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Resumo
COMPORTAMENTO REOLOGICO E MECANICO DE ARGAMASSAS COM AGREGADOS LEVES

As argamassas de revestimento constituem a parte mais exposta da envolvente exterior dos
edificios, desempenhando um papel importantissimo na estanquidade a agua, durabilidade,
salubridade e conforto das habitacdes. Tais desempenhos sdo inerentes a composicdo das
argamassas, relativamente ao teor de cada um dos seus componentes, em funcao da sua
aplicacao final. Pretende-se com este trabalho compreender a influéncia de agregados leves de

diferentes naturezas, no desempenho de argamassas de revestimento exterior.

Com o objetivo de estudar o comportamento reoldogico e mecanico das argamassas de
revestimento, com incorporacao de agregados leves reciclados, foi produzida uma argamassa de
referéncia com a mesma proporcao em volume aparente de cimento Portland (CEM | 42,5 R), cal
hidratada (CL80) e agregados finos, na proporcao 1:1:5. A quantidade de agregados finos foi
substituida tendo por base duas variaveis de ensaio: a percentagem de substituicdo do agregado
natural por agregados leves (expressa em massa) e o tipo de agregado. Para a concretizacao
deste estudo foram utilizados agregados artificiais de argila expandida com designacao comercial
Leca S (LS) e materiais provenientes da reciclagem como sejam a cortica natural (COR), a cortica

expandida (CEX) e o poliestireno expandido (EPS).

Para melhor entender todos os parametros envolvidos no desempenho das argamassas foram
analisadas uma série de caracteristicas no estado fresco e endurecido, tendo-se sempre como

referéncia as normas vigentes para agregados e argamassas de revestimento.

Os resultados obtidos confirmaram na sua generalidade a viabilidade da utilizacao de agregados
leves, como alternativa ou complementaridade aos agregados naturais. De uma forma geral, as
argamassas apresentaram bons desempenhos do ponto de vista reologico, fisico e mecanico. As
argamassas com CEX foram as que apresentaram o pior desempenho quando comparado com 0s

outros agregados leves.

Um dos aspetos que merece especial atencdo quando se utiliza agregados leves esta associado
com a perda de trabalhabilidade durante o tempo, em virtude das propriedades de absorcao

deste tipo de agregados.

Palavras-chave:

Argamassa de revestimento; Monomassa; Agregados leves; Agregados reciclados; Reologia;

Propriedades fisicas; Propriedades mecanicas.
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Abstract

RHEOLOGICAL AND MECHANICAL BEHAVIOR OF MORTARS WITH LIGHTWEIGHT AGGREGATES

The coating mortars are the most exposed part of the external envelope of buildings, playing an
important role in water penetration, durability, salubrity and comfort of the buildings. Such
performances are inherent of the composition of the mortars, regarding the content of each
individual component based on his final application. This work aims to understand the influence
of the lightweight aggregates from different natures in the performance of the external coating

mortars.

With the goal of studying the rheological and mechanical behavior of the coating mortars, by
incorporating recycled lightweight aggregates, it was produced a reference mortar with the
same ratio in terms of apparent volume of Portland cement (CEM | 42,5 R), hydrated lime (CL80)
and fine aggregates, with a proportion of 1:1:5. The amount of fine aggregates was replaced on
the basis of two variables: the percentage of natural aggregate replacement per lightweight
aggregates (in terms of mass) and the aggregate type. For the implementation of this study were
considered the use of artificial expanded clay aggregates with a commercial designation of Leca
(LS) and recycling material such as natural cork (COR), expanded cork (CEX) and expanded

polystyrene (EPS).

To better understand all the parameters involved in the performance of the mortars, a series of
characteristics on fresh and hardened state were analyzed, always having as a reference the

current standards for aggregates and coating mortars.

In general, the results confirm the feasibility of the use of lightweight aggregates, as an
alternative or complement to natural aggregates. In a general way, the mortars have good
performance in terms of the physical, mechanical and rheological point of view. The mortars

with CEX showed the worst performance when compared with the other lightweight aggregates.

One of the aspects that deserve special attention when using lightweight aggregates is
associated with the workability loss during time in consequence of the absorption properties of

this type of aggregates.

Keywords

Coating mortar; Single-coat renders; Lightweight aggregates; Recycled aggregates; Rheology;

Physical properties; Mechanical properties.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento do tema

Em Portugal, os revestimentos de paredes mais utilizados sao os constituidos por argamassas de
aglomerantes minerais, vulgarmente designados de rebocos [66]. Estes revestimentos de paredes
possuem uma elevada importancia pois condicionam fortemente o aspeto estético dos edificios
habitacionais, comerciais e industriais que fazem parte do nosso dia-a-dia. Contudo, apesar da
aparéncia ser uma das caracteristicas mais visiveis, a importancia das argamassas € bem mais

vasta e complexa do que se possa julgar numa primeira abordagem.

Os revestimentos, em especial 0s rebocos exteriores, possuem um papel importante na
estanquidade a agua dos edificios e sao os grandes responsaveis pela durabilidade, salubridade e

conforto das habitacdes.

No presente trabalho serao abordadas argamassas para revestimento exterior. Segundo Veiga
[66], os revestimentos exteriores de paredes obtidos a partir de argamassas, para
desempenharem as funcdes que lhes sao exigidas, devem satisfazer determinadas regras de
qualidade, dos quais se destacam os seguintes aspetos: trabalhabilidade, resisténcia a fissuracao,
capacidade de impermeabilizacdo em zona n&o-fissurada, permeabilidade ao vapor de agua,
aderéncia ao suporte, resisténcia aos choques, compatibilidade com o suporte, aspeto estético e
durabilidade.

Satisfazer todas estas exigéncias de desempenho das argamassas depende em grande parte das
caracteristicas dos componentes utilizados na sua formulacao, pois s6 uma correta escolha dos
materiais e da sua proporcao permitira alcancar a argamassa pretendida a cada aplicacao. A
escolha de cada um dos componentes das argamassas deve ser sempre realizada tendo por base a
funcdo final que a argamassa ira desempenhar. Para a realizacdo do presente estudo sera

estudada uma argamassa de revestimento leve, do tipo monomassa (aplicada numa s6 camada).

Para além de todas as fungdes inerentes as argamassas, nao se pode deixar de salientar a
importancia que estas possuem conjuntamente com os isolamentos térmicos, na higrometria

interior das habitacdes, importantissima ao conforto do ser humano.

E também nesta vertente de melhoramento das qualidades dos revestimentos e paramentos,
através da utilizacdo de uma argamassa de revestimento com introducdo de agregados leves, que
assenta a presente dissertacao. A introducao de agregados leves reciclados nas argamassas para
além dos contributos incontestaveis em termos de sustentabilidade, caso se conste viavel,
podera também torna-se numa pratica continua na criacdo de revestimentos melhorados
térmicamente, permitindo assim alcancar um nivel de conforto superior, eventualmente, com

menores custos.



Apesar de estarem comprovados os beneficios energéticos dos agregados leves, nao se sabe ao
certo até que ponto é viavel em termos de exigéncias normativas e funcionais a sua aplicacao em
argamassas de revestimento. Entender as propriedades das argamassas com este tipo de

agregados constitui o objetivo desta dissertacao.

1.2. Objetivos e justificacdao do tema

A indUstria da construcdo constitui um dos sectores mais importantes em termos de
desenvolvimento econémico da Europa. No entanto, é também responsavel pela grande maioria
dos residuos produzidos. De acordo com alguns investigadores, a forma mais eficiente de tornar
uma atividade sustentavel passa pela incorporacao de residuos de outras indUstrias nos materiais
de construcdo. A empregabilidade de materiais com elevado nivel de reciclagem, mais duraveis e
que incorporem menos energia, constitui uma solucdo inequivoca de contributos para uma

construcao mais sustentavel [65].

E neste contexto que surge o interesse do estudo das argamassas com agregados leves, sobretudo
os provenientes da reciclagem de residuos urbanos e industriais, como material alternativo as
atuais argamassas de revestimento. As vantagens associadas a estes materiais, nomeadamente o
seu reduzido peso, baixo custo, durabilidade e boas qualidades térmicas, podera vir a
desenvolver o mercado da construcdo numa vertente mais ecologica e sustentavel, assim como

as capacidades e qualidades do proprio paramento.

Desta forma, constitui objetivo deste estudo compreender a influéncia destes agregados leves de
diferente natureza no comportamento reoldgico, fisico e mecanico das argamassas, nas suas
propriedades no estado fresco e endurecido, assim como na sua trabalhabilidade, fator
condicionante para uma correta aplicacao. Pretende-se também observar e entender a influéncia
de algumas variaveis nesse comportamento e estabelecer parametros de dosagem para estas

argamassas de forma a ir ao encontro dos requisitos normativos exigiveis a sua aplicacao.

A reologia constitui, no entanto, um dos pontos de interesse desta dissertacdao. Uma argamassa
para atingir determinadas propriedades no estado endurecido necessita antes de mais de um
comportamento adequado no seu estado fresco. A trabalhabilidade, consisténcia e plasticidade
sdo alguns dos fatores de extrema relevancia nas propriedades reoldgicas das argamassas. Estas
nao so influenciam o seu estado endurecido, como todo o processo de manuseio e aplicacao da
argamassa sobre um determinado substrato. Para que estas condicdes se verifiqguem de forma
adequada, a argamassa deve possuir uma determinada viscosidade e tensdo de cedéncia.
Entender de que forma os agregados leves e a sua percentagem de substituicao, influenciam

estes fatores, constitui assim um dos objetivos principais deste trabalho.

Para a concretizacao deste estudo foram produzidas argamassas com a mesma proporcao em

volume aparente de cimento Portland (CEM | 42,5 R), cal hidratada (CL80) e agregados finos, de



1:1:5. Os tracos de cimento e de cal hidratada foram mantidos constantes, enquanto o traco dos
agregados finos resultaram da combinacao de diferentes proporcoes de agregados naturais e
agregados leves. As dosagens de agua e de superplastificante foram determinadas em cada caso
para se obter as propriedades de escoamento requeridas. Foram consideradas como variaveis de
estudo, a percentagem de substituicdo do agregado natural por agregado leve (expressa em
massa) e o tipo de agregado, que inclui a argila expandida com designacao comercial Leca S (LS),

a cortica natural (COR), a cortica expandida (CEX) e o poliestireno expandido (EPS).

1.3. Organizacao da dissertacao

A presente dissertacao sera dividida em 6 Capitulos distintos, incluindo este. Esses capitulos

serao organizados da seguinte forma:

No Capitulo 2 é feita uma analise bibliografica onde sdo exploradas as caracteristicas das
argamassas de revestimento, é também realizada uma breve abordagem aos constituintes das
argamassas, dando-se especial atencdo, aos agregados leves e as suas caracteristicas, dado que
todos os fatores em estudo serdo a partida influenciados pelo tipo de material utilizado. Sera
também explorada, de forma breve, a estrutura porosa das argamassas, em especial das
argamassas com agregados leves. O capitulo é finalizado com uma abordagem as exigéncias

funcionais e normativas subjacentes ao desempenho das argamassas de revestimento

No Capitulo 3 ainda continuara a ser apresentada a analise bibliografica (estado da arte), mas
agora mais centrada na reologia, principal ponto de interesse deste trabalho. Neste capitulo
serao explicados alguns conceitos importantes da reologia, serao expostos os varios modelos de
caracterizacdo dos materiais e sera ainda realizada uma abordagem aos varios métodos de ensaio

existentes e a alguns desenvolvimentos experimentais neste ambito.

No Capitulo 4 sera descrito o procedimento experimental adotado no presente estudo. Neste
capitulo serao apresentadas as propriedades dos diversos materiais envolvidos, sera explicado o
procedimento de calculo das argamassas e respetivo procedimento de amassadura, assim como
todos os ensaios que foram desenvolvidos para caracterizar a argamassas no seu estado fresco e

endurecido.

No Capitulo 5 serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em laboratério e que

permitiram caracterizar cada uma das argamassas em estudo.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusoes do estudo experimental, focando-as na viabilidade da
aplicacao deste tipo de argamassas em solucdes construtivas de alvenaria. O capitulo termina

com a apresentacao de algumas propostas para trabalhos futuros.

No final do trabalho apresentam-se as referéncias bibliograficas e os anexos.






2. Argamassas de revestimento

2.1. Introducao

Os revestimentos constituem parte significativa da envolvente exterior de um edificio e
desempenham um papel importantissimo no seu comportamento. O cumprimento de exigéncias
funcionais como estanquidade a agua, permeabilidade ao vapor de agua, isolamento térmico ou
acustico sao fundamentais para o seu correto desempenho. Um dos revestimentos tradicionais
mais comuns € a argamassa. A argamassa € uma mistura de um ou mais aglomerantes organicos

ou inorganicos, agregados, cargas, aditivos e/ou adjuvantes [16].

Nos ultimos anos tém-se assistido a uma crescente industrializacdo das argamassas de
revestimento, devido as inUmeras vantagens resultantes do controlo eficaz da sua composicao e
respetiva producao. O estudo de argamassas de revestimento assume um papel de elevada
importancia, uma vez que estas compdem a area de maior exposicao aos agentes atmosféricos,

climaticos e mecanicos, nos edificios correntes.

No sentido de melhorar as qualidades dos revestimentos, tem havido uma aposta crescente na
introducao de novos constituintes capazes nao sé de melhorar o desempenho das argamassas a
niveis fisicos e mecanicos, mas também em termos energéticos. Importa salientar a relevancia
das questoes energéticas, em especial daquelas relacionadas com o comportamento térmico dos
edificios, que cada vez mais possuem um papel importante, por via das exigéncias
regulamentares que vao impondo sucessivamente métodos de producdo e produtos de
desempenho térmico melhorado [28]. A inclusdao de materiais que possuam boas caracteristicas
térmicas na formulacdo de argamassas de revestimento podera ser benéfico no comportamento
térmico das alvenarias, no entanto é importante, antes mais, quantificar a implicacdao desta

alteracdo nas mais diversas propriedades da argamassa [38].

Pretende-se com este capitulo fazer uma breve abordagem as caracteristicas de maior relevancia
para a definicdo das argamassas que serao estudadas no desenvolvimento experimental deste
trabalho. Sera por isso explorado no presente capitulo a influéncia dos diversos materiais, em
especial os agregados leves, no desempenho das argamassas, suas propriedades e principais
caracteristicas, assim como os requisitos funcionais e normativos subjacentes as argamassas de
revestimento, ferramentas importantes para a obtencao de argamassas com qualidade e

comportamento melhorado.

2.2. Constituintes das argamassas

As argamassas sao designadas consoante o aglomerante ativo presente, que pode ser o cimento,
a cal ou o gesso. Em casos em que intervenham dois aglomerantes, estas passam a designar-se de
argamassas mistas ou “bastardas”. A argamassa hidraulica € uma argamassa que contém um
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aglomerante mineral hidraulico e que possui a caracteristica de endurecer na presenca de agua,
podendo também ser constituida por um aglomerante aéreo, que reaja com uma pozolana
[16,34].

A qualidade de uma argamassa depende em grande parte do traco, mas também das
caracteristicas dos constituintes que entram na sua composicao. E necessaria uma total
compreensao acerca de todos estes fatores para que se possa prever de forma adequada as

caracteristicas especificas de cada uma das argamassas a produzir [34].

Os constituintes fundamentais para a formulacdao de uma argamassa sao caracterizados em varios
grupos, sendo eles, os aglomerantes, os agregados e a agua. Outros constituintes, tais como
adjuvantes e adicOes, poderao fazer parte das argamassas com o objetivo de alterar as suas

propriedades.

2.2.1. Aglomerantes

A designacdo de aglomerante advém da capacidade que estes materiais possuem de aglomerar
uma grande quantidade de materiais inertes, conferindo ao conjunto uma grande coesao e
resisténcia mecanica. Os aglomerantes podem ser classificados como hidraulicos, aéreos,

betuminosos ou poliméricos.

Os aglomerantes sao corpos solidos finamente moidos que quando misturados com agua formam
pastas mais ou menos plasticas que ganham presa e endurecem. A presa constitui o intervalo de
tempo que decorre desde a amassadura até ao inicio do processo de endurecimento e que é
consequente das reagbes quimicas que ocorrem entre o aglomerante e a agua [62]. O poder de
incorporacao de agregados numa argamassa € funcao da superficie especifica das particulas dos
aglomerantes, quanto maior a superficie por unidade de massa, maior o volume de agregados

que podera ser uniformemente envolvido [32].

O cimento constitui atualmente o aglomerante mais utilizado na producao de argamassa, pois
apresenta melhores resisténcias mecanicas quando comparado com as cais € menor tempo de
presa, o que permite otimizar o rendimento em obra [14]. No entanto, este aglomerante pode
também dar as argamassas caracteristicas menos adequadas aos suportes onde sdo aplicadas. As
argamassas de cimento estao associadas a uma reduzida capacidade de deformacado, menor
permeabilidade ao vapor de agua e porosidade inferior as argamassas de cal, especialmente
quando se trata de cal aérea. Estes problemas de compatibilidade sao evidentemente mais
graves quando o suporte € uma parede de construcao antiga [1]. E por isso que muitas vezes se
recorre a combinacdo de aglomerantes quando estes sdao compativeis entre eles, de forma a

otimizar as propriedades da mistura.



2.2.1.1. Cimento

O cimento ¢ inequivocamente um dos aglomerantes mais utilizados na construcao, em producao
de argamassas, devido as suas propriedades e vantagens economicas. O cimento Portland
artificial cinzento resulta da mistura proporcionada de calcario (carbonato de calcio), argila
(silicatos de aluminio e ferro) e eventualmente outros constituintes ricos em silica (areia),

alumina (bauxite) ou ferro (granalha).

Os cimentos correntes e os seus constituintes devem estar em conformidade com o documento
normativo NP EN 197-1:2001 [44]. Neste documento sao especificadas as percentagens em que os
constituintes sao combinados para produzir os diferentes produtos, assim como os requisitos a
satisfazer para esse mesmo constituinte. Nesta norma sdo também estabelecidos os critérios de

conformidade e os requisitos de durabilidade.

2.2.1.2. Cal aérea

A cal é um aglomerante constituido principalmente por 6xido ou hidroxido de calcio. Endurece
lentamente ao ar por reacdo com o dioxido de carbono atmosférico sendo desse mecanismo de
cristalizacdo que advém o seu nome. Nao tem propriedades hidraulicas, portanto nao faz presa
dentro de agua [62]. As cais podem ser designadas de cais calcicas (CL) ou cais dolomiticas (DL)
dependendo do teor de 6xido de calcio (CaO) ou de éxido de magnésio (MgO) e ainda de cais

vivas (Q) ou hidratadas (S), consoante o processo de fabricacao.

As argamassas com introducdo de cal possuem inUmeras vantagens. Uma argamassa com cal
possui resisténcia aos deslocamentos da agua pelos espacos intergranulares dos revestimentos e
das juntas, uma maior trabalhabilidade e perfeicao das ligacdes e uma melhor absorcao dos
acomodamentos estruturais iniciais. Tém também sido apontadas vantagens tais como a
facilidade de aplicacdo, plasticidade durante o endurecimento e aderéncia ao substrato em
argamassas com cal, no entanto, do ponto de vista estrutural, a trabalhabilidade, constitui a
mais importante das qualidades resultantes deste aglomerante [32]. Poderao, contudo, ser
apontados alguns inconvenientes tais como, reducdo dos valores de resisténcia mecanica, baixa
coesao interna e elevada porosidade, vulnerabilidade a cristalizacdo de sais e deterioracao

devida aos ciclos gelo-degelo.

2.2.2. Agregados de densidade normal

O agregado pode ser classificado segundo a origem (natural, artificial ou reciclado), a densidade

(leve, normal ou pesado) e a dimensao das particulas (fino ou grosso).

Os agregados sao quase sempre o constituinte presente em maior quantidade nas argamassas e,
consequentemente sao determinantes na maioria das suas propriedades finais. A baixa inércia
quimica, baixo coeficiente de expansao térmica e durabilidade dos agregados sdo importantes,

mas a forma e dimensao das particulas tem uma influéncia determinante [36].



Os agregados sao assim introduzidos com o objetivo de diminuir a retracao e a quantidade de
aglomerante, aumentar a compacidade e a resisténcia a compressao, melhorando a

permeabilidade ao vapor de agua e a resisténcia a ciclos gelo-degelo [51].

2.2.2.1. Agregados naturais

Os agregados pétreos sdao materiais granulares, constituidos por misturas de particulas de
diversos tamanhos, com uma participacdo quimica praticamente nula. Estes agregados
constituem o esqueleto da argamassa e possuem um papel fundamental na compacidade e

retracao das argamassas [1].

No caso das argamassas, a areia por norma é o principal agregado, pelo que a sua qualidade é
determinante na argamassa resultante. A escolha do tipo de areia e a sua composicao tem uma
grande importancia no comportamento das argamassas. A adocao de uma determinada proporcao
de agregados pode levar a solucées economicamente mais vantajosas, devido a empregabilidade
de menores quantidades de aglomerante. Nas argamassas correntes a maxima dimensdo do

agregado esta restringido a dimensao de 4 mm.

