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RESUMO

A substituicdo de rebocos antigos € uma pratica que tem vindo a suscitar um maior
interesse pelo estudo de argamassas de cal aérea contendo adi¢cées pozolénicas. Deste modo,
este estudo pretende contribuir para um melhor conhecimento da aplicagdo deste tipo de

argamassas como reboco de substituicdo de edificios antigos.

Foram estudadas um conjunto de formulagbes de argamassas de forma a possibilitar
uma andlise da influéncia das adi¢cdes pozolanicas naturais e artificiais, da sua percentagem na
formulagéo e, da sua evolugado ao longo do tempo, comparando com uma argamassa de cal
aérea tomada como argamassa de referéncia. As pozolanas utilizadas foram a pozolana de Cabo
Verde e a cinza volante, sendo o ligante a cal aérea hidratada em pé, mantendo-se a quantidade
e tipo de areias utilizadas em todas as formulacdes. Foram fixados dois parametros que
definiram as relagbes agua/ligante utilizadas na formulagdo das argamassas, isto é foram
estudadas argamassas com consisténcia de aproximadamente 65%, e argamassas com uma

relagéo agua/cal de 1,62.

O estudo procedeu a caracterizagdo mecanica e fisica das argamassas a diferentes
idades (14, 60 e 90 dias) com o objectivo de avaliar a sua utilizacdo como argamassas para
rebocos de substituicdo de edificios antigos. Para tal procedeu-se a caracteriza¢do de provetes
prismaticos e das argamassas aplicadas como camadas de revestimento em tijolos através de

técnicas de ensaio in situ,

Este estudo permitiu demonstrar a influéncia das pozolanas e da sua percentagem nas
argamassas de cal aérea, tendo sido mais evidente para as adicées de pozolana natural. A
adicdo de Pozolana de Cabo Verde alterou as caracteristicas mecénicas, fisicas e o
comportamento em relagéo a agua na formulagdo das argamassas de cal aérea. A cinza volante,
por sua vez, foi responsavel pela alteracdo das caracteristicas fisicas da argamassa de cal

apresentando por isso, uma acgao mais evidente como filler do que como adigdo pozolanica.

Palavras-chave:
Rebocos de substituicdo
Cal aérea

Pozolana de Cabo Verde
Cinza volante

Evolugéo de desempenho

Adicao pozolanica






ABSTRACT

The replacement of old mortars is a procedure that has become a matter of interest to the
study of aerial lime mortars that contain pozzolanic additions. Therefore, this study aims at
contributing to a better understanding of the use of these types of mortars as replacement mortars
of old buildings.

Several formulations of mortars were studied so that an analysis of the influence of
natural and artificial pozzolanic additions, its percentage in the formulation and its performance
evolution through time when compared to an aerial lime mortar settled as reference mortar, could
be made. The pozzolan used were the Cape Verde pozzolan and fly ash and the binder-
aggregate was aerial lime, keeping the same quantity and type of sand in all formulations. Two
parameters to define the relations water/binder-aggregate used in the formulation of mortars were
settled, that is, mortars with a consistency of approximately 65% were studied, as well as mortars
with a water/lime relation of 1.62.

This study entitled a mechanical and physical characterization of mortars at different ages
(14, 60 and 90 days) with the aim of evaluating their use as mortars for replacement coatings of
old buildings. Therefore, a characterization of prismatic samples and of the mortars applied as
coating layers in bricks through in situ test techniques was done.

This study allowed to demonstrate the influence of pozzolans and their percentage in
aerial lime mortars, with more evidence in the additions of natural pozzolan. The addition of the
Cape Verde Pozzolan changed the mechanical and physical characteristics, as well as its
behaviour in relation to water in the formulation of the aerial lime mortar. The fly ash, on its turn,
was responsible for the change of the physical characteristics of the lime mortar, showing,
therefore, a clearer action as filler, rather than as a pozzolanic addition.

Key Words:
Replacement mortars
Aerial lime

Pozzolan

Fly ash

Performance evolution

Pozzolanic addition
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1. INTRODUCAO

1.1.ENQUADRAMENTO E JUSTIFICAGAO DO TEMA

O patriménio cultural sofre alteragcdes perante a ac¢ao do tempo e tende a deteriorar-se.
Os revestimentos tém um papel decisivo relativamente a durabilidade de uma constru¢ao devido
a sua funcao protectora da estrutura. Desta forma, a compatibilidade entre os materiais de
alvenaria e as argamassas de reboco é fundamental para o correcto funcionamento da parede e

para a sua conservagao e durabilidade.

Para se proceder a uma intervengdo de conservagdo é necessario ndo s6 manter e
preservar a integridade histérica e arquitecténica do edificio como garantir a compatibilidade das
caracteristicas fisicas e mecanicas entre as argamassas de substituicao e as antigas. A
utilizagdo das argamassas produzidas mais recentemente pode originar situacdes de
incompatibilidade devido ao desenvolvimento de tensdes, da rigidez excessiva ou da porosidade
reduzida caracteristica dos novos materiais levando ao aparecimento de fissuras e outros

problemas que comprometem a fungdo da argamassa como camada de revestimento.

Uma vez que é muito dificil a reprodugcéo exacta dos materiais e técnicas de aplicacédo
das argamassas utilizadas no passado, o conhecimento das caracteristicas e requisitos que as

formulagbes produzidas actualmente devem apresentar torna-se fundamental.

Diversos estudos apontam as argamassas produzidas com base em cal aérea, como a
solugdo mais compativel e adequada para que os revestimentos resultantes da sua aplicacao
apresentem um desempenho adequado e que estejam em condi¢gées de cumprir as fungbes de
proteccdo dos materiais, de prevencao de mecanismos de deterioragdo e de estética que lhes
s&o exigidas.

CHAROLA (1) refere que “as argamassas de cal aéreas tradicionais dado o seu lento
tempo de presa, ndo podem ser usadas em zonas pontuais profundas ou para substituir
camadas de suporte. Para este propdsito as argamassas hidraulicas sdo requisitadas. A maioria
das argamassas hidraulicas naturais sdo bastante varidveis, logo ndo fiaveis, enquanto as
argamassas hidraulicas preparadas industrialmente sdo geralmente uma mistura de cal com
cimento. Uma alternativa para este facto é o desenvolvimento de argamassas hidrdaulicas com

formulagées baseadas em adigbes pozolanicas.”



As argamassas com adi¢des pozolanicas sdo uma solucao de grande interesse como
argamassas de substituicao. As adi¢cdes pozolanicas conferem as argamassas de cal uma maior

durabilidade, resisténcia mecénica e caracteristicas hidraulicas, (2).

Embora exista uma vasta quantidade de materiais com caracteristicas pozolanicas
adequadas a utilizagdo como adigbes em argamassas de cal aérea, neste estudo apenas se

estudou a influéncia da pozolana natural de Cabo verde e da cinza volante.

Assim, foram objecto de estudo argamassas de cal aérea sem adicoes, e argamassas
com adicdes de pozolana natural (pozolana de Cabo Verde) e artificial (cinza volante). As
formulacOes estudadas foram estabelecidas de forma a se perceber a influéncia das adigoes e

da sua percentagem nas argamassas de cal aérea (cal hidratada em po).

Este estudo pretende contribuir para um melhor conhecimento das caracteristicas
introduzidas pelas diferentes adicdes pozolanicas as argamassas de cal aérea para aplicacao

como argamassa de reboco em edificios antigos.

1.2.0BJECTIVOS

Com este trabalho pretende-se avaliar a influéncia das adigbes pozolanicas em
argamassas de cal aérea para utilizacdo como camada de reboco em edificios antigos. Esta
andlise tera em conta diversos factores, como natureza das pozolanas, a influéncia da
percentagem de adi¢cdes e a razdo agua/cal na formulagdo. Outro aspecto em anadlise € a

evolucao das caracteristicas fisicas e mecénicas das argamassas com o tempo.

Para a realizagdo deste estudo foram utilizadas como adigdes duas pozolanas distintas,
a pozolana natural de Cabo Verde e cinza volante e como ligante cal aérea hidratada em p6,
mantendo-se constante o tipo e quantidade de agregados e as condi¢des de cura. Numa primeira
abordagem foram realizadas nove argamassas distintas, uma de cal aérea sem adigbes € oito de
cal aérea e adicbes pozolanicas. Das oito argamassas realizadas com adigbes pozolanicas
quatro contém adicbes de pozolana natural, sendo as restantes de cinza volante. Deste grupo de
quatro argamassas, duas possuem uma percentagem de adicdo de 33% e as outras duas de
50%. Estes dois tipos de argamassas diferem entre si pela quantidade de agua, sendo que um
grupo apresenta consisténcia de 65% e o outro a uma relagdo de agua/cal de 1,62. Estas
argamassas foram sujeitas a ensaios de caracterizagdo mecénica e fisica para se poder avaliar

os factores anteriormente descritos.

Outro objectivo de grande relevancia neste estudo é a andlise da evolugdo das

caracteristicas fisicas e mecéanicas das argamassas com e sem adi¢gdes pozolanicas com o
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tempo. Para isso foram realizados ensaios a varias idades, nomeadamente aos 14, 60 e 90 dias,

em cinco argamassas, todas elas com consisténcia de 65%.

Uma vez que este estudo visa estudar a adequabilidade das argamassas como reboco
de edificios foram utilizadas técnicas de ensaio em laboratério e técnicas de ensaio in situ. A
caracterizagdo fisica e mecénica das argamassas foi realizada em provetes prismaticos e em

argamassas aplicadas como camadas de revestimento de tijolos ceramicos.

1.3.ORGANIZACAO DO TEXTO

A presente dissertacao encontra-se organizada em seis capitulos. No presente capitulo
sao referidos os objectivos e os assuntos abrangidos pela dissertagdo. No capitulo 2 é realizada
uma analise tedrica do conteldo e conhecimento existente pertinente ao tema em estudo. Os
capitulos 3 e 4 reportam ao desenvolvimento experimental, apresentacdo e analise dos
resultados deste estudo. Por fim, o capitulo 5 sistematiza a andlise dos resultados obtidos,
apresentando-se as conclusdes de todo o trabalho desenvolvido e propostas para

desenvolvimentos futuros.

Apds a introducdo, o Capitulo 2 é relativo a descricdo das argamassas e aos seus
constituintes de uma forma generalizada. Neste capitulo é realizada uma descricdo das
argamassas, mais especificamente das argamassas de reboco, descrevendo-se os constituintes
das argamassas em estudo, fazendo uma abordagem geral dos materiais pozolanicos com mais

incidéncia nas pozolanas de Cabo Verde e na cinza volante.

No capitulo 3 sdo apresentadas as formulagdes estudadas e o plano de ensaios

realizado, bem como as metodologias e técnicas de ensaio adoptados.

No capitulo 4 apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos na caracterizagao dos
materiais utilizados, assim como das argamassas no estado fresco e no estado endurecido para

as varias idades.

No ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes de todo o trabalho desenvolvido,
apresentando-se uma analise critica aos resultados obtidos e ao cumprimento dos objectivos

determinados, propondo também alguns desenvolvimentos futuros.






2. ARGAMASSAS DE REBOCO

2.1.INTRODUCAO

As argamassas sdo uma mistura de agregados finos ligados por um ou mais ligantes
organicos ou inorgéanicos. Os agregados existem em grande percentagem, tendo por isso uma
influéncia muito importante nas caracteristicas das argamassas. As razbes predominantes do
uso dos agregados em argamassas sao a estabilidade dimensional e a sua participacdo para a

resisténcia que a mistura apresenta no estado endurecido.

O ligante, geralmente cal, gesso ou cimento (Portland) vai garantir a aglutinagéo das
particulas que constituem o agregado e proporcionar coesao a mistura final, preenchendo
espagos vazios existentes entre as particulas. Quando intervém dois ligantes, como por exemplo
o cimento e a cal, as argamassas denominam-se “bastardas”. O recurso a uma quantidade de
ligante excessiva pode levar a ocorréncia de uma grande contrac¢do da pasta durante o
processo de endurecimento da argamassa, resultando uma indesejavel fissuracdo. Por outro
lado, caso o ligante ndao exista em quantidade suficiente para garantir a aglutinagdo das

particulas do agregado, a argamassa resultante apresentara reduzida coeséo e resisténcia.

Na formulagdo da argamassa é de grande importancia ter em consideracao
determinados factores como as caracteristicas dos agregados e dos ligantes, assim como a
ligagcao entre estes e as caracteristicas que a argamassa deve apresentar. O racio entre o ligante
e o0s agregados (trago) vai depender da forma, granulometria e compactagéo dos agregados, do
tipo de ligante e da forma como este preenche os vazios e, por fim, do tipo de aplicacdo da
argamassa. Para argamassas utilizadas em intervengdes de conservacgdo é importante ter em
atengao as caracteristicas dos materiais existentes, para garantir compatibilidade entre estes e

as argamassas de substituicao.

Na produgdo de argamassas podem também utilizar-se outros constituintes,
nomeadamente adjuvantes e adi¢cdes, com o objectivo de lhes conferirem determinadas
caracteristicas, como por exemplo o retardar ou acelerar o tempo de presa, e conferir
hidraulicidade. (3; 4).

As argamassas sdo utilizadas na construgdo desde a Antiguidade. A evolugdo do

conhecimento dos materiais permitiu a edificacdo de constru¢gdes cada vez mais complexas.

O homem das civilizagbes primitivas utilizava como material de construgéo o adobe. Com

0 passar do tempo houve uma evolugdo nos materiais, presume-se que devido a observacao de
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acasos, resultante da ocorréncia de intempéries, resultando mais tarde a utilizagdo do p6 obtido
da queima de determinadas rochas como ligante nomeadamente para o assentamento de tijolos
e pedras. (5)

Malinowsky (6) menciona registos de constru¢cdes na zona da Galileia utilizando como
ligante argilas calcinadas moidas e misturadas com cal que datam do periodo neolitico, 7000

anos A.C.

No antigo Egipto e Médio Oriente utilizava-se como material ligante na constru¢éo de
monumentos, 0 gesso impuro. A cal calcinada teria sido depois utilizada por Gregos e Romanos,
sendo durante muito tempo, o ligante mais utilizado, (7)

Mais tarde, os Romanos utilizaram a “pozzolana” proveniente dos arredores da bacia de
Napoles. Este material revelou-se particularmente eficaz, ja que ao ser adicionado a argamassas
de cal lhes proporcionava um caracter hidraulico bastante forte, uma presa rapida e uma
impermeabilidade adequada para o0 uso em argamassas de rebocos exteriores. Na auséncia de
pozolanas naturais provenientes de regides vulcanicas, os Romanos comegcaram a utilizar
particulas ceramicas ou cinzas vulcanicas de forma a desempenharem a mesma funcao, sendo-

lhes também atribuido o termo pozolana (8).

As argamassas de cal que possuiam particulas ceramicas com fungbes pozolanicas
eram denominadas pelos Romanos como “ Opus cementicium” (9). Os materiais pozolanicos tém
uma grande percentagem de silicatos e aluminatos, que por si s6 ndo possuem um caracter
ligante, mas que na presenca de humidade e a temperatura ambiente reagem quimicamente com
o hidroxido de calcio, formando compostos com propriedades hidraulicas, conferindo uma

elevada resisténcia e durabilidade a argamassa.

Os Romanos construiram edificios como o Pantheon e o Colosseo. Existem estudos
realizados em estruturas dos séculos XI-Xlll, que demonstram a elevada resisténcia mecanica

das argamassas assim como a sua longevidad, (10; 11).

Em 1793, John Smeaton descobriu que a calcinacdo de calcério argiloso dava origem a
cais com caracteristicas hidraulicas. Desenvolvendo assim a cal hidraulica durante a construgao

do edificio Eddystone Lihthouse em Cornwall, (11).

A producdo de argamassas hidraulicas por recurso exclusivamente a adicées com
caracteristicas pozolanicas ocorreu até meados do século XIX. As pozolanas foram caindo em
desuso com o aparecimento do cimento Portland, patenteado em 1824 por Joseph Aspdin.
Devido ao grande uso das cais e ao seu custo ser menor, o cimento Portland teve maior impacto

passados alguns anos da sua descoberta (12). A partir desta fase assistiu-se a um grande



crescimento da sua utilizagdo na construg¢éo, sendo utilizadas argamassas hidraulicas e cimentos

artificiais, devido a possibilidade e facilidade da sua obten¢ao industrial, (13; 5).

Apds a generalizagdo do uso do cimento e durante grande parte do século XX, a
conservagao de edificios de alvenaria foi efectuada tendencialmente com argamassas de
cimento. No entanto, a incompatibilidade destas argamassas com os edificios antigos € visivel
devido a presenca de elevada quantidade de sais sollveis, sendo potencialmente perigoso para
o destacamento da argamassa devido aos fendmenos de cristalizagdo e hidratacao, (14; 15; 16;
17). Esta incompatibilidade notéria das argamassas de cimento com os edificios antigos deve-se
também a sua menor permeabilidade relativamente as argamassas de cal, retendo excesso de
agua. As argamassas de cimento possuem uma elevada resisténcia a compressao, nao
acompanhando as estruturas de alvenaria aquando da ocorréncia de deformacgdes ou efeitos

causados pelas diferengas de temperatura (18; 19; 16).

Este problema veio despertar um crescente interesse pelas propriedades das pozolanas
naturais e artificiais, com vista & conservacdo e restauro de edificios antigos. Este interesse
surge na sequéncia de diversos estudos que defendem a importdncia de garantir a
compatibilidade entre os materiais existentes nas constru¢cées e 0os novos materiais a utilizar,

sendo esta mais facil de garantir por recurso a materiais semelhantes, (20; 2).

2.2.ARGAMASSAS DE REBOCO DE EDIFiCIOS ANTIGOS

O estudo dos edificios antigos apresenta um interesse crescente, devido a importancia

gue tem vindo a ser atribuida a conservagao do patriménio construido.

Ao analisar-se um edificio deve-se ter em consideragéo varios factores, como o lugar em
que este se insere, a idade de construgdo e o seu estado de conservagdo. Através de uma
andlise cuidada é possivel identificar-se as principais caracteristicas e o seu estado de
manutencdo. De seguida, uma analise mais aprofundada permite determinar a escolha e o
método de execugdo de trabalhos. ApOs este processo, procede-se a pesquisa de dados
historicos do edificio em causa com vista ao conhecimento do seu processo construtivo e das

varias intervengdes subsequentes.

E importante ter em consideracdo que é sempre preferivel combater as causas de

deterioragéo do edificio do que apenas reparar as anomalias por elas provocadas. (21; 22).

A Carta de Veneza (23) em 1964 apresenta uma evolucao de ideias e dos métodos de

intervencado. Sao apresentados, de seguida, alguns artigos oportunos para esta tematica.



Artigo 3: “ A conservagéo e o restauro dos monumentos tém como objectivo salvaguardar

tanto a obra de arte como as respectivas evidéncias historicas”.

Artigo 9: “O restauro é um tipo de operagao altamente especializado. O seu objectivo é a
preservagdo dos valores estéticos e histéricos do monumento, devendo ser baseado no respeito
pelos materiais originais e pela documentagcdo auténtica. Qualquer operagdo desse tipo deve
terminar no ponto em que as conjecturas comecem; qualquer trabalho adicional que seja
necessdrio efectuar devera ser distinto da composicdo arquitectonica original e apresentar
marcas que o reportem claramente ao tempo presente. O restauro deve ser sempre precedido e

acompanhado por um estudo arqueoldgico e histérico do monumento.”

Artigo 10: “Quando as técnicas tradicionais se revelarem inadequadas, a consolidagéo de
um monumento pode ser efectuada através do recurso a outras técnicas modernas de
conservacdo ou de construcdo, cuja eficacia tenha sido demonstrada cientificamente e garantida

através da experiéncia de uso.

A escolha dos materiais deve obedecer a critérios diferentes dos aplicaveis em edificios
correntes, nomeadamente no que diz respeito a questdes de compatibilidade com os materiais

existentes.

Nos edificios recentes, os problemas de compatibilidade sdo consideravelmente mais
reduzidos do que em edificios antigos, dado que os materiais utilizados correntemente nos dias
de hoje sdo geralmente compativeis entre si. Nos edificios antigos, quando se pretende utilizar
materiais de concepgéo recente, depara-se com o problemas devido as caracteristicas serem
distintas dos materiais originais. Quando se selecciona o material deve-se entdo ter em
consideragao diversas caracteristicas, como a porosidade, a permeabilidade ao vapor de agua, a
massa volumica, condutibilidade térmica, moédulo de elasticidade, resisténcias mecanicas,

estabilidade fisico-quimica, variagdes higrotérmicas e afinidade quimica, entre outras, (22).

Os rebocos, devido a sua localizagdo, sdo camadas que estdo sujeitas a diversas
agressoes, sendo por isso as primeiras a degradarem-se. Estes para além de protegerem a
estrutura, sdo também responsaveis pela aparéncia do edificio, como tal requerem uma

aplicagdo e manutengéo regulares. A Carta de Veneza refere (23):

Artigo 4: “Para a conservagdo dos monumentos é essencial que estes sejam sujeitos a

operagdes regulares de manutengo.”

A conservacdo e a reparacao de argamassas de reboco devem ser acompanhadas de
uma compreensdo e conhecimento dos materiais sujeitos a intervengédo, assim como de um
conhecimento dos materiais existentes na actualidade, de forma a garantir-se 0 maximo de

compatibilidade entre os materiais e maximizar a durabilidade da solu¢do considerada. A filosofia
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de intervengdo deve assentar numa conciliagdo entre a maxima compatibilidade e o minimo de

intervencao possivel.

Sempre que a degradagéo dos rebocos seja superficial e que estes estejam aptos para
desempenharem as suas fungbes de forma eficiente, deve-se tentar manté-los, realizando
apenas operagdes de manutengdo necessarias para restaurar e recuperar as suas fungdes e o
seu caracter estético.

Quando a degradacao do reboco se encontra num nivel avangado, é necessario intervir a
um nivel integral, substituindo os materiais por outros compativeis com os elementos existentes.
Quando se adopta esta solugcdo devem-se utilizar revestimentos com caracteristicas idénticas

aos antigos, capazes de garantir um funcionamento conjunto semelhante ao original.

A reparacao de revestimentos de cal exige um conhecimento consideravel relativamente
as técnicas da cal e uma mao-de-obra especializada com recurso, diversas vezes, a

conservadores e restauradores (21; 24; 25; 26).

VEIGA (24) refere que “ o custo deste tipo de trabalho, minucioso e lento, de
consolidagcdo de revestimentos (recolagem, colmatacdo de fissuras, reintegragdo de lacunas,
restituicdo da coesdo) nem sempre é mais elevado que a extraccdo de todo o revestimento
antigo, as vezes dificil devido a uma dureza inesperada de cal transformada em rocha calcaria, e
execucdo de novo revestimento. Mas tem, naturalmente, que ser objecto de especificacbes
detalhadas de caderno de encargos, para que o empreiteiro saiba a que tipo de trabalho esta a

concorrer, que materiais orgamentar e que equipas contratar’.

Para se determinar a formulagdo das novas argamassas utilizadas em intervengdes de
conservagao € necessario ter em consideracao a compatibilidade de varios aspectos como
questbes filoséficas e éticas, propriedades fisico-quimicas e mecanicas de argamassas,
interaccdo das argamassas com a estrutura, proteccdo dos materiais e prevencdo dos
mecanismos de deterioracdo. Em qualquer dos casos, o produto final deve ser duravel e de facil

aplicagéo (27).

A Carta de Veneza (23) refere no Artigo 12 que “Os elementos destinados a substituirem
as partes que faltem devem integrar-se harmoniosamente no conjunto e, simultaneamente,
serem distinguiveis do original de forma a que o restauro nédo falsifique o documento artistico ou

historico.”

A replicagdo da formulagdo original, mesmo que conhecida, dificiilmente sera
completamente apropriada se o fabrico e as condigbes climatéricas nao forem as mesmas. (1;
28)



Para se perceber a importancia das condigbes ambientais, VEIGA (28) desenvolveu um

estudo que consiste em realizar testes de aplicacdo de varias argamassas in situ, concluindo a

importancia destes testes para a avaliagdo do desempenho das argamassas em edificios

antigos, sendo faceis e rapidos de executar. Para se verificar a compatibilidade as argamassas

utilizadas devem ser aplicadas em condi¢gbes de cura e humidade semelhantes Veiga refere que

“as condicdes de cura sdo particularmente importantes para argamassas de cal com adigbes

pozoladnicas podendo fazer toda a diferenga. Por isso, é necessario preparar prescricbes

detalhadas para as aplicagées, sendo importante acompanhar os trabalhos”.

Com vista a conciliagdo dos factores a considerar na formulagdo de uma argamassa,

VEIGA (29) propde a metodologia apresentada na Tabela 1:

Tabela 1-Factores a ter em conta na formulacao de argamassas de edificios antigos.

(adaptado de (29))

Composicao das argamassas

pré-existentes

e Quando possivel, devem-se respeitar-se 0s
constituintes e o tipo de argamassa.

e Deve manter-se o tipo de ligante e a natureza e
forma dos agregados.

e Deve verificar-se o tipo de aditivos existentes (por
exemplo pozolanas, p6 de tijolo, pélos de animais, etc.) e
analisar a viabilidade e a adequabilidade de os usar, ou de
0s substituir por produtos modernos com fungdes
semelhantes

Caracteristicas das e Devem reproduzir-se tanto quanto possivel, as suas
argamassas pré-existentes caracteristicas funcionais mais significativas.

Compatibilidade com os
materiais pré-existentes

e Devem ser compativeis, dos pontos de Vvista
mecanico, quimico, fisico e estético com os materiais
preexistentes com os quais ficardo em contacto (suporte).

VEIGA (30), sintetiza da seguinte forma os principios basicos para a formulagdo das

argamassas de substituigao:

As caracteristicas mecanicas devem ser semelhantes as das
argamassas originais e inferiores as do suporte;

A aderéncia nunca deve ter rotura coesiva pelo suporte;

A tensdo desenvolvida por retraccdo restringida deve ser inferior a
resisténcia a tracgdo do suporte;

A capilaridade, a permeabilidade ao vapor de agua e a facilidade de
secagem devem ser semelhantes as argamassas originais e
superiores as do suporte;

Devem adequar-se ao papel funcional e estético das argamassas que
substituem (rebocos, juntas, acabamentos etc.);

Devem possuir durabilidades e envelhecerem de forma similar e ndo

devem alteracdes de cor em revestimentos adjacentes preservados.
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Nos casos de reparagdes localizadas e de preenchimento de lacunas, os materiais a usar
terdao que verificar requisitos muito mais rigorosos devendo, nomeadamente: ter composi¢coes
muito semelhantes aos pré-existentes, ao nivel dos constituintes (tipo de cal, natureza,
granulometria e cor da areia) e da técnica de preparacao e aplicagao. Por Ultimo, ndo é demais
enfatizar a importancia das técnicas de preparacéo e aplicagcdo das argamassas, decisivas para
o desempenho e a durabilidade dos revestimentos, com destaque para a quantidade de agua de

amassadura, o nimero e espessura das camadas, o “aperto da massa”, as condi¢des de cura.

2.3.CONSTITUINTES DAS ARGAMASSAS

Consideracoes gerais

As argamassas utilizadas como camada de reboco sdo constituidas por ligante (como o
cimento, a cal hidraulica e a cal aérea), por agregados que podem ter diversas granulometrias,
por agua de amassadura e, podem conter adjuvantes ou adicdes que lhes irdo conferir

determinadas propriedades.

Como no seguimento da preparacao das argamassas ocorre a retengao de ar formando

vazios pode-se considerar o ar como constituinte das argamassas.

Agregados

O agregado ¢é parte integrante das argamassas, podendo ser definido como o “esqueleto”
das argamassas, com influéncia directa nas suas propriedades como a retracgéo, resisténcia

mecanica, entre outras, (31).

Os agregados sao constituidos por particulas de rochas que podem possuir uma vasta
gama de dimensoes. A natureza dos agregados, o baixo coeficiente de expanséo térmica e a sua
durabilidade sdo muito importantes, embora a sua forma e dimensdo possuam uma influéncia
determinante nas caracteristicas mecénicas das argamassas. Os agregados podem ser

classificados segundo a origem, as dimensdes das particulas, e massa volumica, (32).

Os agregados podem ser classificados segundo a origem como naturais ou artificiais. Os
agregados naturais encontram-se com a sua forma e dimensdes na natureza, como sao 0s casos

da areia e cascalho. Os agregados naturais sao constituidos por particulas arredondadas e lisas.
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Por sua vez, os agregados artificiais necessitam de ser trabalhados de forma a chegarem a
condicdo necessaria e apropriada para o seu uso, como as areias artificiais e as britas. Os

agregados artificiais sdo mais angulosos.

A classificagdo segundo as dimensdes das particulas permite distinguir um agregado
como fino ou grosso, sendo geralmente considerado o que apresenta dimensodes inferiores a

4mm.

Os agregados podem também ser classificados pela sua massa volumica, sendo
denominados leves no caso da massa volimica ser inferior a 2000 kg/m3, médios se a massa
vollimica estiver compreendida entre 2000 e 3000 kg/m® e pesados se a massa voltimica for

superior a 3000 kg/m®.

Os agregados nao apresentam uma reactividade significativa nas argamassas, mantendo

a sua estrutura. A sua utilizagdo nas argamassas tem como objectivos, (33).

