidmico (MPa)

—_~

o=

mico (MPa

<

=

1n

amico (MPa)

n

d

HL_wFCC5_.5Hid

4500,0
4000,0 [—5=3588x-2756,1 28 dias
3500.0 T\’Z:n,QQﬁil

W56 dias
3000,0
2500.0 91 dias
2000,0

1,0 1,5 2,0

Velocidade de propagacio das
ondas ultrassonicas (mm/us)

HL_wFCC15_.5Hid

4.500,0
4000,0 y=2654x- 13678 #28 dias
3500.0 DZ:n,Q’Zn’H

W56 dias
3000,0 z
2500.0 91 dias
2 000,0

1,00 1,50 2,00

Velocidade de propagacio das
ondas ultrassénicas (mm/us)

HL_wFCC5_0Hid

4500,0
4 000,0 ¢ 28 dias
3500,0
W56 dias
3000,0
2500.0 y=3565,5x -2767 A91 dias
’ R?=0,95057
2 000,0
1,00 1,50 2,00
Velocidade de propagacio das
ondas ultrassénicas (mm/us)
HL_wFCC15_0Hid
4500,0
40000 —y=7583%x-4435 *28 dias
3500.0 P2=0’R§Q§Q
’ f B56 dias
3000,0
2500.0 A91 dias
2 000,0
1,00 1,50 2,00

Velocidade de propagacio das
ondas ultrassénicas (mm/us)
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