Em termos de classificacdo granulométrica, o agregado € normalmente classificado em dois
conjuntos distintos: o agregado é denominado de grosso se ficar retido no peneiro com malha
superior a 4 mm, sendo godo se for de origem sedimentar, rolado (calhau ou seixo) ou brita se
for partido artificialmente, ou por agregado fino se as suas dimensdes forem inferiores a 4 mm
como é o caso da areia rolada, de origem sedimentar ou da areia britada de origem artificial
[50].

2.2.3. Agregados leves

A introducao de agregados leves em argamassas produz modificacoes em diversas propriedades.
Os agregados leves tém sido apontados por diversos autores como responsaveis pelas melhorias
térmicas e acusticas dos edificios. No entanto, nao basta que estas melhorias sejam verificadas,
€ importante antes de mais analisar de que forma a sua inclusdo em argamassas influencia o

desempenho dos revestimentos em termos de propriedades reologicas, fisicas e mecanicas.

De modo a entender melhor todos os resultados obtidos na parte experimental deste estudo é
importante antes de mais explorar as propriedades associadas a cada um dos agregados leves

utilizados, pois s6 assim sera possivel antecipar os resultados que se venham a obter.

2.2.3.1. Argila expandida

A argila expandida tem sido aplicada na construcao nos mais diversos tipos de elementos
construtivos. Este agregado tem sido especialmente utilizado em camadas de regularizacao de
pavimentos e tem sido amplamente explorada a sua aplicabilidade em betdes de média/alta
resisténcia.
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A argila expandida é um produto obtido por aquecimento de alguns tipos de argila a
temperaturas de aproximadamente 1200 °C. Proximo desta temperatura, uma parte dos
constituintes sao fundidos gerando uma massa viscosa, enquanto a outra se decompée
quimicamente libertando gases que sao incorporados por esta massa sintetizada, expandindo-a
até sete vezes o seu volume inicial [40]. Os teores de silica, alumina e fundentes (cal, magnésia,
oxido de ferro e alcalis) nao devem ultrapassar determinados limites, sem os quais a argila nao
fundira a uma temperatura suficientemente baixa, ou fundiria numa massa suficientemente
viscosa. A composicao quimica da argila influi notavelmente na expansao, € a ela que se deve a
formacao de gases dos quais os principais sao: dioxido de carbono, monoxido de carbono, didxido

de enxofre, enxofre (em vapor), oxigénio, hidrogénio e vapor de agua [13].

0 agregado de argila expandida pode ser produzido pelo tratamento térmico da matéria-prima,
triturada e classificada granulometricamente, ou moida e pelotizada, feito geralmente em fornos
rotativos a gas ou a oleo “diesel”, similar aos usados na fabricacdo de cimento Portland. Pode
também ser obtido por sintetizacdo continua e, nesse caso, o material bem humedecido é
transportado em esteiras, sob queimadores, de modo a que o calor atinga gradualmente toda a
espessura da camada. Os agregados de argila expandida, produzidos pelo processo de
sintetizacdo continua possuem uma massa especifica aparente entre 650 kg/m* e 900 kg/m?,
enquanto os produzidos em fornos rotativos possuem uma massa especifica entre 300 kg/m? e
650 kg/m* [40].

Estrutura:

Para a fabricacdo de argamassas € importante compreender as reacbes fisico-quimicas que
ocorrem na interface com a matriz de cimento, e que sdao de extrema importancia para a
caracterizacdo da microestrutura da argila expandida. A argila expandida é um agregado
composto quimicamente pelos elementos silicio, aluminio e ferro e amplamente conhecido pela
sua reduzida massa volumica, constantemente atribuida a elevada porcao de semi-poros que
caracteriza este material e que chegam a atingir 90% do volume das particulas. Na Figura 2.1
encontra-se ilustrada a estrutura celular interna da argila expandida, onde é percetivel o volume

de poros face ao volume da particula [40].

Figura 2.1. Estrutura celular externa e interna da argila expandida [40]



Propriedades do material:

Os agregados de argila expandida sao utilizados nas mais diversas industrias, devido as suas
adequadas caracteristicas fisicas e mecanicas e as suas inimeras vantagens comparativamente
com as matérias-primas industriais existentes. Dentro dos agregados leves, este material
destaca-se pela sua excecional resisténcia a compressao, colocando-o numa posicao de destaque

na industria da construcao [49].

A argila é um produto quimicamente neutro que nao liberta gases, pois estes ja foram libertados
durante o seu fabrico, nao é deteriorada por parasitas ou fungos e é altamente resistente as

mudancas sUbitas de temperatura.

Devido a sua elevada porosidade, uma das caracteristicas deste material é originar betées com
resisténcias mecanicas menos elevadas que as dos betdes correntes, assim como uma elevada
absorcao de agua, devido a estrutura porosa dos seus graos. Esta elevada absorcdo de agua,
quando nao prevista, pode ser bastante prejudicial reduzindo a trabalhabilidade das argamassas,
salientando-se que além da agua em excesso, também a agua necessaria a hidratacdo dos
compostos podera ser absorvida, reduzindo a resisténcia mecanica das argamassas. Apesar das
caracteristicas indicadas, destaca-se o facto deste material possuir uma boa aderéncia com a

pasta de cimento hidratada que o envolve [40].

As principais caracteristicas das unidades de alvenaria realizadas com este material sdo a sua
baixa densidade, alta resisténcia aos ciclos gelo-degelo, elevada resisténcia ao fogo, bom

isolamento térmico e acustico e uma boa resisténcia a acdo de agentes quimicos [49].

2.2.3.2. Cortica natural e cortica expandida

Em Portugal, o sobreiro ocupa mais de 720 mil hectares, Figura 2.2, o que corresponde a 22% da
area florestal do pais. O montado portugués é composto por uma estrutura relativamente jovem,
dos quais 40% das arvores se encontram na fase “jovem” ou “jovem passando a adulto”[38]. Esta
arvore caracterizada por uma grande longevidade possui uma enorme capacidade regenerativa
permitindo realizar um elevado nimero de descorticamentos. De uma forma genérica poderéo
ser realizados cerca de 16 descorticamentos intercalados por periodos de nove anos, durante a

vida util de um sobreiro [61].
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Figura 2.2. Montado de sobreiros no Mundo, APCOR [47]
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A cortica é a parte mais exterior da casca do sobreiro (Quercus suber L.), proveniente do
revestimento do tronco e dos ramos do sobreiro. Este material, com aplicacoes conhecidas desde
a antiguidade, teve uma grande expansao comercial a partir do inicio do século XX sendo cada

vez mais conhecido e explorado nas mais diversas areas, nomeadamente na construcao civil [30].

A cortica pode ser classificada consoante a geracao em que € extraida, como: (i) cortica virgem;
(ii) cortica secundeira ou (iii) cortica amadia, Figura 2.3. A cortica virgem é oriunda do primeiro
descorticamento (desbdia), realizado ao fim dos primeiros 20 a 30 anos de vida do sobreiro e
cuja superficie exterior ainda se encontra muito irregular. A cortica secundeira ou cortica de
segunda geracao, ainda nao possui a melhor qualidade, sendo ainda composta por algumas
irregularidades. Por sua vez, a cortica amadia € a cortica de melhor qualidade e cuja superficie
exterior é a mais uniforme, sendo extraida apos 40 a 50 anos de idade do sobreiro e
posteriormente periodicamente, de 9 em 9 anos, até a morte do sobreiro, que ocorre

aproximadamente apds cerca de 100 a 150 anos de vida [61,30].

Figura 2.3. Classificacao da cortica

Caso os materiais resultantes da cortica sofram problemas estruturais (quebra de placas dos
aglomerados ou contaminag¢ao com outros produtos) estes deixam de possuir grande utilidade.
Neste tipo de casos € entdo promovida a sua trituracdo obtendo-se um regranulado, que tal
como os regranulado limpos se destinam a novas aplicacées em isolamento térmico ou a ser

utilizado como agregado no fabrico de betoes e argamassas [29, 30].

No trabalho experimental que se desenvolveu foram analisados estes dois tipos de cortica, uma
cortica natural ndo expandida proveniente de residuos urbanos e industriais e uma cortica
expandida resultante de cortes de aglomerados de cortica negra e cuja estrutura ja tinha sido

alterada por processos de expansao.
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Estrutura:

Relativamente a sua estrutura, a cortica € um material com uma estrutura anisotropica, cujas
trés direcoes principais sao a radial (paralela ao raio da arvore), a axial (direcao vertical da
arvore) e tangencial (perpendicular as outras duas, tangente a circunferéncia da secdo da

arvore), sendo as suas propriedades semelhantes nas duas direcoes ndo-radiais [30].

A cortica é constituida por materiais celulares, formados por células ocas, abertas ou fechadas,
em que estas células sdao apresentadas em forma de prismas hexagonais, empilhados em colunas
ou fiadas, segundo a direcdo radial [34]. Microscopicamente, a cortica € um material com
camadas de células justapostas, de aspeto alveolar, com membranas celulares praticamente
impermeaveis. Quando este material é sujeito a compressées, as suas paredes encurvam e
dobram, nao existindo praticamente qualquer expansdo lateral. Este fenomeno deve-se, em
especial, as propriedades viscoelasticas do material e as suas células constituidas por um gas
usualmente semelhante ao ar, que ocupa cerca de 90% do volume da cortica e que confere ao

material uma recuperacao quase total, apds deformacao [30].
Na sua constituicao quimica a cortica engloba varios tipos de compostos, que tradicionalmente
sao divididos em 5 grupos [30, 29]:
i. Suberina (45% - responsavel pela sua compressibilidade e elasticidade)
ii. Lenhina (27% - responsaveis pela estrutura das paredes celulares)
iii. Polissacaridos (12% - também ligados a estrutura da cortica)
iv. Cerodides (6% - responsaveis por repelir agua e pela impermeabilidade)
v. Taninos (6% - responsaveis pela cor e protecao/conservacao do material)
vi. Cinzas (4%)

Numa escala macroscopica, existem aspetos exteriores que podem servir como indicadores da
qualidade da cortica. Uma cortica de boa qualidade deve apresentar a cor clara da cortica
virgem, e a lisura, macieza e pequena espessura da crosta da cortica amadia, sendo em ultima
analise determinada a qualidade da cortica através da homogeneidade da sua “massa”. O tipo de
poros, a sua dimensao, qualidade e distribuicdo sdao também fatores, determinantes na qualidade
da cortica. Poderdo ainda ser visiveis defeitos estruturais e outros, como é o caso das manchas
amarelas, verdes, insetos, etc., aspetos de interesse quando nos referimos a industria rolheira,

mas nao no contexto da construcao civil [30,29].

Propriedades do material:

A cortica surge na indlstria como um material versatil capaz de se adaptar a diversos tipos de
aplicacbes. Este € um material de baixa densidade, com elevada deformabilidade e de baixa

resisténcia a deformacdo, grande capacidade de absorcdo de energia (impacto), grande
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capacidade de dissipar energia (para solicitacdes ciclicas), elevado coeficiente de atrito, baixa

condutibilidade térmica e boa resisténcia ao fogo [61].

Macroscopicamente este é considerado um material leve, elastico e praticamente impermeavel a
liquidos e gases, isolante térmico e elétrico e absorvedor acUstico e vibratdrio, sendo também
apresentado como um material in6cuo e praticamente imputrescivel, com reduzida expansao

lateral, quando comprimido [30, 29].

As excecionais caracteristicas que determinam este material em termos de isolamento térmico
estdao diretamente interligadas com os seus minusculos compartimentos (células) cheios de ar.
Enquanto no caso da transferéncia de calor por conducédo, esta depende da quantidade de
material sélido da estrutura das células, que é menor para a cortica expandida termicamente, no
caso da conveccao depende do tamanho das células, o que no caso da cortica ndo possui grande
significado [30, 29].

2.2.3.3. Poliestireno expandido

As propriedades do poliestireno expandido (EPS) na construcao civil sao extraordinariamente
variadas, sendo de salientar que para além de ser um excelente material de isolamento térmico

pode também ser um sistema construtivo.

O EPS ndo é mais do que um material sintético, derivado da natureza, tal como o vidro, a
ceramica e os metais e cuja sua origem provém do petroleo. A matéria-prima que caracteriza
este material € um polimero de estireno, o poliestireno (PS) expansivel, que contém um agente

expansor obtido por diversas transformagdes quimicas, a partir do petrdleo [55].

Durante o processo de fabrico a matéria-prima é sujeita a um processo de transformacao fisica,
sem qualquer implicacdo nas suas propriedades quimicas. Este processo é realizado em trés
etapas distintas. Numa fase inicial o poliestireno é expandido por um pré-compressor através de
aquecimento por contacto com o vapor de agua, este agente expansor incha o PS, cerca de 50
vezes acima do seu volume inicial, originando um granulado de particulas de EPS constituidas por
pequenas células fechadas, que sdo armazenadas para estabilizacao. Nesta fase de estabilizacao
o granulado de EPS arrefece, criando depressdes no seu interior. No decorrer deste processo o
espaco dentro das células é preenchido pelo ar circundante. Finalizada esta etapa o granulado
estabilizado é inserindo em moldes, nos quais os granulos sao expostos novamente a vapor de
agua, provocando a soldadura dos mesmos. Deste modo obtém-se um material expandido que é
rijo, contendo uma grande quantidade de ar. Apds expandido o material pode apresentar em seu

volume 98% de ar e apenas 2% de poliestireno [8].

Estrutura:

A estrutura celular do EPS é obtida por expansao do polimero de PS. A producao do EPS é assim

realizada pela incorporacao de um agente expansor de pentano ao polimero durante a fase de
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polimerizacao ou impregnado apo6s a polimerizacdo. O produto final resultante consiste assim
num material composto por esferas celulares com paredes com um elevado grau de finura. Na
Figura 2.4, encontra-se representado o aspeto alveolar, bem como uma imagem representativa

do grau de finura, das paredes obtidas [52].

O GRS
Apins

Figura 2.4. Estrutura celular a) aspeto alveolar e b) grau de finura das paredes, do EPS [52]

Propriedades do material:

O poliestireno expandido é um material celular e rigido, que se pode apresentar numa
multiplicidade de formas e aplicacbes. A principal vantagem deste material € a baixa
condutibilidade térmica que o caracteriza, correntemente associada as suas paredes de elevada
finura, com um 1 mm de espessura e a sua estrutura celular composta por milhdes de células
fechadas, constituidas por 98% de ar e apenas 2% de espuma, mantendo o ar quase imdvel dentro
das suas células [34]. Para além desta caracteristica o EPS apresenta ainda uma baixa densidade
que varia entre os 10-30 kg/m?, permitindo uma reducéo substancial do peso das construcdes,
sendo que apesar de muito leve, o EPS tem uma resisténcia mecanica relativamente elevada
[55].

O EPS é assim considerado detentor de inUmeras caracteristicas vantajosas em termos
construtivos, nomeadamente, a sua baixa absorcdo de agua, insensibilidade a humidade, o facto
de ser quimicamente compativel com a maioria dos materiais, ser imputrescivel, inodoro,
insolivel em &gua e outras caracteristicas como as ja referidas [34]. E resistente ao
envelhecimento, no entanto é preciso ter alguns cuidados com a radiagao solar direta, bem como
outros tipos de radiagdes ricas em energia, responsaveis por possiveis alteracdes na sua estrutura
quimica. Nao existem registos de deterioracao deste material quanto a radiacao solar difusa, no
entanto salienta-se que a estrutura celular do EPS podera ainda ser danificada por contacto com

solventes ou vapores destes, sendo este processo acelerado para temperaturas elevadas [55].

Este material nao constitui alimento para o desenvolvimento de animais ou microrganismos.
Todas as propriedades deste material sio mantidas inalteradas ao longo da sua vida util, no
entanto, caso se registe uma elevada acumulacao de sujidade sobre uma placa, poderao surgir
bolores, que apesar da sua presenca nao constituem qualquer risco para a deterioracao quimica

e fisica do material [55].
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2.2.4. Adjuvantes

Adjuvante é a substancia utilizada no fabrico de argamassas numa percentagem inferior a 5% da
massa do aglomerante, adicionado durante a amassadura com o intuito de alterar propriedades

no estado fresco, no estado endurecido ou na passagem de um estado para o outro [34].

A tendéncia evolutiva no mercado da construcdo e os desenvolvimentos tecnoldgicos na
formulacdao de argamassas estao atualmente interligados com a utilizacdo de adjuvantes e
aditivos, a fim de alterar determinadas propriedades das argamassas de forma a obter uma
prestacao especifica. Tendo como referéncia a variedade de adjuvantes existentes no mercado,
é possivel atualmente obter um adjuvante para cada um dos fins pretendidos, permitindo
melhorar a trabalhabilidade, acelerar ou retardar a presa, acelerar o endurecimento nas
primeiras idades, aumentar resisténcia aos ciclos gelo-degelo, diminuir a permeabilidade aos
liquidos, impedir segregacao e sedimentacdo dos seus constituintes, criar uma ligeira expansao
nas argamassas, produzir argamassas coloridas, entre outro grande nimero de efeitos de menor

relevancia, salientando-se ainda a capacidade de produzir argamassas leves [62].

A trabalhabilidade é um elemento chave na caracterizacdo de qualquer argamassa, sendo
especialmente relevante em argamassa de revestimento devido ao rigor associado a cada
aplicacao. Este rigor tem sido cada vez mais exigido pelo mercado de trabalho na produtividade
e qualidade dos acabamentos em revestimentos de paredes, o que torna o estudo da reologia

cada vez mais um parametro importante a caracterizar.

Dos adjuvantes existentes, aqueles que possuem maior impacto em termos reologicos e que tém
sido aplicados mais frequentemente em argamassas sdo os agentes redutores de agua, os agentes
introdutores de ar e os agentes retentores de agua. Estes adjuvantes exercem sempre um
elevado impacto sobre a trabalhabilidade dos materiais de origem cimenticia no estado fresco,
devido a sua acao sobre a velocidade de hidratacao inicial e a sua regulacdo das propriedades

reoldgicas dos materiais [50].

2.2.4.1. Agente redutor de agua

0 superplastificante possui uma acdo dispersiva das particulas do aglomerante facilitando a sua
hidratacao. Este efeito envolve a diminuicao da razao W/C, garantindo a mesma trabalhabilidade
e a diminuicdo da permeabilidade. Em dosagens elevadas surgem no entanto efeitos secundarios
como o retardamento da presa e uma reducao das resisténcias iniciais, apesar dessas resisténcias

poderem aumentar consideravelmente a longo prazo.

0 adjuvante escolhido para o desenvolvimento deste trabalho foi um superplastificante a base de

policarboxilatos modificados, também denominado de superplastificante de terceira geracao.
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A principal caracteristica dos superplastificantes a base éteres policarboxilatos é a forma como o
seu polimero foi desenhado para a obtencao de determinadas propriedades. Com a utilizacdo da
tecnologia dos éteres policarboxilatos (PCE) varias propriedades podem ser otimizadas,
nomeadamente, a sua velocidade de adsorcao, a reducdo da quantidade de agua mantendo a
plasticidade/trabalhabilidade inicial elevada, a manutencdo da consisténcia sem retardamento e
subsequente desenvolvimento rapido da resisténcia, o desenvolvimento de resisténcias inicias

com a obtencao da trabalhabilidade ideal, o aspeto e uma melhor estabilidade/viscosidade [59].

Este polimero é assim constituido por uma cadeia principal com grupos carboxilatos e cadeias
laterais, como se pode ver na Figura 2.5. Enquanto o primeiro componente (cadeia principal com
grupo carboxilatos) é responsavel pela reducao de agua inicial e tempo de mistura alcancavel, o
segundo componente (cadeias laterais) determina a capacidade de manutencdo da consisténcia
do superplastificante, através do aumento do nimero de cadeias laterais. O fator crucial é o
espaco limitado para os grupos carboxilatos e cadeias laterais ao longo da estrutura. Numa
determinada posicao apenas se pode fixar um grupo de carboxilatos ou uma cadeia lateral. Esta
limitacao tecnoldgica conduz a trés tipos diferentes de polimeros, os polimeros para conseguir
reduzir agua, para controlar e para manter a consisténcia. Com esta tecnologia é possivel
combinar os diversos polimeros e explorar o potencial de cada um, de forma a desenvolver e

adaptar solucdes personalizadas ao desempenho de cada mistura [59].

<«— Cadeias laterais

Cadela principal

Figura 2.5. Estrutura do polimero PCE [59]

Em consequéncia deste mecanismo, a agua que separa os graos de cimento, quando nao havia
dispersante, fica agora livre entre as particulas dispersas. O nome de agente redutor de agua
advém deste fenomeno de diminuicdo do atrito, devido a camada de moléculas de agua
orientadas a roda das particulas, sem que para isso seja necessaria a existéncia de camadas

muito espessas de agua [13].

A empregabilidade deste adjuvante em argamassas tem sido alvo de varios estudos,
nomeadamente na avaliacdo da influéncia do superplastificante, correntemente aplicado em
betdes, no comportamento reolégico das argamassas. Estes estudos pretendem estabelecer as
dosagens viaveis a sua aplicacao em argamassas, assim como analisar os fatores que influenciam
a empregabilidade do superplastificante, designadamente a razao W/C, o tipo de cimento, as

propriedades fisicas e quimicas do cimento e a temperatura.
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Mattana [39] constatou, ao estudar a influéncia de um superplastificante a base de
policarboxilatos no comportamento reoldgico de argamassas de cimento, que a sua
empregabilidade auxilia o comportamento reoldgico destas, sendo a sua aplicacdo mais ou menos
benéfica consoante a percentagem de aplicacdo. Neste estudo foi concluido que para teores de
superplastificante superiores a 0,8% do peso do cimento ocorriam problemas em termos de
aplicacao, nomeadamente devido a excessiva fluidez e influéncia na durabilidade e resisténcia
das argamassas devido ao excesso de incorporacao de ar. No entanto, a sua aplicabilidade era
valida em argamassas de revestimento de paredes para um valor de superplastificante em torno

de 0,4% do peso de cimento.