— Diminuir a retracgdo da argamassa € a quantidade de ligante necessario;

— Aumentar a resisténcia & compressao;

— Aumentar a porosidade da argamassa (melhoria da permeabilidade ao vapor de agua, do
processo de carbonatacao e da resisténcia ao gelo);

— Conferir coloracao cores ao revestimento.

Do ponto de vista quimico, as areias que sdo maioritariamente utilizadas sdo de natureza

siliciosa (quartzosas e graniticas) ou calcaria.

As areias siliciosas sdo geralmente areias de rio ou de areeiro, com diferentes
percentagens de argila. A presengca de argila nas areias confere as argamassas maior
trabalhabilidade e resisténcias mecéanicas devido a presenca de finos. Caso o teor de argila seja
elevado, a ligacdo entre os agregados e a cal pode ser reduzida, originando retrac¢do da
argamassa. A areia de rio possui graos rolados, apresenta reduzido teor de impurezas,

conferindo menor resisténcia as argamassas.

As areias calcarias obtém-se da britagem da rocha calcaria podendo apresentar elevado

teor em finos. (34).

VEIGA (35) chegou a conclusédo que o recurso a misturas de areias de areeiro e de rio,
permite reduzir a absor¢do de agua por capilaridade e aumenta o médulo de elasticidade de

argamassas face ao que se obtém com argamassas produzidas apenas com areias de rio.

A granulometria dos agregados, também é um factor determinante. A granulometria deve

ser a mais continua possivel, para que desta forma os espacgos entre as particulas maiores se
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encontrem preenchidos por particulas de menores dimensdes, diminuindo os vazios entre as
particulas do agregado e deste modo o consumo de ligante e de agua de amassadura
necessaria para garantir determinada trabalhabilidade e resisténcia mecénica, (31; 16; 20).

PAPAYIANNI (36) verificou que o aumento da razdo ligante/agregado contribui para
incrementar a estabilidade volumétrica da argamassa, reduzindo as deformagbes ao longo do
tempo, por outro lado o aumento da quantidade de agregado aumenta a resisténcia mecanica
das argamassas. Esta contradicdo origina a importancia da determinacdo de uma relacdo
ligante/agregado que optimize os resultados. Formulagbes de argamassas com reduzido volume
de agregado originam argamassas com maior percentagem de poros, contudo verifica-se que a
resisténcia a compressao € maior em argamassas com quantidade de agregados superiores.

Os agregados a utilizar na formulacdo de argamassas, ndao devem conter matéria
organica, sais minerais sollveis, particulas moles, fridveis ou muito finas. Deve-se também

considerar a compatibilidade destes com os restantes constituintes das argamassas.

Agua de amassadura

A agua é determinante na formulagdo de argamassas com ligantes aéreos e hidraulicos,

dado que é responsavel por promover as suas capacidades aglutinantes e por conferir a
consisténcia necessaria e desejada a sua aplicagéo.

Nas situagdes em que a agua é responsavel pela hidratagdo dos compostos que
constituem o ligante, a quantidade de agua adequada a formulagéo das argamassas tem de ser
superior a necessaria para a hidratagao do ligante, dado que também é necessaria para molhar
os agregados e conferir a trabalhabilidade necessaria para a sua aplicacdo. Ao determinar-se a
quantidade de agua necessaria a formulagdo de uma argamassa € necessario evitar o seu

excesso, pois esta pode diminuir a resisténcia da argamassa.

PAPAYIANNI (36) constatou que, quanto maior a quantidade de agua, menor a
resisténcia a compressao das argamassas e maior a percentagem de porosidade existente na
argamassa, sendo que a razdo agua/ligante seja de extrema importancia para a optimiza¢do do

comportamento da argamassa.

COUTINHO (5) verificou que a quantidade de agua a utilizar em argamassas de cal e
pozolana devera ser de 32% do peso da cal e pozolana, sendo esta quantidade de agua a

necessaria para hidratar os silicatos e aluminatos anidros.
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VELOSA (37) citanto LEO (38) refere que quanto maior a quantidade de dgua na mistura,
mais rapida é a reac¢@o, comparando reacgdes em meio aquoso com reacgdes em pastas e, que

este fendbmeno ocorre tanto nas pozolanas naturais como nas pozolanas artificiais.

A agua utilizada para a amassadura das argamassas nao deve conter nenhuma
substancia que afecte as propriedades das argamassas. Deve-se utilizar sempre agua potavel de
forma a nao alterar os requisitos exigidos as argamassas. As aguas nao devem conter cloretos e
sulfatos em quantidades superiores a 1% e 0,3% respectivamente, dado que podem prejudicar a

resisténcia das argamassas, (22).

Cal Aérea

A cal aérea resulta da calcinagdo de pedras calcérias puras ou quase puras (calcario
constituido por 5% de impurezas, no maximo), sendo designadas para o primeiro caso de cal

gorda e para o segundo de cal magra. (4)

As rochas calcarias carbonatadas sao constituidas maioritariamente por carbonato de
célcio e/ou carbonato de magnésio. A silica, os 6xidos de ferro e aluminio sdo as impurezas mais
frequentes presentes na constituicdo de rochas carbonatadas. Estas impurezas podem alterar
significativamente as propriedades da cal produzida. As cais resultantes de rochas carbonatadas
puras e quase puras ndo possuem propriedades hidraulicas, sendo que, por este motivo, ndo

endurecem na presenga da dgua e sdo designadas por cais aéreas, (4; 3).

Para obtencao da cal aérea procede-se a calcinagao da rocha em fornos a 900°C, quer
do tipo primitivo, em que as camadas de pedra e de lenha séo colocadas alternadamente, quer
em fornos industriais. Desta forma, nas rochas calcérias ocorre a seguinte reaccdo de
calcinagéo.

CaCO3 Wcao + COZ (2_1)
O Oxido de calcio que se obtém nesta reacg¢do, também designado por cal viva, é um

produto sélido, de cor branca, muito avido de agua, que deve ser manuseado cuidadosamente.

A cal viva ndo é ainda o ligante utilizado na constru¢do devido a sua instabilidade. Esta
deve ser hidratada, transformando-se em hidroxido de calcio. A cal viva tem uma reaccgao
exotérmica quando em contacto com a agua, que se descreve de acordo com a seguinte
reacgao:
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CaO+H,0——Ca(OH),

O produto obtido nesta reaccéo, a cal apagada ou extinta, € um corpo sélido, amorfo e

pulverulento.

A extingdo da cal viva pode ser obtida por varios métodos, nomeadamente extingao

espontanea, por aspersao, por imersao, por fusdo e, por fim, por autoclaves, (4; 26).

Na extingdo espontanea abandonam-se os fragmentos dos calcérios calcinados a accao
lenta e continua da atmosfera, cuja humidade é por eles espontaneamente absorvida. E um
processo demorado e pouco eficaz, uma vez que nao garante a extingdo completa do hidréxido
de calcio e pode concorrer para a incorporagéo de diéxido de carbono na cal apagada, podendo

conduzir ao endurecimento precoce.

O método de extingdo por aspersao consiste em regar a cal viva com 25% a 50% de
agua, cobrindo a cal com areia. Este método ndao conduz a extingdo completa da cal viva,

resultando cal apagada em pé.

A extingdo por imersdo consiste em colocar pequenos fragmentos da cal viva em sacos
de pano ou, num cesto de verga e mergulha-los durante alguns segundos em agua. Obtém-se
uma pasta que se pode conservar muito tempo desde que ndo entre em contacto com o ar,
permitindo a sua utilizacdo em argamassas. Este método é eficaz e conduz a cais de boa

qualidade.

A extingdo por fusdo consiste na colocagdo da cal viva num recipiente adequado
lancando sobre ela uma quantidade de agua suficiente para evitar o contacto com o ar e,

consequentemente, a sua carbonatagcao. Este método € eficaz e conduz a cais de boa qualidade.

Por dltimo, a extingdo por autoclaves é um processo industrial em que a cal é introduzida
em autoclaves onde é possivel controlar a pressdo e a temperatura, dentro de certos limites. E
um método que conduz a produtos de melhor qualidade (cal hidratada), sendo muito

dispendioso.

O processo de extingao da cal tem influéncia na qualidade da cal, pois altera a dimensao
das particulas, sendo que uma extingdo prolongada favorece o crescimento dos cristais de

portlandite hidratados aumentando a plasticidade da cal em pasta.

Quando se deixa a pasta de cal em repouso ocorre a separagao da agua de cal (solu¢do

transllcida) que se encontra sobre a massa de cal em pasta espessa. A cal em pasta procede a
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sua maturacao absorvendo mais agua. Esta deve permanecer coberta por uma pelicula de 4gua

para nao entrar em contacto com o didxido de carbono do ar e ndo ocorrer carbonatagao (26).

A cal hidratada endurece por recombinacao do hidréxido de calcio com o diéxido de
carbono, permitindo a aglutinagdo dos gréos de agregado. Este endurecimento processa-se no
sentido de fora para dentro, exigindo uma determinada porosidade que permita, por um lado, a
evaporagdo da agua em excesso, e por outro a penetragdo do diéxido de carbono. Quando se
regista a carbonatagéo do hidréxido de calcio ocorre um aumento de volume da ordem de 11%
quando se forma calcite. No entanto o que se observa durante a secagem é a contraccao da
pasta de cal devido a evaporacédo de parte da agua de amassadura que nao reage com a cal,
uma vez que o fendmeno de retrac¢do é mais relevante do que expansao. Assim sendo, quanto
maior a quantidade de 4gua de amassadura, maior sera a retraccdo na secagem, (32). O
aumento da dosagem de cal hidratada nas argamassas, vai originar um aumento da
trabalhabilidade, permitindo obterem-se a plasticidade e coesdo pretendidas. Este factor vai

também ter influéncia na aderéncia das argamassas a superficie. (39)

O processo de carbonatagao ou endurecimento da cal descreve-se da seguinte forma:

Ca(OH), + €0, —%° ;,caco, +H,0 (2-3)

O processo de carbonatacdo tem uma importancia fundamental para a obtencao de
argamassas mais resistentes e mais duraveis. Este processo depende de varios factores
incluindo a humidade relativa, a temperatura e a concentragao de diéxido de carbono, estrutura
porosa e espessura da argamassa. A baixa velocidade de carbonatacdo € um dos principais
factores que levou ao desuso das argamassas de cal.

Para além dos factores referidos a presenca de agua é outro factor fundamental na
carbonatacdo da argamassa de cal, uma vez que funciona como veiculo da reac¢do permitindo
que o didxido de carbono se dissolva, (40; 41; 42; 43).

CULTRANE (43) citando BALEN (44) refere que “o processo de carbonatagcdo depende
da presenca de dgua e ocorre rapidamente na superficie, especialmente numa atmosfera
saturada de didxido de carbono, e numa segunda fase que comega quando a argamassa se

encontra suficientemente humida’.

SHIH (45) observou que em condigbes de humidade relativa inferiores a 8% nao é
possivel a ocorréncia da reacgéo de carbonatacgéo.
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CULTRANE (43) verificou que a importancia da concentracao de didéxido de carbono na
velocidade da transformacdo da portlandite apenas se manifesta para valores de humidade
relativa superiores a 50% (T=25°C).

Varias referéncias afirmam que é necessario muito tempo para se obter uma

carbonatag@o completa nas argamassas de cal em condi¢des naturais (43).

A velocidade de carbonatagado da cal aérea é entdo influenciada por diversos factores
como (26):

e Teor em agua;

e Teor em cal hidratada da argamassa;
e Permeabilidade ao vapor;

e Porosidade interna;

e Temperatura;

e Concentracao de COy;

e Espessura da argamassa;

e Humidade relativa ambiente.

Face as argamassas de ligante hidraulico, as argamassas de cal apresentam a
desvantagem de apresentarem tempo de presa e endurecimento lentos, embora estas
caracteristicas favoregcam a sua aplicacdo. Este inconveniente revela-se mais em climas de
elevada humidade. Outros inconvenientes sao relativos as propriedades mecanicas, dado que so
se obtém a muito longo prazo, a baixa coesao e elevada porosidade, tornando as argamassas
susceptiveis a cristalizacdo de sais. (3)

O fabrico da cal é determinante para o seu desempenho como ligante, sendo importante
que a cal tenha sido bem cozida, de forma a ndo existirem grdos de material inerte. Por outro
lado, a presenga de gréaos de 6xido de calcio ainda por extinguir vai originar rebocos defeituosos,
devido a expansdao que ocorre durante a hidratagdo deste composto. Se o produto for
armazenado ao ar durante tempo excessivo, a cal ird tornar-se nao activa devido ao processo de

endurecimento/carbonatacao que ocorre devido a presenca de didxido de carbono, (4).

Adicoes pozolanicas

As pozolanas sdo materiais siliciosos e aluminosos que, apesar de ndo possuirem, por Si
s0, propriedades aglomerantes e hidraulicas, contém constituintes que a temperatura ambiente
se combinam, em presenca de agua, com o hidréxido de calcio, originando compostos que

conferem estabilidade em agua e propriedades aglomerantes, (5; 46).
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As pozolanas podem ser divididas em trés grupos, nomeadamente pozolanas naturais,

artificiais e subprodutos industriais, (5; 46).

As pozolanas naturais sdo um material de origem vulcénica, resultante do rapido
arrefecimento e solidificacdo do magma durante a erupg¢do mantendo-se no seu estado amorfo.

A pozolana natural é composta essencialmente por 6xidos de silicio reactivo e éxido de aluminio.

As pozolanas artificiais sao obtidas pela criagdo de uma instabilidade da estrutura interna
devido a saida de ides OH da rede cristalina dos materiais argilosos, pela accao da temperatura
(500 - 900°C), aumentando assim a porosidade da particula, e consequentemente a sua

superficie activa.

A reactividade pozoléanica dos subprodutos industriais é obtida por processos idénticos

aos das pozolanas artificiais. (32)

As reacgOes entre a cal e as pozolanas artificiais e naturais diferem na cinética de
reaccdo, dado que os produtos de reac¢do sao formados em tempos diferentes e com
velocidades diferentes. Varios estudos verificaram que o aparecimento de diferentes cristais em

argamassas de cal e pozolanas consoante a pozolana utilizada, (47; 37).

A reactividade pozolanica é definida como a capacidade da pozolana se combinar com o
hidroxido de calcio proveniente da cal ou do cimento, por exemplo. Para que exista reactividade
pozolénica é necessario que a silica e a alumina ndo se encontrem com elevado grau de
cristalinidade, dado que as pozolanas se encontram no estado sélido. A reactividade das
pozolanas depende entdo da sua constituigdo interna, sendo que quanto mais afastado estiver o
produto da estrutura cristalina, maior sera a sua reactividade. Outras propriedades tém influéncia
na actividade pozolanica, como a sua composi¢cao quimica, o médulo de finura e a quantidade de

fase cristalizada (silica activa).

O papel desempenhado pelo estado amorfo e pelos defeitos e excepgdes do arranjo

cristalino € fundamental no valor de uma pozolana.

Nas pozolanas naturais é o estado amorfo que predomina, devido ao arrefecimento
brusco das lavas e da alteragao subsequente pelos agentes atmosféricos que tende a destruir os
raros cristais que se conseguiram formar durante o arrefecimento brusco do magma. Nos
restantes tipos de pozolanas, também se conseguem obter defeitos de estrutura por meio da
acgao da temperatura, desde que nao seja demasiado alta para ndo ocorrer formagdo de novo

arranjo cristalino, fundindo o material.
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Outra propriedade de grande importancia que as pozolanas devem possuir para serem
altamente reactivas é uma grande superficie por unidade de volume, ou seja, devem estar
bastante divididas. (5)

Existem diversos ensaios que permitem efectuar uma avaliacdo da reactividade
pozolanica possibilitando uma percepgao da formagao de compostos que confiram a argamassa
resisténcia. Os ensaios consistem na medicdo da resisténcia mecanica de argamassas de cal e
pozolana e na medicdo da reaccao quimica entre a pozolana e o hidréoxido de calcio. As

exigéncias quimicas e fisicas das argamassas encontram-se definidas na norma NP 4220, (46).

Os ensaios mecanicos utilizados para avaliar a reactividade das pozolanas baseiam-se
no pressuposto de que os produtos formados a partir da reacgdo pozolanica provocam um
aumento de resisténcia mecanica em argamassas de cal e pozolanas. A partir da comparagao
das resisténcias mecénicas de provetes normalizados é possivel verificar a capacidade de um

determinado material pozolanico reagir com a cal, (37).

Existem ensaios quimicos que permitem medir a actividade pozolanica. De acordo com a
norma NP EN 196-5 “Métodos de ensaio de cimentos. Parte 5: Ensaio de pozolanicidade dos
cimentos pozolanicos” é possivel verificar-se a pozolanicidade dos cimentos através do
conhecimento da concentragao de hidrdxido de célcio presente apds um periodo de oito dias de
teste. Quanto menor a concentragdo de CaO e OH, maior serd a actividade pozolanica, (48; 37).
O fenémeno da condutibilidade também pode ser utilizado para medir a reactividade pozolanica
através da medigcdo da condutividade numa solugdo saturada em hidroxido de caélcio. A
solubilidade da silica e alumina, constituintes das pozolanas, em meio acido ou basico & outro
método de determinacdo da actividade pozolanica, uma vez que estes componentes quando

soluveis em dado meio sdo responsaveis pela reac¢do pozolanica, (37).

2.3.5.1 Pozolanas naturais

As pozolanas naturais sdo provenientes de locais onde existe ou existiu actividade

vulcanica sendo formadas sob diferentes condigdes possuindo, por isso, diferentes composigoes.

Na Tabela 2 encontram-se discriminadas diversas pozolanas naturais provenientes de

diferentes locais do mundo.
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Tabela 2- Pozolanas Naturais.
(adaptado de (37))

Designacao

Origem

Composicao / Origem

Pozolanas dos Acores

Acores, Portugal

Composigao variada
dependendo da proveniéncia;
traquitos a limburguitos.

Pozolana de Porto Santo

Porto Santo, Madeira,
Portugal

Rochas de tipo basaéltico,muito alteradas.

Pozolana de Santo Antao

Ilha de Santo Antao, Cabo
Verde

Tufo vulcanico, provavelmente
Andesitico.

Pozolanas Italianas

ltalia (Vesuvio, Roma,
Napoles)

Composigao variada, dependendo da
proveniéncia.

Terra de Santorini

Santorini, Grécia

Obsidianas (riolitos) e tufos
provenientes das obsidianas.

Pozolanas dos E.U.A.

E.UA.

Tufos rioliticos.

Trass

Alemanha (Reno)

Tufos traquiticos.

Pozolanas das
Canarias/Tosca

llhas Canarias, Espanha /
Tenerife

Existem pozolanas muito variadas desde
obsidianas a limburguitos. Tosca proveniente
de Tenerife € a mais conhecida.

Pozolana volvica

Franca (sudeste)

Tufos traquiticos.

Furue shirasu Japéo
Japdo Pozolanas vitreas de origemvulcanica,
Higashi Masuyama contendo mineraisargilosos e zedlitos.
Formadas a partir de rochas vulcéanicas, tais
Areia vulcanica Varias como xisto ou basalto.

As pozolanas naturais geralmente contém carbonatos, argilas, e grupos de materiais

zeoliticos como materiais de enchimento (49). Devem exibir uma grande porosidade e superficie

de contacto. As condi¢des climatéricas podem transformar o material vitreo em zeolitos ou em

materiais argilosos, favorecendo as propriedades pozolanicas no primeiro caso e desfavorecendo

no segundo.

Os zeolitos sdo minerais aluminosilicatados hidratados, cuja estrutura em “gaiola

”

proporciona uma grande superficie de contacto, sendo esta propriedade determinante na

definicdo da reactividade (50).
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Os zeolitos podem perder agua com o efeito do calor, isto é, com a ajuda dos seus
canais moldaveis e espagosos, o0s zeolitos podem receber ou perder ides de agua. Os zeolitos

libertam atomos alcalinos e recebem ides de calcio ou magnésio.
- Pozolanas de Santo Antao (Cabo Verde)

Segundo COUTINHO (5), a pozolana de Santo Antdo é um tufo vulcanico muito
provavelmente andesitico proveniente da deposigcdo de cinzas vulcanicas e sua ligeira
consolidagdo, e intensamente alterado por erosdo. Tem um aspecto altamente poroso, de cor
clara, sendo abundante em material vitreo, com cristais de sanidina e albite, contém magnetite,

biotite, calcite e clorites.

VELOSA (51), através da norma NP EN 196-6, procedeu a caracterizacdo das pozolanas
de Cabo Verde. Através da caracterizacao visual descreve estas pozolanas com cor cinzento
claro. As particulas passaram no peneiro com abertura de 0,500mm possuindo uma superficie
especifica de 3250 cm®/g, determinada pelo método de Blaine. O método de Blaine permite
determinar a superficie especifica através da observagcdo do tempo que leva uma dada
quantidade de ar a atravessar uma camada compactada de material com dimensdes e

porosidades especificas.

A andlise da difracgao de raios X € uma técnica de caracterizagao estrutural baseada no
cardcter cristalino dos materiais e na sua propriedade de difractar de forma especifica os feixes
de raios X. Através da analise de difrac¢éo de raios X, VELOSA (51) detectou a presenca de
material amorfo classificado como alumino-silicatos. Nos testes realizados para a determinacao
da reactividade pozolanica segundo a Legislacao portuguesa (52), as pozolanas de Cabo Verde

foram classificadas como altamente reactivas.

Noutro estudo realizado para este tipo de pozolanas VELOSA (2), refere que as
pozolanas de Cabo Verde sao classificadas como pozolanas do Tipo |, devido as suas
resisténcias a flexdo e a compressdo serem superiores aos valores minimos exigidos pela

Legislagdo Portuguesa.

As pozolanas naturais podem sofrer certos tratamentos térmicos que as tornam ainda

mais reactivas.

A pozolana de Cabo Verde pode ser reactivada através do seu tratamento técnico
realizado a temperaturas que ndo excedam os 350°C, em condi¢cdes que permitam que a saida
das moléculas de agua ocorra o mais rapidamente possivel, logo o aquecimento deve ser feito
com a pozolana em movimento, ou disposta em camadas muito finas, de forma a promover a

saida fécil das moléculas de agua para a atmosfera. De seguida, a pozolana deve ser arrefecida,
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sem estar em contacto com o ar, com a finalidade de nao voltar a absorver as moléculas do

vapor de 4gua da atmosfera.

As principais caracteristicas das pozolanas naturais de Cabo Verde encontram-se

discriminadas na Tabela 3, (32):

Tabela 3-Principais caracteristicas das pozolanas de Cabo Verde.
Santo Antao (Cabo Verde)

Caracteristicas principais:

Analise quimica (%)

Perda de peso entre:

100°C a 500°C 10,6

500°C a 1000°C 1,7
Silica — SiO, 49,8
Alumina — Al,O3 20,3
Oxido de Ferro (Ill) — Fe,04 2,2
Oxido de Calcio — CaO 1,8
Oxido de Magnésio — MgO 1,7
Triéxido de Enxofre — SO4 0,3
Oxido de sédio — Na,O 6,0
Oxido de potassio — K,O 5,0

Tensoées de rotura em pasta normal de cal [MPa]

Flexao, a 7 dias 2,0
Flexao, a 28 dias 3.9
Compresséo, a 7 dias 47
Compresséo, a 28 dias 10,5
Superficie especifica Blaine [cm?/g] 4270

2.3.5.2 Pozolanas Artificiais

As pozolanas artificiais obtém-se da calcinacdo de materiais naturais em condi¢oes
especificas, ou sdo subprodutos industriais. Actualmente estas sao utilizadas como inibidores da

reaccao alcali-silica ou como subsitutos do cimento.

Na tabela seguinte encontram-se discriminadas as pozolanas artificiais.
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Tabela 4- Pozolanas artificiais.
(adaptado de (37))

Designacao

Observacoes

Argilas cozidas

Caulinite, ilite, esmectite, argilas cozidas a uma temperatura proxima
de 900° e finura inferior a 34 pm.

Metaucalino

Calcinacao de argila caulinitica entre 650°C e 850°C e moagem a
uma finura entre 700m?kg e 900m?kg

Tijolos, telhas moidas

Cozedura a baixa temperatura (menor do que 950°C) e finura entre
38 um e 600 pm.

HTI Porcelana finamente moida.
Gaize cozido Rocha siliciosa contendo alguma argila cozida a cerca de 950°C.
Moler cozido Moler (terra diatomacea contendo argila) cozida a cerda de 750°C.

Bauxite cozido

Rocha formada a partir de basalto sujeito a meteorizagao, cozida
entre 250°C e 300°C.

Minion

Ironstone (rocha com grande conteddo em 6xido de ferro) cozida e
moida. Produto utilizado na antiguidade.

Basalto calcinado

Pedra basaltica calcinada e finamente moida.

Cinzas de madeira

Com grande conteudo em silica, que € absorvida por muitas plantas
durante o seu crescimento.

Cinzas de casca de arroz

Com grande contetdo em silica, que € absorvida por muitas plantas
durante o seu crecimento. Cozedura entre 500°C e 700°C.

Cinzas de cana de acucar

Com grande conteudo em silica, que € absorvida por muitas plantas
durante o seu crecimento.

Vidro moido

Residuo da industria do vidro obtido em pé ou moido.

Cinzas volantes

Produto da queima de carvao em centrais termoeléctricas

Silica de Fumo/microsilica

Subproduto do fabrico de metais com ligas de silicio e ferro/silicio.

Dado que as adicdes pozolanicas artificiais utilizadas neste estudo foram as cinzas

volantes, sera realizada uma descricao mais detalhada deste material.

- Cinzas Volantes

As cinzas volantes sdo um subproduto da industria de produgdo energética,
nomeadamente da queima de carvdo. As cinzas volantes sdo recuperadas através de
precipitadores mecanicos ou electrostaticos, depois de o carvdo ter sido queimado a
temperaturas da ordem dos 530°C, sendo geralmente separadas por granulometrias e

armazenadas (53).

A composicao quimica das cinzas volantes depende da classe e da quantidade de
material mineral existente no carvao utilizado, assim como das condi¢des de combustao do

carvdo, dado que a quantidade de carvdo por queimar existente nas cinzas também é
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condicionante. As centrais de combustdo actuais controlam o processo de queima, pelo que,
para uma determinada fonte de carvao é de esperar que a composi¢cao das cinzas volantes seja
relativamente uniforme. O conteldo em carbono livre (teor em inqueimados) das cinzas volantes
€ determinado pelo grau de eficacia da combustdo, sendo este um factor importante na
determinacdo da qualidade das cinzas volantes, dado que em elevadas percentagens pode
afectar negativamente o seu desempenho. Por outro lado, a finura que os inqueimados possuem,

faz com que sirvam como filer inerte.

A grande maioria das cinzas volantes apresenta como principais constituintes, compostos
quimicos e cristais de silica, alumina, 6xido de ferro e cal, que sofrem significativas variacdes
consoante o tipo de cinza volante. Em menores quantidades existem outros componentes como
0 MgO, Nay0O, K,O, SO3;, MnO e TiO, e tal como anteriormente referido, as cinzas volantes

possuem também particulas de carbono ndao consumidas na combustao.

As cinzas volantes ndo podem conter substancias prejudiciais em quantidades tais que
podem afectar a durabilidade das argamassas nem causar fendmenos de corrosdo (54; 3; 32;
53).

Em Portugal sdo produzidas conzas volantes nas centrais de Sines e do Pego, as quais
sao utilizadas para fabrico de cimento e betdo. Na tabela que se segue encontra-se discriminada

a composi¢ao quimica das cinzas volantes produzidas na central de Sines.

Tabela 5- Caracteristicas principais das cinzas volantes produzidas em Portugal.
(Relatério de Ensaios da Central Termoeléctrica de Sines, 2004).

Caracteristicas principais Requisitos Valor (%)
Perda ao fogo <7,0% 49
Silica — SiO; 51
Alumina — Al,O4 25,5
Oxido de Ferro (Ill) — Fe,04 55
Oxido de Calcio livre — CaO <1,0% 0,54
Oxido de Magnésio — MgO 0,01
Triéxido de enxofre — SO4 <3,0% 1,57
Oxido de sédio — Na,0 1,17
Oxido de potassio — K,O 0,41
Cloretos <0,01
Finura (d>45um) 14,5
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As propriedades fisicas determinantes para a qualidade das cinzas volantes sdo a sua
finura, superficie especifica, distribuicdo granulométrica e densidade. As particulas constituintes
das cinzas volantes variam entre tamanhos menores que 1um e maiores que 1mm e tém uma
forma esferéide, podendo ser ocas ou opacas (53). Quanto mais finos forem os gréos das cinzas
volantes, melhor serd a sua reactividade pozolanica (55; 56). A sua coloragdo pode variar de

preto ao castanho e vermelho e ao transparente ou branco.

Argamassas de cal aérea com adicoes Pozolanicas

A actividade pozolanica pode ser definida como a capacidade de reacgdo dos
componentes siliciosos e aluminosos reactivos da pozolana com o Ca(OH), e capacidade de
endurecimento em meio humido (49).

Varios autores que realizam investigacdo no dominio da reactividade pozolanica referem
a extraordinaria durabilidade de argamassas a base de pozolanas e cal, contudo, nenhum destes

autores avanga qualquer tipo de hipétese que explique essa durabilidade (57; 58; 59).