2.2.5. Agua de amassadura

A agua de amassadura € indispensavel para que as reacdes de hidratacdo ocorram e para
promover a ligacdo entre as particulas de cimento e os agregados, tendo uma elevada

importancia no desempenho das argamassas de revestimento.

A quantidade de agua empregue deve ser cuidadosamente definida consoante a composicdo das
argamassas em questdo. A trabalhabilidade de uma argamassa esta fortemente associada a
quantidade de agua, mas esta também influencia fortemente o rendimento da mao-de-obra,
assim como o seu comportamento no estado endurecido. Um excesso de agua na argamassa sera
responsavel por fenomenos de retracdo associados a fase de secagem, assim como a uma
porosidade final mais elevada. Por sua vez o uso de razdées W/C menores, dentro de limites
razoaveis, resulta numa maior resisténcia mecanica das argamassas, obtendo-se uma argamassa

mais compacta e menos suscetivel a fissuracao.

A agua a utilizar deve ser por isso criteriosamente calculada, tendo-se sempre o cuidado de
utilizar agua limpa e isenta de impurezas, especialmente sais, para nao comprometer as

argamassas a uma degradacao acelerada.

2.3. Influéncia dos agregados na microestrutura das argamassas

Os materiais aligeirados sdao aqueles que tém origem em densidades normais e mediante algum
procedimento faz-se diminuir a sua densidade. No caso das argamassas leves, este procedimento
consiste em ocupar parte do seu volume com algum material de menor densidade, os agregados
leves [62].

A granulometria e o volume de vazios dos agregados desempenham um papel preponderante nas
propriedades da microestrutura morfologica das argamassas, nomeadamente na dimensao,
quantidades e forma dos seus poros, fazendo com que em argamassas leves o papel da estrutura
porosa seja bem mais fundamental que em argamassas normais. No entanto, também o

aglomerante e o tempo de cura possuem uma elevada influéncia nesta estrutura. Destacam-se
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entre as caracteristicas influenciadas pela porosidade o comportamento mecanico, a absorcdo de

agua por capilaridade, a difusao do vapor de agua e a acdo dos sais soluveis [62].

A formacdo de poros é especialmente influenciada pelo excesso de agua em relacao ao
necessario para o processo de endurecimento. Esta quantidade de agua ao evaporar-se faz surgir
0s espacos por ela ocupada. Se estes poros se formarem na zona de ligacao entre a pasta do
aglomerante e as particulas de agregado denomina-se de porosidade de interface. Por outro
lado, se estes poros forem de menores dimensdes e resultantes do endurecimento do

aglomerante, esta é denominada de porosidade da matriz [62].

Varias investigacOes sobre o assunto sugerem que o agregado leve, dada a sua porosidade,
absorve agua da matriz do aglomerante circundante, levando a uma reducao da porosidade na

zona de transicao de interface (ITZ) [15].

Zhang and Giorv [72] examinaram a microestrutura da ITZ em volta das particulas leves de argila
expandida. Através da utilizacdo de agregados leves com e sem camada exterior densa,
verificou-se que os agregados com uma camada exterior densa apresentavam uma microestrutura
porosa da ITZ semelhante a observada em agregados de densidade corrente, no entanto os
agregados leves com camada exterior porosa apresentavam uma zona de ITZ mais densa e

homogénea.

Lo et al. [35] também estudaram a microestrutura da ITZ entre agregados leves e a pasta de
cimento. Os resultados deste estudo confirmaram a presenca de uma microestrutura densa na
ITZ, o que sugere que a melhoria desta zona foi provavelmente devido a absorcdo de agua da

pasta pelos agregados leves.

Parece assim que o agregado leve possui um impacto positivo na microestrutura da ITZ,

melhorando as propriedades de transporte e durabilidade de argamassas e betdes [15].

Punkki e Gjorv [53] e Punkki et al. [54] realizaram também um estudo com base neste tema
sobre o efeito da humidade e da absorcao de agua de agregados leves na microestrutura da ITZ
em betodes. Estes betdes foram fabricados com uma razao W/C de 0,35 e 7% de silica de fumo e
com uma razao W/C de 0,42, sem silica de fumo e com agregados secos ou saturados em agua
durante 24h. Os resultados dos testes de absorcdo indicaram que os agregados leves saturados,
em betao, possuiam um ligeiro aumento da succao por capilaridade ou absorcdo. Este aumento
de absorcdo foi atribuido a microestrutura porosa da ITZ que envolve os agregados leves

saturados, quando comparada com a zona de transicao dos agregados leves secos.

Mais recentemente, Elsharief et al. [15], estudaram esta influéncia dos agregados leves na
microestrutura e durabilidade de argamassas. Neste estudo foi avaliado o efeito da introducao de
agregados leves secos e saturados (24h) na microestrutura da ITZ, com recurso a um microscopio
eletronico de varrimento (SEM). Neste estudo foi avaliada a porosidade, comparando as ITZ entre
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agregados leves e normais, a ascensao capilar, a condutibilidade elétrica das argamassas, assim
como a sua resisténcia aos sulfatos. Para o estudo foram preparadas argamassas leves com argila

expandida e cimento Portland e argamassas normais com agregado silicioso.

Numa analise visual, Figura 2.6, a espessura da ITZ aparenta ser cerca de 10 a 15 um para
agregados leves secos ou saturados, respetivamente, enquanto em agregados normais esta zona
ultrapassa ligeiramente os 35 um. Também é percetivel que a pasta que envolve os agregados

leves se apresenta mais espessa entre 10 e 50 um do que a se encontra a mais de 50 um [15].

O processo de absorcao de agua de amassadura faz-se ao nivel da superficie do agregado. No
caso dos agregados leves, como estes sao mais porosos conseguem reter mais agua nos seus
poros. Quando a pelicula de agua a volta do agregado é reduzida, a agua proveniente do cimento
€ atraida para os poros dos agregados leves, até que este fique saturado, aparentemente este

fendmeno nao ocorre em zonas mais distantes (a partir de 50 um) [15].

Os resultados também demonstram que parece nao haver variagdes significativas na ITZ em
argamassas com agregado leves saturados, comparativamente com agregados leves secos e
agregados normais, esta observacdo pode ser resultado da remocdo de agua dos poros pelas
forcas exercidas durante o processo de mistura da argamassa. Os agregados saturados aparentam
assim absorver agua e modificar as propriedades da microestrutura da pasta que os envolve de

um modo semelhante ao que ocorre em argamassa com agregados secos [15].

A porosidade, por sua vez, foi verificada mais elevada em argamassas com agregados leves do
gue em argamassas com agregados normais, eventualmente devido a presenca de grandes poros
nos agregados leves. Contrariamente, a absorcao por capilaridade verificou-se mais elevada em
argamassas com agregados normais do que com agregados leves. Os valores reduzidos de
transporte podem ser atribuidos a densidade da pasta existente na superficie dos agregados leves
entre 10 a 50 um, fazendo com que a elevada porosidade do agregado leve ndo possua influéncia
nesta questao uma vez que este se encontra selado por uma zona de transicao bastante densa.
Relativamente aos ataques por sulfatos, foi verificado que o agregado normal desenvolve
expansao aos 140 dias, enquanto o agregado leve s6 desenvolve expansdo aos 300 dias. A difusdo
de ides é acelerada em argamassas normais devido a estrutura porosa na ITZ o que nao se

verifica em argamassas com agregados leves [15].

Figura 2.6. Pasta envolvente em a) agregados leves secos b) agregados leves saturados (24h) c)

agregados normais, (apos 7 dias de idade) [15]
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2.4, Exigéncias funcionais das argamassas de revestimento

Os revestimentos exteriores de paredes obtidos a partir de argamassas, para desempenharem
adequadamente as funcoes que lhe sdao exigidas, devem satisfazer determinadas regras de
qualidade, de que se destacam as relacionadas com os seguintes aspetos: trabalhabilidade,
resisténcia a fissuracdo, capacidade de impermeabilizacdo em zona nao-fissurada,
permeabilidade ao vapor de agua, aderéncia ao suporte, resisténcia aos choques, aspeto estético

e durabilidade.

2.4.1. Trabalhabilidade

O comportamento do reboco passa em grande parte por uma boa trabalhabilidade das
argamassas. Uma argamassa com boa trabalhabilidade possibilita uma facil aplicacdo em
alvenarias, proporcionando boa aderéncia ao suporte, compacidade e um elevado rendimento.
Se por um lado esta caracteristica auxilia fortemente a sua aplicacdo e aspeto estético, por

outro, condiciona fortemente o desempenho da argamassa no estado endurecido [37].

A trabalhabilidade pode ser entao traduzida pela combinacdo das caracteristicas das argamassas
relacionadas com a coesdo, consisténcia, plasticidade, viscosidade, adesividade e massa
especifica [57]. A plasticidade e trabalhabilidade sao duas propriedades conjugadas e
concordantes. Em argamassas, a plasticidade é definida como a caracteristica que as torna
deslizantes e de facil espalhamento, sem separacao da agua ou segregacdo do material sélido da

mistura, permitindo assim obter uma argamassa com adequados desempenhos [32].

0 aumento do teor de finos, do aglomerante ou da quantidade de agua de amassadura sdo
fatores cruciais para melhorar a trabalhabilidade, mas o seu efeito podera ser extremamente
gravoso nas propriedades da argamassa no estado endurecido, nomeadamente nos fenémenos de
retracdo. A obtencao desta propriedade podera no entanto ser conseguida através da mistura de

cal ou da incorporac¢ao de adjuvantes adequados [66, 37].

2.4.2. Resisténcia a fissuracao

Segundo Veiga [66], a resisténcia de um reboco a fissuracdo é funcdo da capacidade da
argamassa para resistir as tensdes de tracdo nela induzidas pelo efeito de restricdao da retracao,
conferida principalmente, pela aderéncia a um suporte relativamente rigido, e pela intensidade

dessas tensoes.

Os revestimentos de argamassas devem ser capazes de absorver as deformacgoes intrinsecas
(retracdes e expansodes térmicas higroscopicas) e as deformacoes da base de pequena amplitude,
sem apresentar fissuracao visivel e sem desagregar [57]. Os principais fatores que influenciam a
resisténcia a fissuracao sdo: a retracao, o modulo de elasticidade, a aderéncia e a retencao de

agua.
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A fissuracao afeta de forma clara a capacidade de impermeabilizacdao e a aparéncia de um
edificio. Ao facilitar a infiltracdo de agua e a fixacdo de micro-organismos, compromete
gravemente a durabilidade do revestimento e da propria parede, assim como o comportamento
das argamassas [67]. Outros fatores para além daqueles estritamente ligados as argamassas, tais
como o modo e as condicoes de aplicacao, as caracteristicas do suporte, a cor e o grau de
exposicao aos agentes atmosféricos, poderdo também ser responsaveis pela ocorréncia ou ndao de

fissuracao em rebocos [66].

0 comportamento do reboco é assim funcdo das tensoes induzidas pela retracao e da capacidade
de deformacao do material para dissipar as forcas de tracao geradas. A situacao ideal para o
controlo da fissuracao em rebocos tradicionais seria assim composta por uma retracao reduzida,
baixo mddulo de elasticidade e uma boa aderéncia, para além de um elevado poder de retencao
de agua [66].

2.4.3. Capacidade de impermeabilizacdo em zona néao-fissurada

As argamassas sao de um modo geral, materiais com porosidade aberta, onde a agua pode entrar
por permeabilidade ou capilaridade, dependendo da pressao da agua e da dimensao dos poros e
capilares. A capacidade de impermeabilizacao de uma argamassa encontra-se assim associada a
capacidade de resistir a penetracdo até ao suporte de agua proveniente do exterior e a
capacidade de eliminar de forma rapida a agua em excesso por secagem. Aparentemente, uma
boa permeabilidade a agua, um baixo coeficiente de capilaridade e uma elevada permeabilidade
ao vapor de agua, seriam a partida condicbes favoraveis para que existisse uma eficaz

capacidade de impermeabilizacao em zona nao-fissurada [66].

2.4.4. Permeabilidade ao vapor de agua

A agua infiltrada através das mais diversas saliéncias e fissuras das argamassas ou dos mais
diversos pormenores construtivos, assim como a agua em excesso que nao € necessaria ao
processo de hidratacdo, logo que possivel, deve ser capaz de se evaporar de forma a nao
prejudicar o desempenho da argamassa [66]. Uma elevada permeabilidade ao vapor de agua é
assim de elevada importancia para que nao haja condensacdes no interior das alvenarias, sendo

tanto mais importante quanto mais permeavel a agua for o revestimento [37].

Uma boa permeabilidade ao vapor de agua pode ser conseguida através do isolamento térmico
dos edificios, da correcao das pontes térmicas, do aquecimento interior nos meses frios e de uma
adequada ventilacdo, dos locais mais propicios a humidades e condensacdes. Uma habitacao,
com uma envolvente exterior permeavel ao vapor de agua, constitui inequivocamente um fator

significativo para o conforto higrométrico [66].
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2.4.5. Aderéncia ao suporte

Para um adequado desempenho dos revestimentos de argamassas ¢ também fundamental uma
boa aderéncia ao suporte. Define-se aderéncia como a propriedade que possibilita a camada de
revestimento resistir as tensoes normais e tangenciais atuantes na interface base-revestimento
[57]. Uma boa aderéncia, para além de influenciar de forma significativa a resisténcia a
fissuracdo, na medida em condiciona fortemente a distribuicido de tensdes geradas, € ainda
fundamental para o cumprimento das funcdées de impermeabilizacao e durabilidade do

revestimento [66].

Segundo Martins [37], para se obter uma boa aderéncia dos revestimentos é necessario que a
superficie do suporte apresente rugosidade (textura) e uma absorcao adequada. Os suportes com
coeficiente de absorcdo baixos ou muito elevados sao indesejaveis sob o ponto de vista da
aderéncia dos revestimentos. Segundo este autor, no primeiro caso, a aderéncia do revestimento
é prejudicada pelo facto do suporte nao ter capacidade de absorver a agua e os finos que esta
arrasta consigo, originando uma estrutura porosa na interface. Relativamente aos suportes que
absorvem demais, estes prejudicam a aderéncia dos revestimentos pelo facto de originarem uma
zona de reboco adjacente ao suporte, friavel e sem coesao, resultante da dessecacao da pelicula

da argamassa de revestimento.

No caso dos revestimentos nao tradicionais € ainda possivel agir sobre a aderéncia sem
prejudicar as restantes caracteristicas, através da introducado de adjuvantes capazes de melhorar

as condicoes de retencao de agua, plasticidade e adesividade das argamassas [66].

0 ensaio de aderéncia é realizado através do ensaio de arrancamento, “pull-off”, Figura 2.7, em
argamassas. Neste ensaio podem ocorrer diferentes tipos de rotura, pelo que se enumera em

seguida os tipos de rotura passiveis de serem obtidos, Figuras 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11:
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Figura 2.7. Esquema do ensaio de resisténcia de aderéncia por tracdo [58]
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Figura 2.8. Rotura pela argamassa de Figura 2.9. Rotura pelo substrato [58]

i

Figura 2.10. Rotura na interface do Figura 2.11. Rotura na interface da cola com

revestimento [58]

revestimento com a cola [58] o disco [58]

2.4.6. Resisténcia aos choques

Espera-se que os revestimentos a base de aglomerantes minerais assegurem as resisténcias
necessarias, especialmente se forem aplicadas em suportes tradicionais. No entanto, caso se
pretenda conferir aos revestimentos resisténcias ao choque superiores as comuns, poder-se-a
recorrer a técnicas alternativas, como é o caso de reforcos com redes metalicas, fibras de vidro,

materiais sintéticos, entre outros [66].

2.4.7. Durabilidade

A durabilidade é uma condicdo que se refere a manutencdo de uma estrutura com a sua
aparéncia original, resisténcia e solidez [32]. Esta propriedade reflete-se com base no periodo de
uso do revestimento no estado endurecido e no desempenho face aos agentes externos a que
esta sujeito, assim como a sua capacidade para manter inalteradas as suas propriedades fisicas e

mecanicas com o passar do tempo.

A conjugacao dos varios efeitos patologicos a que os rebocos estdao sujeitos determina, por
vezes, uma resposta deficiente dos revestimentos em termos de durabilidade. Assim como a
fissuracao, outras anomalias como o ataque de sais ou o desenvolvimento de micro-organismos

ou manchas, constituem fatores prejudiciais para as argamassas em termos de durabilidade [37].

A manutencao das estruturas deve ser por isso tida em conta. Muitas vezes estas anomalias
poderao ser corrigidas facilmente, sem grandes encargos e possibilitando uma durabilidade e um

aspeto estético mais sobrio e isento de imperfeicdes para os edificios.
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A aplicabilidade de argamassas com cal, na fase de construcao, podera ser uma solucao a ter em
conta para que exista uma menor penetracao de agua e consequente melhoria da durabilidade,

nas estruturas de alvenaria [32].

2.4.8. Aspeto estético

A aparéncia global de um edificio esta fortemente interligada com o seu aspeto estético. Cada
vez mais é aceite o papel da estética na qualidade de vida das populacdes, além de construcoes
eficientes e com bons desempenhos, deseja-se que estas possuam um aspeto agradavel, limpo e
isento de imperfeicoes. Alias, segundo alguns autores, a degradacdo do patrimdnio construido
faz hoje parte do conceito de poluicao urbana, devido ao seu profundo impacto no ambiente
urbano [66].

A argamassa de revestimento devera assim conferir um aspeto estético, com uma adequada
textura, cor, regularidade, tipo de acabamento e desempenho, sem o qual a envolvente e o
proprio edificio poderdo entrar em desvalorizacao. O aspeto estético constitui uma propriedade
que apesar de nao ser objetivamente quantificavel, transparece a qualidade de um reboco e
reflete de forma global a aparéncia de um edificio. Deseja-se que a aparéncia visual seja
considerada um fenomeno de “salde” e bem-estar para os edificios, valorizando-os no mercado
construtivo [37]. No entanto, como ja é sabido, todos os fatores que afetam a durabilidade do
revestimento vao refletir-se no seu aspeto estético a curto/médio prazo, contribuindo para a
degradacao progressiva do reboco, pelo que uma estrutura com uma elevada durabilidade sera a

partida uma solucao vantajosa nas mais diversas propriedades da argamassa [66].

2.5. Acervo normativo para argamassas de revestimento

As referéncias normativas existentes para o controlo e producao de argamassas serao divididas
em dois tipos de documentos normativos distintos. Inicialmente sera abordada a classificacao de
MERUC, documento normativo Francés e em seguida as especificacbes da norma europeia,

fazendo-se antes disso uma pequena abordagem aos materiais constituintes das argamassas.

2.5.1. Materiais constituintes

Relativamente aos agregados a utilizar em argamassas, sabe-se que a maxima dimensdo do
agregado nao deve exceder os 4 mm. Segundo a norma EN 998-1:2003 [18] a empresa

fornecedora do material devera manter sempre o registo da adequacao dos materiais a utilizar.

As matérias-primas a utilizar devem possuir assim caracteristicas capazes de dotar o produto
final (argamassa) da conformidade com os requisitos da referida norma. Caso nao se disponha
das informacdes do produtor, estas caracteristicas deverao ser averiguadas em laboratério,

segundo as normas vigentes.
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2.5.2. Classificacdao de MERUC

A escolha pelas recomendacoes do “Centre Scientifique et Technique du Batiment” (CSTB) [10]
deveu-se ao amplo conhecimento que os franceses possuem sobre o estudo de argamassas
industrializadas, do qual resultou a classificacdo de MERUC, cujo nome é composto pelas iniciais
das propriedades que descreve:

M - Densidade da massa no estado endurecido [kg/m?]

E - Modulo de elasticidade dinamico [MPa]

R - Resisténcia a flexao por tracdo [MPa]

U - Retencao de agua, no estado fresco [%]

C - Coeficiente de Capilaridade [g/dm?.min"’?]

O intervalo de valores a respeitar pelas argamassas, consoante as varias classes, encontra-se

indicado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Classificacdo de MERUC [10]

Classe M [kg/m?] E [MPa] R [MPa] U [%] C [g/dm2.min."?]
1 < 1200 < 5000 <1,5 <78 <1,5
2 1000 a 1400 3500 a 7000 1,022,0 72 a 85 1,022,5
3 1200 a 1600 5000 a 10000 1,522,7 80 a 90 2a4
4 1400 a 1800 7500 a 14000 2,0a3,5 86 a 94 3a7
5 1600 a 2000 12000 a 20000 2,7a4,5 91a97 5a12
6 > 1800 > 16000 >3,5 95 a 100 > 10

2.5.3. Requisitos da norma EN 998-1

Mais recentemente, em 2003 foi editada a Norma EN 998-1:2003 [18] a nivel europeu, onde s&o

abordadas as especificacoes para argamassas de revestimento.

Na referida norma, é indicado o intervalo de valores, que as suas caracteristicas devem
respeitar, nomeadamente no que concerne as suas propriedades no estado endurecido, como

indicado na Tabela 2.2.

Neste documento sao ainda indicadas as categorias que caracterizam cada um dos diferentes
tipos de argamassa de revestimento existentes, nomeadamente, se estas sao argamassas de uso

geral, leves, coloridas, monomassas, de renovacao ou de isolamento térmico.
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Tabela 2.2. Requisitos para argamassas no estado endurecido [18]

Categorias Valores
csS | 0,4a2,5N/mm?
Intervalo de resisténcia a cs 1,5a5 N/mm?
compresséo a 28 dias cs 3.5a7.5 N/mm?
cs v 26 N/mm?
WO Nao especificado
Absorcéo de agua por
¢ - guap W1 c < 0,4 Kg/m**min®?
capilaridade
W 2 € <0,2 Kg/m**min®?
T1 <0,1 W/m*K
Condutibilidade Térmica
T2 <0,2 W/m*K

Apresenta-se em seguida, uma tabela sintese, Tabela 2.3, com os requisitos normativos que
devem ser cumpridos. Nesta tabela apenas estao expressos os parametros avaliados ao longo do
desenvolvimento deste trabalho, no entanto muitos outros parametros poderao ser quantificados

recorrendo aos devidos ensaios.

Tabela 2.3. Sintese de alguns requisitos normativos para argamassas de revestimento [18]

Parametros Norma Uso Geral Leves Coloridas Monomassa Renovacdao |. Térmico
, . Intervalo de Intervalo de Intervalo de Intervalo de Intervalo de Intervalo de
Massa Volumica valores
3 EN 1015-10 valores declarad valores valores valores valores
[kg/m] declarado ec1a?:'§00 declarado declarado declarado declarado
<
Resisténcia
~ EN 1015-11 CSl1aCSIV CslacCSIll CSlaCSIV CSlacCSIV cs cSlacsll
compressao
Aderéncia > Valor > Valor > Valor > Valor > Valor
(N/mm?) e tipo de EN 1015-12 declarado e declaradoe declaradoe =~  ----- declarado e declarado e
fratura (A, B ou C) tipo de rotura tipo de rotura tipo de rotura tipo de rotura tipo de rotura
Absorcéo de agua 2
(30 0e AU b\ 1015.18 WOaWw2 WO0aw2 Woaw2  wiawz O3ke/m w1
por Capilaridade apos 24 h.
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3. Reologia das argamassas

3.1. Introducao

Em argamassas de revestimento é fundamental o seu estado fresco. As argamassas sao
manuseadas e aplicadas neste estado, pelo que é importante compreender todos os fatores
inerentes a sua aplicabilidade. Como se sabe as argamassas sdao materiais formados na sua
composicao por proporcoes adequadas de agregados, cimento e agua. Pode-se assumir assim que
estes agregados sao suspensodes concentradas de particulas sélidas em um liquido viscoso (pasta
de cimento) [63]. Em suspensdes concentradas de particulas em um liquido, como no caso dos
sistemas cimenticios, a proximidade entre as particulas da origem a fortes interacdes, que
dependem fortemente da forma e concentracdo das particulas, distribuicdo granulométrica,
propriedades da superficie do agregado e composicao do liquido, fatores de elevada importancia

na reologia [4].

No caso especifico das argamassas de revestimento, a reologia possui uma elevada importancia.
Esta propriedade possui um elevado contributo na relacao entre a morfologia dos sistemas
multifasicos e o potencial desempenho dos produtos. Para que uma argamassa de revestimento
possua um comportamento adequado no estado endurecido, varios fatores tém de ser analisados

e formulados corretamente no estado fresco [60].

Os fatores reologicos associados a cada argamassa variam consoante a técnica de mistura
utilizada (manual ou mecanica), devido a diferenca de magnitude da taxa de corte entre as
particulas internas e o tempo despendido por cada uma das técnicas utilizadas. Também as
caracteristicas de aplicacao da argamassa sobre uma superficie constituem um fator dependente
da reologia. Para satisfazer este requisito, a argamassa aplicada devera favorecer uma area de
contacto elevada e continua, sem defeitos entre a interface da camada de argamassa e o
substrato, devera resistir a gravidade, evitar o escorregamento e possuir uma coesao suficiente.
No momento do espalhamento, associado ao aperto da argamassa contra o substrato, a
argamassa deve permitir que esta seja submetida a forcas de corte, para que o espalhamento e
contacto com o substrato onde é aplicada sejam facilitados. Para finalizar a aplicacao da
argamassa, devera ser realizado um adequado sarrafeamento, em que o comportamento
reologico deve permitir o corte da argamassa, sem movimentacoes da camada, de forma a ndo

prejudicar a adesao ja estabelecida [60].

Como o presente trabalho pretende constituir um contributo para o estudo da influéncia dos
agregados leves na trabalhabilidade de argamassas de revestimento, através da analise do seu
comportamento reoldgico no estado fresco, pretende-se, entdo, com este capitulo fazer uma
introducao aos varios fatores e aos métodos existentes para a avaliacdo do comportamento

reoldgico, para uma melhor compreensao dos resultados obtidos no Capitulo 5.
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3.2. Propriedades das argamassas no estado fresco

Segundo Cincotto, Silva e Carasek [11], a trabalhabilidade é uma propriedade que depende e
resulta de varias outras, tais como: consisténcia, plasticidade, coesao, tixotropia e retencao de
agua, além de exsudacao, tempo de presa e adesdo inicial, e é diretamente relacionada com o

julgamento subjetivo por parte do operador.

Bauer [7] define trabalhabilidade como a habilidade de fluir ou espalhar-se sob a superficie do
substrato, por suas saliéncias, protuberancias e fissuras, definindo o contato entre a argamassa e

o substrato, relacionando-se assim com a aderéncia e sua extensao.

Por Ultimo a RILEM [56] define trabalhabilidade como a facilidade do operador trabalhar com a
argamassa, que pode ser entendida como um conjunto de fatores interrelacionados que
conferem uma boa qualidade e produtividade durante a sua aplicacao. Considera ainda que a
consisténcia e a plasticidade sdao as propriedades reoldgicas basicas, que caracterizam a
trabalhabilidade. Sendo a consisténcia a propriedade pela qual a argamassa tende a resistir as
deformacodes impostas (o inverso de fluidez) e a plasticidade a propriedade que permite a
argamassa deformar sem rotura, mantendo a forma adquirida apés a reducdo do esforco de

deformacao.

Ainda sobre este assunto, Bauer [7] salienta que a avaliacdo desta propriedade é muito vaga,
fazendo uso de procedimentos empiricos que permitem uma avaliacdo baseada em aspetos de

natureza tatil-visual, que dependem do conhecimento e experiéncia dos profissionais envolvidos.

Aspira-se, no entanto, que uma argamassa dita, trabalhavel, apresente uma viscosidade
suficiente que permita o seu manuseio e aplicacdo pelo operador e que ao mesmo tempo,
apresente uma tensdo limite de escoamento tal, que permita que apds a aplicacao esta

permaneca em contato com o substrato sem deslocamentos ou escorregamentos [63].

3.3. Reologia

O termo reologia surgiu em 1929 através de Eugene Bingham, sendo a etimologia da palavra
“reologia” origem no vocabulo grego “rheos” (fluir) e “logos” (ciéncia ou estudo). Portanto
reologia pode ser definida como a ciéncia do fluxo e da deformacdo dos materiais, estudando as

relacdes entre a tensdao, deformacao, taxa de deformacao e tempo [6].

No caso de materiais a base de cimento o comportamento no estado fresco é extremamente
importante, podendo ser medido com recurso a uma variedade de reémetros rotacionais e

tubulares [4].
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No entanto, é evidente que o comportamento sélido também possui uma larga importancia.
Materiais a base de cimento poderdao nao fluir sob a sua propria gravidade e desenvolverem
resisténcias e rigidez. Uma das analises simples que contempla o comportamento sélido é o

modelo de Bingham, dado pela Equacao 3.1:

T=1+ uy (3.1)

Neste modelo, o material € um sélido elastico quando a tensao de corte é menor que a tensao de
cedéncia, t < 15, mas apresenta um comportamento viscoso para tensdes de corte superiores Na
expressao p, representa o coeficiente de viscosidade plastico e y a taxa de corte. A tensao de
cedéncia é uma consequéncia das forcas interparticulas, sendo estas ligacdes muitas vezes
quebradas irreversivelmente por corte. A tensao de corte depende do tempo e das solicitacoes
anteriores, resultantes do processo de mistura da argamassa, assim como da taxa de corte.
Importa ainda salientar que a viscosidade apenas pode ser medida se a tensdao de cedéncia for
excedida [4, 50].

Em alguns materiais a viscosidade possui uma dependéncia com o tempo, ou seja, as suas
caracteristicas de fluidez sao influenciadas pelo histérico de esforcos a que o material esteve
sujeito. Estes materiais poderdo ser definidos como tixotropicos. Pode-se considerar que um
liquido é tixotropico quando existe um decréscimo de viscosidade ao longo do tempo sob
determinada velocidade de corte. Por exemplo, imaginemos que colocamos as particulas de uma
determinada dispersao sujeita a uma determinada agitacao, neste processo os flocos sao
separados nas suas matérias-primas, acompanhando-se de uma reducao da resisténcia ao fluxo,
apos retirada a agitacao, verifica-se uma refloculacao e um aumento da resisténcia ao fluxo. Se
esta recuperacéo for totalmente reversivel estamos perante a tixotropia. A acao de corte causa
assim uma destruicdo, seguida de uma gradual reconstrucao. No caso das argamassas em
particular, é preferivel a adocao destes termos, uma vez que a estrutura destruida nao é
totalmente recuperada, estando perante uma destruicdo estrutural irreversivel. Caso a curva
descendente se situe acima da ascendente, entdo o fenomeno passa a designar-se de anti-
tixotropia. Os diferentes tipos de comportamento tixotropico podem ser observados na Figura
3.1, onde se apresenta em a) Reograma obtido para tensao imposta, b) Reograma para

velocidade imposta e c) Desestruturacao do material sob velocidade de corte constante [70, 50].

a) b) c)

» - -
» »

¥ ¥ tempo

Figura 3.1. Representacao do comportamento tixotropico [70]
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Qualquer modelo estrutural proposto é capaz de explicar a rotura irreversivel que ocorre em
sistemas de corte a base de cimento, e que é diferente do comportamento tixotropico. O modelo
ilustrado na Figura 3.2, mostra como a tensdao de cedéncia pode ser explicada pela habitual
atracao de Van der Walls e pelos efeitos de repulsao da dupla camada elétrica. Na Figura 3.2, a
imagem a) representa as particulas de cimento seco em contacto, b) a formacdo da membrana,
quando o cimento sofre hidratacdo, c) a desagregacao das particulas, apos acao de corte e d) e
€) a reconstrucédo e aproximacao das particulas para uma distancia correspondente ao minimo de

energia repulsiva [50,4].

Banfill [4] e Paiva [50] ao citarem os trabalhos de Banfill [3] e Tattersal [64], referem que
quando o cimento seco entra em contacto com a agua, forma-se uma membrana de produtos
hidratados em volta das particulas. Quando uma tensdo de corte é exercida, esta membrana é
rompida levando a desagregacdo das particulas, as particulas desagregadas passam a estar
expostas na zona ligacao de umas com as outras, pelo que se gera um processo de hidratacao
nestas interrupcées da membrana. Como resultado desta hidratacao das zonas de ligacao entre
as particulas, quando a tensao é retirada, deixa de ser possivel estabelecer as ligacoes, tal como
estavam inicialmente, ocorrendo uma destruicdo irreversivel das ligacbes, fenomeno

correntemente conhecido na literatura internacional como “Breakdown”.
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Figura 3.2. Modelo de destruicao estrutural irreversivel por acao de corte [50,4]

3.4. Parametros e modelos reolégicos

Segundo, Paiva [50] o fluxo esta relacionado com os movimentos de camadas adjacentes dos
fluidos, ou seja, quando uma forca de corte é aplicada a um fluido, um gradiente de velocidade
€ induzido sobre ele. O fator de proporcionalidade entre a forca e o gradiente de velocidade é
igual a taxa de deformacdo. Um fluido que obedeca a esta relacdo é denominado de fluido
Newtoniano e comporta-se de acordo com a Equacéo 3.2, onde F representa a forca [N], A a area

(m?), t a tensdo de corte (Pa), n a viscosidade (Pa.s) e y a taxa de corte (s™).

z’=§=77><;/ [Pa]
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Segundo Oliveira [48] e de acordo com a Equacao 3.2, quanto menor a viscosidade de um fluido,
menor a tensdo necessaria para submeté-la a uma determinada taxa de deformacao constante.
Do ponto de vista fisico, a viscosidade é de modo geral, um indicador de coesao entre as

moléculas que constituem as laminas adjacentes de um fluido.

Nos fluidos Newtonianos, Figura 3.3, devido a relacdo entre a tensdo de corte e a taxa de
deformacao dar origem a uma reta que passa pela origem do grafico e ao facto da viscosidade
ser constante, a medicao da deformacao para uma Unica velocidade de corte é suficiente para o
caracterizar. Neste caso é possivel avaliar as propriedades reologicas do fluido, apenas a partir
da viscosidade [50].

[
>

yd
Liquido
Newtoniano

A Viscosidade, 1 [Pa.s]

Tensdo de corte, T [Pa]

Velocidade de corte,' ¥ [s1]

Figura 3.3. Grafico de tensao - deformacao para liquidos Newtonianos [70]

Apesar de este modelo constituir o modelo mais simples de caracterizacdo reoldgica, outros
modelos mais complexos, denominados de nao Newtonianos, poderao caracterizar os fluidos,

Figura 3.4.

Os fluidos Binghamianos sao caracterizados por uma relacao como a expressa na Equacao. 3.3.

T= 19+ Uy (3.3)

Este tipo de fluido apresenta uma relacao linear entre a tensao e a deformacao a partir de um
determinado valor da tensao de corte (tensao de Bingham ou tensao de cedéncia, 1g). Isto &, sao
materiais que resistem sem fluir a tensdes de corte inferiores a tensao de cedéncia, mas que
acima desta apresentam um comportamento linear entre a tensao de corte e a taxa de

deformacao, sendo caracterizados por uma viscosidade plastica (n) [50].

Na realidade, o comportamento tipico das argamassas € normalmente descrito pelo modelo
Binghamiano. Neste modelo, o material € um sdlido elastico para tensdes de corte (t) inferiores
a tensdo de cedéncia (tp), mas apresenta um comportamento viscoso para tensdes de corte
superiores, sendo p, a viscosidade plastica e y, a taxa de corte. Salienta-se ainda que a
viscosidade apenas podera ser medida se a tensdo de cedéncia for excedida, sendo a tensao de
cedéncia o valor do ponto de intercecao da reta com o eixo da tensao e a viscosidade plastica o

valor do declive da mesma reta [50, 4].
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Figura 3.4. Modelos que relacionam a tensao de corte com o gradiente de velocidade [2]

Enquanto em fluido Newtoniano é necessaria apenas medicoes a uma velocidade de corte, nos
liquidos nao Newtonianos sao necessarias mais do que uma velocidade. Em teoria duas
velocidades seriam suficientes, mas é preferivel utilizar uma sequéncia de velocidades para

garantir um minimo de erros experimentais [50].

No meio cientifico ainda nao existe um consenso total acerca do modelo mais satisfatorio para
descrever o comportamento reologico de pastas de cimento, no entanto devido a sua
simplicidade de aplicacao, aqueles a que os investigadores mais recorrem sao aos modelos de

Bingham e de Herschel e Bulkley [69].

Devido a importancia destes modelos reoldgicos importa ainda referir o modelo de Herschel e
Bulkley, traduzido pela Equacao 3.4. Este modelo é considerado um dos mais completos, pelo
facto de englobar trés parametros, sendo usado para descrever materiais viscoplasticos que
exibem uma tensao de cedéncia com uma resposta reofluidificante ou reoespessante durante o

escoamento para velocidades de corte crescentes [69].

T= 1+ K X (3.4)

Neste modelo (Equacao 3.4), t corresponde a tensao de corte (Pa), 1o a tensdo de cedéncia (Pa),
K ao indice de consisténcia, vy & taxa de corte (s') e n a uma constante do modelo que indica o
grau de comportamento nao Newtoniano. Neste tipo de modelo quando n < 1 o fluido comporta-
se como reofluidificante sob acao de corte, por outro lado, quando n > 1 o comportamento do
fluido é do tipo dilatante ou espessante, perante a acdo de corte. Em ambos os casos, o
comportamento € nao-linear, nao sendo a viscosidade uma constante. No entanto este modelo
podera ser facilmente reduzido a lei de Newton quanto 1o=0 e n = 1, e ao modelo de Bingham

quando n = 1 [50, 69].
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Na Figura 3.5, apresenta-se de forma esquematica a relacdo entre a tensao de corte em funcao
da velocidade de corte, para os diversos comportamentos reologicos dos fluidos. Na Figura 3.5, a
imagem a) refere-se a um liquido reofluidificante ou pseudoplastico; b) a um liquido

reoespessante ou dilatante e d) a um liquido com tensao de cedéncia.

=3 ra =
£ £ £
5 = e
T
a) b ,©)
T[] ¥ [s"] ¥ [s7]

Figura 3.5. Reogramas de diversos comportamentos reologicos [69]

3.5. Métodos de caracterizacao reolégica

Tradicionalmente, muitos dos ensaios realizados para caracterizacao reoldgica demonstravam-se
insatisfatorios, nao permitindo um tratamento analitico do comportamento reoldgico, devido as
limitacbes dos ensaios existentes capazes de medir apenas um parametro: a viscosidade plastica

ou a tensao de corte [63,50].

0O método do espalhamento, indicado na EN 1015-3 [24], constitui uma das medidas
tradicionalmente utilizadas. Esta técnica permite determinar a consisténcia de uma argamassa, e
caracterizar a argamassas em termos de trabalhabilidade através de um processo simples, rapido
e de facil instalacao. Neste ensaio € avaliado o espalhamento da argamassa a partir da aplicacdo
de golpes (segundo a configuracdo da mesa de espalhamento), sendo a consisténcia estabelecida
em funcao do espalhamento da argamassa obtido no final do ensaio. Se existir escoamento

significa que a tensao aplicada excedeu a tensao de cedéncia [63,50].

Para caracterizar as argamassas em termos de viscosidade plastica e tensdao de cedéncia, a
partida o ideal seria a utilizacdo de um redmetro de cilindros coaxiais, para definir as curvas de
fluxo com precisao, tal como Banfill [5] demonstrou. No entanto estes aparelhos possuem regras
bem estabelecidas para as suas dimensGes e para as dimensdes da amostra, para que sejam
asseguradas medicbes reoldgicas fiaveis. Nessas regras encontra-se estabelecido, que o espaco
entre o cilindro interior e exterior deve ser pelo menos equivalente a 10 vezes o tamanho da
maior particula, de forma a minimizar os efeitos de falta de homogeneidade no empacotamento
das particulas junto as paredes do cilindro, também a relacao entre o raio do externo e interno
do cilindro deve ser inferior a 1,2, para que a velocidade de corte do material entre cilindros
seja 0 menor possivel. Devido a todas as exigéncias expostas para a aplicacao deste tipo de
redmetro e tendo como referéncia que a maxima dimensao do agregado é de 4 mm, constata-se
que os aparelhos apresentariam dimensdes tao elevadas que inviabilizariam a sua aplicacao
[50,4].
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Um redmetro de cilindros coaxiais, embora exequivel, provou ser inconveniente. Banfill mostrou
no entanto que era possivel testar as misturas frescas de betées em misturadoras e obter a
informacao necessaria para criar curvas de velocidade, sendo para isso necessario que a
misturadora possua duas velocidades distintas. Este método, designado método dos dois pontos,

é passivel de ser realizado com o redmetro Viskomat e com o seu antecessor, Viscocoder [50].

O Viskomat, amplamente utilizado neste estudo, consiste num contentor cilindrico, onde é
introduzida a argamassas. Este contentor é posteriormente inserido numa base rotacional, que
permite submeter a argamassa a diferentes variacdes de velocidades. Uma pa concéntrica é
inserida na parte superior do redometro, descendo-a posteriormente até ficar totalmente
submersa pela argamassa, o torque medido é assim resultado da resisténcia viscosa da argamassa

ao fluxo da lamina da pa [50].

Durante os ensaios a amostra é sujeita a determinados programas de velocidade, monitorizando-
se o torque eletronicamente de forma continua. A curva de fluxo resultante é construida através
do torque (T) em funcao da velocidade de rotacao (N), que no caso especifico das argamassas,
descreve um comportamento do tipo T = g + h x N, correspondendo g e h a caracteristicas
constantes do material, diretamente proporcionais a tensao de cedéncia e a viscosidade plastica,

respetivamente [50].

3.6. Estudos desenvolvidos no ambito da reologia

A reologia é um assunto que se encontra em expansao, no que se refere a sua influéncia nas
propriedades de betdes e argamassas. Na Ultima década tém havido avancos no sentido de
compreender a influéncia dos diversos fatores reoldgicos nas diversas propriedades dos materiais
cimenticios. Em seguida, apresentam-se algumas informacbes sobre este assunto através de

alguns estudos desenvolvidos neste ambito.