Embora a utilizagdo de materiais pozolanicos nas argamassas antigas seja responsavel
pela obtengédo de argamassas mais resistentes devido a formagao de compostos de silicatos de
célcio (C-S-H), na verdade, alguns autores acreditam nao ser esta a razado fundamental para a
durabilidade dos ligantes milenares, dado que as argamassas antigas apresentam uma elevada
quantidade de metais alcalinos (55).

TORGAL (55) refere que CAMPPBELL (60) mostrou que a durabilidade dos ligantes

antigos se fica a dever ao alto nivel de compostos zeoliticos e amorfos na sua composicao.

As pesquisas no dominio dos ligantes obtidos por activacédo alcalina foram sujeitas a um
crescimento notério devido a descobertas de Joseph Davidovits que patenteou ligantes obtidos
por activagao alcalina de caulino e metaucalino, criando o termo “geopolimero”. Para este autor é

uma adaptagdo moderna de processos utilizados por Romanos e Egipcios (55).

Segundo TORGAL (55), a durabilidade obtida a partir dos ligantes das constru¢des
antigas ndo se pode atribuir somente a utilizagéo de cal e pozolanas, como defendem as teorias
mais classicas. Deve-se também considerar a teoria da activagéao alcalina, onde se defende a
constituicdo das argamassas por um novo tipo de ligante.
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A reacgdo entre a pozolana e a cal realiza-se com um dos componentes no estado sélido
— pozolana, o estado da superficie é fundamental para o inicio da reaccdo. E conveniente que a
area de contacto entre a pozolana e o hidroxido de célcio seja a maior possivel. Sdo os atomos
que se encontram a superficie da estrutura da pozolana que iniciam a reacgao, uma vez que as
forgas de ligagdo entre eles ndo estdo tdo equilibradas como os atomos vizinhos que se

encontram no seu interior.

Estes atomos mais vulneraveis possuem uma estrutura em forma de tetraedro, sendo
que o oxigénio ocupa os seus vértices e os ides de silicio ou aluminio, o centro. Um vértice livre

tem tendéncia a ligar-se a ides OH por atracgdo do ido central Si** ou AI**

, provocando um
desequilibrio do tetraedro que fica ligado apenas por uma aresta, rodando em torno desta. A sua
afinidade com a &gua vai causar a rotura das ligagbes superficiais, libertando-se assim os ides

SiO4H3_ ou A|O4H4

Os ides de Ca** na solugdo vao provocar a partir de determinado momento, uma
instabilidade termodindmica que vai por sua vez originar a cristalizacao dos ides de silicato e de
aluminato. (32)

Hidrdlise do hidroxido de calcio:

Ca(OH), ——Ca** +20H" (2-4)

Libertacao dos iées SiO,H; ou AIO4H, :

= Si—0-Si=30H ——[Si(OH), | (2-5)

=Si—0- Al =70H" ——[Si(OH); |~ + [AI(OH), | (2-6)

Cristalizacao dos ioes SiO4H; ou AIO4H; :

Y[SiO(OH); |~ + Ca?* +(Z- X - Y)H,0 + (2X + Y)OH" ——Cy - Sy —H, (2-7)

2[AI(OH), | + 4Ca?* +6H,0 +60H" —C,AH,; (2-8)

Esta cristalizagdo tem inicio nas superficies minerais presentes, cobrindo-as com uma
camada ligante que é a origem do desenvolvimento da coesao, (32).
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Varios estudos referem que. a quantidade de Ca(OH), consumido nas argamassas de cal
e pozolanas é um factor que avalia a reactividade pozolanica. Este factor pode ser observado por
diversos métodos como DTA (differential thermal analysis) e XRD( X-ray diffraction analysis) (47;
61).

Varios autores identificaram a ocorréncia da reac¢do entre a cal e a pozolana através da

verificag@o da existéncia de compostos de silicatos de calcio hidratados (C-S-H).

CHINDAPRASIT (62) refere, citando ROJAS (63), que “quanto menores as particulas C-
S-H, maior a forca que existe entre elas. Por outro lado, a resisténcia desenvolvida pelo C-S-H a
baixas temperaturas é relativamente baixa quando comparada com a formacdo da fase amorfa.
E entdo necessdria uma elevacdo da temperatura para a sua re-cristalizagdo. A resisténcia

desenvolvida pelos produtos pozolanicos é geralmente obtida pela reducdo da porosidade”.

E o teor de moléculas de agua ligadas zeoliticamente entre as lamelas dos silicatos
hidratados que explica grande parte da contraccdo das misturas de cal e pozolana e a sua
variacdo com a temperatura e com a pressao de vapor sobre a substancia, isto é, a humidade

relativa ambiente. (5)

A reaccédo da silica com a agua vai permitir uma presa quimica rapida. A velocidade de
reacgao entre a cal e a pozolana esta relacionada com a quantidade de silica soluvel e com a
sua mineralogia. A quantidade de silica reactiva nas pozolanas, assim como a sua finura, vao
influenciar a escolha das composigbes das argamassas, sendo que 0 uso de maiores

quantidades de pozolanas nao implica necessariamente melhores argamassas (54; 64; 65).

A adicao das pozolanas numa argamassa de cal vai modificar as suas caracteristicas. Os
materiais pozolanicos ao combinarem-se com a cal aérea formam, como referido, compostos
estaveis, reduzindo-se assim os danos como os riscos de escorrimentos iniciais ou de danos por

congelamento na argamassa, aumentando potencialmente sua durabilidade.

Segundo VELOSA (2), a velocidade de carbonatacdo quase sempre aumenta quando
sdo adicionadas pozolanas as argamassas. Isto € um indicador positivo, dado que os rebocos
sdo frequentemente, e erradamente, executados com grande espessura, aumentando as

dificuldades para a sua total carbonatacao.

Dependendo do tipo de pozolana que se utiliza, a densidade e resisténcia mecénica das

argamassas pode aumentar e a porosidade diminuir. (54).

PAPAYIANNI (36) verificou que a porosidade diminui com o tempo em argamassas com
adicoes pozolanicas, sendo que as condigbes de cura também s&o decisivas para a porosidade e

consequentemente para a longevidade da argamassa.

27



Os materiais pozolanicos mais fracos irdo produzir argamassas mais permeaveis e
flexiveis, enquanto os materiais fortemente aquecidos tenderdo a produzir argamassas mais

resistentes, idénticas as argamassas de cimento (65).

A existéncia de componentes hidraulicos pode ser evidenciada pela detecgao de valores
elevados destes componentes soluveis, assim como através da quantidade de CaO vinculado
aos aluminosilicatos hidratados. Estes componentes conferem resisténcia as argamassas em

relacdo a acgao dos sais e agressdes ambientais (27).

LANGE (66) concluiu que a inclusdo de determinadas quantidades de cinzas volantes
reduz a quantidade de agua necessaria para uma determinada trabalhabilidade. A variagcdo da
trabalhabilidade é explicada devido a esfericidade das particulas constituintes das cinzas
volantes, causando uma diminuicdo da friccdo entre as particulas. A esfericidade minimiza

também a razdo area/volume da particula, resultando uma maior fluidez.

As propriedades fisicas das cinzas volantes tém uma grande influéncia na exigéncia da

agua de amassadura, por sua vez determinante na resisténcia final das argamassas, (67).
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3. PLANO DE TRABALHOS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

3.1.CONSIDERAGCOES GERAIS

A presente dissertacao tem como objectivo estudar a influéncia de duas adigées pozolanicas,
Pozolana de Cabo Verde e cinza volante quando utilizadas em argamassas de cal aérea
formuladas com diferentes teores de adigcbes. O estudo teve também como objectivo analisar a
evolucao das caracteristicas das argamassas, com e sem adi¢des pozolanicas, com consisténcia

aproximada de 65% para as idades de 60 e 90 dias.

A argamassa de cal aérea sem adi¢des pozolanicas com um trago ponderal de 1:8 (cal:areia)
foi tomada como argamassa de referéncia, dado que este traco é o mais comum na formulagédo
de argamassas de cal aérea utilizadas como camadas de reboco. A partir de um estudo
anteriormente realizado (68) para uma argamassa com este traco, o valor de consisténcia obtido
foi de aproximadamente 65%, correspondendo a este valor uma relagdo dgua/cal de 1,62. Desta
forma, foram fixados estes dois valores, sendo por isso realizadas argamassas com adicdes
pozolanicas com consisténcia de aproximadamente 65%, e argamassas com uma relagdo
agua/cal de 1,62, podendo-se realizar uma andlise da influéncia da consisténcia e da quantidade
de agua nas argamassas confrontando o seu efeito com o tipo de adigées pozolanicas. Foram
realizadas oito argamassas diferentes, quatro contém adigbes de pozolana natural, sendo as
restantes de cinza volante. Deste grupo de quatro argamassas duas possuem 33% de adi¢ao e
as restantes duas 50%. Estes dois tipos de argamassas dividem-se em dois grupos, sendo que

um apresenta consisténcia de 65% e o outro relagdo agua/cal de 1,62.

O tipo de cal utilizada é cal hidratada em pé de classe CL90 e de origem nacional, tendo-se o

cuidado de armazenar a cal convenientemente para néo ocorrer o fenémeno de carbonatagao.

Em todas as argamassas foram formuladas com areia amarela e areia do rio, em igual
proporcao, dado que, este tipo de areia é frequentemente utilizado em argamassas de reboco.
As areias foram previamente secas em estufa a 100+5 °C durante 48 horas com o objectivo de

reduzir a influéncia do teor em agua das areias.

As caracteristicas mecanicas e fisicas de todas as formulacées estudadas foram avaliadas
em provetes prismaticos (16x4x4 cm). As caracteristicas das argamassas com consisténcia de
aproximadamente 65% foram também avaliadas em camadas de argamassa aplicadas como
camadas de revestimento de tijolos. Estas argamassas foram também aplicadas em cantoneiras

com vista a avaliar o eventual desenvolvimento da retrac¢ao e fendilhagéo.
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Todos os moldes dos provetes prisméaticos e tijolos foram colocados numa sala condicionada
a temperatura aproximada de 25°C e humidade relativa de 50% durante sete dias, sendo que
apés desmoldagem este se mantiveram nestas condigdes nos restantes dias de cura (14, 60 e
90 dias). As cantoneiras também foram mantidas nestas condigcbes durante o periodo de
observagéo.

3.2.FORMULAGCOES ESTUDADAS

Neste estudo experimental foram estudadas argamassas com diferentes tragcos e relagdes
agua/ligante, bem como argamassas com e sem adigdes pozolanicas. Todas as argamassas
foram produzidas com areia de rio e amarela, utilizadas em igual proporcao e cal hidratada em
po.

A argamassa de cal aérea sem adi¢des produzida denomina-se C, sendo os valores da
argamassa C* obtidos num estudo anterior (68).

As argamassas com formuladas com Pozolana de Cabo Verde apresentam a nomenclatura
PZ1, PZ2, PZ3, PZ4. Variando entre si no teor em pozolana e na relagdo agua/cal. O mesmo

sucede com as argamassas formuladas com cinza volante, CV1, CV2, CV3 e CV4.

As argamassas C, C*, CV1, CV3, PZ1, PZ3, foram produzidas de forma a apresentarem
valores médios de consisténcia da ordem de 65%. A formulagdo das restantes argamassas foi
obtida fixando a relagéo &4gua/cal pretendida € de 1,62.

A tabela 6 resume as formulagbes das argamassas estudadas.

Tabela 6- Argamassas em estudo

. . Consisténcia
Adicao  Argamassa Traco em massa agua/cal média [%]
i c* cal:areia,+areiazmareia 1:8 1,62 65

C cal:areia,,+areiaamareia 1:8 1,55 65
Cv1 Cal:cinzavolante:areiaro+areiaamarela 1:1:8 1,62 108
Cinza Ccv2 Cal:cinza volante:areiario+areiaamarela 1:1:8 1,40 65
Volante CvV3 Cal:cinza volante:areiario+areiaamarela ~ 1:0,5:8 1,62 102
Cv4 Cal:cinza volante:areiario+areidamarela ~ 1:0,5:8 1,37 65
Pozolana PZ1 CaIEpozolanaEare!ari0+are!aamare|al 1 1 8 1,62 80
PZ2 Cal:pozolana:areias,+areiaamarela 1:1:8 1,55 65

de Cabo : e . I
Verde PZ3 Cal:pozolana:areias,+areiaamarela 1:0,5:8 1,62 72
PZ4 Cal:pozolana:areia,+areiaamarela 1:0,5:8 1,58 65
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a) Cal aérea b) Cinza Volante c¢) Pozolana de Cabo Verde

Figura 1- Cal aérea e adigoes pozolanicas utilizadas

3.3.DESCRICAO DO PLANO DE ENSAIOS

Em seguida é enunciada a caracterizagao efectuada aos constituintes e as argamassas no

estado fresco e endurecido.

Caracterizagdo dos agregados: massa Volumica, baridade e andlise

granulomeétrica.

Caracterizacao do Ligante e adigbes pozolanicas: baridade

Caracterizagao da argamassa no estado fresco: consisténcia e massa volumica

Caracterizagao da argamassa no estado endurecido:

o  Caracteristicas mecénicas: velocidade de propagacao de ultra-sons,
resisténcia mecénica a tracgéo por flexdo, resisténcia mecanica a compressao e,
avaliagao ndo destrutiva da resisténcia a compressao (Esclerémetro pendular).

o  Caracteristicas fisicas: espessura carbonatada, absorgdo de agua por
capilaridade, teor em agua as 48 horas, massa volumica aparente e porosidade
aberta, retraccdo em cantoneiras, absorgdo de agua sob Baixa Pressao e cinética

de secagem.

A caracteriza¢do no estado fresco foi efectuada para todas as amassaduras realizadas.

Para cada argamassa foram realizados nove provetes prismaticos de dimensodes

160x40x40 [mm3]. Seis provetes foram sujeitos aos ensaios de velocidade de propagacgao de
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ultra-sons e de resisténcia a tracgédo por flexdo. Deste Ultimo ensaio resultaram doze metades
sendo que seis metades foram ensaiadas na determinagdo da espessura carbonatada e
resisténcia a compressao e as seis restantes a ensaios de avaliagao cinética de secagem (trés
com agua e trés com solugao salina). Dos restantes provetes, um foi utilizado na determinacao
da absorcao de agua as 48 horas e os restantes dois na determinagéo da absorgéo de agua por
capilaridade. Apds estes ensaios, os trés provetes foram utilizados para a determinacdo da
massa volumica aparente e porosidade aberta.

Aos 60 e 90 dias de idade, apenas foram estudadas as argamassas com consisténcia de
65%. Foram realizados todos os ensaios referidos nos provetes prismaticos com excepgao do
ensaio relativo a determinagdo da massa volumica aparente e porosidade aberta devido a

indisponibilidade do material de ensaio.

Foram realizados 2 provetes dos tijolos de dimensées 300x200x110 [mms] por cada
argamassa. Um dos provetes de tijolo foi utilizado para a realizagcdo dos ensaios de absorgéo de
agua sob baixa pressao, para as idades de 14 e 90 dias. O outro provete foi sujeito aos ensaios
de ultra-sons e esclerbmetro pendular, para as idades de 14 e 90 dias. No caso dos tijolos,

apenas foram ensaiadas as argamassas com consisténcia de 65%, (C, PZ2, PZ4, CV2 e CV4).

Nas cantoneiras, a semelhanga dos tijolos, apenas foram observadas as argamassas
com consisténcia média de 65%.

Todos os provetes logo ap6s a sua produgéo e posterior desmoldagem, até a realizagédo
dos ensaios, foram mantidos numa sala condicionada, com temperatura aproximadamente 20°C

e humidade relativa de aproximadamente 50%, de forma a completarem o seu tempo de cura.

3.4.PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Caracterizacao dos agregados finos

¢ Analise granulométrica

A andlise granulométrica consiste na peneiracao a seco do inerte a partir de uma série de
peneiros com aberturas normalizadas, seguindo-se da pesagem das diversas parcelas de inerte

obtidas para se poder proceder ao calculo das fracgdes correspondentes. O ensaio
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granulométrico foi conduzido segundo a NP 1379 (69), recorrendo aos seguintes aparelhos e
utensilios: peneiros de rede de malha quadrada com as seguintes aberturas nominais: 9,52mm;
6,35mm; 4,76mm; 2,38mm; 1,19mm: 0,59mm; 0,297mm; 0,149mm e 0,074mm, balan¢ca com

limite de erro de £0,1%, estufa para secagem dos agregados e agitador de peneiros,

Tendo em consideracéo as pequenas dimensdes das particulas dos agregados, a massa
do provete a ensaiar teve aproximadamente 1 Kg. Apés a secagem em estufa dos agregados a
temperatura de 100 + 5 °C e, medi¢do da sua massa, realizou-se a peneiracdo mecanicamente
com movimentos oscilatorios de translaccao e rotagdo acompanhados de vibragdes, comegando
pelo peneiro de maior abertura. As particulas que passam no peneiro de menor abertura foram
recebidas num recipiente que se encontra na base. Este processo foi realizado com o maior
cuidado possivel para nao ocorrerem perdas de material. Por fim, pesaram-se as particulas
retidas em cada um dos peneiros, assim como as particulas que passam no peneiro de menor

aberturas e ficaram retidas no recipiente de base.

A percentagem do agregado retido em cada peneiro foi determinada utilizando a seguinte

formula:

%Agregado,.qiq, = Z—: x 100 (3-1)

m; — massa do provete seco

m, — massa do material retido num determinado peneiro

O material passado em cada peneiro foi calculado subtraindo de 100 a soma da
percentagem de material que ficou retido nesse peneiro com o material retido nos peneiros de

abertura superior.

O modulo de finura determinou-se utilizando os peneiros 3/8”, 1/4”, 4, 8, 16, 30, 50, 100 e
200.

MF = (3-2)
MF — Médulo de finura;
RAr — Residuo acumulado retido.

A méxima dimenséo do agregado define-se pela menor abertura do peneiro, através do
qual a percentagem de material acumulada passada é maior ou igual a 90%. A dimensao minima
de agregado € definida como a maior abertura do peneiro, através do qual a percentagem de

material acumulada passada corresponde a no maximo 5% da massa do agregado.
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e Baridade

Para a determinacdo da baridade dos agregados, seguiu-se a norma NP 955:19973 (70).
A técnica para a realizagao deste ensaio consiste na determinagdo da massa de material seco
que preenche em condi¢des de compactacao e sem compactagao o recipiente com capacidade

conhecida.

Para a realizagao deste ensaio foi necesséria uma preparagao prévia dos agregados que
consiste no acondicionamento das amostras tras na estufa a uma temperatura de 105°, até

massa constante.

Os aparelhos e utensilios utilizados foram: balanga com limite de erro de +0,1%, estufa

de secagem, vardo de compactacio e recipiente de ago cilindrico de 3 dm® e 1,858 Kg.
A avaliagéo da baridade foi efectuada sem e com compactagao da amostra.

A avaliagdo sem compactagcdo consistiu no preenchimento do recipiente por completo
tendo o cuidado de lancar o material a um nivel de aproximadamente 5 cm da boca do recipiente,
de seguida ajustou-se no nivelamento da superficie do material pelo plano da boca do recipiente.

Por fim, o recipiente cheio foi pesado.

Para a avaliagdo da baridade com compactagao preencheu-se o recipiente de agco em
trés fases de volume idéntico, sendo que em cada uma das fases se realizou a compactagéao
com 25 pancadas com o vardo distribuidas uniformemente. Ajustou-se o nivelamento da
superficie do material pelo plano da boca do recipiente, pesando-se de seguida o recipiente

cheio.

A avaliacdo da baridade foi também realizada de acordo com outro procedimento que
visa reproduzir a pratica corrente em obra para determinagcdo da baridade dos ligantes e dos
agregados da argamassa (baridade1), que consiste no preenchimento do recipiente de uma so6

vez, registando-se a massa do recipiente e a do conjunto.

A baridade foi determinada a partir da seguinte equacgéo:

m, —m
—2 11000
\%
my —massa do recipiente (Kg);
m,- massa do recipiente cheio com o material (Kg);

V — capacidade do recipiente (dm®).
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¢ Massa volumica e Absorcao de agua das areias

Para a determinag@o da massa volumica e da absorgao de agua de areias foi utilizada a
especificagdo LNEC E248 — 1971 (71), para isso, foi necessaria a determinagdao da massa da
areia com as particulas saturadas sem agua superficial, da massa de agua por ela deslocada e

da massa de areia ap6s a secagem.

Os aparelhos e utensilios utilizados foram: baldo graduado de 500 cm®, balanca para
pesagens com limites de erro de 0,1%, estufa para secagem dos agregados a
aproximadamente 105°C, termdmetro graduado, peneiro ASTM de malha quadrada com a
abertura de 0,074 mm (n%200), molde de aco tronco-conico (Ppase maior=89MM; Ppase maior=38MmM;

altura=74mm) e pildo metélico.

O ensaio teve inicio com a secagem de 750g de areia. Apds o arrefecimento da areia,
esta foi imersa em agua a temperatura ambiente durante 24h, remexendo algumas vezes com
uma vareta. Retirou-se a agua e, espalhou-se a areia sobre um tabuleiro deixando-a secar
lentamente por acgdo de um ar aquecido, movendo a areia para que, a secagem seja
homogénea. Quando a areia apresentou apenas uma ligeira humidade preencheu-se o cone de
forma a permitir uma moldagem firme. Compactou-se com 25 pancadas uniformemente
distribuidas e retirou-se o molde com o cuidado de evitar que este tocasse na areia. Quando a
moldagem apresentou as caracteristicas descritas, considera-se que a areia tem as particulas
saturadas sem agua superficial. Pesaram-se 500g desta areia que foram seguidamente
colocadas num baldo graduado de 500 cm®. Preencheu-se o baldo com agua e vazou-se o seu

conteldo sobre o peneiro n? 200 forrado com filtro, e introduziu-se o conjunto na estufa a 105°C.

Desta forma é possivel obterem-se os seguintes valores:

Massa Volimica do material impermeavel das particulas = s (3-4)

ms+my—mo,

mq

Massa Volumica das particulas saturadas =——— (3-5)
m1+m4—mz
Massa Volimica das particulas secas — (3-6)
m1+m4—m2
Absorgao de agua da areia === x 100 (3-7)

ms3

my — massa do provete com as particulas saturadas sem agua superficial;

m, — massa do baldo com o provete e agua;
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m3z —massa do provete seco;

m, — massa do baldo com agua.

Producéao dos Provetes

Os procedimentos da producdo e da preparacdo de provetes de argamassa foram
realizadas de acordo com a metodologia indicada no Guia das aulas de laboratério de Materiais
de Construgdo Il (72) que é baseada de acordo com o especificado em E29-1979. A producao
dos provetes recorreu ao seguinte equipamento e material: balanga; misturadora mecénica com
duas velocidades de rotacao diferentes; raspadeira de borracha; moldes de aco com dimensdes
160x40x40 [mm]; colher de pedreiro; espatulas metdlicas; compactador; camara para
condicionamento dos provetes em ambiente a temperatura de 20+12C e com pelo menos 90% de
humidade relativa, provida de suporte horizontal para assentamento dos moldes; calha metalica;

tijolos [30x20x11]; moldes de madeira para tijolos e talocha.

A produgdo da argamassa teve inicio com a introdugdo da agua na misturadora,
seguindo-se o ligante, ou a mistura ligante com adigdes. Ligou-se a misturadora mecanica nas
condicdes normalizadas para a produgdo das amassaduras, introduzindo-se de seguida as
areias por ordem decrescente de dimensdes, apds ocorrer o sinal sonoro produzido pela
misturadora. Juntou-se o material que se depositou nas paredes do recipiente com a raspadeira
de borracha durante o tempo em que a misturadora se encontrava parada. A amassadura é dada

como concluida quando o programa da misturadora terminar.

Figura 2- Mesa Misturadora.

A producdo dos provetes teve inicio com a preparagdo dos moldes, dando-se
procedimento a aplicacao de éleo mineral na superficie do molde. Posicionou-se o0 molde com a
alonga na mesa do aparelho de compactacao; Colocou-se uma quantidade de argamassa com
uma colher, de forma a encher metade da capacidade de cada compartimento do molde.
Distribuiu-se a argamassa em camada uniforme utilizando a espatula de maior comprimento,

apoiando-a nos bordos do molde com um movimento de vaivém. Ligou-se o compactador,
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aplicando 60 pancada, completando-se o enchimento do molde, com um ligeiro excesso,
distribuindo a argamassa com a espatula de menor comprimento. Ligou-se o compactador,
aplicando 60 pancadas. Retirou-se 0 molde do aparelho, rasando-se de seguida. Alisou-se a
superficie dos provetes com auxilio de uma colher. Apos os moldes estarem devidamente
identificados foram levados para a camara de condicionamento. Apds 7 dias retiraram-se os
moldes da camara de forma a proceder a desmoldagem dos provetes com o auxilio do martelo
de borracha. Identificou-se cada provete tendo estes sido colocados de seguida em prateleiras
metdlicas tendo o cuidado de deixar 1cm de altura debaixo do provete, para estar em contacto

com o ar.

a) Aplicagdo da 12 camada de b) Aplicagdo da 22 camada de - c) Aspecto final do molde com os

argamassa no molde. argamassa no molde. provetes.

Figura 3- Descricao de algumas etapas do processo de preparacao dos provetes prismaticos.

A preparacao das cantoneiras preenchidas com argamassa consistiu na colocacao de
argamassa ao longo da calha, espalhando e comprimindo a argamassa com o auxilio de uma

colher de pedreiro.

3,5cm

Wy ‘e

Figura 4- Esquema da calha metalica, em corte transversal.

Figura 5- Preparacao das calhas metalicas. 37



No que se refere a preparacao dos provetes constituidos pela aplicagcdo das argamassas
como camadas de revestimento de tijolo, ela teve inicio com a imersdo dos tijolos em agua
durante 3 horas de forma a evitar a absor¢do de agua proveniente das argamassas. De seguida,
colocou-se o molde no tijolo, aplicando-se sobre este argamassa, compactando-a com auxilio de
uma colher de pedreiro. O acabamento final foi realizado utilizando a talocha. Colocaram-se os
provetes em camara de condicionamento, tendo estes sido desmoldados ao fim de 7 dias. Os

provetes foram colocados na camara de condicionamento até ao dia do ensaio.

e -rii ;

a)Moldagem dos tuolos b)Aplicagdo da argamassa c)Acabamento final com  d)Tijolo desmoldado.
no tijolo. talocha.

Figura 6- Processo de preparacao dos provetes de tijolo.

Caracterizacao das argamassas no estado fresco

¢ Avaliacao da consisténcia

A consisténcia das argamassas foi avaliada através da medigdo do espalhamento
produzido em condigbes de impacto pré-definido, os procedimentos foram adoptados no disposto
na EN 1015-3 (73) . A consisténcia € uma medida da fluidez da argamassa fresca, medindo a
deformagdo da argamassa quando sujeita a um determinado tipo de tensédo. Na preparacao das

argamassas procurou-se obter um valor de espalhamento de aproximadamente 65%.

Os aparelhos e utensilios utilizados foram: mesa saltante; molde de ago tronco-coénico de

7 e 10 cm de didmetro e de 5 cm de altura; colher para enchimento do molde e espatula.

Limpou-se e humedeceu-se o prato da mesa de forma a nao existir qualquer material que
modifique o natural espalhamento da argamassa. Logo apos o fabrico da argamassa, colocou-se

o material por duas camadas no interior de um molde tronco-cénico colocado no centro do prato
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da mesa. Teve-se o cuidado de fazer corresponder a cada camada a metade do volume do
molde a ser apiloado com 25 golpes do vardo de ago, procurando que cada golpe atinja toda a
espessura da camada. Alisou-se com uma espatula o topo do molde, ndo calcando, € limpou-se
convenientemente os detritos do molde e do prato. Através de um movimento firme ascendente,
retirou-se 0 molde de cima do prato deixando a argamassa moldada. Moveu-se o volante da
mesa, levantando e deixando cair consecutivamente de metade da altura o prato, 25 vezes em
cerca de 15 segundos. Mediu-se o didmetro de espalhamento da argamassa a partir dos trés
didmetros assinalados no prato da mesa, D4, D, € Ds.

O espalhamento foi obtido através da seguinte expressao:

_ Dieq—100

Espalhamento [%] = ey X100 (3-8)
D1+Dy+D
Dypeq = 212228 (3-9)

D,, D,, D3- Diametros de espalhamento [mm].

Figura 7-Etapas do ensaio de espalhamento.

¢ Determinacao da massa volumica

O procedimento adoptado baseou-se no disposto na EN 12350-6:2002 (74) para o betao
fresco. Os aparelhos e utensilios utilizados foram: balancga; recipiente com volume e massa

conhecida; colher e vardo de compactagao.

A determinacdo da massa volumica teve inicio com a introdu¢do no recipiente de uma
quantidade de argamassa correspondente a metade da sua capacidade, compacta-se a camada
de argamassa, com o auxilio do vardo de compactagdo, com 15 pancadas e completa-se o
enchimento do recipiente com excesso, compactando a argamassa de seguida, nas mesmas
condicbes da primeira camada. Rasou-se a superficie do recipiente limpando-se de seguida a

superficie do recipiente. Pesou-se o recipiente com a argamassa e registou-se o seu valor, m..
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A massa volumica aparente, MV,,,, € a diferenga entre a massa do recipiente com a

argamassa, my, e a massa de volume vazio, my, a dividir pelo volume do recipiente, V.