Para garantir uma elevada trabalhabilidade em betdes de alta resisténcia (HPC), varios
superplastificantes sao utilizados. Somente recorrendo a superplastificantes, é possivel adequar
as propriedades reologicas da mistura. Desta forma, o elemento chave para uma modelacao da
trabalhabilidade eficiente é o complexo conhecimento de como o superplastificante influencia as
propriedades reoldgicas do betdo fresco. Apesar do comportamento da fase argamassa do betdo
ser extremamente diferente do das argamassas de revestimento, a forma como esta influencia os
betdes podera ser extrapolado para alguns comportamentos em argamassas de revestimento.
Golaszewski [31] estudou esta influéncia do superplastificante no comportamento de argamassas
no estado fresco, em termos de reologia. Este estudo consistiu numa investigacao sobre a
influéncia quimica de diferentes superplastificantes nas propriedades reolégicas de uma
argamassa padrao. Todos os parametros reoldgicos, tensdao de cedéncia e viscosidade plastica,
foram determinados através do reometro rotativo, Viskomat PC. A influéncia do

superplastificante foi investigada tendo em conta os seguintes fatores: Origem quimica (SNF -
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acido naftaleno-sulfénico, AP - Policarboxilatos ou PC - ésteres policarboxilatos), a dosagem de
SP, a W/C, tipo de cimento (CEM I, CEM Il ou CEM Ill), propriedades do cimento e temperaturas
fisicas e quimicas. Com este estudo foi possivel concluir que o superplastificante mais eficaz é do
tipo AP ou PC, utilizados na mesma dosagem permitem obter argamassas com reduzidos valores
de g e uma baixa perda de trabalhabilidade. Umas das caracteristicas destas argamassas € o seu
elevado valor de h, que é vantajoso do ponto de vista da segregacao, mas que causa problemas
praticos (podendo ocorrer deslizamentos). No entanto, os resultados obtidos apenas se
verificaram para baixas razoes W/C, caso os valores da razao W/C sejam elevados, a eficacia
deste é semelhante a do superplastificante do tipo SNF, pelo que a sua aplicacdo deixa de ser

economicamente viavel.

Os agregados possuem também uma elevada importancia em todas as propriedades das
argamassas, € nao ¢é diferente na reologia. Os agregados desempenham um papel
importantissimo em termos de trabalhabilidade, mobilidade e capacidade de escoamento,
oferecendo ainda uma excelente resisténcia a segregacdo. No entanto, estudos recentes, tal
como o realizado por Harini et al [33] concluem que a maxima compacidade do betédo resulta em
betdes menos trabalhaveis e com possibilidade de um elevado grau de segregacdo, devido a
reducdo do espacamento entre as particulas e do elevado atrito entre os agregados. Neste
estudo realizado por Harini et al [33] pretendia-se entender de que forma a distribuicao
granulométrica, o tamanho e o tipo de agregado influenciavam o escoamento das argamassas.
Para a realizacao deste estudo foram utilizados dois tipos de agregados, uma areia de origem
fluvial e um p6 moido, com diferentes tamanhos. No total foram realizadas 103 séries de
argamassas, com diferentes razdoes de agregado/cimento (S/C) e agua/cimento (W/C). Foi
concluido através desta investigacdo, que um maior conteldo de vazios nao compactados
fornece a argamassa uma menor fluidez. A proporcdao W/C, o teor de vazios ndo compactados, o
tamanho, forma e conteldo de agregados possuem um papel predominante na fluidez da
argamassa. A fluidez da argamassa diminui com o aumento do teor de agregados e com a
diminuicao da razédo W/C para um determinado tamanho do agregado. Constatando-se ainda que
argamassas fabricadas com areia de origem fluvial apresentam uma maior fluidez devido ao seu

alto grau de irregularidades.

Outro estudo menos recente também ja tinha sido desenvolvido para avaliar a influéncia do
agregado fino britado nas propriedades reoldgicas da fase argamassa de betdes. Nesse estudo
realizado por Westerholm [71] foi avaliada a influéncia dos agregados na tensdo de cedéncia e
viscosidade plastica das argamassas. A grande quantidade de finos, muitas vezes resultantes do
agregado fino britado, tém principalmente influéncia na tensdo de escoamento da argamassa,
esta quantidade de finos contribui também para a viscosidade plastica devido ao aumento do
atrito interparticulas. Nesse estudo verificaram que a forma das particulas do agregado fino

contribui fortemente para a viscosidade plastica e que a elevada tensao de corte e viscosidade
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plastica, resultantes da elevada quantidade de finos, podera ser efetivamente reduzida através

da utilizacao de um superplastificante adequado.

Através dos estudos apresentados € possivel antecipar alguns comportamentos das argamassas
em estudo. Verifica-se que a presenca do superplastificante contribui de forma significativa para
os parametros reologicos, devido ao seu impacto nos valores de tensao de corte e viscosidade
plastica relativa, que se tornam mais reduzidos na presenca deste. A forma e o tipo de agregado

sdo também fatores condicionantes da fluidez e trabalhabilidade das argamassas.
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4. Procedimento experimental

4.1. Introducao

No sentido de analisar o desempenho de argamassas de revestimento com agregados leves, foi
realizado um estudo experimental nos Laboratorios de Construcdo do Departamento de
Engenharia Civil e Arquitetura da Universidade da Beira Interior. Pretende-se com este trabalho
experimental compreender a influéncia que os agregados leves tém quando empregues em
argamassas de revestimento, nomeadamente no que concerne as suas propriedades reoldgicas,

fisicas e mecanicas.

Para melhor compreender a influéncia dos agregados leves nas propriedades das argamassas de
revestimentos, foram analisados uma séria de parametros capazes de definir a trabalhabilidade
das argamassas no estado fresco. Houve uma especial preocupacao pelo comportamento
reologico das argamassas nomeadamente pela forma como estas se comportam em termos de
torque quando submetidas a determinadas velocidades, durante um determinado periodo de
tempo. O objetivo é avaliar a influéncia dos agregados leves e da sua percentagem de

substituicdo na tensao de cedéncia e viscosidade plastica relativa das diversas argamassas.

Para além do comportamento reoldgico, foram avaliados varios parametros fisicos e mecanicos
capazes de caracterizar a viabilidade e aplicabilidade destas argamassas na construcao. Todos os
ensaios, sempre que possivel, foram ao encontro da especificacdo vigente para as argamassas de
revestimento (EN 1015).

4.2. Materiais utilizados

A sustentabilidade e a reabilitacdo sdo um assunto cada vez mais atual, sendo por isso
importante adaptar a construcao a estes novos conceitos. Atualmente existe uma preocupacao
acrescida pelo conforto térmico, conjuntamente com a ideia de um maior aproveitamento
energético recorrendo a solugdes mais econdmicas ou que se tornem econdémicas a
pequeno/médio prazo. Apesar de este ndo constituir o tema do trabalho desenvolvido, os
agregados leves tém sido apontados como benéficos neste aspeto, sendo por isso de elevada
importancia estudar a forma como estes se comportam em termos de desempenho quando

aplicados em argamassas.

E neste ambito, que surge a ideia de melhorar as condicdes dos revestimentos existentes,
recorrendo a materiais mais sustentaveis e resultantes de produtos com capacidade para serem
reutilizados, como € o caso do poliestireno expandido, da cortica natural e da cortica expandida,
utilizados neste trabalho. Foi também utilizado um material produzido de forma industrial, a
argila expandida, material leve, cujas suas caracteristicas tém sido apontadas como responsaveis

por bons desempenhos no desenvolvimento de betdes e argamassas.
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A descricdo dos materiais utilizados é a seguir apresentada pela seguinte ordem: cimento, cal

hidratada, agregados, adjuvante e agua de amassadura.

4.2.1. Cimento

O tipo de aglomerante utilizado no desenvolvimento deste trabalho experimental foi o cimento
Portland CEM | 42,5R, classificado de acordo com a norma portuguesa NP EN 197-1:2001 [44]. Os
resultados da analise quimica, dos ensaios mecanicos e dos ensaios fisicos que caracterizam este
aglomerante foram cedidos pela empresa fornecedora do material. Contudo, foi realizado o
ensaio de determinacdo da massa volumica e da baridade ndo compactada, em conformidade
com o procedimento estabelecido na Especificacao LNEC E64 - 1979 [17] e NP EN 1097-3:2002
[42], obtendo-se uma massa volimica de 3100 kg/m* e uma baridade ndo compactada de 1073

kg/m>.

4.2.2. Cal hidratada

A escolha do tipo de cal recaiu na utilizacdo de uma cal hidratada, CL 80, ja existente no
laboratério. Esta cal possui uma baridade ndo compactada de 380 kg/m* e uma massa volimica
determinada com recurso ao densimetro de “Le Chdtelier” de 2310 kg/m®. Ambos os ensaios
foram realizados através dos procedimentos estabelecidos para o cimento. A distribuicdo
granulométrica ja se encontrava analisada, possuindo uma curva granulométrica como a

referenciada na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Curva granulométrica da cal hidratada

4.2.3. Agregados

Tendo em conta as exigéncias funcionais das argamassas de revestimento, a maxima dimensao do
agregado nao deve exceder os 4 mm. No entanto, tendo em conta a utilizacao do viscosimetro no
desenvolvimento experimental deste trabalho, esta maxima dimensdao do agregado tornou-se
ainda mais restrita, tendo sido adotada uma maxima dimensao ligeiramente mais reduzida para

quase todos os agregados. Para que este requisito fosse cumprido houve a necessidade de crivar
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a Leca e a Areia 0/4 no crivo de 4 mm e 2 mm, respetivamente, de forma a reduzir a sua maxima

dimensao.

Para cada tipo de agregado foram realizados os seguintes ensaios de caracterizacao dos

materiais:

i. Determinacdo da massa volimica dos agregados, de acordo com a NP EN 1097-6:2003 [43];
ii. Determinacao da Baridade seca nao compactada, de acordo com NP EN 1097-3:2002 [42];
iii. Determinacdo da absorcao de agua de acordo com a NP EN 1097-6:2003 [43];

iv. Analise granulométrica de todos os agregados, de acordo com EN 933-1:2000 [45].

4.2.3.1. Agregados naturais

Quanto aos agregados naturais, decidiu-se optar por uma combinacao de uma areia natural
amarela, correntemente designada de Areia 0/2 com uma areia natura rolada calibrada,
designada de Areia 0/4, ambas de origem fluvial e provenientes do tejo, Figura 4.2. Esta opcao
foi tomada tendo por base a sua granulometria, pretendendo-se com esta combinacao de
agregados obter a maior compacidade possivel entre os diversos materiais. A combinacao destes
dois materiais resultou de uma combinacdo, também apontada por Feret como a mistura
correspondente a maxima compacidade, constituida por 2/3 de agregados grossos (Areia 0/4) e
1/3 de agregados finos (Areia 0/2). No Tabela 4.1, Tabela 4.2 e na Figura 4.3 sao apresentadas
as principais caracteristicas determinadas em laboratério para os agregados naturais utilizados

no presente estudo.

Tabela 4.1. Caracteristicas fisicas dos agregados naturais

Caracteristicas fisicas dos agregados naturais

B [kg/m®] 8 [kg/m’] A (%) Médulo Finura
Areia 0/2 1293,2 2559 0,78 2,202
Areia 0/4 1425,0 2586 0,68 2,853

B - Baridade; & - Massa volimica; A - Absorcao dos agregados

T Areia 0/2. Areia 0/4

Figura 4.2. Areias naturais utilizadas
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Abertura da

Percentagem de Passados

Percentagem de Passados [%]

malha [mm]  Areia 0/2 Areia 0/4
8,000 99,99 100,00
4,000 99,90 100,00
2,000 99,31 100,00
1,000 96,04 76,70
0,500 60,67 31,57
0,250 18,79 5,52
0,125 5,13 0,87
0,063 0,68 0,17

Residuo 0,00 0,00

Méd. Finura 2,202 2,853

Tabela 4.2. Granulometria das areias naturais

4.2.3.2. Agregados leves
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Figura 4.3. Granulometria das areias naturais

A escolha dos agregados leves incidiu principalmente no pressuposto destes serem materiais

resultantes da reciclagem. No entanto, além dos materiais provenientes da reciclagem de

residuos urbanos e industriais (cortica natural, cortica expandida e EPS), foi também utilizado

um material produzido de forma industrial, a argila expandida (Leca), Figura 4.4. Apresenta-se

na Tabela 4.3 uma sintese das caracteristicas fisicas de cada um dos agregados leves envolvidos

neste estudo experimental.

Tabela 4.3. Caracteristicas fisicas dos agregados leves

Caracteristicas fisicas dos agregados leves

B [kg/m’] 8 [kg/m?] A (%) Médulo Finura
Leca 420,0 929,6 26,2 4,922
COR 95,7 511,4 244,3 4,606
CEX 86,7 560, 1 123,4 2,366
EPS 12,2 114,6 193,0 4,678

B - Baridade; & - Massa volimica; A - Absorcao dos agregados

Figura 4.4. Agregados leves utilizados
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Em seguida sao apresentadas as percentagens de material passado nos peneiros (Tabela 4.4) e as
curvas granulométricas (Figura 4.5) dos materiais leves utilizados no desenvolvimento deste
trabalho experimental. Para efeitos de comparacdo, a Figura 4.5 inclui também as curvas

granulométricas dos agregados naturais, apresentadas a traco interrompido.

Tabela 4.4. Percentagem de material passado nos peneiros

Abertura da Percentagem de material passado
malha [mm] Leca S Cortica Cort. Exp. EPS
8,000 100,00 100,00 100,00 100,00
4,000 100,00 98,78 100,00 97,70
2,000 4,20 32,52 100,00 27,59
1,000 1,13 6,48 82,86 4,02
0,500 0,95 1,01 48,59 1,15
0,250 0,81 0,51 22,27 1,15
0,125 0,71 0,10 9,69 0,57
0,063 0,56 0,00 3,48 0,57
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00
Maod. Finura 4,922 4,606 2,366 4,678
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Figura 4.5. Curvas granulométricas dos diversos materiais

4.2.4. Adjuvante

A variedade de adjuvantes atualmente existentes no mercado é extremamente vasta. No
presente estudo pretendia-se controlar as propriedades da argamassa em termos de reologia e
trabalhabilidade, pelo que se achou conveniente a introducao de um agente redutor de agua, o

superplastificante, conhecido por dotar a argamassa de uma certa plasticidade e
trabalhabilidade.
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Do variado leque de produtos existentes, optou-se pela utilizacao do superplastificante da SIKA,
sob a designacdo comercial Sika ViscoCrete-3005 e cuja conformidade esta de acordo com a NP
EN 934-2:2009 [46]. Este superplastificante de terceira geracdao é especifico para betdes e
argamassas, possui uma cor levemente amarelada, tem uma densidade de aproximadamente
1,05 kg/m® e é constituido na sua base quimica por uma combinacdo de policarboxilatos

modificados, em solucao aquosa.

4.2.5. Agua de amassadura

N&o existiu nenhuma preocupacao especial quanto as caracteristicas da agua de amassadura. No
entanto foi sempre utilizada agua potavel da rede publica de abastecimento, em conformidade
com norma NP EN 1008:2003 [41].

4.3. Ensaios de caracterizacao dos materiais

4.3.1. Baridade

A baridade de todos os materiais foi determinada com base na norma NP EN 1097-3:2002 [42].
Segundo esta especificacdo, a baridade é o quociente da massa do inerte pelo volume por este
ocupado em dadas condicoes de compactacao. Neste documento sao especificados os
procedimentos a efetuar para o calculo de dois tipos de baridade distintos, a baridade seca
compactada e a baridade seca nao compactada. No presente estudo apenas foi realizado o

procedimento da baridade seca nao compactada.

Para efetuar o referido procedimento, as amostras foram condicionadas numa estufa a uma
temperatura que variou consoante o tipo de agregado até massa constante ou até que os valores
correspondentes a duas pesagens consecutivas nao diferissem mais do que + 0.1%. Apos o
condicionamento, verteu-se o agregado num recipiente, com volume (V) e massa (m;)
conhecidos, por meio de uma espatula deixando-o cair de uma altura nao superior a 5 cm acima
do bordo do recipiente. Apds preenchido o recipiente, este foi nivelado e pesado (m,), Figura
4.6.

Os resultados obtidos, da Baridade (B), foram calculados de acordo com a Equacao (4.1):

mp—myq

B= —-— x1000 [kg/m?] (4.1)

Figura 4.6. Baridade ou massa volumica aparente
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4.3.2. Analise granulométrica

A granulometria, segundo diversos autores é a caracteristica que mais influencia as argamassas,
sendo uma das mais importantes variaveis na definicao do traco volumétrico. Se a granulometria
for continua e se as particulas tiverem uma forma adequada, obtém-se uma argamassa muito

compacta, reduzindo paralelamente o risco de segregacao [9].

A metodologia adotada para o ensaio da analise granulométrica cumpre genericamente as
indicacées da norma Portuguesa NP EN 933-1:2000 [45]. Este procedimento de ensaio apresenta
uma série de peneiros, com a seguinte malha: 0,063 mm; 0,125 mm; 0,500 mm; 1 mm; 2 mm; 4
mm e 8 mm. Para a realizacdo do ensaio, os agregados foram condicionados numa estufa
ventilada a uma temperatura que variou consoante o material utilizado, 100 °C para agregados
naturais e Leca e 60 °C para agregados reciclados, até massa constante. Posteriormente, a
amostra foi peneirada nos varios peneiros, por decréscimo de abertura da malha, Figura 4.7.
Este processo foi realizado mecanicamente, submetendo os peneiros a movimentos oscilatorios
de translacao e rotacao acompanhados de vibracoes. Finalizado o processo de peneiracao foi
determinada a massa de amostra retida em cada peneiro e a sua consequente curva

granulométrica, maxima e minima dimensao do agregado e médulo de finura de cada material.

Figura 4.7. Série de Peneiros EN 933

4.3.3. Absorcao de agua dos agregados

Uma das caracteristicas que distingue o agregado reciclado do agregado normal é a quantidade
de agua que este absorve. A avaliacdo da taxa de absorcao é de extrema importancia, uma vez

que a absorcao possui grande influéncia na durabilidade e trabalhabilidade das argamassas.

O ensaio de absorcao foi realizado em conformidade com a norma Portuguesa NP EN 1097-6:2003
[43]. Neste ensaio a amostra é imersa em agua durante 24 horas, Figura 4.8. Decorrido este
tempo, a amostra é seca com recurso a um pano, até ficar saturada com superficie seca, sendo
depois pesada (m,). Em seguida, condiciona-se a amostra numa estufa ventilada, a temperatura
recomendada para cada material, até massa constante. O processo é finalizado pela pesagem do

provete seco (m,).
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0 calculo da absorcédo de agua de cada um dos agregados (A%) é conseguido através da aplicacdo
da Equacao (4.2):
A(%) = =2 x 100 (4.2)

2

Figura 4.8. Saturacao das amostras, ensaio de absorcao

4.3.4. Massa Volumica

Para a determinacdo da massa volumica foram realizados dois procedimentos de ensaio, um
deles para determinar a massa volimica dos aglomerantes e um outro para os restantes

materiais.

y

Para determinar a massa volumica dos aglomerantes recorreu-se ao densimetro “Le Chdtelier’
de forma a verificar os valores fornecidos pelo fabricante. Este procedimento, com recurso ao
densimetro de “Le Chdtelier”, Figura 4.9, foi realizado em conformidade com a Especificacdo
LNEC E 64-1968 [17]. Neste ensaio o componente liquido ndo pode ser a agua devido as reacoes
de hidratacao que ocorrem entre esta e o aglomerante, pelo que se recorreu a gasolina. No
densimetro é inserida a gasolina, com temperatura estabilizada, até um nivel compreendido
entre zero e uma escala nele referenciado. Seguidamente pesa-se a quantidade de aglomerante
necessario a obtencao de uma leitura na graduacao do densimetro e introduz-se este material
com recurso a um funil, tendo atencdo para que ndo adira as paredes. Depois da temperatura
estabilizar € possivel obter o volume no densimetro através da sua graduacdo. A massa volimica
€ assim traduzida pela razao entre a massa de aglomerante inserida no densimetro e o volume

medido.

Para o calculo da massa volimica dos agregados naturais, foi seguida como referéncias a norma
portuguesas NP EN 1097-6:2003 [43]. Como o procedimento é realizado com recurso a um baldo
volumétrico, este deve se encontrar limpo e seco aquando da sua utilizacdo. Segundo estas
normas o material deve ser saturado, até massa constante. Decorrido o processo de saturacao,
pesa-se o provete saturado com superficie seca (m4). Em seguida, o provete é vertido dentro do
baldo volumétrico e preenchido com agua até ao traco de referéncia (m;). O procedimento é
finalizado quando o densimetro é limpo, seco e cheio novamente com agua até ao traco de

referéncia (ms).
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0 calculo da massa volumica (8) efetua-se de acordo com a Equacéo (4.3):

my

5= x 1000 [kg/m’] (4.3)

mi+mz+m;

Figura 4.9. Determinacao da massa volumica (densimetro de “Le Chdtelier”)

4.4. Estudo da composicao das argamassas

Nos itens seguintes (4.4.1 e 4.4.2) descreve-se o procedimento adotado no estudo da composicao
das argamassas produzidas no ambito do presente trabalho e ainda uma breve descricao da folha
de calculo “excel” desenvolvida para formular a composicdo das misturas em laboratério de

forma mais automatizada.

4.4.1. Calculo das argamassas

A formulacao das argamassas que a seguir se apresenta inclui todos os materiais selecionados no
ambito do presente estudo, mas podera ser facilmente ajustada a qualquer situacdo que
contemple novos materiais.

O presente estudo contempla a utilizacao dos seguintes materiais, os quais sao identificados pela

respetiva sigla de modo a facilitar a descricao do procedimento de calculo:

C1- Cimento CEM | 42,5R

CH- Cal hidratada

S2- Areia 0/2

S4- Areia 0/4

LS- Agregado leve de argila expandida “Leca S”
COR- Cortica natural

CEX- Cortica expandida

EPS- Poliestireno expandido

W- Agua de amassadura

SP- Superplastificante
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As propriedades dos materiais, necessarias para a formulacdao das argamassas, incluem a
baridade seca ndo compactada, a massa voliumica de todos os componentes e ainda as curvas
granulométricas dos agregados. Para a designacao da baridade seca nao compactada e da massa

volimica sera usada a simbologia que a seguir se apresenta:

Bx- Baridade seca ndo compactada do material X, expressa em kg/m?;

dx- Massa volimica do material X, expressa em kg/m?.

As composicdes serao estabelecidas em traco dos diferentes componentes solidos da argamassa
referidos ao volume unitario de cimento, expressos em volume aparente seco ndo compactado.

Assim, o traco de cada material sera adiante designado do seguinte modo:
tx- Traco do material X, expresso em volume aparente nao compactado.

Nestes tracos o cimento sera sempre usado como referéncia, assumindo um valor unitario, como

se exemplifica a seguir:

tei=1

tcy= Traco da cal hidratada

ts;= Traco da Areia 0/2

ts4= Traco da Areia 0/4

t s= Traco do Agregado leve de argila expandida “Leca S”
tcor= Traco da Cortica Natural

tcex= Traco da Cortica expandida

teps= Traco do Poliestireno expandido reciclado

A partir das proporcées em traco poderao ser calculadas as proporcées em massa recorrendo aos
valores da baridade seca nao compactada avaliada experimentalmente para cada um dos
materiais solidos. As proporcbes em massa serdo estabelecidas em razdao dos diferentes

componentes solidos da argamassa referidos a massa unitaria de cimento, da seguinte forma:

Rx - Razao em massa do material X.

A conversao dos tracos em razdes de massa pode ser efetuada pelas seguintes expressoes, sendo

que o cimento sera usado como referéncia e assume um valor unitario:

Rci=1 (
Rew= ten X Ben / By (
Rs2= tsy X Bsz / By (
Rs4= tsa X Bsy / By (
Ris= tis X Bis / By (
Rcor= tcor X Beor / Bes (
Reex= teex X Beex / Bey (4.

4

Reps= teps X Beps / B (4.
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Os valores da composicao da argamassa poderao ainda ser expressos em volume absoluto dos

componentes solidos. A sigla a utilizar na designacao do volume absoluto sera:
Vy - Volume absoluto do material X.

A conversao das razbes em massa para as razdes em volume absoluto sera efetuada pelas

seguintes expressoes, usando como referéncia o cimento.

Vei=1 (4.12)
Ven= RenX Ot / Ocn (4.13)
Vs2= Ry X Ocq / Os2 (4.14)
Vs4= Rsa X Ocq / Os4 (4.15)
Vis= Risx Ocy / Ois (4.16)
Vcor= Recor X Oct1 / Ocor (4.17)
Veex= Reex X Oc1 / Ocex (4.18)
Veps= Reps X Ocq / Ogps (4.19)

Por dltimo podera ainda quantificar-se as fracdes unitarias dos agregados na argamassa em

termos de volume absoluto dos agregados, que serao designados da seguinte forma:

fy- Fracdo unitaria do agregado X relativa ao volume absoluto total de agregados

As fracoes unitarias dos agregados serdo calculadas pelas seguintes expressoes:

fs2= Vsa / (Vs2 + Vs +Vis +Veor +Veex +Veps) (4.20)
fsa=Vsa/ (Vs2 + Vsg +Vis +Veor +Veex +Veps) (4.21)
fis=Vis/ (Vs2 + Vs +Vis +Vcor +Veex +Veps) (4.22)
fcor= Veor / (Vs2 + Vsa +Vis +Veor +Veex +Veps) (4.23)
feex= Veex / (Vs2 + Vsq +Vis +Veor +Veex +Veps) (4.24)
feps = Veps / (Vs2 + Visa +Vis +Vcor +Veex +Veps) (4.25)

A partir das fracoes granulométricas relativas dos agregados e das curvas granulométricas obtidas
experimentalmente, € possivel conhecer a curva real da distribuicdo granulométrica resultante
do traco atribuido inicialmente. O ajuste da curva real a curva de referéncia sera efetuado por
um processo iterativo através da alteragdo sucessiva dos tracos dos agregados atribuidos
inicialmente, mantendo fixos os tracos das percentagens de substituicdo quando esse seja o

objetivo. Assim, é possivel uniformizar as diferentes granulometrias dos agregados.

Estabeleceu-se como premissa que o estudo da composicao deveria ser expresso em dosagens em
massa por metro cubico de argamassa, de modo a possibilitar que os componentes fossem
medidos em massa aquando da realizacdo das amassaduras experimentais. Adicionalmente
assumiu-se que o volume de agua de amassadura seria expresso em litros por metro cubico de

argamassa, enquanto o superplastificante seria expresso em ml por kg de cimento da mistura no
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metro clbico de argamassa. No caso do superplastificante, a conversdao de ml/kg de cimento

para a razao em massa de kg/kg de cimento é efetuada pela seguinte expressao:

Rsp = (dosagem de SP em ml/kg de cimento) x &¢p x 10 (4.26)

No caso da agua de amassadura, a percentagem sera representada pela sigla W%, o traco da agua
sera dado pela expressao (4.28), enquanto a razdo em massa da agua relativa ao cimento sera

dada pela Equacao (4.29).

RW= tw X Bw/ Bc1 (427)
tw=W (%) X (tcr+ten+tsy+tsattis+teortteex+teps) (4.28)

Assumindo como unidade de volume o metro clbico, a formula fundamental do calculo das
argamassas assume a seguinte expressao, onde Vy representa o volume de vazios e Vy, representa
o volume de agua, ambos em metro cubico por metro cubico de argamassa. As restantes

variaveis assumem o significado ja apresentado.

Vei + Ven + Vsz + Vsg + Vis + Veor + Veex + Veps + Vw + Vsp + Vy = 1 (4.29)
0 volume especifico pode ser calculado pela razao entre a massa e a massa volimica, pelo que a
Equacao (4.30) assume a seguinte forma:

MCI MCH MSZ MS4 MLS MCOR MCEX MEPS MSP
roni i Sunh i Sus tso =1-W- W (4.30)
8C1 8CH 852 854 8LS 8COR SCEX SEPS 851’

Onde:

Mcq- Massa do cimento CEM | 42,5R

Mcn- Massa da cal hidratada

Ms,- Massa da Areia 0/2

Ms4- Massa da Areia 0/4

M. s- Massa do agregado leve de argila expandida “Leca S”
Mcor- Massa da cortica reciclada

Mcex- Massa da cortica expandida

Meps- Massa do poliestireno expandido reciclado

Msp- Massa do superplastificante

Evidenciando a Equacao (4.31) em ordem a Mcy, obtém-se:

1 Ry Rs; Rg Rig R R Rgps Rgp R
MCl(—+ By 52 Sty IS CTOR, CRX, ERS ﬂ+—w> =1-V, (4.31)
8C1 8CH 852 854 8LS 8COR 8CEX SEPS 6SP 8W
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Ou seja:

M., = (1 - Vv)
- 1 RCH RSZ RS4 RLS RCOR RCEX REPS RSP R
— + 524 St LS 4 + + +—+—W> (4.32)
(8C1 6CH 652 654— 8LS (SCOR SCEX SEPS SSP 8w

De seguida obtém-se as massas dos restantes materiais pelas seguintes expressoes:

Mch = Ren X Mcq (4.33)
Msz2 = Rz X M¢q (4.34)
Ms4 = Rsq X Mc; (4.35)
Mis = Ris X Mcy (4.36)
Mcor = Reor X Mcy (4.37)
Mcex = Reex X Mcy (4.38)
Meps = Reps X Mc; (4.39)
Msp = Rsp X Mc4 (4.40)
Mw = Ry X Mci (4.41)

Os resultados assim obtidos referem-se a dosagens por metro clbico de argamassa.

4.4.2. Folha de calculo para argamassas

A previsao de um elevado nimero de argamassas a produzir em laboratorio no decurso deste
trabalho e a necessidade destas serem rapidamente calculadas entre cada ensaio laboratorial,
conduziu ao desenvolvimento de uma folha de calculo (Excel) para o estudo da composicdo de
argamassas que utiliza a rotina descrita no item anterior (4.4.1). Exemplos da folha de calculo
sao ilustrados no Anexo A. Neste anexo os valores apresentados a azul representam os dados de

entrada.

Em laboratério foi determinada a massa volimica dos materiais saturados com superficie seca,
parametro que foi utilizado para efeitos do calculo teoérico das misturas, conforme descrito no
subcapitulo anterior. No entanto, aquando da realizacdo das amassaduras, os agregados leves
encontravam-se secos, enquanto os agregados naturais apresentavam em muitos casos algum
teor em agua superficial. Nesse sentido, houve necessidade de se ajustar a rotina da folha de
calculo (Excel) ao modo de utilizacdo dos materiais, permitindo a introducdo, quer dos valores
da absorcdao da agua em massa, quer do teor em agua superficial, conforme os casos, € a

correcao automatica das dosagens efetivas em consequéncia disso.

4.5. Misturas estudadas

Para o desenvolvimento experimental foi produzida uma argamassa tipica de revestimento, de
controlo ou de referéncia, a um traco em volume aparente de 1:1:5, cuja constituicdo engloba
cimento Portland (CEM | 42,5R), cal hidratada (CL80), Areia 0/2, Areia 0/4, superplastificante e

agua. Com recurso a esta argamassa foi possivel compreender de que forma os agregados e as
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suas diferentes percentagens de substituicao influenciavam o desempenho e comportamento das
argamassas. Para além da argamassa de referéncia com agregado natural, foram ainda
produzidas outras 4 séries de argamassas, cada uma delas distinguida pela percentagem de
substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado. Cada série, excluindo a de referéncia,
€ constituida por argamassas com diferentes tipos de agregados leves (Leca S, Cortica natural,
Cortica expandida e EPS). Todas as argamassas foram fabricadas com a mesma proporcao em
volume aparente seco 1:1:5., sendo que a percentagem de agregados pétreos foi sempre
mantida na mesma proporcao, 2/3 de Areia 0/4 e 1/3 de Areia 0/2, independentemente da

percentagem de substituicao por agregados leves.

Para a realizacao do presente trabalho pretendeu-se que as Unicas variaveis de ensaio fossem a
percentagem de substituicdo e a natureza do agregado substituto. No entanto outras variaveis
tiveram de ser tidas em conta para que as argamassas em estudo tivessem todas a mesma
trabalhabilidade. Esta trabalhabilidade foi mantida constante estabelecendo um intervalo de
valores para o ensaio da mesa de espalhamento, o qual permitia que todas as argamassas
partissem das mesmas consisténcias. No entanto o facto de estas terem de se ajustar a este
intervalo, alterou a razdo W/C entre as varias misturas, tendo-se obtido valores distintos para as

diversas argamassas.

Numa fase inicial foi determinada a quantidade de agua necessaria para a argamassa de
referéncia. Apos definida a percentagem de agua necessaria, foi realizado o ensaio de reologia
para todas as outras argamassas com as quantidades de agua e de superplastificante da
argamassa de referéncia, como referenciado na Tabela 4.5. Nesta fase, através do ensaio da
“Mesa de espalhamento”, verificou-se visivelmente que estas quantidades nao permitiam obter a
mesma trabalhabilidade da argamassa de referéncia, uma vez que para além do espalhamento
apresentar valores bastante distintos, também as argamassas apresentavam problemas de
segregacao e exsudacao, em alguns casos. Seguiu-se entdo uma segunda fase que compreendeu a
procura da percentagem de agua e de superplastificante adequados ao ajuste das argamassas.
Tentou-se na maioria dos casos que o superplastificante, ndao constituisse uma variavel de
ensaio. No entanto, nem sempre foi possivel verificar este critério como se observa na Tabela
4.6.
Tabela 4.5. Misturas produzidas para as condicoes iniciais

ARGAMASSAS
0% (25% Substituigao) (50% Substituigao) (75% Substituigao) (100% Substituicao)
Ref. | LS25 COR25 CEX25 LS25 [ LS50 COR50 CEX50 EPS50 ( LS75 COR75 CEX75 EPS75 [ LS100 COR100 CEX100 EPS100
g CEM 142,5R 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 CEX75 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00
E(" Cal Hidratada 1,00 ( 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00
§;, § Areia 0/2 1,67 | 1,25 1,25 1,25 1,25 | 0,83 0,83 0,83 0,83 | 0,42 0,42 0,42 0,42
25 Areia 0/4 3,33 | 2,50 2,50 2,50 2,50 | 1,67 1,67 1,67 1,67 | 0,83 0,83 0,83 0,83
8 Leca (LS) . 1,25 . . . 2,50 . . . 3,75 - . . 5,00
g Cortia (COR) . . 1,25 - . - 2,50 . . . 3,75 . . - 5,00
E., Cortica Exp. (CEX)| - . B 1,25 . - . 2,50 . . B 3,75 . - . 5,00
2 EPS . . B - 1,25 - . . 2,50 . B - 3,75 - . . 5,00
Agua (w) 16,80%
Superplastificante (SP) 8 ml por kg de Cimento

50



Tabela 4.6. Misturas produzidas apds o acerto das argamassas

ARGAMASSAS
0% (25% Substituicao) (50% Substituicao) (75% Substituicao) (100% Substituicao)

Ref. | LS25 COR25 CEX25 LS25 | LS50 COR50 CEX50 EPS50 | LS75 COR75 CEX75 EPS75 | LS100 COR100 CEX100 EPS100
g‘ CEM 142,5R 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 [ 1,00 CEX75 1,00 * * * 1,00 *
E:" Cal Hidratada 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 [ 1,00 1,00 1,00 * * * 1,00 *
¢ § Areia 0/2 1,67 | 1,25 1,25 1,25 1,25 | 0,83 0,83 0,83 0,83 | 0,42 0,42 0,42 . . . - *
< § Areia 0/4 3,33 |1 2,50 2,50 2,50 2,50 ( 1,67 1,67 1,67 1,67 | 0,83 0,83 0,83 * * * - *
§ Leca (LS) - 1,25 - - - 2,50 - - - 3,75 - - * * * - *
g Cortica (COR) - - 1,25 - - - 2,50 - - - 3,75 - * * * - *
Eﬂ Cortica Exp. (CEX) - - - 1,25 - - - 2,50 - - - 3,75 * * * 5,00 *
EA EPS - - - - 1,25 - - - 2,50 - - - * * * - *
Agua [%] 16,8 | 14,0 14,2 183 14,9 | 11,8 13,9 23,2 14,0 | 10,4 17,2 26,3 » . * 28,8 .
SP [MU/KZimento] 8 8 8 8 8 8 8 0 8 8 8 0 . * . 0 B

* (Argamassas inviaveis)

4.6. Procedimento de amassadura

Inicialmente introduziram-se todos os componentes sélidos no tambor da misturadora, Figura
4.10. Todos os componentes da mistura foram medidos em massa numa balanca com precisao

nao inferior a 0,1 gramas.

Em seguida colocou-se o tambor na misturadora e amassaram-se 0s materiais secos durante 30
segundos a velocidade normal. Apos o término deste tempo parou-se a misturadora e introduziu-
se cerca de 80% da dosagem de agua prevista, iniciando-se a contagem do tempo de amassadura,
que se prolongou por seis minutos a velocidade normal, sem interrupcédo. Decorrido 1 minuto da
amassadura, procedeu-se a introducdao do superplastificante diluido nos restantes 20% da

dosagem de agua, sem paragem da misturadora.

Aos seis minutos de amassadura efetuou-se uma paragem da misturadora durante 2 minutos,

prosseguindo depois com mais um minuto de amassadura a velocidade normal.

Figura 4.10. Misturadora
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4.7. Ensaios no estado fresco

Neste subcapitulo descrevem-se os ensaios realizados a argamassa no estado fresco, que
incluiram a medicdo da consisténcia por espalhamento (“flow-table”), a avaliacdo dos
parametros reologicos com recurso ao Reometro Viskomat NT, a determinacdo da massa
volumica aparente, o ensaio de retencao de agua e o teor de ar contido nas argamassas. Esses
ensaios sao descritos nos subcapitulos 4.7.1 a 4.7.5. No subcapitulo 4.7.6 descreve-se o
procedimento de preparacao e condicionamento dos provetes para o0s ensaios no estado
endurecido.

4.7.1. Consisténcia por espalhamento

A consisténcia das argamassas foi determinada através do ensaio de espalhamento “Flow-Table”,
segundo os principios estabelecidos na norma EN 1015-3:1999 [24]. Segundo esta norma o ensaio
deve ser realizado sempre que possivel logo apos a producao das argamassas, para isso, enche-se
um molde tronco conico, colocado no centro da mesa de espalhamento em duas camadas, cada
uma delas compactada no minimo com 10 golpes. Rasa-se a argamassa pelo nivel do molde, para
eliminar o excedente e retira-se o molde de forma cuidadosa. O processo é finalizado
submetendo a amostra a acao de 15 pancadas, aplicadas com frequéncia constante de uma por
segundo, através de impactos na mesa de espalhamento, Figura 4.11. O diametro de
espalhamento € obtido com recurso a uma régua, medindo o diametro sempre em duas direcoes

perpendiculares.

Para uma uniformizacdo da trabalhabilidade entre as diversas argamassas, admitiu-se que todas
elas deveriam possuir um diametro de espalhamento compreendido entre 160 e 180 mm. Este
intervalo permitia que apesar das diferentes razées W/C, ambas tivessem as mesmas condicoes

reologicas criando-se assim uma interligacdo entre as diversas argamassas.

Figura 4.11. Ensaio da mesa de espalhamento “Flow-Table”

4.7.2. Reologia

Os ensaios de reologia foram realizados com recurso ao Redmetro Viskomat NT, especificamente
desenhado para medir o comportamento reologico das argamassas, Figura 4.12. Para o
funcionamento do redmetro, a argamassa tem de ser inserida num recipiente existente na sua

base. Seleciona-se o perfil pretendido no “software” instalado no computador e envia-se o
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ficheiro para o redometro, que apds receber a informacao faz descer uma pa concéntrica de
geometria adequada até ao recipiente, devendo ficar totalmente submersa pela argamassa para
que as leituras se processem de forma correta. Nesta fase, a base do redmetro entra em rotacao
a uma velocidade variavel com o tempo, executando o perfil estabelecido. A viscosidade relativa
que a argamassa oferece ao fluxo através das laminas da pa origina um torque que é

continuamente registado eletronicamente ao longo de toda a duracao do ensaio

Para o presente estudo foram realizados dois perfis do reémetro, um perfil em “STEP” e um
perfil designado de “Dwelling”, com estes perfis é possivel chegar a valores de equilibrio do
torque para determinada velocidade, construindo assim curvas de escoamento que permitam

determinar os coeficientes relativos de viscosidade plastica e tensao de cedéncia.

¢

Figura 4.12. Reometro (Viskomat NT)

Em seguida apresentam-se os dois perfis utilizados neste estudo. O primeiro perfil em “escada”
correntemente designado de perfil “STEP”, realiza um perfil cuja velocidade de rotacao varia de
20 em 20 rpm, passando de um intervalo de 0 a 160 rpm e invertendo em seguida o percurso.
Neste perfil cada degrau permanece a velocidade constante de 20 em 20 rpm, cerca de um
minuto. O perfil termina decorridos 15 minutos, como representado na Figura 4.13. Este perfil
em “STEP” permite identificar a magnitude tixotropica das argamassas através das areas de
histerese, formadas pelas curvas ascendentes e descendentes, assim como conhecer os valores

da tensao de cedéncia e viscosidade plastica relativas, com recurso a curva descendente.
180
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Velocidade [rpm]
Figura 4.13. Perfil “Step”

0 segundo perfil é mais extenso, demorando cerca de 60 minutos a ser realizado. Este perfil em
“rampa”, também designado de perfil “Dwelling”, como observado na Figura 4.14 é um perfil

onde a velocidade permanece constante, a 160 rpm, embora com descidas periodicas, de 15 em
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15 minutos, em que a velocidade decresce até 0 em 30 segundos e logo a seguir aumenta no
mesmo periodo até as 160 rpm iniciais. E na descida das 160 rpm até zero, que as curvas de fluxo
pretendidas sao construidas. Este perfil permite conhecer a influéncia do tempo de trabalho de
mistura, na tensao de cedéncia e viscosidade plastica relativas.