_ mz—mq

MV gpq = "2

[kg/m?] (3-10)

Caracterizagcao mecanica das argamassas no estado endurecido

¢ Velocidade de Propagacao dos Ulta-Sons (72)

A velocidade de ultra-sons foi determinada de forma directa nos provetes prismaticos, e
de forma indirecta nas argamassas utilizadas como revestimento dos tijolos, por recurso a

utilizagao de equipamento especifico para o efeito.

Este ensaio foi realizado em seis provetes prismaticos de cada tipo de argamassa para
cada uma das idades.

Apos a calibragdo do equipamento, os transdutores foram posicionados sobre duas faces
do provete, utilizando vaselina para melhorar o contacto. Registou-se o valor do tempo, ti, e
realizaram-se trés leituras em cada provete. O valor da velocidade apresentado no estudo
corresponde ao valor médio dos 3 valores vi;.

A velocidade de propagag¢ao associada a cada leitura, é calculada através da expressao

v, =%><106[m/s] (3-11)

s; - distancia percorrida pela onda entre o emissor e o receptor (0,16 m)

t; - tempo que a onda demora a percorrer a distancia s; [us]

Procedimento — Ensaio Indirecto:

Marcaram-se no tijolo, pontos as distancias de 6, 7, 9, 11, 13, 15 e 17 cm, em relagdo ao
centro do transdutor. Fixou-se o transdutor emissor, e variou-se a posi¢éo do transdutor receptor,
para as diferentes distancias anteriormente referidas.

e Determinacgao da resisténcia mecéanica da flexao
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Este ensaio foi realizado seguindo procedimentos adaptados de EN1015-11:1999 (75),

em seis provetes prismaticos de cada tipo de argamassas para cada uma das idades,

Figura 8- Maquina de ensaio.

Posicionou-se o provete na maquina de ensaio, Figura 8, com uma das faces de

moldagem em contacto com o prato inferior da maquina, de forma a ficar centrado e com o eixo

longitudinal perpendicular aos dos apoios. Desceu-se 0 cutelo da maquina até estabelecer

contacto com a face superior do provete. Aplicaram-se for¢cas gradualmente crescentes, de modo

continuo e sem choques, até a rotura do provete, registando-se por fim, a forga de rotura.

A tensdo de rotura de cada provete, em MPa, foi calculada através da expresséo

fcd_1,5><Ff><l (3-12)
- 2
d]_Xdz
f.q— resisténcia a flexao [MPa];
F; - carga maxima aplicada de flexdo [MPa];
| — distancia entre os roletes inferiores de apoio [mm];
d;- e d, - dimensdes laterais do provete [mm].

Figura 9- Esquema do ensaio de resisténcia a flexao.
(adaptado de (76))

A equagéo indicada pode ser simplificada, obtendo-se a seguinte expresséo:
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for = 0,00234 X Ff, [N] (3-12)
e Determinacao da resisténcia mecanica de Compressao

A resisténcia mecanica de compressido foi realizada de acordo com procedimentos
adaptados dos estabelecidos em EN1015-11:1999 (75). Este ensaio foi realizado imediatamente

apds a determinagao da resisténcia a flexdo em seis metades dos prismas deles resultantes.

Posicionou-se o provete na placa do prato inferior da maquina, Figura 8, por uma das
faces laterais de moldagem, cuidadosamente centrado. Desceu-se o prato superior da maquina
até estabelecer contacto com a face superior do provete. Aplicaram forgas gradualmente
crescentes de modo continuo e sem choques até a rotura do provete. Por fim, registou-se a forga

de rotura aplicada.
A resisténcia a compressao do provete é dada pela equagao:

F
fe=12 (3-13)
f.— Resisténcia a compressao [MPa];
F — Carga méxima de rotura [N];

Ac — Area da seccao transversa do provete na qual a forca de compressao é aplicada, [mm?]

Para os provetes ensaiados, a resisténcia a compressao pode ser calculada por recurso
a seguinte equacao:
f. =0,000625 X F (3-14)

o Ensaio do Esclerometro Pendular

O esclerbmetro permite avaliar “in situ”, de forma nao destrutiva, a resisténcia a
compressdao de um material. Os valores obtidos através deste ensaio, sdo apenas
representativos de uma camada até 5cm de profundidade. O ensaio consistiu no posicionamento
do esclerometro sobre a superficie a ensaiar, seguido do accionamento do botdo que solta o
péndulo contra o provete e do registo do valor do ressalto. Este procedimento foi repetido em

diferentes zonas do tijolo, evitando efectuar o ensaio repetidas vezes no mesmo sitio.
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Caracterizacao fisica das argamassas no estado endurecido

e Determinacéao da espessura carbonatada

A determinacdo da espessura carbonatada ocorre devido a alteragdo de cor das zonas
carbonatadas e nao carbonatadas quando esta contacta com uma solugao de fenolftaleina. Este
ensaio foi realizado em seis metades de provetes prismaticos de cada tipo de argamassa em
cada idade, apés o ensaio de flexdo e recorreu a utilizagdo de uma solugdo alcodlica de
fenoftaleina a 0,2%.

Procedimento:

Para a realizagdo deste ensaio utilizou-se um borrifador com a solugéo de fenolftaleina,
molhando-se as superficies. Observou-se a sua coloragéo e avaliou-se a zona carbonatada

(zona incolor) em cada um dos lados.

Figura 10- Espessura carbonatada.

e Avaliacao da retracc¢éo e fendilhagdao em cantoneira

Este ensaio tem como objectivo uma avaliacdo qualitativa, a partir da observacédo do
comportamento da argamassa quando esta é colocada no interior da cantoneira, através da
identificacdo da presenca de fissuracdo e da avaliagdo da sua abertura, bem como da ocorréncia
de retracgao perceptivel visualmente.

Mede-se o nimero de fendas e a sua largura e a idade em que surgem. Desta forma, é
possivel obter-se uma nogao da retracgdo que a argamassa podera apresentar quando aplicada.

e Determinacao da absorcao da agua por capilaridade
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Os procedimentos adoptados na determinacdo da absor¢do de agua por capilaridade
foram adoptados dos referidos na EN 1015-18 (77), sendo realizado em dois provetes

prismaticos de cada tipo de argamassa para cada idade.

Os provetes foram secos na estufa durante 48h, sendo de seguida colocados em
excicador durante 24h. Colocaram-se as varetas no fundo do tabuleiro de forma a suportar e
manter a face inferior do provete em contacto com a agua. Marcaram-se os provetes com uma
caneta uma linha 5x1mm acima da face inferior do provete. De seguida, posicionaram-se 0s
provetes sobre as varetas, de forma a ficar apoiado sobre a menor face. Colocou-se a agua no
tabuleiro até que atinja a marcacao efectuada, sem que as restantes faces se molhassem. Por
fim, cobriu-se o tabuleiro com uma campanula, de forma a reduzir a evaporagao da agua, tendo-

se o cuidado de manter o nivel da agua durante o ensaio;

A avaliagao da quantidade de agua absorvida por capilaridade foi efectuada ao fim dos
seguintes tempos de ensaio: 5min, 10min, 15min, 1h, 3h, 8h, 8h, 24h, 48h, 72h, tendo-se o
cuidado de secar com um pano humido os provetes antes das pesagens. Procedeu-se também a

avaliagdo da altura de ascensao da agua em cada um dos instantes mencionados.

Figura 11- Ensaio de absorcao de agua por capilaridade.

Em cada instante procedeu-se a avaliagdo da quantidade de agua absorvida por unidade
de superficie pela seguinte equagao:

mp—my

m; = —=— [kg/m?] (3-15)

m,— massa do provete seco, no inicio do ensaio [kg];

my —massa do provete apds ter decorrido o intervalo correspondeste t; [kg];

S — &rea da face em contacto com a agua (0,4x0,4) [m2].
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A altura de ascensdo capilar é obtida através da média aritmética das medicoes

efectuadas nas quatro faces do provete.

¢ Ensaio de Absorcao de agua sob Baixa Pressdao — Método do Cachimbo

Este ensaio foi realizado de acordo com o disposto no procedimento RILEM test n%4 (78)
e recorreu aos seguintes aparelhos e utensilios: cachimbo de vidro; massa de mastique; pipeta e

cronémetro.

Para a execucdo deste ensaio, procedeu-se a prévia marcagao de uma quadricula nas
argamassas aplicadas nos tijolos, de forma a definir os locais onde serdo realizadas trés
determinagdes para as idades de 14 e 90 dias. Em seguida, posicionaram-se os cachimbos e
preencheu-se o seu interior com 4ml 4gua com o auxilio da pipeta. Comegou-se imediatamente a
contagem do tempo necessario para serem absorvidos os 4ml de agua em intervalos de tempo

definidos consoante o andamento e o tipo de argamassa em ensaio.

imhn‘]fkl:a imbo 3
£ bo? o
Figura 12- Método do cachimbo.

e Determinacdo do Teor em Agua apos 48 horas de imersdo em agua

Este € ensaio foi realizado com base na especificagdo do LNEC E394 (79), para um

provete prismatico de cada tipo de argamassa para cada uma das idades.

O ensaio iniciou-se com a secagem dos provetes em estufa durante 48h. Apéds o
arrefecimento dos provetes em excicador, a sua massa foi avaliada e em seguida imersos em

agua durante 48h, tendo o cuidado de evitar a formacdo de bolhas a superficie. Retirou-se o
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provete da &gua, retirando-se o excesso de agua. Por fim, realizou-se a medi¢édo, obtendo-se a

massa do provete saturado.

A absorcdo de agua por imersdo € expressa em percentagem, a partir da seguinte
expressao:

mp—my

Ai =m—2>< 100 (3'16)

A, — Absorgao de agua por imersao [%];
m,- Massa do provete saturado ao fim de 48h [g];

m, — massa do provete seco [g].

¢ Avaliacao da cinética de secagem
Este ensaio foi realizado sobre os meios provetes provenientes do ensaio de flexao e
baseou-se no referido em (33). As caracteristicas das argamassas foram estudadas para
situagbes relativas a evaporagdo de agua e de solugdo salina (cloreto de sbédio com
concentracao de 15%)

Figura 13- Resina epoxi.

A preparagdo dos provetes inclui a sua limpeza superficial e a aplicagdo de resina nas
faces laterais que secou durante 24 horas. Aplicou-se uma segunda camada de resina e deixou-
se secar durante 24 horas. Colocaram-se os provetes em estufa a 60+5° durante 48 horas e de
seguida no excicador durante 24 horas. Registou-se a massa dos provetes. De seguida,
colocaram-se os provetes 48 horas imersos em agua apoés envolver com papel aderente a base
dos provetes de forma a assegurar que a secagem € unidireccional. Por fim, registou-se da

massa dos provetes até se obter massa constante.
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Figura 14- Provetes para ensaio.

O estudo da secagem de solugdo salina foi efectuado de forma idéntica a referida para o
caso da cinética de secagem através da evaporagcédo de agua, sendo que a imersao é realizada

com uma solugéo salina em vez de agua.

Para a apresentacdo dos resultados procede-se ao tragado da curva de secagem, ao
calculo do indice de secagem e da taga inicial de secagem.

A curva de secagem corresponde a representacao grafica da evolugdo do teor em agua
do provete, W;, ao longo do tempo, t;.

W; = Tt 100 [%] (3-17)

seca

m;— massa do provete i no tempo i [g];
Msecq — Massa do provete seco [g].

O indice de secagem, |.S. foi determinado com base nas curvas de secagem através:

t
1] fowpxat
- WoXxtr

I.S. (3-18)

t- tempo final do ensaio [h];

W,- quantidade de agua inicial, expressa em percentagem relativamente a massa seca
[%];

f(W;) — quantidade de agua no interior do provete em fungdo do tempo, expressa em

percentagem relativamente a massa seca.

¢ Determinagcdao da massa volumica e Porosidade aberta

Este ensaio foi realizado recorrendo aos provetes provenientes da determinacao do teor
em 4gua as 48h e da absorcdo de agua por capilaridade de acordo com o estabelecido na
recomendacao RILEM 1.2 (80). A realizacdo deste ensaio recorreu do seguinte equipamento e
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material: -estufa ventilada, regulada para uma temperatura de 60+5°C; exsicador; exsicador

interligado a uma bomba de vacuo; balanga hidrostatica e balanca digital.

Figura 15- Exsicador ligado a bomba de vacuo.

Todos os provetes foram previamente secos em estufa durante 72 horas e de seguida
posicionados no interior do exsicador durante 24 horas. Registou-se o valor da massa de cada
provete, My; Colocaram-se os provetes no exsicador que se encontra ligado a uma bomba de
vacuo a uma pressdo de 74, mantendo-os a esta pressdo durante 24 horas. Colocou-se
lentamente 4gua no excicador, abrindo a torneira de 4gua que se encontra na sua tampa, até a
imersdo total dos provetes (esta operacdo deve demorar cerca de 15 minutos). De seguida
fechou-se a torneira de agua e verificou-se se a pressdao se mantém nos 74, deixando os
provetes imersos. Apds 24 horas, abriu-se a torneira de dgua do exsicador e desligou-se a
bomba, para que os provetes estejam a pressdo atmosférica normal, durante 24 horas. Por fim
pesaram-se os provetes em imersao (balanca hidrostatica), M,, limpou-se o excesso de agua dos
provetes e determinou-se a massa dos provetes saturados, M.

A massa volumica aparente, MV,,, € MV,sy sdo determinadas através das seguintes

féormulas:

M
MV 4 = M3—11V12 x 1000 [kg/m3] (3-19)
MV yeqr =~ 1”3”2 x 1000 [kg/m3] (3-20)

M; — massa seca de cada provete [g];
M, — massa resultante da pesagem hidrostatica [g];

Ms; — massa saturada de cada provete [g]

A porosidade aberta, P,,, € obtida através da equacao:

P, = % x 100 [%] (3-21)
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1.CONSIDERAGCOES GERAIS

No presente capitulo procede-se a caracterizagdo dos constituintes das argamassas,
bem como a caracterizacdo no estado fresco e no estado endurecido das formulacbes de

argamassas estudadas.
A caracterizacdo do estado endurecido foi efectuada aos 14, 60 e 90 dias de idade.

Os resultados obtidos neste estudo serao analisados e comparados entre si, de forma a
se poder estabelecer uma anadlise sobre a influéncia das adi¢gdes pozolanicas e em que medida
s30 ou nao vantajosas. E de salientar que foi produzida uma argamassa denominada C com
uma relagdo &gua/cal diferente da argamassa C* produzida no estudo desenvolvido

anteriormente (68) para se obter uma consisténcia de 65%.

4.2.CARACTERIZACAO DOS CONSTITUINTES DAS ARGAMASSAS

Tabela 7- Baridade dos materiais constituintes

. Baridade

Materiais Constituintes Bam(i'f d/?nl) segundo NP 955:1973(kg/m°)
9 Compactada Nao compactada

Areia Amarela 153016 1640 1530

Areia do Rio 149044 1610 1500

Cal aérea 610x2 e e

Cinzas Volantes 842+6 e e

Pozolanas Cabo - Verde 80245 e s

Os valores de baridade obtidos relativos aos materiais constituintes sdo semelhantes
aos apresentados em outros estudos, sendo que para as areias os valores habitualmente séo
da ordem de 1500 kg/m3 a 1600 kg/m3 sao frequentes e para a cal aérea o valor de 584 kg/m3

também é usual, (68; 81; 28).

Verifica-se uma ligeira variagdo dos valores obtidos para a baridade consoante o
método experimental utilizado. O procedimento para o qual resultam os valores obtidos para a
baridade 1 permite obter resultados mais proximos da realidade utilizada em obra na produgéo

de argamassas.
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VELOSA (82) realizou diversos ensaios que permitiram caracterizar as pozolanas.
Através da andlise granulométrica em pozolanas de Cabo Verde e em cinzas volantes verificou-
se que estes sao naturalmente finos. Os valores obtidos na determinacdo da Superficie Blaine
destes materiais foram de 3250 cmz/g para as pozolanas de Cabo Verde e de 2500 cmz/g para

as cinzas volantes.

VELOSA (82) através da Fluorescéncia de Raios X obteve a composi¢cdo quimica da

Pozolana de Cabo Verde e da cinza volante que se apresenta na Tabela 8.

Tabela 8- Composicao quimica dos materiais por FRX (%)

Analise quimica (%)

SiO; 48,81 47,91
ALO, 19,51 26,89
FeoO3 2,24 4,56
Ca0 5,50 7,10
MgO 0,14 219
Na,O 0,55 0,49
o0, 0.07 0,87
TiO, 0,01 1,33
K, 5,50 0,98
PR 6,40 6,30

Tabela 9- Massas Volumicas e absorgao de agua dos agregados

Areia Amarela Areia do rio
Massa Volumica do material 3 3
impermeavel das particulas 2,54 kg/m 2,48 kg/m
LNEC E248 - Massa Volumica das particulas 3 3
1971 saturadas 2,49 kg/m 2,44 kg/m
Massa Volimica das particulas secas 2,45 kg/m® 2,40 kg/m®
Absor¢ao de adgua da areia 1,4% 1,3%

Através dos valores indicados na Tabela 9, verifica-se que a areia do rio apresenta

valores de massa volimica e de absorgao de agua ligeiramente inferiores aos da areia amarela.
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As curvas granulométricas estdo representadas na Figura 16, sendo que nas ordenadas
se encontram as percentagens totais acumuladas que passam em cada peneiro e nas abcissas
as aberturas dos peneiros. O eixo das abcissas encontra-se em escala logaritmica para
possibilitar uma melhor leitura nas zonas correspondentes aos peneiros de menores dimensdes
das aberturas de malhas.

Observando o grafico verifica-se que as areias possuem granulometria relativamente
semelhante, embora a areia do rio apresente uma granulometria ligeiramente mais fina. Os
resultados obtidos estdo de acordo com estudos realizados, que revelam uma granulometria
aproximada para estes dois tipos de agregados. A Areia Amarela e Areia de Rio apresentam
igual maxima e minima dimensdao do agregado, com valores de 2,38mm e 0,149mm
respectivamente.

Os valores do moédulo de finura das areias amarela e do rio sdo de 3,0 e 2,6
respectivamente
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Figura 16- Curva granulométrica dos agregados

4.3.CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO
Com vista a realizagdo do plano de ensaios estabelecidos foram realizadas 48
amassaduras. Os resultados obtidos na caracterizacdo das argamassas no estado fresco estao

sintetizados na Tabela 10.
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Tabela 10- Caracteristicas das argamassas no estado fresco

Relacio Consisténcia por Massa
Adicao Traco Argamassa aqua /"9 ante Espalhamento Volumica
guarlig [%] [kg/m’]
1:8 c* 1,62 65+2,0 2280 + 125
1:8 C 1,55 65+0,7 2061 + 61
1:1:8 PZ1 1,62 80+1,8 1997 £17
Pozolana o PZ2 1,55 65+1,0 1899 £ 23
natural 1:0.5:8 PZ3 1,62 72+1,2 2001 £ 22
o PZ4 1,58 65+1,0 1959 £ 12
1:1:8 Cv1 1,62 108 £5,5 2055+ 3
Cinzas T Ccv2 1,40 66 +0,8 1986 £ 39
Volantes 1:0.5:8 Cv3 1,62 102 £ 2,6 2040 + 34
e CVv4 1,37 65+0,9 1902 £ 15
120 - avil
Cv3
100 -
X 80 - /
o Pz1
@ 60 - PZ3
k7 c*
e
S 40 -
20 -
0 T T 1
0 20 40 60

Adicao [%]

Figura 17- Consisténcia das argamassas com diferentes quantidades de adicao pozolanica e
relacao agua/cal de 1,62

Analisando os resultados da consisténcia por espalhamento, verifica-se que para igual
quantidade de agua de amassadura a introducdo de qualquer uma das adicdes aumenta a
fluidez e, que esta aumenta com o incremento da quantidade de adi¢do. Verifica-se também
que, as adigdes de cinzas volantes incrementam de modo mais significativo a fluidez das
argamassas.
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Figura 18- Relacao agua/cal de argamassas com diferentes quantidades de adicao pozolanica e
consisténcia de 65%

Para as argamassas com espalhamentos de aproximadamente 65%, verifica-se que os
menores valores da relagdo agua/ligante ocorrem para as argamassas que contém na sua
constituicdo cinzas volantes. Estes valores sdo coerentes com estudos realizados, em que se
constata que a utilizagdo de cinzas volantes permite reduzir a quantidade de agua necessaria

para se obter uma determinada consisténcia (66).

Os valores da massa volumica podem ser considerados bastante aproximados, sendo
gue o valor maximo se verificou para a argamassa de cal aérea. Verifica-se também que, para
as argamassas com relacdo agua/ligante de 1,62 as massas volumicas sdo superiores,
possivelmente devido ao facto de serem mais fluidas e deste modo terem permitido a presenga

de menor volume de vazios.

4.4.CARACTERIZAGAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

Caracterizacao aos 14 dias

Nesta fase da analise de resultados sdo apresentados e analisados os resultados

obtidos para todas as argamassas constituidas por adigées pozolanicas e comparados com os
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valores obtidos num estudo anterior para uma argamassa de cal aérea de referéncia, de forma
a compreender a influéncia das adi¢des e as caracteristicas que estas conferem as argamassas
de cal aérea sem adigoes.

A argamassa de cal aérea, C*, possui um trago em massa de 1:8, sendo a sua
consisténcia por espalhamento de aproximadamente 65% e a sua relagao agua/ligante de 1,62
(68). As formulagdes estudadas tiveram como base as caracteristicas mencionadas, variando

um destes parametros em cada uma das argamassas.

4.4.1.1 Caracterizacao mecanica das argamassas

Os valores da tensao de rotura a flexdo e a compressao e os valores da velocidade

ultra-sons correspondem a valores médios obtidos em seis provetes para cada argamassa.

Tabela 11- Tensao de rotura a flexao e a compressao e velocidade de ultra-sons das argamassas

em estudo
Consisténcia £ Vv
- 0 cf médio . médio
Adicao Traco Argamassa [%] [MPa] fe medio [MPa] [m/s]
a/cal
Cc* 16652 020+0,02 040+0,04 1460 + 35
- 1:8 -
C 16555 0,19+0,03 0,31 £0,01 1043 £ 21
PZ1 1832 0,35+0,15 3,85+0,09 1380 £ 70
1:1:8 2
Pozolana PZ2 16555 0,99 +0,07 4,68+0,15 1874 + 24
de Cabo %2
Verde PZ3 0,44 + 0,06 2,1+0,08 1336 £ 19
1,62
1:0,5:8 65
PZ4 158 0,32 +0,03 2,01 £0,22 1139 £ 35
108
Ccv1i 1.62 0,06 £0,02 0,63%0,05 1341 £ 89
1:1:8 2
65
Cinza cv2 1,40 0,05+0,02 0,73+£0,16 1551 £ 62
Volante cv3 102 0244007 037+004 1208 +37
P 1,62
1:0,5:8 65
cv4 137 0,17 £ 0,07 0,5 0,06 1153 £ 33
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Figura 19- Tensao de rotura a flexao de para argamassas com diferentes quantidades de adicoes
pozolanicas.

Observando os graficos da resisténcia a flexdo, Figura 19, verifica-se que o
comportamento da argamassa difere consoante o tipo de adicdo. No caso das argamassas com
pozolana natural ocorre um aumento da resisténcia relativamente a argamassa sem adicoes,
sendo que, o aumento de adicdo influencia mais significativamente a resisténcia para as
argamassas com espalhamento de 65%, que apresentam também menor quantidade de agua
na sua formulagdo. Verificou-se um decréscimo do incremento de resisténcia a flexdo com o
aumento do teor em adicées para 50% nas argamassas com razdo agua/cal de 1,62. Nas
argamassas formuladas com cinza volante, a presenc¢a de cinza volante revelou tendéncia para
reduzir a resisténcia a flexdo com excepgao do registado em CV3.
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Figura 20- Tensao de rotura a compressao para as argamassas com diferentes quantidades de
adicoes pozolanicas.
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A analise das caracteristicas mecénicas permite verificar que a pozolana de Cabo
Verde incrementou significativamente a resisténcia da argamassa de cal, enquanto a cinza
volante apenas foi responsavel por um reduzido incremento de resisténcia a compressao para a
situacdo em que a presenca desta adigdo correspondeu a 50% da mistura ligante (cal + cinzas
volantes), Figura 20. No caso das argamassas formuladas com cinza volante, a resisténcia
mecanica revelou-se praticamente indiferente a razdo agua/cal utilizada nas formulagbes
estudadas. Este comportamento foi identificado também para as argamassas formuladas com
pozolana de Cabo Verde quando a sua presencga corresponde a 33% da mistura ligante. Nota-
se porém que, para dosagens mais elevadas de pozolana de Cabo Verde identificou-se

significativo aumento de resisténcia mecénica e a redu¢ao da razao agua/cal (PZ2).

O aumento da resisténcia a compresséo verificado para as argamassas com adi¢des
pozolanicas é coerente com as informagdes obtidas através da bibliografia (54; 7) .
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Figura 21- Analise comparativa entre a velocidade de ultra-sons e as resisténcias mecanicas.

Analisando os resultados da velocidade de ultra-sons e das resisténcias mecanicas,
verifica-se no caso da resisténcia a flexdo se obteve uma fraca correlagdo, Figura 21. A
correlagao entre a resisténcia mecanica a compresséo e a velocidade de propagacéo de ultra-
sons das argamassas formuladas com ambas as adi¢cdes € bastante razoavel, verificando-se a
tendéncia para as argamassas com maiores resisténcias & compressao apresentarem uma
maior velocidade de ultra-sons.
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4.4.1.2 Caracterizacao fisica das argamassas

Na Figura 22 estédo representadas as curvas de absorgdo de agua por capilaridade das
estudadas. Tendo em atencdo que a caracterizagdo da absorcao de agua por capilaridade
obtida nos dois provetes ensaiados de cada uma das formula¢des estudadas conduziu a
resultados muito semelhantes, as curvas apresentadas correspondem aos valores médios

obtidos nestes provetes.

Através das curvas de absorcdo de agua por capilaridade foram determinados os

coeficientes de capilaridade e os valores assintéticos que se encontram na Tabela 12.

Os valores assintéticos obtidos através das curvas de absorcdo por capilaridade
correspondem a quantidade maxima absorvida pela argamassa por unidade de superficie.
Tendo em atencao que a taxa de absor¢do de agua registada nos primeiros 60 minutos se pode
considerar constante, o coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade foi calculado para

todas as formulagbes para esta duragao do ensaio.

A franja liquida atingiu o topo dos provetes decorridas 6 a 8 horas de ensaio para todas
as argamassas, com excepgao da argamassa PZ2 em que sé apds 8 a 24 horas atingiu o topo

dos provetes.

Tabela 12-Coeficiente de capilaridade, valores assintéticos e teor em agua as 48h (14 dias)

Consisténcia Coef. . Teor em
Adicao Traco Argamassa [%] Capilaridade Corr;lzagao Ass¥1atlé>()t: o agua as
a/cal [kg/m*s'?] 48h [%]
C 65 0,12 0,98 15,3 9,8
1,55
- 1:8 65
C 1,62 0,20 0,93 18,0 9,8
Pz1 108 0,17 0,98 22,0 12,3
1:1:8 1,62
Pozolana Pz2 65 0,11 1,00 20,2 11,0
1,40
de Cabo 102
Verde PZ3 0,29 0,99 32,8 11,6
1,62
1:0,5:8 65
Pz4 137 0,36 0,98 34,2 11,6
Cv1 80 0,14 1,00 19,5 10,5
1,62
1:1:8 65
Cinza Ccv2 1,55 0,12 1,00 19,1 10,0
Volante cv3 72 0,23 1,00 30,8 10,1
1,62
1:0,5:8 65
Ccva 137 0,23 0,97 29,9 9,9
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Figura 22- Curvas de absorcao capilar das argamassas com e sem adi¢cées pozolanicas (14 dias).

Como se pode observar na Tabela 12, os coeficientes de correlagdo associados a
determinacéo dos coeficientes de absorgcédo de agua por capilaridade sdo bastante elevados, o

que é um bom indicador dos resultados obtidos.

O coeficiente de capilaridade depende principalmente da dimensdo dos poros,
aumentando o seu valor com o aumento do diametro médio dos capilares. O valor assintético
depende da porosidade aberta, aumentando com o aumento da porosidade aberta (83). Este
facto sera observado com maior detalhe aquando do estudo relativo ao ensaio da porosidade

aberta.

O valor assintético da argamassa de cal , C, é inferior as restantes argamassas,
registando-se os valores mais elevados para as argamassas com menor teor de adi¢des
pozolénicas, sendo um indicador de que neste caso, as adigbes pozolanicas originam um

aumento da porosidade aberta.

Relativamente a influéncia da razado agua/cal constituinte da amassadura, verifica-se
que no caso das argamassas com trago 1:1:8 (PZ1 e PZ2), a argamassa com maior relagdo
agua/cal, PZ1, apresenta um valor assintético superior a PZ2, enquanto no caso das
argamassas com trago 1:0,5:8 (PZ3 e PZ4), acontece o oposto, isto é, a argamassa com maior

relagédo agua/cal possui um valor assintotico inferior, no entanto da mesma ordem.