180
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Figura 4.14. Perfil “Dwelling”

4.7.3. Massa volumica aparente

No presente trabalho, a determinacdo da massa volimica aparente segue o estabelecido na
norma EN 1015-6:1999 [25]. De acordo com esta norma, depois de preparar a argamassa, esta
deve ser inserida num recipiente cilindrico, com capacidade conhecida. Para a realizacdo do
ensaio o recipiente deve ser cheio até meia altura com argamassa e compactado com 10
pancadas resultantes da oscilacdo do molde, em lados alternados, sobre uma superficie rigida.
Seguidamente enche-se o restante recipiente e repete-se o procedimento de compactacao, apds
o qual se deve retirar a argamassa excedente da aresta superior com recurso a uma espatula,
Figura 4.15. O recipiente é pesado, sendo a massa volumica traduzida pelo quociente da massa

de argamassa contida no recipiente pelo respetivo volume.

Figura 4.15. Massa volUmica aparente

4.7.4. Retencao de agua

0 ensaio de retencdo de agua foi realizado segundo a norma EN 1015-8:1999 [27]. Segundo esta
norma, num molde previamente pesado (m;) é introduzida a argamassa com recurso a uma
espatula em 10 incrementos, o mais rapido e uniformemente possivel. Quando a argamassa
estiver ligeiramente acima do bordo corta-se o plano de superficie da argamassa, nivelando-o
com o auxilio de uma espatula, obtendo-se o conjunto molde mais argamassa (m;). Em seguida

coloca-se uma gaze por cima da argamassa e um papel de filtro previamente pesado (m,),
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inverte-se o conjunto sobre uma superficie ndo absorvente e coloca-se um peso com massa
superior a 2 kg, em cima do conjunto. Apos 5 min, o peso é retirado, o conjunto invertido e o

papel de filtro retirado e pesado (m,). O procedimento pode ser observado na Figura 4.16.

Figura 4.16. Ensaio de retencao de agua

A quantidade de agua da amostra (W,) é dada pela seguinte formula:

Migua (4.42)

- g

margamassa
Onde,
Msgua - Massa de agua adicionada na argamassa [g]

Margamassa -~ Massa total da argamassa [g]

A quantidade de agua contida na argamassa dentro do molde (W2) é determinada com base na

seguinte expressao:
Wz = ms X W1 [g] (4.43)
Onde,

ms - quantidade de argamassa dentro do molde (ms= ms3 - my) [g]

A quantidade de agua absorvida resulta da agua absorvida pelo papel de filtro (W3), segundo a

expressao:

W;=my—m, [g] (4.44)

A quantidade de agua perdida pela argamassa (W,4) € assim dada pela seguinte equacéo:

Ws (4.45)
W, = — x 100 [9
L= [%]
Passando assim ser possivel calcular a retencdo de agua, através da expressao:
WRV = 100 — W, [%] (4.46)
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4.7.5. Teor de ar contido na argamassa

O teor de ar contido nas argamassas foi calculado apenas teoricamente com base numa
expressao indicada por Cincotto [12]. Esta expressao permite calcular de forma expedita o teor
de ar contido nas argamassas no estado fresco, sabendo a massa volimica teorica sem vazios e a

massa volimica aparente obtida em laboratorio, Equacao (4.47).

AR = 100 X (1 — Dmensalo ) [%] (4.47)

bm,te()rico sem ar

Onde,
Smensaio - Massa volimica aparente, obtida em laboratorio

dm tesrica - Massa volimica tedrica, calculada sem volume de vazios

4.7.6. Preparacdo e condicionamento dos provetes

Apos finalizados os ensaios no estado fresco foi necessario moldar os provetes para os ensaios no
estado endurecido. Tendo por base os ensaios a realizar no estado endurecido, foram moldados
para cada argamassa 9 provetes prismaticos. Estes provetes serviram para determinar a
resisténcia a flexdo e compressao, retracao, massa volimica e capilaridade das argamassas de
revestimento. Para além destes, foram ainda preparados os provetes para os ensaios de
resisténcia a tracdo, através da aplicacdo de uma camada de argamassa com 1,5 cm de espessura

na superficie de blocos de betao.

Os moldes prismaticos com dimensées entre 40 x 40 x 160 mm? e 40 x 40 x 180 mm’ apresentam-
se em conjuntos de trés moldes, que antes de utilizados foram convenientemente limpos e
oleados com recurso a um 6leo mineral. Estes moldes foram preenchidos com o auxilio de uma
espatula e posteriormente a argamassa foi compactada com recurso a um processo mecanico que
induz 60 pancadas, uma por cada segundo. Em seguida, a superficie foi alisada e os moldes
colocados dentro de sacos numa camara de cura a uma temperatura de 18° + 2°C e uma
humidade relativa de 90% + 5 %. Durante o processo de cura, os provetes foram mantidos dentro
de moldes e sacos, durante 48 h, decorrido este tempo os provetes foram desmoldados e
novamente inseridos nos sacos e na camara de cura durante mais 5 dias. Finalizado este periodo,
os provetes foram retirados dos sacos e da camara de cura e inseridos numa sala a uma
temperatura de 20° + 2 ° C e humidade relativa de 65% + 5%, até completar os 28 dias. Os Unicos
provetes cujo procedimento nao pode ser realizado segundo as referidas condicoes, foram os
provetes da retracao, que tinham de ser desmoldados as 24h, para a realizacao do ensaio e que

apos o ensaio passavam diretamente a sala de cura.

Os ensaios no estado endurecido foram realizados sempre que possivel aos 28 dias. Quando nao
era possivel realizar o ensaio aos 28 dias, era realizado na data mais proxima possivel, apos

decorrido o tempo de cura.
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4.8. Ensaios no estado endurecido

Neste subcapitulo descrevem-se os ensaios realizados a argamassa no estado endurecido, que
incluiram a medicao da resisténcia mecanica a flexdao e compressdo, a absorcdo de agua por
capilaridade, a determinacao da massa volimica, o ensaio de retracdo e a determinacao da

aderéncia ao substrato. Esses ensaios sdo descritos nos subcapitulos 4.8.1 a 4.8.5.

4.8.1. Resisténcia mecanica a flexao e compressao

Ambos os ensaios foram realizados de acordo com a norma EN 1015-11:1999 [20]. Os ensaios
foram realizados numa prensa de compressao eletronica, com controlo semiautomatico da taxa
de compressao, calibrada e aferida para o ensaio em provetes de betdo e cuja maxima
capacidade é de 3000 kN, Figura 4.17.

0 ensaio de flexao consiste em assentar o provete sobre dois apoios cilindricos e posteriormente
aplicar-lhe forcas a uma taxa constante, a meio vao, até que ocorra a rotura. Com o valor da

forca maxima aplicada é possivel calcular a tensdo de rotura do provete.

O ensaio de compressao por sua vez é determinado com base nas duas metades resultantes do
ensaio de flexdo. Neste ensaio aplica-se numa dada area uma carga de compressao, até rotura

do material.

Segundo a norma utilizada, a taxa de carga varia consoante o ensaio que se pretende realizar.
No caso do ensaio de flexao a taxa de carga aplicada foi de 0,05 kN/s, mas como a calibracao da
prensa se adequa mais a betdes, houve necessidade de em alguns casos recorrer a uma técnica
alternativa para obter os valores de resisténcia a flexdo. Essa alternativa passou pela utilizacao
de um “datalogger” com uma célula de carga com capacidade até 5 kN. Esta alternativa
permitiu obter leituras mais baixas, como no caso da cortica expandida com 100% de

substituicdo, cuja resisténcia a flexao era bastante reduzida.

No ensaio a compressao a taxa de carga considerada varia da utilizada na flexao, passando esta a
ser de 0,25 kN/s. Neste ensaio cada metade do provete resultante do ensaio de flexao foi
ensaiado individualmente & compressao, sendo comprimido numa area de 40 x 40 mmZ A

resisténcia a flexao é determinada tendo por base a Equacao (4.48):
F x1 N 4.48
f=15 [ ] (4.48)

b x d? mm?

Onde,

f - Resisténcia a flexao [N/mm?]
F - Forca maxima aplicada [N]
| - Distancia entre os apoios inferiores [100 mm]

b e d - Area comprimida [40 mm]
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Os valores da resisténcia a flexao e compressao resultam da média dos valores individuais,

ensaiados aos 28 dias.

Figura 4.17. Ensaio de resisténcia a flexao e compressao

4.8.2. Absorcao de agua por capilaridade

0 ensaio de absorcao de agua por capilaridade foi realizado em conformidade com a norma EN
1015-18:2002 [22]. Para a realizacdo desde ensaio aos 28 dias os provetes foram divididos em
duas metades com recurso a uma serra mecanica e inseridos numa estufa ventilada a
temperatura recomendada para cada material durante 24 horas. Ap6s 24 horas, os semi-prismas
sdo pesados e introduzidos num tabuleiro, suportados por barras metalicas. No tabuleiro é
inserida agua potavel até uma altura acima da base do provete entre 5 e 10 mm. Apos um
intervalo de tempo pré-definido, retiram-se os provetes do tabuleiro, limpa-se a superficie com
o auxilio de um papel absorvente, pesam-se e voltam-se a colocar no mesmo tabuleiro, Figura
4.18. A medicao é realizada aos 10 e 90 minutos para o calculo do coeficiente de capilaridade.

No entanto, apds este periodo foram realizadas algumas medicoes até perfazer as 24 horas.

A absorcao por capilaridade pode ser traduzida pela curva de absorcdo capilar, representada
graficamente, que exprime a quantidade de agua absorvida por unidade de area da base do
provete, em funcao da raiz quadrado do tempo decorrido. O valor do coeficiente de absorcao de
agua por capilaridade é determinado para cada provete, sendo o valor final a média dos 6 semi-

provetes de cada argamassa.

0 coeficiente de capilaridade é dado pela expressao:

k.
=010 - M) [ 0] @49
Onde,

M; - massa do provete apos 10 minutos de imersao

M; - massa do provete apo6s 90 minutos de imersao
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Figura 4.18. Ensaio de absorcao de agua por capilaridade

4.8.3. Massa volumica

Este ensaio foi realizado segundo a norma EN 1015-10:1999 [19]. Apos decorrido o tempo de cura
os provetes sao saturados até massa constante ou até que entre duas pesagens consecutivas
espacadas de 15 minutos, as pesagens nao difiram mais do que 0,2% da massa do provete. Depois
dos provetes estarem saturados remove-se o excesso de agua a superficie, com ajuda de um
pano, ficando os provetes saturados com superficie seca (mMss,.). O volume do provete podera
agora ser determinado, Figura 4.19, através de um sistema hidrostatico, no qual o provete é

imerso em agua e a sua massa registada (m;).

0 volume do provete é entao calculado com recurso a seguinte expressao:

VS, — ms,sa;,u—/ ms,,-. [m3] (4. 50)

Apos determinado o volume dos provetes, estes sao colocados a secar até massa constante, a

temperatura recomendada para cada material, obtendo-se a massa do provete seco (ms gry).

A massa volumica é entao dada pela razao entre a massa do provete seco e o volume calculado.

—

Figura 4.19. Determinacao do volume do provete para o calculo da massa volumica

4.8.4. Resisténcia da aderéncia por tracao

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma EN 1015-12:2000 [21]. Para a realizacao do
ensaio adotou-se a utilizacao de blocos de betdo existentes no Laboratério e recorreu-se a alguns

dos mecanismos do sistema “Bond-test” comercializados pela “Germann Instruments A/S”.

A superficie onde se ira realizar o ensaio deve apresentar-se lisa e limpa. Para que esta situacao

seja assegurada deve proceder-se a retificacdo da superficie com recurso a um disco de desbaste
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até se obter uma superficie completamente lisa e com os agregados expostos. Como neste caso
em especifico nao era possivel utilizar o prato de succdo, o desbaste foi efetuado segurando
firmemente o mecanismo e exercendo uma pressao suficiente para que este permanecesse fixo
na superficie. Seguidamente limpou-se a superficie com auxilio de ar comprimido e efetuou-se a
carotagem. A carotagem foi realizada através da circulacao de agua e a sua progressao feita pela
rotacdao da manivela no sentido anti-horario. Quando atingida a profundidade desejada, a broca

deve ser retirada com o berbequim ainda em funcionamento, Figura 4.20.

Estes processos so foram realizados quando as argamassas ja possuiam resisténcia suficiente para
a realizacdo dos devidos procedimentos. Posteriormente foi aplicada a cola e os discos

necessarios a execucao do ensaio, apos a secagem dos provetes.

A cola utilizada neste ensaio, foi uma cola da Sika cuja designacdo comercial é Icosit® K 101 N,
constituida por um ligante a base de resinas de epodxi especiais, isento de solventes, com boa
resisténcia quimica e mecanica e fisiologicamente inofensivo apds o endurecimento, fornecido
em dois componentes. Esta € uma cola de elevada resisténcia, adequada para betdes e

argamassas com elevada resisténcia a tracao.

Quanto ao ensaio de tracao, deve referir-se que a maquina de tracdo disponivel, com capacidade
para 60 kN e menor divisdo de escala de 5 kN, é normalmente aplicada para forcas de tracao
maiores do que aquelas registadas no presente estudo, revelando-se com pouca sensibilidade
para este ensaio. Por esse motivo foi necessario encontrar uma alternativa, idealizando um

mecanismo capaz de registar valores de carga entre o 1 kN e 5 kN.

O ensaio foi entdo realizado recorrendo a um mecanismo alternativo de carregamento, com
recurso aos discos e ao parafuso de alta resisténcia do ensaio “Bond-Test”, criando-se uma
estrutura cujo ponto de equilibrio assentasse unicamente sobre este parafuso. Apos criada esta
estrutura, procedeu-se a aplicacao da carga utilizando-se objetos de massas conhecidas até que
esta atingisse a sua maxima resisténcia a tracdo e entrasse em rotura, Figura 2.21. O ensaio €
finalizado contabilizando-se os pesos e registando-se o tipo de rotura. Para cada argamassa
foram realizados 3 ensaios, sendo o valor da resisténcia a tracdo dado pela média destes 3

valores.

Figura 4.20. Preparacao dos provetes para o ensaio de resisténcia da aderéncia por tracao
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Figura 4.21. Ensaio de resisténcia da aderéncia por tracao

4.8.5. Retracao

O ensaio de retracao foi realizado de acordo com o projeto de norma prEN 1015-13:1995 [26].
Este ensaio foi realizado sempre que possivel 24h apos a moldagem dos moldes prismaticos, no
entanto em alguns casos nao foi possivel fazer esta desmoldagem, pois os provetes ainda se

encontravam bastante frageis devido as elevadas percentagens de agregados leves.

Estes provetes possuem a particularidade de serem constituidos por dois pernos, um em cada
uma das extremidades, inseridos durante a sua moldagem e cuja distancia interior entre as suas

extremidades (L) é previamente medida com recurso a um paquimetro.

Na data da desmoldagem os provetes foram convenientemente pesados e catalogados. O ensaio
da retracao realizou-se com recurso a um transdutor de deslocamentos digital, inicialmente
colocado a zero com recurso a uma haste padrao feita de invar, material muito estavel e que

praticamente nao varia de dimensao com a humidade e temperatura.

Nesta fase foram anotadas as leituras dos varios provetes. Para uma maior precisdo foram
realizadas sempre trés leituras para cada provete, submetendo os provetes a uma rotacao de
360° entre cada leitura, Figura 4.23. A reducdo da dimensao do provete em relacado a barra de
invar sera a mesma que ele reduz face a dimensao de referéncia entre os pernos. O calculo da
retracao é dado segundo a expressao:

=t [mm (4.51)

Onde,

A, - Variacao entre o comprimento final e inicial do provete [mm]

L - Comprimento inicial entre os pernos do provete [mm]

Figura 4.22. Ensaio de retracao
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5. Apresentacao e discussao dos resultados

5.1. Introducao

Ao longo deste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados durante a
campanha experimental. Caso se demonstre conveniente, recorrer-se-a a exposicao de imagens

para demonstrar ou justificar alguma situacao em particular.

Ao longo deste trabalho serao abordadas as diversas caracteristicas que permitem caracterizar a
argamassa no seu estado fresco e endurecido. Dando-se especial énfase ao seu estado fresco,
nomeadamente, ao comportamento reoldgico das diversas misturas, principal objetivo desta

dissertacao.

5.2. Argamassas estudadas

As argamassas estudadas, como salientado no capitulo anterior, correspondem a argamassas a
um traco em volume aparente ndo compactado de 1:1:5, constituidas por cimento Portland (CEM
| 42,5 R), cal hidratada (CL80), agregados finos e superplastificante (ViscoCrete 3005). Na
mistura de referéncia os agregados finos sdo constituidos por Areia 0/2 e Areia 0/4 (utilizadas
sempre na mesma proporcao em massa de 1/3 e 2/3, respetivamente), enquanto nas restantes

esse agregado fino natural é substituido por diferentes percentagens e tipos de agregados leves.

Quase todos os materiais leves que foram utilizados neste trabalho sao provenientes da
reciclagem (EPS, cortica natural e cortica expandida), excetuando-se o caso da argila expandida,

que é de origem industrial.

0 estudo realizado contemplou varias fases distintas entre si. Numa fase inicial foi estabelecida
a quantidade de agua necessaria para a argamassa de referéncia tendo como objetivo atingir
uma consisténcia plastica ou seja um intervalo de espalhamento de 170 mm + 10 mm no ensaio
de consisténcia pelo método da mesa de espalhamento. Apds estabelecida esta quantidade de
agua, fabricaram-se as argamassas com agregados leves, para esta composicao, alterando apenas
o tipo e a percentagem de substituicdo do agregado. Pretendia-se desta forma avaliar a
influéncia desses parametros, na consisténcia e trabalhabilidade de argamassas com quantidades
de agua igual a da argamassa de referéncia. Estas consisténcias, no entanto, nao apresentaram
valores dentro do intervalo definido para a obtencdo de argamassas plasticas, pelo que foi
necessario ajustar a quantidade de agua de amassadura (mantendo sempre que possivel o SP
constante), para a consisténcia pretendida. As argamassas finais partiram assim de um mesmo
espalhamento e consisténcia, permitindo comparar com maior grau de confianca, os valores

resultantes do ensaio de reologia.
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Importa referir que ao longo do capitulo a cortica expandida surge nas tabelas com diferentes
designacdes. Para as percentagens de 25 e 50%, a cortica expandida surgira com a designacao de
CEX, no entanto para as percentagens de 75 e 100%, passara a designar-se de CEX,oa. Esta
designacao ligeiramente diferente surge porque apesar de o material ser o mesmo e fornecido
pela mesma empresa, foi fornecido em espacos temporais diferentes, apresentando baridades

distintas, que alteraram os valores de base de calculo.

Salienta-se ainda que todos os materiais leves utilizados neste estudo foram utilizados sob as
condicdes ambientais em que estavam armazenados, tendo sido apenas feita a correcao da
humidade para as areias, uma vez que estas se encontravam armazenadas em barricas, possuindo

um elevado teor em agua superficial.

5.2.1. Argamassas iniciais

Neste subcapitulo correspondente a primeira fase do trabalho desenvolvido, apresentam-se
expostas na Tabela 5.1, as quantidades que caracterizaram cada uma das argamassas
desenvolvidas, com base nas dosagens da argamassa de referéncia. Todas estas argamassas
foram submetidas ao ensaio de espalhamento e ao ensaio de reologia, no entanto nao foram
realizados outros ensaios, dado que se verificou, para todas elas, que nao era possivel
estabelecer a consisténcia desejada. No entanto aspirava-se entender os fatores que distinguem
a argamassa de referéncia, das argamassas com agregados leves, e as diferencas entre estas
argamassas com as dosagens de referéncia e as argamassas acertadas para os niveis de

consisténcia desejados.

Tabela 5.1. Dosagens das argamassas iniciais

Argamassas W SP W/MC W/C

Todas as Argamassas 16,80% 8 (ml/Kkgcimento) 0,809 1,096

W - Agua; SP-Superplastificante; W/M C - Razdo agua/materiais cimenticios; W/C - Razéo agua/cimento

Verificou-se, que era impraticavel aplicar argamassas com estas dosagens. Em alguns casos o
material possuia uma percentagem de finos tao elevada, que o elevado aumento da superficie
especifica e da area de molhagem, dotava a argamassa de um aspeto seco e pouco coeso. Por
outro lado, outros materiais ndo conseguiam reter a agua no seu interior e a quantidade de agua
era de tal forma excessiva, que a argamassa além de apresentar-se demasiado fluida, também

nao tinha qualquer tipo de coesao. Estas situacdes sao apresentadas na Figura 5.1.

Como se pode observar, os casos expostos nao constituem o pretendido para argamassas de
revestimento. Deseja-se que a argamassa fabricada apresente uma viscosidade e plasticidade

que permita que esta seja trabalhada e aplicada convenientemente.
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Figura 5.1. Argamassas iniciais com agregados leves

5.2.2. Argamassas finais

A correcao das misturas, para a consisténcia e trabalhabilidade pretendidas, constituiu a segunda
fase deste desenvolvimento experimental, Figura 5.2. Depois de fabricadas as argamassas para as
quantidades iniciais era percetivel o estado em que estas se encontravam em termos de

consisténcia, pelo que se conseguia aferir o necessario para adequar as suas dosagens.

Figura 5.2. Argamassa final com EPS

Houve assim a necessidade de adequar a quantidade de agua, para a obtencao do espalhamento
pretendido. Para a realizacdo desta fase, tentou-se sempre que possivel ajustar apenas a
percentagem de agua a utilizar para as argamassas, no entanto nem sempre foi possivel cumprir
este requisito. Apresenta-se na tabela 5.2, as quantidades obtidas ap6s o acerto das diversas

argamassas em estudo.