Comparando as argamassas com igual consisténcia (65%) verifica-se que a redugao do
teor de pozolanas e o aumento da relagcao agua/cal, provocam um aumento dos poros capilares
através dos quais se da o fluxo de agua. Este facto verifica-se a partir do valor assintético

superior da argamassa PZ4.
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O teor em agua as 48h da argamassa de cal é inferior as argamassas com adi¢des
pozolanicas naturais. O valor mais expressivo neste ensaio é relativo a argamassa PZ1 que

possui maior teor de pozolanas e uma relagdo agua/cal superior.

Observando os valores obtidos para o ensaio de capilaridade e do teor em agua as 48h
verifica-se que a adi¢cdo de pozolanas naturais a argamassa de cal vai aumentar a capacidade
de absorcdo de agua. No entanto, verifica-se que a velocidade de absorgcdo da agua nos
primeiros 60 minutos € menor nas argamassas com maior teor de adi¢cdes. Das argamassas em
estudo, a argamassa PZ2 apresenta menor absorgcdo de agua que as restantes argamassas

com adigdes.

Relativamente aos resultados obtidos para as argamassas formuladas com cinzas
volantes, os valores representados da argamassa CV4 para o ensaio de capilaridade foram

obtidos a partir de apenas um provete, dado que um dos provetes se partiu durante o ensaio.

Verifica-se que as argamassas formuladas com cinza volante e com o mesmo traco
apresentam comportamentos muito semelhantes. Este facto aponta para que a absorgdo de
agua por capilaridade de argamassas formuladas com cinza volante seja mais influenciada pela
dosagem de cinza volante do que pela quantidade de &gua utlizada. Comportamento

semelhante foi também identificado com base na caracterizagdo mecanica apresentada.

A influéncia da razao agua/cal nas argamassas de cinzas volantes com igual tragco ndo
¢ relevante, dado que os valores obtidos sdo muito préximos, ou mesmo coincidentes, no caso
das argamassas de trago 1:0,5:8 (CV3 e CV4).

A semelhanca do que acontece com a pozolana de Cabo Verde, o valor assintético da
argamassa de referéncia é inferior as restantes argamassas, registando-se os valores mais
elevados para as argamassas com menor teor de adi¢cdes. Tal como acontece nas argamassas
com pozolana natural, o teor de absorgédo de agua as 48h da argamassa de referéncia é inferior
ao obtido nas argamassas com cinzas volantes. O valor mais expressivo neste ensaio também
é relativo a argamassa que possui maior teor de pozolanas e uma relagao agua/cal superior, ou

seja a argamassa CV1.

A semelhanca do registado para as argamassas formuladas com pozolana de Cabo
Verde, a argamassa com cinza volante que revelou menor capacidade de absorgdo de agua

corresponde a argamassa com maior teor de adicdo e menor quantidade de agua, CV2.

Comparando as argamassas com pozolana de Cabo Verde com as argamassas de
cinza volante, verifica-se que os valores assintoticos, os coeficientes de capilaridade e o teor de
agua as 48h sao superiores para as argamassas formuladas com a pozolana de Cabo Verde

para igual relacao agua/ligante, espalhamento e trago.
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Na Figura 22 encontra-se representado o coeficiente de absor¢ao por capilaridade das
argamassas com igual consisténcia (65%), variando a dosagem e tipo de adi¢des pozolanicas
(C, PZ2,PZ4,CV2 e PZ4) e, das argamassas com igual relacdo agua/cal (1,62) variando a
dosagem e tipo de adi¢des pozolanicas (C,PZ1,PZ3,CV1 e CV3).
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Figura 22- Coeficiente de capilaridade para as argamassas com diferentes percentagens de adicoes
pozolanicas.

Observando a Figura 22 verifica-se que, independentemente do tipo de adicdo
pozolanica e da relagdo agua/cal, o valor do coeficiente de capilaridade é superior quando a
adicao corresponde a 33% da mistura ligante (cal aérea + adi¢do pozolanica), ou seja para as
argamassas com traco 1:0,5:8. Desta forma é expectavel que estas argamassas possuam
maiores dimensdes dos poros. As argamassas com dosagem de 50% de adigbes apresentam
coeficientes de capilaridade inferiores aos da argamassa de referéncia (0% de dosagem de
adicoes), tanto no caso da consisténcia ser 65% como no caso da relagdo agua/cal ser 1,62,
sendo indicativo que estas possuam dimensdes dos poros inferiores. Pode-se concluir que, o
factor que mais influencia a dimensdo dos poros (observada através do coeficiente de
capilaridade) é a dosagem de ligante, sendo o seu efeito acrescido por uma menor quantidade
de agua (espalhamento 65%). Tal como se verifica em estudos realizados (82), o0 aumento do

teor de adigdes vai originar uma diminui¢do dos coeficientes de capilaridade.

Segundo VEIGA (84), o valor do coeficiente de capilaridade adequado para argamassas
de reboco deve encontrar-se entre 0,13 e 0,20 kg/m®s'. As argamassas PZ2 e CV2,
apresentam valores inferiores a estes. As argamassas com valores superiores, nomeadamente
PZ3, PZ4, CV3 e CV4, absorvem mais rapidamente a agua do exterior, como por exemplo, no
caso de argamassas de reboco, a agua da chuva.

O ensaio de avaliagdo da cinética de secagem ap0s imersao em &agua tem particular

interesse, uma vez que permite caracterizar a capacidade de evaporagdo de agua de um
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revestimento. Esta caracteristica € determinada tendo em conta a evolugao do teor em agua
nas amostras em ensaio.

Observando os graficos verifica-se que em todos eles, a argamassa C (sem adigdes
pozolanicas) apresenta o menor valor de teor em agua inicial, uma maior inclinagdo da curva de
secagem e um processo de secagem mais rapido e completo face ao registado nas outras

argamassas, quer sejam constituidas por pozolana natural ou cinza volante.

A pozolana natural altera de forma mais significativa a cinética de secagem, sendo esta
alteragdo mais importante para as situagées com maior percentagem de adi¢ao. A cinza volante
também alterou a cinética de secagem, sendo neste caso, as altera¢des obtidas pouco
influenciadas por diferengas na formulagdo das argamassas. As argamassas formuladas com
cinza volante, face ao registado nas argamassas com pozolana natural perdem maior

quantidade de agua por evaporacao que ocorre a fluxo constante.

A razdo agua/cal nas argamassas com menor teor de adigbes pozolanicas néo alterou
a cinética de secagem de agua, independentemente do tipo de adigcdo, uma vez que as curvas

sdo praticamente coincidentes.
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Figura 23- Cinética de secagem de agua das argamassas formuladas com e sem adigoes
pozolanicas
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Na Figura 24 encontram-se representadas as curvas de secagem correspondentes a

evaporacgao de solucao salina.

Verifica-se que a influéncia dos sais na secagem de todas as argamassas em estudo se

traduziu numa diminuicao da cinética de secagem quando comparada com a de evaporagao de

agua. Este facto deve-se a presenca dos sais que bloqueiam os poros ap6s ocorrer a sua

cristalizacao, dificultando o processo de evaporagao da agua.

Relativamente a cinética de secagem de solugéo salina verifica-se que a diminui¢cao da

relagdo agua/cal atrasa e dificulta o processo de secagem.
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Figura 24- Cinética de secagem de solucao salina das argamassas formuladas com e sem adic6es
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Na Tabela 13 encontram-se os indices de secagem das varias formulagbes de
argamassas para os ensaios de secagem realizados apds imersao em agua e apos imersdo em

solucdo salina.

Quanto menor for o indice se secagem mais completa sera a secagem da argamassa.
Verifica-se que a argamassa com secagem mais completa € a argamassa sem adi¢des. A
presenca de adigbdes vai influenciar o processo de secagem, uma vez que quanto maior o seu
teor maior o indice de secagem. Relativamente ao tipo de adicdo, observa-se que as
argamassas com cinza volante tém uma secagem mais completa. Em geral, o indice de
secagem obtido para as argamassas imersas em solugao salina é superior, significando que a
secagem é menos completa e se processa mais lentamente.

Tabela 13- indice de secagem

Consisténcia [%] indice de Isnedclgg edr:
Adicao Traco  Argamassa a/cal Sc(a:agae)m (solugdo
9 salina)
i 65
- 1:8 C 1,55 0,07 0,16
PZ1 80 0,36 0,61
1,62
1:1:8 65
Pozolana Pz2 0,48 0,66
1,55
de Cabo 75
Verde PZ3 0,27 0,38
1,62
1:0,5:8 65
Pz4 158 0,27 0,53
CcV1 108 0,19 0,55
1,62
1:1:8 65
Cinza Ccv2 1.40 0,26 0,62
Volante cv3 102 017 0,31
1,62
1:0,5:8 65
CVv4 137 0,19 0,44
0,7
0,6 ]
£
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Figura 25- indice de secagem.
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Na Tabela 14 estdo indicados os valores médios da massa volimica aparente, da

massa volumica real e da porosidade aberta e os respectivos valores de desvio padréo para

cada argamassa estudada aos 14 dias.

Tabela 14- Valores médios e desvio-padrao da massa volumica aparente e porosidade (14 dias)

Consisténcia

Adicdo Traco Argamassa [%] MVapa MV eal Pab
[kg/m’]
a/cal
PZ1 1822 18525+01 2569.6+32 27.9+0,0
1:1:8 2
Pozolana pZ2 1635 18650+05 25624+92 272+0.3
de Cabo %2
Verde PZ3 Jeo 18682+06 25909456 27.9+04
1:0,5:8 2
PZ4 1638 18575405 25894451 283+0,2
cv1 11%2 19254 +03 25704462 251 +0,2
1:1:8 2
. cv2 65 19325403 25564452 244+02
Cinza 1,40
Volante cv3 11%22 190,89+ 0,9 25750+125 259+05
1:0,5:8 2
cva 1637 19287 +1,0 25886460 255+0,2

Observando os valores obtidos, verifica-se que as argamassas com pozolana de Cabo

Verde revelaram valores superiores de porosidade (=24-26%) face ao registado nas

argamassas com cinza volante, Figura 26. Este facto é coerente com os valores superiores de

absorgao de 4gua, tanto por imersao as 48h como por capilaridade. Por outro lado, a existéncia

de maior porosidade poderia implicar menores resisténcias mecénicas, facto que ndo se verifica

neste estudo, provavelmente devido a maior reactividade da pozolana de Cabo Verde.
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Com excepcado das argamassas PZ1 e PZ3, formuladas com igual razdo agua/cal e
diferentes dosagens de pozolana de Cabo Verde, o incremento da dosagem de adi¢do originou
menores valores de porosidade. Por outro lado, os resultados obtidos apontam para que o
incremento da razao agua/cal seja responsavel pelo aumento da porosidade de argamassas
com igual trago.

Embora no ambito do presente estudo ndo tenha sido avaliada a porosidade da
argamassa de cal aérea aos 14 dias, verificou-se noutro estudo consultado que a porosidade
das argamassas com pozolanas naturais é semelhante a registada em argamassa de cal aérea,
e que as argamassas com adigées de cinzas volantes apresentavam valores de porosidade
aberta inferiores aos das argamassas de cal aérea (7). E importante salientar que, segundo

outros autores (54), as adi¢cdes pozolanicas tendem a originar uma diminuicao da porosidade.

Evolucao das caracteristicas ao longo do tempo

Nesta fase pretende-se cumprir um dos principais objectivos deste estudo que é
compreender o desempenho de diferentes argamassas e a influéncia das adigbes pozolanicas
em argamassas para utilizacdo em rebocos de substituicdo. Para isso, efectua-se uma analise
da evolugéo das caracteristicas das diferentes formula¢des de argamassas a partir de ensaios
de caracterizacdo mecénica e fisica realizados aos 14, 60 e 90 dias.

A caracterizagao dos provetes prismaticos foi efectuada para os 14, 60 e 90 dias, € a
caracterizagdo dos provetes em que as argamassas foram aplicadas como camadas de
revestimento de tijolos foi efectuada para os 14 e 90 dias de idade. Tal como anteriormente
referido, nesta fase apenas serdo objecto de estudo as argamassas com espalhamento de
65%, nomeadamente PZ2, PZ4, CV2, CV4, C e C*.

4.4.2.1 Caracterizacao mecanica das argamassas - Provetes prismaticos

Na Tabela 15 sao apresentados os valores médios e respectivos valores de desvio-
padrdo das tensbes de rotura a flexdo e a compressdo e da velocidade ultra-sons das
argamassas com consisténcia de 65%, para todas as idades de ensaio.
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Tabela 15 Evolugao das tensoes de rotura a flexao e a compressao e velocidade ultra-sons

Velocidade
Adicdo Traco Argamassa a/cal | Idade f[cl(llnlf;'jo ﬁn”’;;"i’ l:n“?:_i:oiz
[m/s]
14 0,20+0,02 0,40%0,04 1460 + 35
- 1:8 c* 1,62 60 0,40 +0,01 1,00 +0,05 1630 + 150
90 0,40+0,02 1,10+0,05 1710 £ 20
14 0,19+0,03 0,31 £0,01 1043 + 21
- 1:8 C 1,62 60 0,29 £+0,02 0,66 0,07 1431 + 93
90 0,31 £0,03 0,80 %0,05 1490 + 47
14 0,99 +0,07 4,68+0,15 1874 £ 24
1:1:8 PZ2 1,55 60 0,47 +£0,02 4,79+0,34 1321 £+ 31
Pozolana 90 | 0,71+0,02 484+022 1569 +17
de Cabo
Verde 14 0,32+0,08 2,01+0,22 1139 £ 35
1:0,5:8 Pz4 1,58 60 0,37+0,02 2,16 +0,13 1213 £ 39
90 0,44 £0,02 2,59 %0,20 1296 + 63
14 0,05+0,02 0,73%£0,16 1551 + 62
1:1:8 Ccv2 1,40 60 0,36 + 0,04 1,30 0,09 1600 £17
Cinza 90 0,15+0,07 1,44 +0,03 1613 £ 11
Volante 14 0,17+0,07 0,50+0,06 1153 +33
1:0,5:8 cv4 1,37 60 0,28 +0,083 0,79 +0,03 1414 £ 22
90 0,31 £0,01 0,96 +0,06 1425 + 39

Relativamente a resisténcia a compressao verifica-se para todas as argamassas um
acréscimo da resisténcia ao longo do tempo, com excep¢ao de PZ4. A resisténcia mecéanica da
argamassa PZ4 constituida por uma mistura ligante com 50% de pozolana de Cabo Verde

revelou reduzida evolugéo ao longo do tempo, Figura 27.

Verifica-se que todas as argamassas formuladas com adi¢des pozolanicas apresentam
resisténcias a compressao superiores a argamassa de cal aérea (C), com excep¢édo de CV4.
Observa-se também que, as resisténcias sdo superiores para as argamassas com pozolana de

Cabo Verde relativamente as argamassas constituidas por cinza volante.

O teor da adigdo (PZ2 e CV2) revelou bastante influéncia na resisténcia mecanica das
argamassas, dado que as argamassas com maior teor de adicdo apresentam valores

superiores de resisténcia.
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Comparando os resultados obtidos com outro estudo (82) verifica-se que tanto a
argamassa de cal aérea sem adi¢des, como as argamassas de cal aérea com adigbes de cinza
volante, apresentam valores de resisténcia a compressao aos 90 dias coerentes. Por sua vez,
as argamassas com adigcdes pozolanicas naturais apresentam valores significativamente
superiores sendo que no estudo referido os valores de tensdo de rotura a compressao aos 90

dias rondam os 1,12MPa.
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Figura 27- Evolucao da tensao de rotura a flexao e a compressao

No que se refere aos valores da tensdo de rotura a flexao obtidos (Figura 27), todas as
argamassas formuladas com adigbes pozolanicas revelaram tensbes de rotura da ordem de
grandeza das registadas na argamassa de cal aérea, com excep¢ao de PZ2. A argamassa
formulada com uma mistura ligante constituida por 50% de pozolana de Cabo Verde (PZ2)

revelou resisténcia a flexao claramente superior as restantes.

Outros estudos realizados (82), apresentam elevadas resisténcias a flexdo para as
argamassas com adi¢cbes de cinza volante, sendo que este valor se mantém pouco variavel ao

longo do tempo.
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Figura 28- Evolucao da velocidade de ultra-sons das argamassas em provetes prismaticos.

Na maioria das argamassas ocorre um aumento da velocidade de propagacao de ultra-
sons com 0 avancar da idade, com excepg¢do da argamassa PZ2 que apresentou o valor
méaximo aos 14 dias, decrescendo significativamente aos 60 dias e voltando a aumentar aos 90
dias. Com excepg¢do da argamassa PZ2, pode-se considerar o andamento da evolucao da
velocidade de propagacao de ultra-sons coerente com a evolugao registada para a resisténcia a

compressao.

Contrariamente ao que se verificou nos ensaios tensao de rotura a compressao e a
flexao, obtiveram-se velocidades de propagagao de ultra-sons superiores para as argamassas
que continham na sua formulacdo adi¢des de cinza volante quando comparadas com as de

pozolana natural.

Muito embora ndo tenham sido observadas fissuras ou descontinuidades nos provetes
prismaticos é importante salientar que este ensaio & muito afectado pela presencga de vazios ou

fissuras.

4.4.2.2 Caracterizacao fisica das argamassas - Provetes prismaticos
A Tabela 16 apresenta os valores dos coeficientes de absorgdo de agua por
capilaridade, os valores assintéticos e o teor em agua as 48h das diversas argamassas para as

idades de 14, 60 e 90 dias.
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Tabela 16— Evolucao dos Coeficientes de capilaridade, valores assintéticos e teor em agua as 48h
das argamassas com consisténcia de 65%.

Coef. ) Valor Teor em
Adicado Traco Argamassa a/cal | Idade | Capilaridade R A agua as
[kg /m2s'?] Assintotico 48h [%]
60 0,36 0,97 27,5 9,3
- 1:8 Cc* 1,62
90 0,41 0,97 29,0 9,4
14 0,12 0,98 15,3 9,1
- 1:8 C 1,55 60 0,30 0,97 24,9 9,4
90 0,34 0,98 27,8 12,7
14 0,11 1,00 20,2 11,0
1:1:8 PZ2 1,55 60 0,16 1,00 23,4 12,5
Pozolana 90 21,3
de Cabo 0,13 0,99 s 11,6
Verde 14 0,36 0,98 , 11,6
1:0,5:8 Pz4 1,58 60 0,22 1,00 22,3 11,5
90 0,17 0,99 20,9 11,5
14 0,12 1,00 194 10,0
1:1:8 Ccv2 1,40 | 60 0,12 1,00 19,4 9,9
Cinza 90 0,13 1,00 19,0 9,7
Volante 14 0.23 0.97 29,9 99
1:0,5:8 Cv4 1,37 60 0,13 1,00 19,4 9,6
90 0,12 0,99 16,9 8,6

Aos 60 e 90 dias de idade, a franja liquida atingiu o topo dos provetes apds decorridas 3
a 6 horas, verificando-se uma diminuicdo do tempo quando comparado com o intervalo de
tempo obtido aos 14 dias (6 a 8 horas).

Os graficos que se seguem apresentam as curvas de absorcdo de agua por

capilaridade das argamassas estudadas para as diferentes idades, Figura 29.
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Figura 29- Evolucao da absorcao capilar das argamassas.
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Analisando a evolugcdo de cada argamassa ao longo do tempo, verifica-se que a
argamassa de cal aérea aumentou 0 seu coeficiente de capilaridade assim como o valor
assintdtico ao longo do tempo. Esta evolugao é coerente com o estudo realizado anteriormente,
C*, (68). Estes valores podem ser indicativos de um possivel aumento da dimensao dos poros e

da porosidade aberta com o passar do tempo.

Nas argamassas com adi¢gbes de cinzas volantes, verifica-se que o teor de adi¢des tem
influéncia nos resultados, sendo que no caso da argamassa com maior teor ndo ocorrem
variagoes significativas no valor assintético e no coeficiente de capilaridade ao longo do tempo.
No caso da argamassa de menor teor de cinzas volantes ocorre uma diminuicdo ao longo do

tempo dos valores assintoticos e dos coeficientes de capilaridade.

Nas argamassas com adigcbes pozolanicas naturais verifica-se que nas argamassas
com maior teor de adigbes os valores maximos do coeficiente de capilaridade e do valor
assintético ocorrem aos 60 dias, embora os valores sejam relativamente proximos. A
semelhang¢a do que acontece com argamassas com menor teor de cinzas volantes, os valores
assintoticos e os coeficientes de capilaridade das argamassas com adigbes de pozolanas

naturais diminuem ao longo do tempo.

Pode entdo dizer-se que a capacidade de absorcdo de dagua das argamassas
formuladas com uma mistura ligante constituida por 50% de adi¢do nao registou evolugao com
a idade das argamassas, enquanto nas argamassas com menor teor de adigdes se verifica uma
reducdo da capacidade de absor¢do, o que pode significar uma redugcédo da dimenséo dos poros

e da porosidade na argamassa.

Em estudos realizados (82), as argamassas com adicao de pozolana de Cabo Verde
apresentam coeficientes de capilaridade baixos e sdo as argamassas com menor absorgdo de

agua sendo que estas diminuem com a idade, facto que néao se verifica nos resultados obtidos.

Tomando como referéncia as caracteristicas de absor¢do das argamassas estudadas
com 90 dias de idade é possivel verificar que a presenca das adigbes foi responsavel pela
reducdo da capacidade de absorcdo das argamassas de cal, nomeadamente através da
reducdo dos coeficientes de absorcado de agua por capilaridade e do valor assintotico. Assim,
pode-se dizer que as adi¢cdes pozolanicas reduziram as caracteristicas de absor¢do das

argamassas.

Os resultados obtidos apontam para que ambas as adicdes possam ser responsaveis
pelo incremento do teor em agua, sendo esta tendéncia pelo incremento do teor em &agua,
sendo esta tendéncia mais notéria nas argamassas formuladas com Pozolana de Cabo Verde,
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Figura 30. No que se refere a influéncia do desenvolvimento do processo de endurecimento, 0s
valores do teor em agua apontam para que as caracteristicas de absorcao das argamassas
possam ser alteradas nas situagbes em que a mistura ligante seja constituida por 50% de
adicao pozolanica.
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Figura 30- Evolucéao do teor em agua as 48h

As Figura 31 e 32 e apresentam as curvas de secagem resultantes da evaporagéo de
agua e solugdo salina das argamassas para as idade de 14, 60 e 90 dias para cada uma das

argamassas.
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Figura 31- Evolucao da cinética de secagem por imersao em agua das argamassas.
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As argamassas com adi¢gdes apresentam uma secagem mais completa com o
incremento da idade. Este facto é mais expressivo nas argamassas formuladas com Pozolana
de Cabo Verde. Verifica-se também que, no caso das argamassas formuladas com cinza
volante a cinética de secagem ndo é muito influenciada com o evoluir do tempo, sendo o seu

comportamento mais préximo do revelado pela argamassa de cal aérea, C.

A andlise das diversas curvas de secagem aponta para que o teor em 4gua das
argamassas formuladas com adigbes pozolanicas no final do ensaio se aproxime do teor em
agua obtido para a argamassa de cal aérea com o incremento da idade das argamassas. A
argamassa PZ2 foi a que atingiu o fim do ensaio com maior teor em agua, comportamento
semelhante foi identificado através das curvas de secagem relativas & evaporagao de solugao
salina,(Figura 24, Tabela 17).
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Figura 32- Evolucao da cinética de secagem das argamassas apos sua imersao em solugao salina
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Tabela 17- Evolucao do teor em agua inicial e final , dos tempos de secagem e do valor médio de

indice de secagem para as argamassas

Imersao em agua

Imersao em solugéo salina

, tempo de , . tempo de
Adicao Traco Argamassa a/call ldade [!,//V’] secagem IS [% [Z/Vi V[V;;']M secagem IS
R [dias] R < < [dias]
14 | 870 11 007|845 1,09 736 35 0,16
- 18 c 1,55] 60 | 9,40 23 012|964 123 841 65 0,32
90 |9,26 21 0,13] 9,34 1,02 832 52 0,21
14 [11,80 70 0,48|1242 6,72 570 87 1,66
11:8 P22 155] 60 [11,49 55  0,32|11,98 344 854 66 0,43
Pozolana 90 |[10,58 51 028|109 2,33 857 59 0,35
de Cabo
Verde 14 |11,06 42 0,27|1153 549 6,04 47 053
1:%’5: pza 158| 60 10,94 49 020[1158 182 976 64 0,31
90 [10,58 49 0,17|10,95 1,33 962 51 0,24
14 [11,12 26 026|111 6,06 504 74 0,62
118 cv2 14| 60 [955 32 0,17| 9,85 2,08 7,77 >68 0,40
Cinza 90 | 9,090 30 0,15| 959 1,44 815 56 0,27
Volante 14 [10,72 36 0,19| 11,1 420 6,90 62 0,44
1:%5: cva 137| 60 |946 28 0,15| 967 157 810 58 0,31
90 | 9,06 22 0,15| 9,11 1,14 797 25 0,20
1,8 - N . 18 x . 5
’ Imersdo em agua Imersdo em solugdo salina
16 - 16
14 | M 14 dias 14 H 14 dias
gil,z | M 60 dias Eﬂ M 60 dias
g | M90dias o 4 90 dias
3 (7]
o 3
50,8 - o
S 3
EO'G 1 £
04 -
0,2 -
0
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Figura 33-Evolucéo do indice de secagem das argamassas em estudo

Na Figura 33 encontram-se representados os valores dos indices de secagem das

argamassas para as diferentes idades para a cinética de secagem em agua e solucao salina.
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Verifica-se uma diminuicdo do indice de secagem ao longo do tempo para as
argamassas com adicdes, revelando uma secagem mais completa com o avangar da idade. Os
valores obtidos para o indice de secagem imersdo das argamassas imersas em solugéo salina
sdo superiores para todas as idades significando que a secagem é menos completa e se

processa mais lentamente.

Nestes ensaios as condi¢cdes atmosféricas afectam significativamente os resultados
podendo explicar as pequenas oscilagbes que ocorrem nas curvas de secagem, dado que o
aumento da humidade relativa e a diminuicdo da temperatura podem originar um ligeiro
aumento do teor em agua dos provetes, assim como influenciar o tempo de ensaio necessario
até ao valor do teor em &gua estabilizar. Outro factor que pode também ter influéncia nos
resultados é a presencga de fissuras, que embora ndo tenham sido observadas visualmente,
podem existir no interior dos provetes.

A velocidade de carbonatagdo permite avaliar o ritmo de carbonatacdo das
argamassas. A Tabela 18 apresenta os valores médios da espessura carbonatada.

Tabela 18- Evolucao da espessura carbonatada das argamassas para as idades de 14, 60 e 90 dias

s E.C.media
Adicao Traco Argamassa a/cal | Idade [mm]
60 140+2,2
- 1:8 c* 1,62
90 20,0 £ 00,8
14 2,8+0,3
- 1:8 C 1,55 60 10,3+0,4
90 191+14
14 3,0£0,5
1:1:8 Pz2 1,55 60 6,3+0,4
Pozolana de 90 7.0+1,4
Cabo Verde
14 3,0£0,2
1:0,5:8 Pz4 1,58 60 8,1+0,3
90 13,4+£0,5
14 0,0£0,0
1:1:8 Ccv2 1,40 60 10,6 £ 4,2
Cinza 90 174 +1,2
Volante 14 38+0,7
1:0,5:8 Ccv4 1,37 60 10,9 £ 3,1
90 17,4 £1,7
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Os resultados obtidos permitem verificar que para todas as situagdes em analise,
argamassa de cal aérea e argamassas formuladas com adigdes pozolanicas, registou-se

incremento da espessura carbonatada com o incremento da idade das argamassas.

No que se refere a evolugao da carbonatagédo no tempo, a argamassa de cal aérea foi a

que revelou maior velocidade de carbonatagéo.

A andlise dos valores de espessura carbonatada avaliados nas argamassas formuladas
com adi¢cbes permite verificar que as argamassas com cinza volante foram as que revelaram
maiores valores, bem como valores néo influenciados pelo teor de cinza volante presente. Este
facto justifica-se, possivelmente, pela reduzida reactividade manifestada pela cinza volante, que
por sua vez pode ter sido responsavel pelo maior teor em carbonato de célcio presente
resultante da carbonatacado de maior percentagem de hidréxido de calcio livre. A carbonatacgao,
e sua evolucdo, das argamassas com pozolana de Cabo Verde originou maiores espessuras

carbonatadas nas argamassas formuladas com menor teor de adigao.

4.4.2.3 Caracterizacao das argamassas aplicadas como camada de
revestimento

Relativamente a avaliacdo da retraccdo das argamassas aplicadas em cantoneiras,
verificou-se a presenca de uma fissura no centro da calha da argamassa PZ2, como se pode
ver na Figura 34, que ocorreu logo na fase inicial do ensaio, nao se tendo registado evolugao ao
longo do tempo. Esta fissura provavelmente ocorreu devido a uma moldagem mal executada ou
mesmo devido a algum problema resultante do transporte da cantoneira do local de execugéo

até a camara condicionada, uma vez que ocorreu logo no inicio

Figura 34- Fissura presente no revestimento da argamassa PZ2.

Nas restantes argamassas aplicadas em cantoneiras nao se registou a presenca de
fissuras ou fendilhag¢des. Todas as argamassas, incluindo a argamassa PZ2 apresentaram um

bom comportamento nos topos das respectivas calhas.
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As argamassas PZ2 e PZ4 aplicadas como camadas de revestimento de tijolos
registaram o desenvolvimento de fissuras mesmo antes de terminar o tempo para se efectuar a
desmoldagem.

Foi realizado o mapeamento da fissuragao ocorrida com identificacdo das fissuras e
avaliagdo da sua largura, para verificar o eventual desenvolvimento de novas fissuras e/ou do
incremento da sua abertura. Passados os 90 dias nao foi verificado nenhuma alteragdo das
fissuras, (Figura 35 e Figura 37). Muito embora se tenha tentado minimizar ao maximo este
problema na caracterizacdo efectuada destas camadas de argamassa, a fissuragao veio

comprometer os resultados dos ensaios nelas realizados.

Figura 35- Mapeamento da fissuracao nas argamassas aplicadas como camadas de revestimento
de tijolos, PZ2 e PZ4.
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Figura 37- Fissurometro.

A avaliacdo da velocidade de propagacao de ultra-sons em tijolos foi realizada apenas
aos 14 e 90 dias de idade das argamassas, Tabela 19.

Tabela 19- Velocidade de ultra-sons das argamassas aplicadas como camadas de revestimento de

tijolos
Velocidade média
Adicao Traco Argamassa a/cal Idade de ultra-sons
[m/s]
- 1:8 c* 1,62 20 1970
14 2006
- 1:8 Cc 1,55
90 1502
o 14 240
Pozolana 1:1:8 Pz2 1,55 90 1554
de Cabo 12
Verde 1453 Pz4 1,58 0 Invalido
14 407
1:1:8 Ccv2 1,40
Cinza 90 1634
Volante 14 390
1:0,5:8 CV4 1,37
20 1112

Através da regressao linear realizada para as medigcles efectuadas obtiveram-se os
factores de correlagdo que se encontram na Tabela 19. O valor da velocidade média foi obtido
através da equacao da recta da regressao linear efectuada, correspondendo o seu valor ao
declive da recta mencionada.

Observando a evolugdo da velocidade de ultra-sons, verifica-se que ocorre um

acréscimo deste valor para todas as argamassas com o tempo, com excep¢ado da argamassa

de cal sem adi¢bes que apresentou um valor superior aos 14 dias.
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Nao foi possivel efectuar este ensaio para a argamassa PZ4, dado que a argamassa
apresentava bastante fendilhacdo. No caso do tijolo com argamassa PZ2, apenas foi possivel
realizar as medicoes até aos 11cm para os 14 dias e 13 cm para os 90 dias devido também a
ocorréncia de fendilhagao na superficie da camada de revestimento. Desta forma, os resultados
de PZ2, poderédo estar adulterados, visto que embora as fissuras parecam superficiais, estas
devem ter dificultado a propagag¢do da onda, resultando um maior tempo de propagacao da
onda e consequentemente uma menor velocidade de ultra-sons. As fissuras destes dois

provetes podem ser observadas adiante na Figura 35.

Os resultados obtidos aos 14 dias para as argamassas com adigdes pozolanicas sao
bastante inferiores quando comparados com a argamassa de cal aérea, facto que pode ser
justificado pela possivel existéncia de fissuracdo. No entanto aos 90 dias verifica-se um

incremento significativo para este tipo de argamassas, facto que ndo era expectavel.

Os valores da velocidade dos tijolos ndo sdo muito coerentes com os resultados obtidos
nos provetes prismaticos, o que pode ser devido a eventuais descontinuidades nas camadas de
argamassa , Ou a um mau contacto entre a argamassa e os transdutores, ou até mesmo o

processo de moldagem e desmoldagem do provete ter comprometido os resultados.

Deste modo, considera-se que os valores obtidos pelo método indirecto sédo de dificil

interpretacdo e por isso pouco informativos.

O ensaio do esclerometro pendular permite efectuar uma avaliacdo indirecta da
resisténcia mecanica das argamassas aplicadas como revestimento em tijolo. Os resultados

encontram-se na Tabela 20 assim como os respectivos valores de desvio padrao.

Tabela 20- Evolucao dos valores médios dos ressaltos

Adicao Traco Argamassa a/cal | Idade Ressalto
14 11+£6
- 1:8 C 1,55
90 206
14
1:1:8 pZ2 1,55 24+7
Pozolanas 90 Invélido
Naturais 14
1:0,5:8 pz4 1,58 20+4
90 33+3
14
1:1:8 cv2 1,40 19+4
Cinzas 90 20+8
Volantes 14
1:0,5:8 CV4 1,37 10+4
90 20+8
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A camada de revestimento da argamassa com maior teor de pozolanas naturais, PZ2,
ficou danificada quando da realizacao do ensaio aos 90 dias de pelo que apenas foi possivel

avaliar o valor do ressalto correspondente a idade de 14 dias.

As argamassas constituidas por pozolanas naturais apresentam valores superiores as
restantes, verificando-se um aumento significativo do valor do ressalto da argamassa PZ4 com

o0 tempo.

Aos 14 dias, o valor do ressalto da argamassa com maior teor de adigbes de cinzas

volantes, CV2, é superior & argamassa sem adi¢cbes pozolanicas, sendo que no caso da

argamassa com menor teor de cinzas volantes apresenta um valor ligeiramente inferior.

Verifica-se um aumento do valor do ressalto com o evoluir da idade, sendo menos
evidente para a argamassa com menor teor de cinzas volantes, CV2. Aos 90 dias tanto as
argamassas com adicdes de cinzas volantes, como a argamassa sem adigdes pozolanicas

apresentam valores muito aproximados.

De um modo geral, quanto maior o valor do ressalto, maior serd a resisténcia a
compressao. Comparando os resultados obtidos neste ensaio com os valores de tensédo de
rotura a compressao, verifica-se que os resultados obtidos para a argamassa sem adigbes
pozolanicas e as argamassas com adigbes pozolénicas sdo coerentes, embora no caso da
argamassa com maior teor em adi¢cdes pozolanicas naturais, PZ2, nao seja possivel

estabelecer comparagbes aos 90 dias devido a falta de resultados do ressalto.

E importante referir que os valores do desvio-padrdo sdo elevados, denunciando a
diferenga de resultados consoante a zona onde a pancada foi efectuada. As leituras realizadas
com o esclerémetro dependem da forma como este é posicionado no revestimento, dado que
este apresenta irregularidades, aspecto que pode influenciar os resultados devido a um mau
contacto entre o batente do esclerémetro e o revestimento. Outro factor que pode influenciar
negativamente os resultados é a forma como se realiza a compactacédo da argamassa aquando

da realizagao do molde, dado que pode originar fissuras, e estas afectarem os resultados.

Os valores obtidos para cada argamassa no caso de absorgdo de agua sob baixa

pressao, utilizando o método do cachimbo, encontram-se nos graficos que se seguem.

Foram realizados trés cachimbos por formulagéo, sendo que os resultados obtidos para
cada um deles variaram bastante. Desta forma em vez de se utilizarem valores médios, foi
realizada uma aproximagao dos varios pontos a uma fungdo potencial. A expressdao de
regressao, assim como o respectivo coeficiente de correlacdo encontram-se apresentados nos

gréficos que se seguem.
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Figura 38- Evolucao da absorcao de agua das argamassas.
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Tabela 21- Absorcao de agua aos 2 minutos

Absorcao de agua Absorcao de agua
Adicao Traco Argamassa a/cal | Idade aos 2min aos 2min
[g/cm’] [ml]
c 14 0,14 +£0,03 0,62 +0,18
B 1:8 1,55
90 0,15 £0,01 1,77£0,64
14 1,12 £ 0,51
1:1:8 PZ2 1,55 0,20 £0,09
Cabo Verde 14 1,10 £ 0,00
1:0,5:8 Pz4 1,58 0,19 20,00
90 0,31 +0,11 0,88 £ 0,08
14 0,53 +0,08
: 1:1:8 cv2 1,40 0,09 20,01
Cinza 90 0.06 +0.01 1,40 + 0,42
Volante 14 1,40 £ 0,42
1058  CVa4 1,37 0,15 20,02
90 0,18 0,01 1,05£0,07

Antes de se iniciar a andlise do comportamento das argamassas neste ensaio, é
importante voltar a referir a existéncia de fissuragao visivel a superficie, das argamassas PZ2 e
PZ4. Muito embora se tenha tentado minimizar a influéncia desta fissuracdo através do
posicionamento dos cachimbos em zonas nédo fissuradas, as caracteristicas de absorcéo

avaliadas pelo método do cachimbo podem ser afectadas pela presenca de fissuracao.

Observando os graficos verifica-se que as argamassas com maiores percentagens de
adicoes, PZ2 e CV2, apresentam comportamentos diferentes ao longo do tempo. No caso da
argamassa com adicoes de pozolana natural ocorre um aumento da absor¢cdo de &agua,
ocorrendo o0 inverso para a argamassa com cinza volante. Verifica-se também que as
argamassas com menor percentagem de adi¢ces apresentam um comportamento semelhante a
argamassa de cal, ndo ocorrendo alteragdes significativas a nivel da absorgdo de agua com o
evoluir do tempo. Este comportamento ndo é coerente com a evolugdo obtida pela

determinacéo de absorgao de agua por capilaridade.

Comparando a quantidade de agua absorvida aos 2 minutos, verifica-se uma maior
quantidade de agua absorvida das argamassas com adi¢cdo de pozolana natural aumentando
com aidade. A este tempo verifica-se uma quantidade de 4gua semelhante na argamassa com
menor teor de cinza volante e na argamassa de cal aérea. Por sua vez, a argamassa com

menor teor em cinza volante apresenta valores de absor¢ao de agua inferiores aos restantes.

A Figura 39, apresenta a quantidade de agua absorvida pelo método do cachimbo de
todas as argamassas aos 14 dias de idade. A andlise desta figura permite verificar que a
presenca de adigbes pozolanicas, independentemente de seu teor, foi responsavel pelo

incremento da capacidade de absorcdo da argamassa de cal avaliada por recurso a esta
82



metodologia. Comportamento semelhante foi identificado através da analise dos valores do teor
em agua. Note-se porém que a absor¢do de agua por capilaridade facultou informagao
contraria, isto €, a presenca de adicbes foi responsavel pela redugcdo da capacidade de
absorcao de agua revelada pela argamassa de cal aérea.
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§07 -
o
= 06 -
S 05 C_14 dias
;"-f 2 PZ2_14 dias
< 04 - PZ4_14 dias
o
| 0,3 - CV2_14 dias
§ 0,2 - CV4_14 dias
< 0,1 -

0 .

0 10 20 Vs 30 40 50

Figura 39- Absorcao de agua das diferentes argamassas aos 14 dias.

O estudo permitiu verificar que o teor de adigbes pozolanicas tem influéncia na
absorgao de agua dado que as argamassas com maior teor de adicdo, PZ2 e CV2, apresentam
menor capacidade de absorgcdo de agua comparativamente com as caracteristicas das
argamassas com menor teor de adicdo, PZ4 e CV4. O tipo de adicdo também se reflecte nos
resultados, uma vez que comparando as argamassas com igual teor de adicdes, PZ2 e CV2, e,
PZ4 e CV4, verifica-se que as argamassas formuladas com pozolana de Cabo Verde (PZ2 e
PZ4) apresentam maior capacidade de absor¢ao de agua.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1.CONSIDERAGCOES GERAIS

Para dar resposta aos objectivos definidos, e indicados no capitulo 1, foram estudadas
diversas argamassas formuladas com pozolana de Cabo Verde e cinza volante com diferentes
percentagens destas adicdes de forma a se avaliar a influéncia da natureza da pozolana e do

seu teor nas caracteristicas das argamassas de cal aérea.

A caracterizacdo das argamassas efectuadas teve como objectivo estudar o seu

comportamento mecanico e fisico bem como a susceptibilidade das argamassas a fissuragao.

Todas as argamassas estudadas foram formuladas com areia amarela e areia de rio,
em iguais proporgdes. A argamassa de cal aérea tomada como referéncia apresenta um traco
em massa de 1:8. A partir deste traco sdo adicionadas pozolanas numa percentagem de 33%

(traco em massa = 1:0,5:8) e de 50% (traco em massa = 1:1:8).
As condigbes de produgao e cura foram mantidas constantes ao longo deste estudo.

Tal como esperado, as argamassas com consisténcia de aproximadamente 65%
apresentam uma trabalhabilidade adequada a preparacdo dos provetes, verificando-se que as
argamassas de consisténcia mais fluida, principalmente as argamassas de cinza volante,

revelaram-se bastante fluidas.

O estudo efectuado permitiu verificar que para igual razao agua/cal a presenca de
ambas as adicdes foi responsavel pelo incremento da fluidez das argamassas, e que esta
aumenta com o incremento da quantidade de adicao presente. Para igual razdo agua/cal e teor
de ambas as adi¢bes, a cinza volante incrementou de forma mais significativa a fluidez das

argamassas.

A pozolana de Cabo Verde revelou-se determinante nas caracteristicas mecanicas das
argamassas com ela formuladas. Verificou-se também a influéncia relevante do teor de adi¢cdo na
mistura ligante, dado que do teor de pozolana de Cabo Verde foi responsavel pelo incremento
das tensdes de rotura a compresséao e flexdo das argamassas. O incremento da razédo agua/cal
nas argamassas formuladas com pozolana de Cabo Verde foi responsavel pelo decréscimo da

resisténcia mecanica.
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No que se refere a evolugdo no tempo das caracteristicas mecénicas das argamassas
formuladas com pozolana de Cabo Verde, os resultados obtidos apontam para o incremento da
resisténcia das argamassas formuladas com 33% de pozolana com a idade e a tendéncia de
reduzida evolugao das caracteristicas mecéanicas para as argamassas formuladas com teor mais

elevado de pozolana (50%).

O estudo das caracteristicas mecéanicas das argamassas formuladas com cinza volante
apontou para uma reduzida reactividade desta adigcdo, dado que para ambos os teores
estudados registou-se um reduzido incremento de resisténcia mecanica face ao manifestado pela
argamassa de cal aérea tomada como referéncia. A influéncia da presenga da cinza volante nas
caracteristicas mecénicas apenas foi clara quando esta foi incluida numa percentagem
correspondente a 50% da mistura ligante. Esta reduzida reactividade possivelmente justifica o
facto de se ter registado incremento das caracteristicas mecénicas ao longo do tempo nestas
argamassas, dada a importancia que o desenvolvimento da carbonatacdo apresenta nestes

casos para a evolugdo da resisténcia mecanica.

A presenca das adigdes alterou as caracteristicas fisicas da argamassa da cal aérea.
Tomando as caracteristicas avaliadas aos 90 dias de idade, os resultados obtidos apontam para
que as adicdes originem reducdo da capacidade de absorgdo de agua da argamassa de cal,
nomeadamente reduzindo o coeficiente de absorgdo de agua por capilaridade e o valor

assintético.

No que se refere as caracteristicas de secagem, a presenca das adigbes alterou a
cinética de secagem da argamassa de cal reduzindo a sua facilidade de secagem. A pozolana de
Cabo Verde alterou de forma mais significativa as caracteristicas de secagem da argamassa de
cal, face ao registado nas argamassas formuladas com cinza volante, tendo-se registado a
alteracao mais significativa na argamassa formulada com maior teor de pozolana natural (50%).
Muito embora a presenga de cinza volante tenha reduzido a facilidade de secagem da
argamassa de cal, as alteragbes registadas revelaram reduzida dependéncia do teor em cinza

volante presente na mistura ligante.

As argamassas de cal com adi¢cdes pozolanicas apresentam uma velocidade de
secagem mais lenta que a argamassa de cal, verificando-se que todas as argamassas tendem a
ter uma secagem mais completa com o evoluir do tempo, aproximando-se do comportamento da
argamassa de cal. Verifica-se que as argamassas que apresentam um maior coeficiente de
capilaridade, indicativo de uma absorcdo de agua mais rapida, apresentam uma cinética de

secagem mais rapida.

Todas as argamassas revelaram maior dificuldade de secagem associada a
evaporacdo da solucdo salina face a registada para a &gua obtendo-se para todas as

argamassas uma velocidade de secagem mais lenta.
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A observagdo das argamassas aplicadas em cantoneiras e como camada de
revestimento de tijolo, permitiu identificar a ocorréncia de fissuragao nas argamassas formuladas

com pozolana de Cabo Verde.

Os valores de porosidade obtidos aos 14 dias de idade apontam para que as argamassas
com igual percentagem de adi¢do formuladas com a Pozolana de Cabo Verde apresentem maior

porosidade face a que se obtém por recurso a utilizagdo de cinza volante

No que se refere a evolugdo das caracteristicas de absor¢do de 4gua no tempo, a
caracterizacdo da absorcdo de agua por capilaridade efectuada aponta para a redugédo da
capacidade de absorgdo das argamassas formuladas com um teor de 33% de adicdo e a
tendéncia para a estabilizacdo das caracteristicas avaliadas aos 14 dias para as argamassas

com 50% de adigdo.

Aos 90 dias o valor do coeficiente de capilaridade registado em todas as argamassas
formuladas com ambas as adigbes ¢é inferior a 0,2 kg/mz.s”‘?, que se constituem como um limite
recomendado por (84), dado que nao é recomendada a utilizacdo de argamassas demasiado
absorventes em rebocos. E desejavel que a absorcdo de agua das argamassas ndo seja
elevada, sendo o valor maximo do coeficiente de capilaridade para argamassas de reboco
verificando-se que todas as argamassas satisfazem esta condicdo. Ambas as adicdes
incrementaram a absorcao de agua as 48h da argamassa de cal, ndo se verificando alteragdes
significativas desta caracteristica com a idade, contrariamente a argamassa de cal que regista
incremento de absorgéo com a idade. O ensaio de absor¢do de agua sob baixa pressao também
revelou incremento da capacidade de absorcédo de agua para as argamassas de cal com adi¢des

pozolanicas.

Os valores obtidos para a velocidade de propagagdo de ultra-sons em provetes
prismaticos foram coerentes com os valores da resisténcia mecénica a compressao, obtendo-se

uma boa correlacao entre estas caracteristicas.

A caracterizacdo das argamassas aplicadas como camadas de revestimento de tijolo
permitiu identificar, através do recurso ao esclerémetro pendular, um incremento de resisténcia
mecéanica das argamassas devido a presenga das adi¢gdes, bem como a sua evolugdo no tempo.
A avaliacdo da resisténcia mecanica por recurso a velocidade de US nao se revelou sensivel as
variacbes de resisténcia mecéanica observadas entre as argamassas, embora tenha sido

registada uma evolugdo desta caracteristica com o tempo.

O estudo efectuado demonstrou a influéncia da Pozolana de Cabo Verde e do seu teor
na formulacdo das argamassas de cal aérea, dado que esta adigdo foi responsavel por
alteragdes das caracteristicas mecénicas, fisicas e do seu comportamento em relagéo a agua. As

cinzas volantes, por sua vez manifestaram reduzida reactividade pozolanica dada a reduzida
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influéncia que manifestaram nas caracteristicas da argamassa de cal. Porém a presenca de
cinza volante foi responsavel pela alteracdo das caracteristicas fisicas da argamassa de cal,
nomeadamente reducdo de porosidade, da capacidade de absor¢cdo de agua e de secagem,
apontando para que as alteragbes introduzidas tenham correspondido mais a sua acgdo como
filler do que como adigédo pozolanica.

5.2.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Tendo como objectivo aprofundar e desenvolver alguns aspectos relacionados com o
estudo da influéncia das adigbes pozolanicas na formulacdo de argamassas de cal aérea
destinadas a rebocos de substituicdo de edificios, seria interessante o desenvolvimento dos
seguintes estudos:

e Aprofundar o conhecimento das caracteristicas e, em particular a reactividade, dos
materiais pozolanicos;

e Estudar a influéncia das condigées de cura no comportamento das argamassas de cal
com adigdes pozolanicas;

e Estudo do comportamento de rebocos constituidos por argamassas de cal aérea com
adi¢cbes pozolanicas em casos reais de obra;
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ANEXOS






ANEXO A1- Caracterizacao dos constituintes das argamassas






ANALISE GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS

Tabela A1-1- Analise granulométrica da areia amarela e da areia do rio

Areia Amarela (Mamostra=1000,5 g)

Al‘eia dO RiO (mamostra=1 000,4 g)

Residuo Residuo
. Malha Residuo Acumulado Residuo Acumulado
Peneiro 1 m Passado Retido Passado Retido
[a1 [%] [%] [%] [a] [%] [%] [%]
3/8" 9,52 100,0 100,0
1/4" 6,35 2,2 0,2 99,8 _ 2,9 0,3 99,7 _
N24 4,76 5,9 0,6 99,2 0,8 3,1 0,3 99,4 0,6
N28 2,38 42,2 4,2 95,0 5,0 26,5 2,7 96,7 3,3
Ne16 1,9 237 238 712 28,8 135’ 15,5 81,2 18,8
Ne30 0,59 403.6 40,5 30,7 69,3 3;18’ 34,9 46,3 53,7
Ne50 0,297 2282 22,9 7,8 92,2 230’ 29,1 17,2 82,8
Ne100 0,149 686 69 1,0 99,0 | 2% 166 0,6 99,4
N2200 0,074 7,8 0,8 0,2 - 4.9 0,5 0,1 -
Refugo 1,7 0,2 0,0 - 0,8 0,1 0,0 -
Modulo de Finura [mm] 3,0 Modulo de Finura [mm] 2,6







ANEXO A 2 — Caracterizagdao das argamassas ho estado fresco
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CARACTERIZAGAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

. s oA Desvio s Desvio
agua/ N2 de D s oan Consisténcia = Mv MVmeédio ~
Argamassa cal | amassadura | [mm] Consisténcia Média [%)] pi;f;:]a o [g/cm3] [g/cm3] pan{gl/:]a o

180 80

1 177 77 2009

PZ1 9;:‘03‘;23 1,62 180 80 80 1,8 1997 17

182 82

2 180 80 1985
182 82
165 65

1 167 67 1879
14 dias 166 66
9provetes 167 67

2 166 66 1929
165 65
165 65

1 164 64 1892
90 dias 165 65
9provetes 165 65

2 163 63 1902

PZ2 1,55 165 65 65 1,0 1899 23

165 65

1 165 65 1918
60 dias 166 66

9provetes

+ calha 166 66

2 165 65 1880
164 64
166 66

tijolo 1 1 165 65 1869
165 65
165 65

tijolo 2 1 166 66 1925
165 67




Argamassa agua/ N2 de D Consisténcia Consisténcia D:::;g MV MVmedio D:::;g
g cal | amassadura | [mm] Média [%] p [%] [g/cm3] | [g/cm3] | P [%]
173 73
1 170 70 1985
PZ3 9::03333 1,62 172 2 72 1,8 2001 2
175 75
2 172 72 2017
174 74
163 63
1 166 66 1942
14 dias 165 65
9provetes 167 67
2 165 65 1978
165 65
165 65
1 164 64 1954
90 dias 163 63
9provetes 165 65
2 164 64 1948
Pz4 1,55 164 64 65 1,0 1959 12
165 65
1 165 65 1960
60 dias 166 66
9provetes +
calha 165 65
2 164 64 1955
164 64
166 66
tijolo 1 1 165 65 1963
165 65
165 65
tijolo 2 1 166 66 1971
165 67
200 100
1 210 110 2052
cvi 9::03323 1,62 215 115 108 55 2055 3
215 115
2 210 110 2057
210 110




. LA Desvio 4 .
agua/ N2 de D s Consisténcia = Mv MVmeédio Desvio
Argamassa cal | amassadura | [mm]| Consisténcia Média [%] pa[gll,‘i‘el © | [g/cm3] | [g/cm3] | padréo [%]
165 65
1 164 64 1906
14 dias 165 65
9provetes 166 66
2 165 65 1976
166 66
165 65
1 167 67 2030
60 dias 166 66
9provetes 165 65
2 166 66 2021
Cv2 1,4 166 66 66 0,8 1986 39
165 65
1 165 65 1965
60 dias 166 66
9provetes
+ calha 165 65
2 165 65 1989
164 64
166 66
tijolo 1 1 165 65 2001
167 67
166 66
tijolo 2 1 166 66 1997
165 67
200 100
1 200 100 2016
cv3 9:)?03325 1,62 200 100 102 2,6 2040 34
205 105
2 205 105 2064
200 100

Xi




. soaa Desvio . Desvio
agua/ N2 de D s Consisténcia = Mv MVmeédio ~
Argamassa cal | amassadura | [mm] Consisténcia Média [%] pa[gl/:iao [g/em3] | [g9/cm3] P*}t,’/:]“

163 63

1 164 64 1907
14 dias 165 65
9provetes 163 63

2 164 64 1923
164 64
165 65

1 165 65 1876
90 dias 164 64
9provetes 165 65

2 165 65 1897

cva 1,37 165 65 65 0,9 1902 15

165 65

1 165 65 1910
60 dias 166 66

9provetes

+ calha 165 65

2 165 65 1889
164 64
166 66

tijolo 1 1 165 65 1911
164 64
166 66

tijolo 2 1 163 63 1902
165 65

Xii




. P Desvio s Desvio
agua/ N2 de D s oA Consisténcia = Mv MVmeédio ~
Argamassa cal | amassadura | [mm] Consisténcia Média [%] pa[;l:iao [g/cm3] [g/cm3] pa[;l:iao

165 65

1 165 65 1987
14 dias 164 64
9provetes 164 64

2 163 63 2125
165 65
165 65

1 164 64 2097
90 dias 165 65
9provetes 165 65

2 165 65 2117

C 1,55 163 63 65 0,7 2061 61

165 65

1 165 65 1998
60 dias 164 64

9provetes

+ calha 166 66

2 165 65 2127
164 64
164 64

tijolo 1 1 165 65 2017
165 65
165 65

tijolo 2 1 165 65 2023
164 64

xiii







ANEXO A 3 — Caracterizacdao das argamassas no estado endurecimento
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VELOCIDADE DE ULTRA-SONS - ENSAIO INDIRECTO

Tempo de Propagacao [s]

14 dias 90 dias
Distanci
a[m] c CcV2 CV4 PZ2 c CcvV2 CV4 PZ2
8,74E-05 | 1,39E-04 | 8,40E-05 | 7,31E-05 | 2,3E-05 | 2,4E-05 | 1,7E-05 | 4,5E-05
0,06 | 8,76E-05 | 1,38E-04 | 8,34E-05 | 7,24E-05 | 2,2E-05 | 2,3E-05 | 1,7E-05 | 4,5E-05
8,72E-05 | 1,37E-04 | 8,39E-05 | 7,29E-05 | 2,3E-05 | 2,3E-05 | 1,7E-05 | 4,5E-05
9,19E-05 | 1,92E-04 | 8,95E-05 | 1,63E-04 | 3,1E-05 | 2,9E-05 | 3,3E-05 | 4,2E-05
0,07 | 9,16E-05 | 1,93E-04 | 8,77E-05 | 1,63E-04 | 3,2E-05 | 3,0E-05 | 3,3E-05 | 4,1E-05
9,11E-05 | 1,92E-04 | 8,72E-05 | 1,63E-04 | 3,0E-05 | 3,0E-05 | 3,3E-05 | 4,1E-05
1,01E-04 | 2,06E-04 | 1,67E-04 | 2,01E-04 | 5,2E-05 | 4,4E-05 | 5,2E-05 | 5,5E-05
0,09 | 1,00E-04 | 2,04E-04 | 1,68E-04 | 2,03E-04 | 5,2E-05 | 4,3E-05 | 5,2E-05 | 5,5E-05
1,01E-04 | 2,05E-04 | 1,68E-04 | 2,03E-04 | 5,1E-05 | 4,3E-05 | 5,2E-05 | 5,5E-05
1,12E-04 | 3,08E-04 | 2,24E-04 | 2,89E-04 | 6,6E-05 | 6,2E-05 | 6,0E-05 | 6,8E-05
0,11 1,13E-04 | 3,09E-04 | 2,25E-04 | 2,89E-04 | 6,5E-05 | 6,2E-05 | 6,0E-05 | 6,9E-05
1,13E-04 | 3,08E-04 | 2,25E-04 | 2,89E-04 | 6,6E-05 | 6,2E-05 | 6,0E-05 | 6,8E-05
2,27E-04 | 3,12E-04 | 2,81E-04 - 7,4E-05 | 7,5E-05 | 6,7E-05 | 8,4E-05
0,13 | 2.26E-04 | 3,13E-04 | 2,81E-04 - 7,4E-05 | 7,5E-05 | 6,6E-05 | 8,5E-05
2,26E-04 | 3,14E-04 | 2,81E-04 - 7,4E-05 | 7,4E-05 | 6,7E-05 | 8,5E-05
2,78E-04 | 3,42E-04 | 3,10E-04 - 8,1E-05 | 7,9E-05 | 7,3E-05 -
0,15 | 2,76E-04 | 3,42E-04 | 3,12E-04 - 9,0E-05 | 7,9E-05 | 7,3E-05 -
2,81E-04 | 3,41E-04 | 3,10E-04 - 9,0E-05 | 7,9E-05 | 7,3E-05 -
3,02E-04 | 3,60E-04 | 3,40E-04 - 9,1E-05 | 8,5E-05 | 8,1E-05 -
0,17 | 3,04E-04 | 3,61E-04 | 3,40E-04 - 9,2E-05 | 8,5E-05 | 8,1E-05 -
3,03E-04 | 3,61E-04 | 3,39E-04 - 9,2E-05 | 8,5E-05 | 8,1E-05 -
ENSAIO DO ESCLEROMETRO PENDULAR
14 dias 90 dias
c CV2 | CV4 | PZ2 | Pz4 c CV2 | CV4 | PZ2 | Pz4
15 19 4 20 20 12 10 15 15 30
4 15 11 30 25 20 25 25 8 35
Ressalto 15 15 15 30 22 20 27 23 37
15 20 9 25 20 30 25 25 |%sEU] 35
4 25 11 15 14 20 12 13 30
IX::;’IL 11 19 10 24 20 20 20 20 12 33
D.P. 6 4 4 7 4 6 8 6 5 3

XVii




CINETICA DE SECAGEM APOS IMERSAO EM AGUA

14 dias
Dia c PZ2 cv1 cv2 PZ1 PZ3 cv3 PZ4 cv4
0 8,70 11,80 11,05 11,12 12,01 11,11 10,87 11,06 10,72
1 5,93 9,68 7,80 8,42 10,21 9,09 9,06 8,00 7,92
2 3,76 8,97 6,38 7,18 9,54 8,16 7,64 7,06 6,47
3 2,51 8,59 5,40 6,16 8,84 7,26 6,31 6,35 4,79
4 1,90 8,32 4,48 5,10 8,03 6,65 4,95 6,05 4,52
5 1,29 8,15 3,67 4,46 7,67 6,01 3,71 5,75 4,01
6 1,01 7,99 3,16 4,02 7,32 5,71 3,44 547 3,54
7 0,66 7,86 2,85 3,77 7,06 5,52 3,03 5,20 3,08
8 0,57 7,74 2,62 3,54 6,80 5,25 2,63 4,91 2,80
9 0,47 7,65 2,38 3,33 6,65 5,07 2,45 4,65 2,57
10 0,35 7,54 2,32 3,24 6,57 4,81 2,24 4,43 2,34
11 0,33 7,42 2,21 3,17 6,47 4,62 2,12 4,27 2,29
12 0,34 7,29 2,14 3,12 6,41 4,48 1,97 4,21 2,21
13 0,33 7,22 2,09 3,00 6,28 4,27 1,80 4,08 2,10
14 0,33 7,15 1,99 2,87 6,13 4,03 1,64 4,00 1,95
15 0,33 7,04 1,72 2,77 5,97 3,82 1,46 3,85 1,83
16 0,34 6,96 1,63 2,55 5,54 3,72 1,43 3,70 1,76
17 0,36 6,90 1,61 2,50 5,40 3,58 1,36 3,60 1,71
18 0,38 6,78 1,61 2,49 5,36 345 1,34 3,53 1,69
19 0,37 6,69 1,62 2,48 5,30 3,29 1,32 3,46 1,69
20 0,37 6,63 1,61 247 5,25 3,18 1,29 3,37 1,69
21 0,38 6,58 1,62 247 5,20 3,04 1,27 3,26 1,70
22 0,38 6,48 1,62 2,45 4,87 2,91 1,27 3,18 1,69
23 0,38 6,45 1,61 245 4,82 2,87 1,27 3,08 1,68
24 0,39 6,36 1,61 2,44 4,77 2,79 1,28 2,93 1,69
25 0,39 6,30 1,63 244 4,66 2,73 1,27 2,83 1,69
26 0,39 6,22 1,62 2,43 4,38 2,68 1,29 2,71 1,69
27 0,38 6,17 1,61 242 4,26 2,57 1,25 2,62 1,69
28 0,38 6,08 1,63 242 417 247 1,27 2,56 1,69
29 0,38 5,96 1,62 2,42 3,98 2,40 1,26 2,51 1,69
30 0,39 5,90 1,63 243 391 2,32 1,28 2,44 1,69
3N 0,39 5,76 1,64 2,44 3,82 2,26 1,31 2,38 1,69
32 0,38 5,68 1,63 243 3,77 2,19 1,33 2,34 1,69
33 0,37 5,58 1,63 243 3,70 2,14 1,33 2,31 1,69
34 0,37 5,49 1,62 243 3,60 2,09 1,37 2,28 1,69
35 0,38 5,46 1,65 247 3,55 2,08 1,38 2,26 1,69
36 0,37 542 1,64 2,45 3,50 2,07 1,38 2,23 1,65

XViii




Dia c PZ2 cv1 cv2 PZ1 PZ3 cv3 PZ4 Cv4
37 0,38 541 1,64 2,43 3,48 2,07 1,39 2,21 1,65
38 0,39 5,33 1,64 2,45 347 2,05 1,39 2,19 1,64
39 0,38 5,28 1,58 2,44 3,39 2,04 1,39 2,17 1,63
40 0,38 5,23 1,57 2,43 3,34 2,02 1,39 2,15 1,63
4 0,39 5,01 1,58 241 3,30 2,01 1,39 2,13 1,61
42 0,39 4,90 1,67 2,46 3,26 2,01 1,39 2,12 1,60
43 0,38 4,85 1,67 2,46 3,20 2,01 1,39 2,12 1,60
44 0,38 4,82 1,66 2,47 3,14 2,00 1,39 2,11 1,60
45 0,38 4,83 1,66 2,46 3,12 2,00 1,39 2,12 1,60
46 0,38 4,72 1,66 2,46 3,08 2,01 1,39 2,11 1,60
47 0,39 4,67 1,65 2,45 3,17 2,00 1,39 2,12 1,60
48 0,39 4,64 1,65 2,45 3,02 2,00 1,39 2,11 1,60
49 0,38 4,62 1,65 2,45 3,00 2,00 1,39 2,11 1,60
50 0,38 4,60 1,64 2,44 2,96 2,00 1,39 2,11 1,60
51 0,39 4,59 1,64 2,44 2,94 2,00 1,39 2,11 1,60
52 0,38 4,48 1,63 2,44 2,92 2,00 1,39 2,11 1,60
53 0,39 4,42 1,63 2,44 2,90 2,00 1,39 2,11 1,60
54 0,38 4,33 1,62 2,43 2,88 2,00 1,39 2,11 1,60
55 0,38 4,23 1,62 2,43 2,86 2,00 1,39 2,11 1,60
56 0,39 4,20 1,62 2,46 2,86 2,00 1,39 2,11 1,60
57 0,39 417 1,64 2,46 2,83 2,00 1,39 2,10 1,60
58 0,39 4,13 1,64 2,48 2,82 2,00 1,39 2,10 1,60
59 0,38 4,09 1,63 2,48 2,80 2,00 1,39 2,10 1,60
60 0,38 4,05 1,63 2,48 2,79 2,00 1,39 2,10 1,60
61 0,38 4,04 1,63 2,48 2,78 2,00 1,39 2,10 1,60
62 0,38 4,02 1,63 2,48 2,77 2,00 1,39 2,10 1,60
63 0,39 4,03 1,62 2,48 2,75 2,00 1,39 2,10 1,60
64 0,38 4,04 1,62 2,48 2,75 2,00 1,39 2,10 1,60
65 0,38 4,00 1,61 2,47 2,74 2,00 1,39 2,10 1,60
66 0,38 3,98 1,60 2,48 2,73 2,00 1,39 2,10 1,60
67 0,39 3,97 1,60 2,48 2,73 2,00 1,39 2,10 1,60
68 0,39 3,92 1,60 2,50 2,73 2,00 1,39 2,10 1,60
69 0,39 3,90 1,60 2,49 2,72 2,00 1,39 2,10 1,60
70 0,38 3,88 1,60 2,49 2,73 2,00 1,39 2,10 1,60
A 0,38 3,87 1,61 2,50 2,72 2,00 1,39 2,10 1,60
72 0,38 3,86 1,61 2,50 2,71 2,00 1,39 2,10 1,60
73 0,39 3,85 1,62 2,53 2,70 2,00 1,39 2,10 1,60
74 0,38 3,84 1,61 2,50 2,69 2,00 1,39 2,10 1,60
75 0,38 3,84 1,62 2,49 2,69 2,00 1,39 2,10 1,60

XiX




60 dias 90 dias

Dia c PZ2 | PZ4 | CV2 | CV4 c PZ2 | PZ4 | CV2 | CV4
0 940 | 11,49 | 10,94 | 955 | 946 | 9,26 | 10,58 | 10,58 | 9,09 | 9,06
1 807 | 1023 | 9,70 | 869 | 825 | 7,63 | 9,27 | 9,05 | 791 | 7,87
2 710 | 9,27 | 870 | 805 | 743 | 6,73 | 840 | 7,85 | 6,77 | 6,73
3 6,19 | 877 | 7,72 | 732 | 6,76 | 587 | 7,60 | 6,89 | 579 | 542
4 510 | 793 | 663 | 642 | 570 | 467 | 6,97 | 6,05 | 483 | 442
5 450 | 713 | 590 | 532 | 475 | 362 | 623 | 532 | 4,03 | 3,63
6 377 | 6,57 | 533 | 443 | 403 | 2,80 | 537 | 445 | 327 | 284
7 317 | 613 | 477 | 3,77 | 336 | 217 | 471 | 3,61 | 2,70 | 2,07
8 261 | 579 | 438 | 320 | 2,80 | 1,74 | 439 | 325 | 244 | 1,81
9 2,27 | 553 | 4,07 | 293 | 248 | 143 | 413 | 295 | 2,21 | 1,63
10 1,90 | 540 | 3,80 | 2,70 | 225 | 123 | 393 | 2,75 | 2,07 | 1,43
11 1,63 | 517 | 3,60 | 2,43 | 203 | 1,10 | 3,77 | 255 | 1,93 | 1,33
12 140 | 503 | 343 | 223 | 185 | 097 | 363 | 243 | 1,82 | 1,23
13 1,24 | 491 | 330 | 2,05 | 1,80 | 087 | 349 | 229 | 1,65 | 1,16
14 1,07 | 480 | 317 | 1,87 | 153 | 0,83 | 3,33 | 214 | 162 | 1,11
15 | 097 | 475 | 303 | 1,73 | 143 | 0,73 | 323 | 196 | 1,57 | 1,06
16 | 087 | 462 | 290 | 163 | 1,33 | 067 | 320 | 186 | 147 | 0,97
17 080 | 454 | 277 | 153 | 123 | 0,63 | 3,07 | 1,75 | 143 | 0,92
18 067 | 443 | 260 | 147 | 1,13 | 0,59 | 2,93 | 165 | 1,33 | 083
19 0,57 | 4,27 | 247 | 1,37 | 105 | 053 | 2,83 | 1,55 | 1,27 | 0,77
20 053 | 417 | 233 | 123 | 095 | 0,52 | 2,73 | 145 | 123 | 0,73
21 043 | 407 | 223 | 117 | 088 | 049 | 2,63 | 1,37 | 113 | 0,73
22 040 | 397 | 213 | 107 | 083 | 0,51 | 253 | 1,30 | 1,13 | 0,63
23 | 039 | 387 | 203 | 1,03 | 0,78 | 050 | 247 | 1,21 | 1,09 | 0,62
24 | 038 | 377 | 1,9 | 097 | 0,73 | 049 | 237 | 1,13 | 1,00 | 0,63
25 | 038 | 368 | 1,82 | 09 | 068 | 049 | 229 | 1,04 | 0,99 | 0,59
26 | 039 | 360 | 1,73 | 0,87 | 0,71 | 049 | 227 | 1,00 | 0,92 | 0,57
27 038 | 353 | 163 | 0,79 | 068 | 0,50 | 217 | 095 | 090 | 0,63
28 038 | 347 | 157 | 0,77 | 063 | 0,51 | 217 | 094 | 090 | 0,60
29 0,38 | 336 | 148 | 0,73 | 0,58 | 049 | 2,05 | 085 | 0,86 | 0,61
30 0,38 | 333 | 147 | 0,73 | 0,58 | 0,50 | 2,03 | 0,85 | 0,83 | 0,63
31 038 | 326 | 142 | 0,72 | 060 | 049 | 1,99 | 083 | 083 | 0,63
32 039 | 320 | 140 | 0,71 | 061 | 0,52 | 1,93 | 0,80 | 083 | 0,63
33 038 | 314 | 137 | 0,71 | 061 | 0,53 | 1,93 | 0,78 | 0,82 | 0,63
34 | 038 | 310 | 1,33 | 0,73 | 060 | 051 | 1,87 | 0,75 | 0,82 | 0,63
35 | 038 | 305 | 130 | 071 | 059 | 050 | 183 | 0,73 | 0,82 | 0,63
36 | 038 | 303 |13 | 069 | 061 | 050 | 1,77 | 0,70 | 0,82 | 0,63
37 0,37 | 3,00 | 120 | 069 | 063 | 0,50 | 1,77 | 066 | 082 | 0,63

XX



60 dias 90 dias
Dia c PZ2 | PZ4 | CVv2 | CV4 | C PZ2 | PZ4 | CV2 | CV4
38 | 038 |29 | 117 | 072 | 062 | 050 | 1,73 | 0,65 | 0,82 | 0,63
39 | 038 |29 | 117 | 071 | 061 | 0,50 | 1,73 | 0,65 | 0,82 | 0,63
40 | 0,38 | 280 | 1,13 | 0,71 | 0,60 | 0,50 | 1,67 | 0,63 | 0,82 | 0,63
4 | 037 | 277|110 | 071|062 | 050 | 1,65 | 062 | 0,82 | 0,63
42 | 0,38 | 267 | 1,07 | 0,70 | 0,61 | 0,50 | 1,63 | 0,59 | 0,82 | 0,63
43 | 0,38 | 2,57 | 1,03 | 0,70 | 0,62 | 0,50 | 1,62 | 0,56 | 0,82 | 0,63
44 | 038 | 253 | 0,97 | 0,71 | 0,60 | 0,50 | 1,57 | 0,55 | 0,82 | 0,63
45 | 0,37 | 243 | 0,97 | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 1,54 | 0,53 | 0,82 | 0,63
46 | 037 | 237 | 093 | 0,71 | 0,62 | 0,50 | 1,53 | 0,50 | 0,82 | 0,63
47 | 0,38 | 227 | 0,92 | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 1,53 | 0,48 | 0,82 | 0,63
48 | 037 | 225 | 088 | 0,71 | 0,62 | 0,50 | 1,52 | 047 | 0,82 | 0,63
49 | 038|220 | 083|071 | 059|050 |15 | 045 | 0,82 | 0,63
50 | 039|217 | 083 | 0,72 | 063 | 0,50 | 1,49 | 045 | 0,82 | 0,63
59 | 038 | 212 | 083 | 0,70 | 063 | 0,50 | 1,46 | 045 | 0,82 | 0,63
52 | 038 | 209 | 083 | 0,71 | 063 | 0,50 | 1,49 | 045 | 0,82 | 0,63
53 | 0,38 | 2,07 | 083 | 0,69 | 062 | 0,50 | 1,47 | 044 | 0,82 | 0,63
54 | 0,38 | 2,02 | 083 | 0,70 | 0,63 | 0,50 | 1,47 | 045 | 0,82 | 0,63
55 | 0,38 | 2,00 | 083 | 0,71 | 063 | 0,50 | 1,46 | 045 | 0,82 | 0,63
56 | 0,38 | 2,00 | 0,84 | 0,70 | 0,61 | 0,50 | 1,45 | 044 | 0,82 | 0,63
57 | 0,38 | 2,01 | 0,84 | 0,70 | 0,60
58 | 0,38 | 2,02 | 0,83 | 0,70 | 0,60
59 | 0,38 | 201 | 0,82 | 0,70 | 0,60
60 | 0,38 | 201 | 0,82 | 0,70 | 0,60
61 | 0,38 | 200 | 0,82 | 0,70 | 0,60
62 | 0,38 | 200 | 0,82 | 0,70 | 0,60
63 | 0,38 | 201 | 0,82 | 0,70 | 0,60
64 | 0,38 | 201 | 0,82 | 0,70 | 0,60
65 | 0,38 | 2,00 | 0,83 | 0,70 | 0,60
66 | 0,38 | 2,00 | 0,82 | 0,70 | 0,60
67 | 0,38 | 2,00 | 0,82 | 0,70 | 0,60
68 | 0,38 | 201 | 0,82 | 0,70 | 0,60
69 | 0,38 | 200 | 0,81 | 0,70 | 0,60
70 | 0,38 | 2,00 | 0,81 | 0,70 | 0,60

XXi



CINETICA DE SECAGEM APOS IMERSAO EM SOLUGCAO SALINA

14 dias
Dia c PZ2 cvi Ccv2 PZ1 PZ3 Ccv3 Pz4 | CV4
0 | 845 | 12,41 10,69 11,10 11,06 11,16 10,30 11,53 | 11,10
1 6,62 | 11,29 9,57 9,89 10,01 10,04 9,14 10,53 | 10,53
2 | 415 | 10,79 9,02 9,37 9,59 9,36 8,41 956 | 9,22
3 | 344 | 10,56 8,74 9,17 9,47 8,65 7,60 9,11 | 845
4 | 29 | 10,34 8,36 9,02 9,35 8,20 6,96 880 | 8,13
5 | 2,63 | 10,22 8,07 8,80 9,12 7,58 6,27 857 | 781
6 | 230 | 10,08 7,83 8,58 8,91 745 5,88 833 | 751
7 | 2,10 9,99 7,52 8,33 8,65 7,28 5,64 820 | 7,10
8 1,90 9,91 7,39 8,22 8,53 7,00 5,48 791 | 6,69
9 1,67 9,84 7,26 8,10 8,39 6,82 5,26 7,72 | 647
10 | 1,46 9,76 717 8,00 8,27 6,66 5,04 755 | 6,22
1] 1,38 9,69 7,07 7,93 8,18 6,46 4,91 7,37 | 6,07
12 | 1,35 9,62 7,00 7,87 8,13 6,46 4,72 723 | 597
13 | 1,28 9,57 6,93 7,81 8,03 6,29 4,53 712 | 577
14 | 1,33 9,51 6,87 7,75 7,93 6,15 4,43 6,97 | 5,63
15 | 1,27 9,48 6,78 7,67 7,86 5,94 4,35 6,87 | 5,50
16 | 1,21 9,41 6,70 7,60 7,77 5,77 4,19 6,73 | 5,30
17 | 1,21 9,36 6,60 7,51 7,66 5,71 4,10 6,60 | 520
18 | 1,20 9,29 6,57 744 7,60 5,62 4,00 6,47 | 5,07
19 | 1,15 9,16 6,53 7,40 7,56 5,52 3,96 6,33 | 497
20 | 1,19 9,08 6,49 7,30 7,52 5,32 3,76 6,13 | 4,86
21 | 118 9,03 6,46 7,26 748 5,23 3,63 6,10 | 483
22 | 1,18 8,99 6,40 7,34 742 5,10 3,55 6,03 | 473
23 | 117 8,91 6,37 7,32 7,37 5,01 345 6,00 | 473
24 | 117 8,88 6,34 7,29 7,34 4,83 3,30 593 | 4,63
25 | 117 8,82 6,25 7,22 7,24 4,63 3,22 591 | 464
26 | 117 8,77 6,18 7,14 7,15 4,42 3,07 593 | 4,62
27 | 117 8,69 6,11 7,08 7,07 4,35 3,06 590 | 4,60
28 | 112 8,61 6,07 7,03 6,98 4,20 2,95 583 | 4,53
29 | 117 8,54 5,99 6,97 6,92 4,10 2,87 583 | 4,54
30 | 1,12 8,49 5,94 6,94 6,87 3,97 2,77 580 | 452
31| 1,12 8,48 5,90 6,89 6,81 3,83 2,73 577 | 451
32 | 117 8,39 5,86 6,85 6,77 3,77 2,67 573 | 451
3 1,11 8,28 5,80 6,81 6,71 3,67 2,63 573 | 447
34 | 1,15 8,22 5,77 6,78 6,68 3,60 2,60 570 | 447
3B | 1,11 8,15 5,74 6,76 6,64 3,50 2,53 567 | 443
36 | 1,09 8,11 5,70 6,73 6,60 3,46 2,52 567 | 443
37 | 1,09 8,04 5,69 6,72 6,58 3,40 2,50 563 | 443
38 | 1,09 8,01 5,68 6,72 6,57 3,30 247 560 | 443

XXii



Dia c PZ2 cvi cv2 PZ1 PZ3 cv3 PZ4 | CV4
39 | 1,09 7,97 5,63 6,68 6,53 3,30 2,47 557 | 4,40
40 | 1,10 7,93 5,60 6,65 6,49 3,28 2,36 557 | 437
41 1 1,10 7,87 5,59 6,62 6,46 3,27 2,37 557 | 4,33
42 | 1,09 7,82 5,53 6,59 6,41 3,27 2,37 557 | 4,33
43 | 1,09 7,76 5,50 6,57 6,37 3,23 2,37 557 | 4,29
44 1 1,09 7,74 5,46 6,53 6,33 3,23 2,37 557 | 4,29
45 | 1,10 7,71 5,37 6,47 6,27 3,16 2,29 553 | 4,30
46 | 1,09 7,69 5,33 6,47 6,27 3,17 2,30 553 | 4,30
47 | 1,09 7,67 5,33 6,43 6,20 3,17 2,31 549 | 4,30
48 | 1,09 7,63 5,32 6,45 6,21 3,16 2,31 547 | 4,28
49 | 1,09 7,61 5,18 6,34 6,06 3,16 2,30 547 | 4,26
50 | 1,09 7,59 5,15 6,31 6,02 3,16 2,30 547 | 4,23
51 | 1,09 7,53 5,13 6,30 6,00 3,16 2,29 549 | 423
52 | 1,09 7,46 5,13 6,33 6,00 3,16 2,31 549 | 422
53 | 1,09 7,42 5,13 6,32 6,00 3,17 2,32 550 | 4,21
54 | 1,09 7,38 5,13 6,33 6,00 3,17 2,31 549 | 422
56 | 1,10 7,34 5,13 6,33 6,00 3,17 2,30 548 | 4,22
5 | 1,10 7,31 5,13 6,32 6,00 3,17 2,31 550 | 4,21
57 | 1,10 7,27 5,13 6,31 6,00 3,17 2,30 550 | 4,20
58 | 1,10 7,24 5,13 6,29 6,00 3,17 2,30 549 | 4,20
59 | 1,09 7,21 5,08 6,28 5,98 3,17 2,30 549 | 4,20
60 | 1,09 7,19 5,10 6,27 5,97 3,17 2,30 549 | 4,20
61 | 1,09 7,16 5,10 6,27 5,97 3,17 2,30 549 | 4,20
62 | 1,09 7,14 5,08 6,26 5,95 3,17 2,30 549 | 4,20
63 | 1,08 7,14 5,04 6,23 5,91 3,17 2,30 549 | 4,20
64 | 1,08 7,15 5,03 6,20 5,90 3,17 2,30 549 | 4,20
65 | 1,09 71 5,00 6,18 5,86 3,17 2,30 549 | 4,20
66 | 1,09 7,09 4,98 6,18 5,84 3,17 2,30 549 | 4,20
67 | 1,09 7,08 4,97 6,20 5,87 3,17 2,30 549 | 4,20
68 | 1,09 7,04 4,97 6,22 5,87 3,17 2,30 549 | 4,20
69 | 1,09 7,02 4,97 6,20 5,87 3,17 2,30 549 | 4,20
70 | 1,09 6,99 4,98 6,19 5,85 3,17 2,30 549 | 4,20
7| 1,09 7,00 4,92 6,13 5,79 3,17 2,30 549 | 4,20
72 | 1,09 6,97 4,90 6,13 5,77 3,17 2,30 549 | 4,20
73 | 1,09 6,97 4,84 6,09 5,76 3,17 2,30 549 | 4,20
74 | 1,10 6,91 4,87 6,07 5,75 3,17 2,30 549 | 4,20
75 | 1,10 6,90 4,86 6,07 5,73 3,17 2,30 549 | 4,20
76 | 1,09 6,90 4,86 6,07 5,74 3,17 2,30 549 | 4,20
77 | 1,10 6,91 4,87 6,06 5,73 3,17 2,30 549 | 4,20
78 | 1,10 6,92 4,86 6,06 5,73 3,17 2,30 549 | 4,20

xxiii



Dia c PZ2 cvi Ccv2 PZ1 PZ3 cv3 PZ4 | CV4
79 | 1,09 6,90 4,87 6,06 5,72 3,17 2,30 549 | 4,20
80 | 1,09 6,90 4,85 6,06 572 317 2,30 549 | 4,20
81| 1,08 6,84 4,87 6,06 5,72 3,17 2,30 549 | 4,20
82 | 1,08 6,81 4,87 6,06 572 317 2,30 549 | 4,20
83 | 1,09 6,82 4,82 6,06 5,72 3,17 2,30 549 | 4,20
84 | 1,09 6,83 4,83 6,06 5,72 3,17 2,30 549 | 4,20
85| 1,08 6,79 4,83 6,06 572 317 2,30 549 | 4,20
86 | 1,08 6,84 4,83 6,06 5,72 3,17 2,30 549 | 4,20
87 | 1,08 6,82 4,84 6,06 572 317 2,30 549 | 4,20
88 | 1,09 6,79 4,83 6,06 5,72 3,17 2,30 549 | 4,20
89 | 1,09 6,75 4,83 6,06 5,72 3,17 2,30 549 | 4,20
90 | 1,09 6,73 4,83 6,06 572 317 2,30 549 | 4,20
91 | 1,09 6,72 4,83 6,06 572 317 2,30 549 | 4,20
60 dias 90 dias
Dia c PZ2 PZ4 Ccv2 Ccv4 c PZ2 PZ4 Ccv2 Ccv4
0 9,64 11,98 11,58 9,85 9,67 9,39 10,90 10,95 9,59 9,11
1 8,57 10,90 10,27 9,03 8,43 7,97 9,47 9,37 8,32 7,85
2 7,83 10,10 9,43 8,37 7,60 7,20 8,67 8,57 742 6,95
3 7,42 9,44 8,52 7,98 7,18 6,59 8,07 7,77 6,74 6,13
4 6,93 8,87 7,83 7,50 6,72 5,90 7,50 7,07 6,13 5,31
5 6,43 8,40 7,33 7,03 6,22 5,20 6,97 6,47 5,62 4,62
6 5,97 7,93 6,73 6,63 572 4,50 6,47 573 5,01 3,92
7 5,61 7,53 6,18 6,34 5,33 3,94 6,00 5,27 4,52 3,40
8 5,30 7,29 5,86 6,06 5,02 345 573 4,91 4,20 2,98
9 5,07 7,10 5,57 5,80 4,83 3,13 5,53 4,67 4,00 2,75
10 4,87 6,90 5,37 5,60 4,62 2,90 5,32 4,47 3,87 2,55
11 4,67 6,73 5,20 543 4,43 2,60 517 4,23 3,67 2,35
12 4,54 6,63 5,03 5,30 4,23 2,40 5,03 4,03 3,53 2,15
13 4,35 6,54 4,87 5,16 4,09 2,20 4,91 3,84 3,38 2,08
14 4,23 6,43 4,67 5,07 3,93 2,06 4,87 3,70 3,31 2,02
15 4,13 6,30 4,53 4,97 3,83 1,98 4,77 3,53 3,20 1,92
16 4,03 6,20 4,40 4,87 3,73 1,89 4,64 3,40 3,19 1,84
17 3,93 6,10 4,27 477 3,63 1,80 4,57 3,27 3,03 1,73
18 3,83 6,00 417 4,70 3,53 1,69 4,44 3,13 2,91 1,63
19 3,73 5,90 4,07 4,61 343 1,65 4,44 2,97 2,83 1,53
20 3,63 577 3,97 4,52 3,33 1,65 4,27 2,83 2,77 1,51
21 3,57 5,67 3,87 443 3,23 1,63 417 2,73 2,77 1,44
22 3,48 5,57 3,77 4,33 3,17 1,57 4,07 2,63 2,63 1,40
23 3,39 5,49 3,65 4,23 3,06 1,53 3,96 2,55 2,59 1,35

XXiv



Dia c PZ2 PZ4 cv2 Ccv4 c PZ2 PZ4 cv2 Ccv4
24 3,35 5,37 3,57 417 2,97 1,54 3,87 2,43 2,47 1,25
25 3,20 5,25 3,39 4,06 2,86 1,49 3,77 2,31 2,36 1,14
26 3,13 5,17 3,37 4,03 2,77 1,47 3,73 2,23 2,33 1,15
27 3,03 5,07 3,27 3,93 2,67 1,45 3,61 2,20 2,27 1,15
28 3,03 5,07 3,20 3,93 2,67 1,42 3,64 2,13 2,27 1,15
29 2,95 4,98 3,10 3,81 2,59 1,40 3,53 2,02 2,21 1,13
30 2,91 5,00 3,10 3,77 2,53 1,38 3,53 2,00 2,17 1,09
31 2,89 4,95 3,06 3,75 2,54 1,36 3,49 1,96 2,09 1,14
32 2,85 4,90 3,14 3,67 2,43 1,33 3,43 1,90 2,03 1,15
33 2,72 4,87 3,02 3,67 2,43 1,32 3,37 1,83 1,97 1,15
34 2,73 4,83 2,93 3,57 2,37 1,30 3,36 1,79 1,93 1,01
35 2,67 4,73 2,87 3,53 2,33 1,33 3,27 1,73 1,83 1,15
36 2,61 4,70 2,83 347 2,30 1,33 3,23 1,70 1,81 1,15
37 2,57 4,67 2,83 3,37 2,27 1,32 3,17 1,65 1,73 1,15
38 2,47 4,60 2,73 3,33 2,20 1,28 3,10 1,63 1,70 1,15
39 2,37 4,53 2,73 3,23 2,13 1,27 3,07 1,60 1,67 1,14
40 2,33 4,50 2,67 3,23 2,07 1,27 3,00 1,49 1,62 1,14
41 2,39 4,40 2,60 3,20 2,03 1,25 2,97 1,48 1,62 1,15
42 2,27 4,30 2,57 3,13 2,00 1,26 2,93 1,50 1,61 1,15
43 2,23 427 2,50 3,13 2,00 1,24 2,87 1,47 1,57 1,15
44 2,12 417 2,47 3,03 1,97 1,26 2,87 1,43 1,53 1,15
45 2,11 413 2,37 3,03 1,87 1,27 2,80 1,42 1,52 1,15
46 2,01 4,03 2,33 2,93 1,90 1,21 2,77 1,39 1,51 1,15
47 1,95 4,03 2,27 2,83 1,87 1,13 2,77 1,40 1,52 1,15
48 1,93 4,00 2,20 2,83 1,80 1,14 2,81 1,39 1,53 1,15
49 1,90 3,98 2,16 2,78 1,79 1,08 2,70 1,39 1,51 1,15
50 1,88 3,93 2,17 2,70 1,77 1,09 2,73 1,37 1,50 1,15
51 1,82 3,83 2,10 2,70 1,73 1,08 2,63 1,33 1,50 1,15
52 1,80 3,82 2,07 2,63 1,73 1,03 2,61 1,34 1,47 1,14
53 1,77 3,80 2,00 2,60 1,72 1,03 2,60 1,33 1,47 1,14
54 1,68 3,73 2,00 2,53 1,68 1,02 2,57 1,33 1,47 1,14
55 1,63 3,72 1,97 2,50 1,63 1,03 2,53 1,33 1,47 1,14
56 1,57 3,67 1,95 2,48 1,64 1,02 2,49 1,33 1,45 1,14
57 1,50 3,70 1,92 2,43 1,62 1,02 2,43 1,33 1,44 1,14
58 1,47 3,70 1,92 2,40 1,60 1,02 2,40 1,33 1,44 1,14
59 1,43 3,66 1,92 2,38 1,60 1,02 2,37 1,34 1,44 1,14
60 1,37 3,64 1,92 2,33 1,60 1,02 2,35 1,33 1,44 1,14
61 1,37 3,52 1,90 2,33 1,58 1,02 2,34 1,33 1,44 1,14
62 1,33 3,50 1,90 2,33 1,57 1,02 2,34 1,33 1,44 1,14
63 1,31 3,50 1,90 2,28 1,57 1,02 2,33 1,33 1,44 1,14
64 1,31 3,50 1,84 2,23 1,57 1,02 2,33 1,33 1,44 1,14
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65 1,23 3,44 1,84 2,23 1,57 1,02 2,32 1,33 1,44 1,14
66 1,23 3,44 1,84 2,20 1,57 1,02 2,33 1,33 1,44 1,14
67 1,23 3,44 1,84 2,18 1,57 1,02 2,33 1,33 1,44 1,14
68 1,25 3,44 1,82 2,12 1,57 1,02 2,34 1,33 1,44 1,14
69 1,24 3,44 1,82 2,10 1,57 1,02 2,33 1,33 1,44 1,14
70 1,23 3,44 1,82 2,08 1,57 1,02 2,33 1,33 1,44 1,14
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ENSAIO DE ABSORGAO POR CAPILARIDADE

14 DIAS
s12 h médio [cm] Mmédio m""é:i° Coef. Capo-6o Valor
Tkg/m?] assintotico
0,0 0,0 0,00 0,00
19,0 2,1 3,39 2,12
26,8 2,8 493 3,08
32,9 3,4 5,99 3,75
424 44 7,98 4,99
pz2 60,0 6,0 10,85 6,78 0,11 2015
103,9 9,4 17,08 10,68
147,0 12,9 23,73 14,83
169,7 13,9 26,10 16,31
2939 16,0 31,38 19,61
4157 16,0 32,37 20,23
509,1 16,0 32,48 20,30
0,0 0,0 0,00 0,00
19,0 2,1 3,82 2,38
26,8 3,2 6,36 3,98
32,9 4,0 7,67 4,79
424 55 11,31 7,07
PZ1 60,0 79 16,33 10,21 017 22,04
103,9 15,0 31,38 19,61
147,0 16,0 35,27 22,04
169,7 16,0 35,30 22,06
2939 16,0 35,65 22,28
4157 16,0 36,04 22,53
509,1 16,0 36,20 22,62
0,0 0,0 0,00 0,00
19,0 2,6 3,89 2,43
26,8 3,5 5,87 3,67
32,9 4,2 6,83 427
424 5,6 9,45 5,90
CV1 60,0 75 13,05 8,15 0,14 19,5
103,9 14,3 24,50 15,31
147,0 15,9 30,47 19,04
169,7 16,0 31,21 19,50
2939 16,0 31,83 19,89
4157 16,0 32,24 20,15
509,1 16,0 32,40 20,25
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o2 h médio [cm] Mimédio Tk:,"m:] Coef. Caposo ass\iI::g:ico
0,0 0,0 0,00 0,00
19,0 2.2 318 1,99
26,8 32 4,96 3,10
329 3.9 5,85 3,66
424 5,1 8.24 5,15
o2 60,0 71 11,42 714 0.12 1041
103,9 12,8 21,55 1347
147,0 16,0 27,08 16,92
169,7 16,0 29,35 18,35
2939 16,0 30,57 19,11
4157 16,0 31,02 19,39
500,1 16,0 31,18 19,49
0,0 0,0 0,00 0,00
19,0 35 9,62 6,01
26,8 42 12,27 767
329 49 15,60 9,75
424 6, 21,44 13,40
073 60,0 9,1 27,95 1747 029 1284
103,9 15,5 46,96 29,35
147,0 16,0 52,55 32,84
169,7 16,0 52,71 32,94
2939 16,0 53,12 33,20
4157 16,0 53,65 33,53
500,1 16,0 53,00 33,13
0,0 0,0 0,00 0,00
19,0 2,9 7,39 4,62
26,8 3,6 9,64 6,03
329 48 12,16 7,60
424 6,3 16,80 10,50
ov3 60,0 83 22,11 13,82 023 1078
103,9 148 38,52 24,08
147,0 16,0 47,34 29,59
169,7 16,0 48,02 30,01
2939 16,0 49,26 30,78
4157 16,0 49,62 31,01
500,1 16,0 49,69 31,05
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st h médio [cm] Mmédi Timea | Coef. Capoas o

0,0 0,0 0,00 0,00
19,0 34 14,63 9,14
26,8 39 16,93 10,58
32,9 438 19,58 12,23
424 6,1 25,85 16,16

P74 60,0 8,1 34,62 21,64 0.36 34 67
103,9 12,9 54,67 3417
147,0 16,0 54,89 34,31
169,7 16,0 55,48 34,67
293,9 16,0 56,32 35,20
415,7 16,0 56,41 35,25
509,1 16,0 56,41 35,25
0,0 0,0 0,00 0,00
19,0 29 3,99 2,49
26,8 38 8,29 5,18
32,9 50 10,85 6,78
424 6,3 16,05 10,03

ova 60,0 8,3 21,81 13,63 023 29,88
103,9 14,8 39,41 2463
147,0 16,0 47,68 29,80
169,7 16,0 47,81 29,88
2939 16,0 48,77 30,48
415,7 16,0 48,76 30,48
509,1 16,0 48,85 30,53
0,0 0,0 0,00 0,00
19,0 2,8 4,93 3,08
26,8 38 5,79 3,62
32,9 50 6,70 4,19
424 6,3 8,42 5,26

c 60,0 8,3 11,22 7,01 0.12 153
103,9 14,8 22,59 14,12
147,0 16,0 24,27 15,17
169,7 16,0 24,48 15,30
293,9 16,0 24,67 15,42
4157 16,0 24,69 15,43
509,1 16,0 24,66 15,41
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60 dias 90 dias
st h médio Mimegio | Mimedio Coef. Valor h médio Mimedio | Mimedio Coef. Valor
[cm] kgm? | Caposo | assintético [cm] kgm? | Capo-so | assintético
00 00 000 | 000 00 | 000 | ggo
19,0 23 406 | 954 23 | 433 | o7
26,8 30 534 | 334 30 | 535 | 334
32,9 35 621 | 388 35 | 627 | 390
424 47 849 | 531 47 | 831 | 599
60,0 6,5 11,89 6,5 11,25
1039 | 140 | 2410 17:036 o oo 140 | 21,85 17;636 o 0%
V470 | 160 | 3086 | 192 160 | 2700 | 158
1697 | 160 | 3105 | 4949 160 | 2762 | 172
2039 | 160 | 3116 | 1948 160 | 27,70 | 473
457 | 160 | 3115 | 4947 160 | 2773 | 4733
5001 | 160 | 3118 | 1g4g 160 | 2742 | 1743
0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
19,0 30 680 | 405 30 | 740 | 463
26,8 41 1020 | 438 36 | 1256 | 785
32,9 4,6 12,90 8,06 43 1597 | 998
424 58 18,22 11,39 53 22,78 | 14,24
¢ 600 77 29 | 1806 | o ”, 8 |270| 044 | oo, 2783
103,9 15,1 36,12 | 2258 14,1 399 | 2404
1470 | 160 | 3950 | 24,69 160 | 4320| 27,00
169,7 16,0 39,84 24,90 16,0 4452 | 2783
2939 | 160 | 39,89 | 2493 160 | 4457 | 2786
4157 16,0 39,91 24,94 16,0 4459 | 2787
509, 1 160 | 40,00 | 2500 160 | 4460 | 27
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60 dias 90 dias
gz | hmédio) i Mimsgio | Coef. Valor hmedio | o | Mimédio Coef. Valor
[cm] medio kgm?¥ | Capoco | assintético | [cm] mede | wgm3 | Caposo | assintético
00 | 00 | 000 | 000 00 | 000 | 000
190 | 24 | 466 | 291 20 | 476 | 297
268 | 29 | 628 | 39 27 | 599 | 374
329 | 32 | 780 | 488 35 | 742 | 445
24 | 49 | 1071 | 669 45 | 946 | 591
600 | 69 | 1553 | 971 63 | 1277 | 798
PZ2 039 | 148 | 3231 | 2019 | *16 23,35 123 | 2428 | 1518 | °1 21,32
1470 | 160 | 37.27 | 2329 160 | 3395 | 21,22
1697 | 160 | 37,36 | 2335 160 | 3412 | 21,32
2939 | 160 | 3749 | 2343 160 | 3462 | 2163
4157 | 160 | 3748 | 2343 160 | 3466 | 2166
5091 | 16,0 | 3750 | 2344 160 | 3464 | 2165
00 | 00 | 000 | 000 00 | 000 | 000
190 | 23 | 391 2.45 26 | 483 | 302
268 | 31 | 498 | 3.1 33 | 602 | 376
329 | 35 | 582 | 364 40 | 741 | 444
424 | 46 | 800 | 500 51 | 948 | 5%
600 | 61 | 1108 | 692 72 | 1265 | 7.90
V2 Ho39 [ 125 | 2153 | 1346 | %12 19,38 139 | 2411 | 1507 | 13 19,01
1470 | 160 | 2937 | 1836 160 | 29.05 | 18.15
1697 | 160 | 31.01 | 19,38 160 | 3042 | 19.01
2939 | 160 | 3148 | 1948 160 | 30.73 | 19.20
4157 | 160 | 3124 | 1953 160 | 3073 | 19.21
5091 | 160 | 3120 | 19,50 160 | 30,72 | 19,20
00 | 00 | 000 | 000 00 | 000 | 000
190 | 32 | 717 | 448 32 | 638 | 399
%8 | 45 | 925 | 5718 45 | 775 | 484
329 | 53 | 1071 | 6.0 53 | 941 | 570
24 | 70 | 1481 | 926 70 | 12,05 | 753
60.0 | 100 | 2086 | 1304 100 | 1624 | 1015
PZ4 039 | 160 | 3588 | 2230 | %% 223 160 | 3125 | 1953 | OV | 208
1470 | 160 | 3575 | 2234 160 | 3336 | 2085
1697 | 160 | 3578 | 22,36 160 | 3357 | 2098
2039 | 160 | 3571 | 2232 160 | 3343 | 20,90
4157 | 160 | 3570 | 2231 160 | 3348 | 2093
5001 | 160 | 3572 | 2233 160 | 3347 | 2092
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FRANJA CAPILAR AO FIM DE 72 HORAS

14 dias
s1/2 PZ1 PZz2 PZ3 Pz4 Cv1i Cv2 Ccv3 Cv4 C
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19,0 2,1 2,1 3,5 3,4 2,6 2,2 2,8 3,0 2,9
26,8 3,2 2,8 4,2 3,9 3,5 3,2 3,6 3,5 3,8
32,9 4,0 3,4 4,9 4.8 4,2 3,9 4.8 4,5 5,0
42,4 5,5 4.4 6,9 6,1 5,6 5,1 6,3 6,5 6,3
60,0 7,9 6,0 9,1 8,1 7,5 7,1 8,3 8,2 8,3
103,9 15,0 9,4 15,5 12,9 14,3 12,8 14,8 15,0 14,8
147,0 16,0 12,9 16,0 16,0 15,9 16,0 16,0 16,0 16,0
169,7 16,0 13,9 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
293,9 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
415,7 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
509,1 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
FRANJA CAPILAR AO FIM DE 72 HORAS
60 dias 90 dias

s1/2 PZ2 Pz4 | Cv2 | Ccv4 Cc PZ2 PZ4 Cv2 | Ccv4 Cc

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19,0 2,1 3,2 2,3 2,3 3,0 2,2 3,2 2,6 2,3 3,0
26,8 29 4.5 3,1 3,0 41 2,7 4,5 3,3 3,0 3,6
32,9 3,2 5,3 3,5 3,5 4,6 3,5 5,3 4,0 3,5 4,3
42,4 4,9 7,0 4,6 4,7 5,8 4.5 7,0 51 4,7 5,3
60,0 6,9 10,0 6,1 6,5 7,7 6,3 10,0 7,2 6,5 7,6
103,9 14,8 16,0 12,5 14,0 15,1 12,3 16,0 13,9 14,0 141
147,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 16,0 | 16,0 16,0 | 16,0 16,0 | 16,0 16,0
169,7 | 16,0 | 16,0 | 16,0 16,0 | 16,0 16,0 | 16,0 16,0 | 16,0 16,0
293,9 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
4157 | 16,0 | 16,0 | 16,0 16,0 | 16,0 16,0 | 16,0 16,0 | 16,0 16,0
509,1 | 16,0 | 16,0 | 16,0 16,0 | 16,0 16,0 | 16,0 16,0 | 16,0 16,0
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TEOR EM AGUA As 48 HORAS

PZ1 pPz2 PZ3 Pz4 CV1 Cv2 Cv3 Cv4 C

m1[g] | 465,80 | 468,12 | 467,90 | 274,08 | 493,03 | 491,87 | 361,91 | 491,28 | 494,11

14 dias
m2[g] | 522,84 | 519,66 | 522,24 | 305,89 | 544,92 | 541,07 | 398,46 | 540,07 | 539,20

Am[%] | 12,25 11,01 11,61 11,61 10,52 10,00 10,10 9,93 9,13

PZ2 PZ4 cv2 cVv4 c
c0dins L1101 | 47258 | 47511 | 50314 | 49616 | 273,94
m2[g] | 531,70 | 529,8 | 552,90 | 5438 299,8
Am[%] | 12,51 11,51 9,89 9,60 9,44
PZ2 PZ4 cv2 cv4 c
00 ding |_T110] | 47085 | 46507 | 49494 | 49742 | 2835t

m2 [g] 525,30 518,4 542,70 540,07 3194
Am [%] 11,61 11,47 9,65 8,57 12,66

XXXiii




XXXV



ENSAIO DE ABSORGAO SOB BAIXA PRESSAO

14 dias

Tempo Agua absorvida [ml]

[min] C Ccv2 cv4 PZ2 PZ4
025 |02(01/02|01/005/{01/02|01|02|04|02|02]0,2|0,2]0,2
0,5 03,02 03|0201(02|04(02)|03]0,65|0,3]0,35/0,35|/0,35/0,4
1 05,03 ,04/03,02|03|06|05|05{211({05|06)06]|0,6 (055
1,5 (065 04 (050503504508 |0,7|0,7|14|06]0,71085|085|0,8
2 0804506 |06 |0,45|0,55| 1 o8/08|1,7/08|08|1,1 1111
3 1 o6 {[08/09|06|07|15|11)|12] 21 1 10515 | 1,5 (1,55
4 1,2 | 0,7 1 1,1/09(|08|1,7(14|15|25(12|13|19| 18 (185
5 [14]08 1214 1| 1] 2171728 14]15]21]23]22
6 1,6 1 1,416 |12 |12 |23 2 2 32 16| 1,7 [|2,25]| 2,6 | 2,5
7 [17] 11 ]16]18/[135[14]26(22(23[34[1,75[19] 3 | 3 |28
8 1,9 1,2 | 1,7 2 1,5/16 (28 |24|25|365/19(21|33|33]3,1
9 21|14 (18|23 (165|19(3,1|27|27|39|205|24|36|36|34
9,5 4

10 22115 (19124518 |21 |33]|29 3 2,212,551 39|39]|3,7
10,1 4

10,2 4
10,45 4
11 241 1,6 2 (265|119 23]3,5 3 3,2 2,35| 2,7

12 251,75 2229 2 | 25373234 2,5 | 2.8

13 |26 1,9 | 23[3,05] 21 [2,75] 4 | 3,4 3,65 2,6 | 3

14 | 28] 2 |24[32225]29 3,6 | 38 2,7 31

15 |29 22 [ 26342431 37| 4 2,9 3,25

16 | 3 | 23 | 27362533 3,8 3 |34

17 |31 24 |29]3,75]2,55] 34 3,9 3,15] 3,5

17,1 4

18 32| 25 3 392735 3,25| 3,6

19 331265 3,1 4 2,8 | 3,7 3,4 13,75

20 35| 2,8 3,25 291 3,9 3,51 39

20,2 4 4

21 3,6 3 3,4 3 3,6

22 3,7 | 3,2 | 35 3,1 3,7

23 3,8 3,3 | 3,6 3,3 3,8

24 39| 3,4 | 3,7 3,4 3,9

24,75 4 3,5 4

25 3,5 |38 3,65

26 3,6 | 3,9 3,8

26,8 4

27 3,7 3,9

27,4 4

28 3,85

29 3,95

29,28 4
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90 dias

Tempo Agua absorvida [ml]
(min] Pza PZ2 cva cv2 C
0,25/ 0,65| 02| 03] 0,3 | 0,2 0,25| 0,2 - | -] - ]015|025| 0,2
05/ 1| 03| 04|05 |04 0,3 0,35 0,1 0,05/ 0,103 |04 |0,35
1| 16| 06| 0,7/09 |08 0,6 | 0,6 02]01|02]|05]|06 |0,55
1,5| 2,1 09| 09| - | - - | - e
2| 25 15| 1,3/ 1,7 | 1,1 1|11 0,3 ]031(035| 0,8 |0,95] 0,9
2,5 2,8(155| 1,4 - | - - |- I I
303,25 1,6| 1,5/2,45| 1,5 1,3 [1,35 04]05(05]| 111212
35 35| 1,8 1,7 - | - - |- I I
a| 38| 2| 1,8/29]18 1,7 | 1,8 05/06|06| - | - | -
432 4| - | - | - | - - |- .
5| - | 24| 2,1(335]23 2 |21 06|07]|07 145|155 1,6
6| - | 29| 2,5(3,75| 2,6 2,2 | 2,4 0,7 |08 |085| 1,6 | 1,7 | 1,75
65 | - | - | - | 4| - - |- I
70 - | 32| 28] - |29 2,4 | 2,7 0809| 1 |18 |185| 2
8| - | 36| 31| - |33 2,7 | 3 -l -] - 19| 2 |21
9,25| - 4 - | - | - - |- I I
9| - | - | 34| - |37 3 |33 - -2 2122
0| - | - |37 - [39] 35 [33[365 5 |1 22]13[21|22]23
101 | - | - | - | -]4 || -] -S| -1-1-1-1-1-
11 - | - 39/ - | -|5136138|5|-|-1-1-1-1-
11,33 - | - al - -9 - la O] ] -] -
12 -] - 3,8 | - .
132 | - | - | - | - | - 4 | - I
15 . - |- 1,4 | 1,6 | 1,7 |2,55] 2,7 | 2,8
17 S T - |- - -] - 27292095
20 | - | - | - | -] - - |- 1,71 2 | 2 2953132
23 A R - |- - -] - 1323435
25 S T - |- 2 123(23[33[35]36
27 | - | - | - | - | - - |- - -] - 343637
28 S T - |- - | -] - 135]37/375
30 | - | - | - - - - - 221261253638/ 39
31 S T - |- - | -] - |365/39]| 4
3,75 | - | - | - | - | - - |- S 4
32 | - | - | - | -] - - |- - - 3,7
34 S T - |- - -] - |38
35 e - - 2,4 [ 2,9 (2,75| 3,9
36,7 | - | - | - | - | - - |- -] -] a
a0 | - | - | - -] - - |- 2,7 (31 3
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Absor¢do de dgua [g/cm?]

0,9
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Absor¢do de agua [g/cm?]

ENSAIO DE ABSORGAO SOB BAIXA PRESSAO
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Anexo A 3- Fichas técnicas dos materiais utilizados
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Sikadur°’32 N

Cola estrutural de resinas de epoxi

Descrigdo do Sikadur 32 N & uma cola em dais componentes 4 base de resinas de epad, sem

produto solventes, que apicads sobre superfides de betde enduracids proparciona a
bgacis perfeita com betSo fresco

Utilizagtes Utiliza-s= geralments fa urifo monolitica de betio endurecide com betda fresca e

&m junizs de betonagem, proponcicnande resisténcas mecdrecas superores as do
proprio botho. Indizade especialments para Irabathos realizedos & tempersturas
meidiees @ baixas, schre paramentos verlicals & muits inclinadas,

Vantagans B Muite boa aderfincia sobre a maicria de beses: hatdo, aess padn,
= ﬁdmmm,mumn, vidro 8 matenale &l
m comperaments a baxas temperaturas,
B Alta fizotropia (nde escarre)
& impermesvel @ iquidos e a vapor de dgua.
B Endurece sem retracgBo.
B Nio & afectado pels humidade.
W Grande eficécia, nclueive sabie supedicies himidas,

omecimento Caixas com B kis de 1,7 ky.

rmazenagem omhmmmumw:-mem.mwm
o origam nlio encetadas, a lemperaturas entre +5°0 ¢ +2590,

Conservagio Conserva-ge 1E mesos apbs data de febrico.

Base Resina de epaxi em dois companantes,

Proporgies de mistura Componente A: 2 partes em pess,
Componernta B: 1 parte em peso.

Massa volimica 1.4 kglitre,

| Aderéncla ao betio 2,5 a3 Nimm® {ratura no betda).

Mﬂlﬂiiﬂﬂﬁn 18 2 20 Nimm’ {ges 10 das, cura & 20°C, HR B55%).

Resisténclas mecinicas  Compressio: aproe 60 8 70 Mimm®
Flendo: aprex. 30 & 35 Nmm®,
Tracgdo: aproe. 18 & 20 Nimm®
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Vida da mistura (por-iTe}

Aprox. 25 minutos, a 20°C.

Apos aplicacla, mantém-se adesive até aprox. 3 horas, dependends da
temperatura.

Tamparatura da base

Minirmg +£°C,

Modo de emprego

Preparagio da base

particulas em desagragagio, laitanga de cimento supsrficial & qualsguer
ciilaminaches. Praparar o base por melos mecanicos: picagem, jacto de ansia,
granalha, fresagem, escovas de ago, ar comprimide, ks, &t coneEeguir uma
superfice bem &5 @ suficientemente rugasa. Antes da splicacio de Sikedur 37 N
deve-s8 remaover o pd @ particulas depositadas, com ar comprimide limpe e sem
contaminagén de les.

Mistura

Mexer em eeparads os doie componentss, depe:s misturd-los mansalmente ou, se
prssival, com wn risturader sléclrics de babo roleciio (méx, 600 pm) atd
coRsegUIr uma massa homogénea.

Aplicar & cola cam brocha, rels, espiitula de barracha, etc. £ necessdrio impregnar
bem a basa, sabreteds se estver hamida

0,300-0,800 kg/m", dependendo da natureza @ porcaidade da base & tarbém da
lemperaturm.

Limpar imediatamente cam Solute de Limpeza Colma, Apds endureciments, o
Produts 80 pode sar remavido por maioe mesdnises.

O betdn ou argamassa fresca &4 devem colocar-se snquants Sikedur 37 N ea
mantém pegaioso. Esee prazo no pade ultrapassar o "tempo aberte®, canfarme
as tampareturas;

Ti atura T +30°C
T abarip 3 hodas T hora

A vida da mistura reduz-se com temperaturss mais atas efol quantidades
migsturadas malores,
ﬁvminmmmqmmﬂhmpmdm.

A temperatura ideal de rabalhs citua-se antra +10° & 42000,

A base ndio poderd estar & menos de +590C,

Se os componentes. ou um deles, se aoresantarem oristallzados devide o baes
temperatures de armazenagom, seo nke ﬂﬂln um 0 produto estsis sstragan
Hastara amommar separadaments cada um = componenies cristalzades, em
bmnoqn-h{mmmndnmdfemﬂﬂmwmﬁmmwmdui
mistura dos dois componentes.

Dwitﬂh-unwrhuhmim Usar & de B, luvas e

Goukas, Em cano de contaota GO 08 lavar eam multa dgua o

w“ midica. Nio langar rasicuos nas canalzeghen, cumon o dgua ou
Fies,

Para mais Informagdes, consultar a5 respectivas fichas de seguranga, dsponiveis
a pedida.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
LM CONFORMIDADE COM A DIRECTIVA 1/158/CER
{(Uhima revisdo: 22.01.1996}

[ TIDENTIFICACAD DO PRODUTO & HO TABRICANTE .|
[1:1 | luann.ﬁ:ﬂm s }nm]utu I f
A | Honie do produin,,, .EN Hifraiada

( [ Nome qul’mlcu. e Hull'q.‘mdﬂdncﬂclu -Ca{ﬂﬂﬁ
R T e T S ____ .. 1305-620

1. . PN me'.u o i _..215-13?-3 N

613, | Adentificneio do !'uhn-..un . e |
(1%L | Nome., s et s, CBIEIOPNS - [ndemrias de el G A |
L_Eﬁémw s ~.Pé da Pedreir 2025 161 Alcaneds
L Peledous,., sy gL .;.43 051 ?ﬂ TeltIhL L L Z43 40 31 13 |
124, | Peusos re raﬁg&umw; . Anmulg Manuel Pmﬂnﬂe_ Betista e

% T T s e ..QE?SEIS BBT, 243 409 030; 243 405 179

| COMPOSICAD/INFORMACLO SOHRE 08 COMPONENTES toiile

111 [Tarscterizagio uimics i

(211 (N CAS Nome (Ref, directivs CLE) Simbole __ FraseR_ |

. 305200 thtam_q_n_;ln_(:@ﬁ_______ i 36=38 |
"Eﬂ":ﬂ_jnum eV T PR Lo posprte | I 15 1 1 N

s LS G T p— e =

3.l | idennhicadio du PRIt i s e cxnanienaiss oo, drpitante

132 |E:Em critleos para o Homrm. i R 36 Immammm o5 -;:ulhns __:J

2 = R38 - Trriante para # pele A

S T NI T T T T A

r sececd formando uig base (clevagiio do pH)

4 | PMUVKIROR SOCORROS _" i

4.l | Ciboy... Lavar com muits dgus. Consultar “@_Eﬂ.mﬁntc um especis mta : '

[42... EHH_’W'? rIY e A gATgAnta com Agiig | !

143, hu‘rﬁtﬁ.u .Lavar n boca onm Agn 6 bebar grindes quantdades de s < 1 J

144 { k"iL_;._ ........ LT!UB_T‘ A zona afectuds som Agua. . 1' !

(5. TWIEDIDAS DE PREVENSAO DE E«::Ermms g

(i1, [ Frocedimientd dé Combite 50 (0g0.........,..L0 produto nio ¢ mﬂﬂ_.u'm_jg‘l_ Ly .

L2 e S L §

proAtaes S T P ORI 4 [

LA, | MEDIDAS 4 TOMAR _g_hM__,.g_ DE DERRAMF ACTORNT AL ' ]|

i6.0. | Freca _H.Cﬁ_i_ﬁmgi i ... Tomar medidas e promwepao ndividual. Ver H_| |i

62 ¢ | Brecauciies AT o e . Eviter o derrume sobre dguas suporficias _!' |

.| S anu:nm yraridudes podem ser ;

e L laigadus cm espolos, desds que muito diuida. | _I‘ i

vl ste adoy o Yeguranga do Hidedrido de oy B 1 [
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