Como se pode observar, o valor do SP so foi alterado no caso da CEX. Ocorreu que a cortica
expandida possuia uma granulometria demasiado fina, passando a totalidade do material do
peneiro de 2 mm. Quando se realizaram as argamassas percebeu-se que havia uma quantidade de
finos que a argamassa nao conseguia reter e que este fator se agravava na presenca do
superplastificante. A agua de amassadura era assim exsudada da argamassa onde surgia uma
elevada concentracdo de finos. Apos retirado o SP verificou-se que a argamassa tinha um poder
de retencao de finos mais elevado, tendo-se optado por reduzir a totalidade do SP em todas as
argamassas em que verificou esta situacao. Esta decisao permitiu o acerto das argamassas até
100% de substituicao para este tipo de material, mas teve uma enorme repercussao negativa no
desempenho destas argamassas no estado endurecido, devido a elevada quantidade de agua

utilizada para acertar as argamassas.
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Tabela 5.2. Quantidades finais ap6s o acerto

w SP CEM I CL80 W W/MC W/C
Argamassas .

(%)  (ml/kg cimento)  (kg) (kg) (L)
0 Ref. 16,8 8 238,0 84,3 260,8 0,809 1,096
LS25 14,0 8 246,6 87,3 225,2 0,674 0,913
" COR25 14,2 8 240,5 85,2 222,8 0,684 0,926
~ CEX25 18,3 8 245,4 86,9 292,9 0,881 1,194
g EPS25 14,9 8 262,8 93,0  255,4 0,718 0,972
% LS50 11,8 8 253,3 89,7 195,0 0,568 0,770
§ o COR50 13,9 8 234,3 83,0 212,4 0,670 0,907
?3) “ CEXs0 23,2 0 240,0 85,0 363,1 1,117 1,513
- EPS50 14,0 8 287,7 101,9 2625 0,674 0,913
LS75 10,4 8 256,8 90,9 174,2 0,501 0,678
R COR75 17,2 8 216,5 76,6 242,8 0,828 1,122
CEX75n0va 26,3 0 225,5 79,8 386,8 1,267 1,715
100 CEX100nova 28,8 0 223,7 79,2 420,2 1,387 1,878

5.3. Caracterizacao das argamassas no estado fresco

Neste topico serao apresentados os resultados obtidos para as argamassas no estado fresco. A
descricao dos procedimentos que servirao de base aos resultados obtidos apresentam-se
descriminadas no Capitulo 4, mais especificamente no subcapitulo 4.7. Para a caracterizacdo das
argamassas neste estado, foi realizada uma amassadura para cada um dos ensaios, sendo estes

realizados logo apos cada amassadura.

5.3.1. Consisténcia por espalhamento

Para definir a consisténcia recorreu-se ao ensaio da mesa de espalhamento, estabelecendo um
intervalo de valores para todas as argamassas compreendido entre 160 e 180 mm, Figura 5.4.
Este intervalo foi definido apds a criacdo da argamassa de referéncia e de se averiguar a forma
como esta se comportava neste intervalo. Dentro deste espalhamento a argamassa apresentava
boas caracteristicas de manuseamento, pelo que se considerou valida a opcdo adotada. Salienta-
se ainda que este intervalo vai ao encontro do definido na norma EN 1015-2 [23] para os valores
de espalhamento. Nesta norma sao estabelecidos alguns intervalos de espalhamento, com base
na massa volumica das argamassas produzidas. No presente estudo o intervalo de valores
adotado encontra-se em concordancia com as massas volumicas obtidas, cumprindo

genericamente este requisito.

Numa fase inicial foram verificados os espalhamentos, correspondentes as quantidades de agua e
de SP da argamassa de referéncia e so depois se passou ao acerto das respetivas argamassas,

como ja foi indicado.

66



Constatou-se ao longo deste estudo uma grande influéncia do tipo e percentagem de agregado no

comportamento das argamassas, como se pode observar na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Valores do espalhamento obtidos na mesa de espalhamento (“Flow-Table”)

Argamassas Espalhamento  Espalhamento Sd
inicial [mm] [mm] [mm]

0 Ref. 175 175 4,3
LS25 215 162 1,1

o COR25 218 175 0,0

~ cExes 151,5 164 0,3

= EPS25 202 168 2,8
5 LS50 - () 174 3,5
g 2 COR50 206 174 0,8
° CEX50 113,5 169 5,8
03 EPS50 237 171 0,5
LS75 === () 161 0,8

KX COR75 150 163 2,5
CEX75nova - (1 173 2,0

100 CEX100y0va (*1) 166 2,3

(*) Valor do espalhamento superior a mesa do "Flow Table"

(*') Quantidade de &gua inicial muito inferior a necessaria

Avaliando os resultados obtidos para as argamassas iniciais, através do Figura 5.3, verifica-se que

as argamassas com Leca e EPS apresentam uma dosagem de agua excessiva. Esta dosagem foi de

tal forma excessiva, que em alguns casos, nem foi possivel quantificar o espalhamento, por

insuficiéncia de diametro na mesa de espalhamento. Por sua vez, as argamassas com COR

apresentaram um comportamento inesperado, estas argamassas apresentavam-se fluidas para

baixas percentagens de substituicdo e com alguma consisténcia, para elevadas percentagens

deste material. Ja as argamassas com CEX tiveram um comportamento totalmente oposto aos

dois primeiros, devido a quantidade de finos que o caracteriza. Neste caso a quantidade de agua

para as maiores percentagens de substituicao foi de tal forma reduzida, que o material

desagregava-se, por falta de coesdo, nao sendo possivel realizar o ensaio da mesa de

espalhamento.
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Figura 5.3. Espalhamento inicial das argamassas
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A partir destes resultados € possivel ja retirar algumas conclusbes, embora nao muito
aprofundadas. Antes de mais verifica-se que o tipo de agregado, influencia de forma bastante
distinta as propriedades das argamassas, sendo estas ligeiramente agravadas com o aumento da
percentagem de substituicdo. E também percetivel que enquanto em argamassas com Leca e
EPS, é necessario uma menor quantidade de agua para a obtencdao da mesma consisténcia e
plasticidade, o inverso acontece para o caso das corticas. Verificou-se ainda que todas as
argamassas apos corrigidas se apresentavam homogéneas, coesas e trabalhaveis, ndo se
verificando um comportamento muito distinto entre elas. Destaca-se no entanto, a menor
densidade que caracteriza estas argamassas, em especial, as com maior percentagem de

substituicao.

— 180

£ i .

> 170 i = [ = E3

= 1

(0]

% 160 L

<

8 0% 25%| |25%| [25% 50%| [50%| |50% 75%| |75%| {100
g 150

O Ref. mLS OCOR OCEX OEPS
Figura 5.4. Espalhamento final das argamassas
5.3.2. Massa volumica aparente no estado fresco

Em seguida serdo apresentadas as diversas massas volimicas, no estado fresco, de cada uma das

argamassas integrantes neste estudo, Figura 5.5.
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Figura 5.5. Massa volimica das argamassas no estado fresco

Verifica-se, que a argamassa com maior massa volimica é a de referéncia, seguida da argamassa
com Leca. Estes materiais sdo os mais densos, pelo que esta situacdo ja tinha sido anteriormente
prevista. E também observavel um decréscimo da massa volimica com o aumento da
percentagem de substituicao de Leca, EPS, CEX e COR. A argamassa com COR75 foi a que

apresentou uma massa volimica inferior, inclusive em comparacdo com a argamassa CEX100.
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5.3.3. Estimativa do volume de vazios

Para o calculo do volume de vazios, ndo existiam os mecanismos necessarios para realizacao do
ensaio em laboratorio. No entanto este calculo pode ser obtido com recurso a expressoes
tedricas, pelo que se achou conveniente recorrer a estas para a realizacdo do referido calculo.

Os resultados apresentados foram assim obtidos com base numa expressao proposta por Cincotto
[11].

Na Tabela 5.4, expéem-se os diversos valores obtidos para o calculo do volume de vazios tedrico
com base nesta expressao, e uma ligeira correcao que se efetuou de forma a ultrapassar as

divergéncia dos valores obtidos.

Tabela 5.4. Volume de vazios tedrico

Argamassas AR [%]  Sd[mm]  ARcorrigido [%]
0 Ref. 5,3 0,8 -
LS25 3,9 0,4  -ee-
- COR25 9,0 41
~ CEX25 6,8 0,2 e
,gﬂ EPS25 7,1 05 e
3 LS50* -1,1 1,4 2,79
Z _  CORS0 8,0 7
A " T CExsor 2,7 02 -
- EPS50 7,9 02 -
LS75* -10,8 0,5 -3,00
= COR75 6,1 1,5 e
CEX75nova*  -6,9 0,4 1,98
100 CEX100nova*  -14,6 0,1 1,63

* Resultados inviaveis

Os valores negativos assinalados na Tabela 5.4. expressam provavelmente a influéncia do teor de
agua absorvido pelo agregado leve e sobretudo a velocidade dessa absorcdo. Este facto é mais
evidente de forma significativa para o caso da argila e cortica expandida, devido aos seus poros
mais abertos. Parece assim que o volume real ocupado pela agua na argamassa € menor, fazendo

com que a razao massa/volume obtido na pratica seja maior, resultando em valores negativos.

Para se tentar compreender melhor esta influéncia é apresentada uma correcdo com base na
percentagem de agua absorvida, em massa, pelo agregado. Para a realizacdo desta correcao foi
adicionada a massa volimica tedrica, a massa correspondente a absorcao de agua, do material.
Apds a correcao os resultados apresentam-se mais coerentes, apesar de ainda se registar uma

situacao particular.
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Verifica-se assim, que os valores obtidos correspondem a valores reduzidos de indice de vazios,
dado que estes nunca excedem os 10% e sao constituidos por agregados leves, fator que a

partida, poderia ser responsavel pelo aumento da porosidade.

Apesar de esta expressao ser amplamente utilizada, como se pode verificar esta nao se
demonstrou muito valida, para o caso especifico dos agregados leves, devido aos valores
negativos obtidos. Poderao ser, no entanto, realizados ajustes de forma a obter uma melhor
aproximacao do valor real. Salienta-se no entanto, que para uma maior certeza dos valores

obtidos, talvez fosse conveniente recorrer a um método experimental.

5.3.4. Retencao de agua

Uma elevada retencdo de agua € um indicador de um bom comportamento das argamassas,
especialmente se estas forem aplicadas sob condicées atmosféricas quentes ou se o suporte onde
forem aplicadas for muito absorvente. A agua em demasia constitui um problema para a
argamassa, no entanto quando utilizada na medida adequada constitui um fator importante para
a hidratacao dos seus compostos, € por isso de elevada importancia que a argamassa retenha

uma determinada quantidade de agua na sua estrutura.

Na Figura 5.6, sao apresentados os diversos valores de retencao obtidos. De uma forma geral
verifica-se um adequado comportamento, em termos de retencdo de agua para todas as

argamassas estudadas.
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Figura 5.6. Retencdo de agua da argamassa no estado fresco

As argamassas apresentaram uma elevada capacidade de retencdo de agua, encontrando-se

inseridas nas classes 3 e 4 da classificacao de MERUC [10].

Segundo Martins [37] para o mesmo traco volumétrico, constata-se que a reducao da razao W/C
melhora as caracteristicas de retencao de agua. O comportamento das argamassas em estudo
cumpriu genericamente a tendéncia citada anteriormente. No caso das argamassas com Leca e
EPS, a razao W/C diminui com o acréscimo da percentagem de substituicdo, o que se refletiu
num aumento da retencdo de agua. Por sua vez, para as argamassas com cortica verificou-se o
inverso, criando uma ligeira diminuicdo nos valores obtidos para a retencao de agua das
argamassas.
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5.4. Caracterizacao reoldgica das argamassas

5.4.1. Perfil “Step”

5.4.1.1. Argamassa de referéncia

Tal como foi indicado, em argamassas no estado fresco € preferivel falar em destruicdo e
reconstrucdo da sua estrutura, uma vez que apo6s a sua destruicdo esta ndo é totalmente
recuperada, havendo assim uma destruicao estrutural irreversivel. A primeira argamassa a ser
avaliada neste estudo experimental foi a argamassa de referéncia, pois pretendia-se aferir as
diferencas de comportamento em argamassas leves, por comparacao com uma argamassa tipica
de revestimento. Como se pode verificar na Figura 5.7, o primeiro impulso necessario para
colocar a argamassa em movimento necessita de um elevado torque. Este constitui o momento
em que as particulas sdo desagregadas umas das outras pela primeira vez, apresentando o valor
de torque mais elevado. Apos a desfloculacdo das particulas, estas tendem a estabelecer
ligacdes menos coesas e como a velocidade imposta é cada vez mais elevada, o torque tende a
diminuir até um determinado valor. Em seguida, com a diminuicdo da velocidade, o perfil
inverte-se. Consta-se neste momento um valor mais ou menos constante de torque durante um
determinado periodo de tempo, até que para baixas velocidades este tende a aumentar, devido
em parte a agregacao das particulas, mas também a velocidade imposta que se torna cada vez

mais reduzida.
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Figura 5.7. Variacao do torque em funcao da velocidade de ensaio, para a argamassa de

referéncia (Perfil “Step”)

E consensual no meio cientifico, que as curvas obtidas em regime de velocidade descendente,
sao mais adequadas, para a determinacao dos parametros reologicos tensao de cedéncia (g) e
viscosidade plastica (h) relativa, dado que é neste instante que ocorre o fenomeno de

reconstrucao estrutural da argamassa.

0 grafico correspondente ao regime de velocidade decrescente apresenta-se na Figura 5.8. Como
se pode observar, existe um aumento do torque com a diminuicao da taxa de deformacao,
acontecimento dependente dos fendomenos de hidratacdo e agregacdo das particulas, mas
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também da diminuicdo da taxa de deformacao imposta. A argamassa de referéncia apresenta

assim um comportamento fluidificante.
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Figura 5.8. Variacao do torque em funcao da velocidade, regime descendente (Ref.)

5.4.1.2. Argamassas finais

Na Tabela 5.5, apresentam-se as equacdes que representam o modelo reologico de Bingham,

obtidas através da regressao linear dos resultados que compdem as varias curvas descendentes

de escoamento, medidas em laboratorio. Para melhor perceber todas as variaveis influentes nas

argamassas, apresentam-se as equagoes correspondentes as argamassas finais e as argamassas

iniciais realizadas com as dosagens da argamassa de referéncia.

Tabela 5.5. Equacdes do modelo reoldgico de Bingham, perfil “Step”

Argamassas iniciais Argamassas finais
Argamassas Modelo de Bingham Modelo de Bingham
T=g+hN R? T=g+hN R?
0 Ref. T =74,498 - 0,169N 0,747 T =74,498 - 0,169N 0,747
LS25 T =19,492 + 0,070N 0,967 T = 68,705 - 0,126N 0,499
w» COR25 T=17,148 + 0,014N 0,709 T =51,844 - 0,108N 0,871
~ CEX2s T = 54,969 - 0,131N 0,645 T = 47,808 - 0,078N 0,648
EPS25 T = 24,873 + 0,002N 0,002 T =47,121 - 0,056N 0,452
LS50 T=7,741 + 0,106N 0,971 T =32,091 + 0,067N 0,761
2 o COR50 T =14,112 + 0,008N 0,323 T = 48,774 - 0,095N 0,732
fé" “ CEXs0 T = 60,457 - 0,176N 0,534 T = 69,296 + 0,044N 0,257
'ﬁ EPS50 T =10,247 + 0,052N 0,864 T = 25,220 + 0,050N 0,928
ﬁ LS75 T =16,257 - 0,006N 0,020 T=16,824 + 0,129N 0,933
;Z «» COR75 T=10,716 + 0,022N 0,667 T =10,962 + 0,009N 0,239
CEX75n0va T = 33,764 + 0,046N 0,264 T =39,496 - 0,055N 0,540
EPS75 T=18,120 - 0,013N 0,100  eeeeee- e
LS100 T =16,278 - 0,003N 0,005 - e
= COR100 T =13,337 + 0,028N 0,512 e e
~ CEX100n0va T = 39,045 - 0,008N 0,019 T =33,892 - 0,026N 0,227
EPS100 T =15,976 + 0,027N 0,255 e e

72

Nota: Os valores assinalados a traco interrompido, correspondem as argamassas inviaveis.



A compreensao do comportamento reologico € essencial para a caracterizacdo da
trabalhabilidade das argamassas de revestimento. Em seguida sera feita uma analise dos varios
resultados obtidos para cada um das argamassas em estudo, apresentando-se no final uma
sintese dos varios parametros comuns aos diversos materiais, para cada uma das percentagens de

substituicao.

As argamassas com argila expandida apresentaram um comportamento bastante coerente com o
ensaio de espalhamento. Esta era uma argamassa que para as condicdes iniciais ja se
apresentava fluida, mas que foi ficando ainda mais fluida com o aumento da percentagem de
substituicdo. Esta situacao foi verificada também em termos reoldgicos, dado que as argamassas
apresentavam um comportamento espessante, para as primeiras percentagens de substituicao e
um comportamento fluido para as restantes percentagens. Foi também verificado visivelmente
uma diminuicdo, quase sempre, da area de histerese. Esta area correspondente a area
delimitada pelo regime ascendente e descendente das curvas de fluxo indica a energia
necessaria para a destruicdo da estrutura. Verifica-se assim, que quanto maior a fluidez da
argamassa, menor a energia necessaria para separar as particulas da mistura, Anexo B.1. Por sua
vez, no caso das argamassas finais fabricadas com este material, Figura 5.9, a percentagem de
agua utilizada diminui com o aumento da percentagem de substituicdo, pelo que esta se
apresenta fluida para a primeira percentagem, e espessante para as restantes. Neste caso,
verificou-se um aumento da area de histerese, havendo curiosamente uma diminuicdo do torque
com o aumento da percentagem de substituicdo, tendo estes valores sido sempre superiores ou

iguais, aqueles obtidos para as argamassas iniciais.

No caso da COR, o comportamento foi também ao encontro do esperado, tendo por base o
espalhamento obtido. Para as argamassas iniciais, o espalhamento diminui com o aumento da
percentagem de substituicao; no reémetro esta situacdo foi verificada com a obtencao de um
comportamento espessante. No entanto foi verificada uma situacao particular, a diminuicao do
espalhamento para as argamassas iniciais pode ser interpretada como um fenémeno de coesao,
mas nao foi o que se verificou para esta argamassa. Na realidade apesar da diminuicao da
quantidade de agua, com o aumento da percentagem de substituicdo, a argamassa apresentava
uma baixa coesdo, devido a diminuicdo da quantidade de agregados finos naturais com
consequente aumento da percentagem de cortica, material com reduzido teor de finos. Quando
inserida no reometro, a argamassa tende a absorver a agua de amassadura, pelo que o
comportamento espessante pode estar relacionado em parte, com a diminuicao da quantidade
de agua devido ao aumento da percentagem de substituicio e com a absorcdo de agua que
caracteriza a cortica. Por sua vez este € um material viscoelastico, capaz de se deformar sem
expansao lateral. Quando retiramos parte dos agregados naturais e aumentamos a percentagem
de cortica, a forca necessaria a aplicar, sera certamente menor, devido as propriedades deste
material, pelo que a diminuicao do torque verificado neste estudo pode estar assim relacionado

com o aumento da percentagem de substituicao. Por sua vez, para acertar a consisténcia das
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argamassas no ensaio da mesa de espalhamento foi necessario diminuir a quantidade de agua,
para as percentagens de 25 e 50%, o que levou a um comportamento fluidificante no reémetro,
Figura 5.10. No caso da COR75, onde se aumentou a quantidade de agua, esta apresentou um
comportamento espessante, situacdo considerada um pouco contraditoria. Verificou-se no
entanto também para esta argamassa, uma diminuicdo da tensdo de corte com o aumento da

percentagem de substituicao, situacao ja justificada anteriormente.
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Figura 5.9. Variacao do torque em funcao da  Figura 5.10. Variacao do torque em funcao da

velocidade, regime descendente (LS) velocidade, regime descendente (COR)

A cortica expandida foi tendo um comportamento varidvel com o aumento da percentagem de
substituicao. Para as argamassas iniciais o espalhamento diminuiu com o aumento da quantidade
de agregado, a partida reologicamente o material deveria apresentar inicialmente um
comportamento fluido, o que foi verificado, e no final um comportamento espessante, no
entanto a CEX100, apresentou um comportamento fluidificante. Este comportamento
fluidificante verificado no redmetro pode ter refletido o facto da quantidade de agua absorvida
pelo agregado ter sido expelida para a mistura durante o ensaio. Por sua vez para se proceder ao
ajuste das argamassas finais, foi necessario introduzir grandes quantidades de agua, pelo que
este material apresentou quase sempre um comportamento fluidificante, Figura 5.11. Verifica-
se, no entanto, uma incoeréncia com a COR50, que aparentemente pode ser explicada pela
retirada da totalidade do superplastificante. Verificou-se durante a manipulacdo da argamassa
uma maior plasticidade para a argamassa COR25 com superplastificante comparativamente a
argamassa COR50 sem plastificante, podendo ser este o motivo do comportamento revelado por
esta argamassa. Posteriormente a quantidade de agua necessaria para acertar as restantes
argamassas foi de tal forma elevada, que o comportamento fluidificante desta argamassa foi de
novo estabelecido. Foi ainda verificada uma diminuicdo do torque, eventualmente devido as

propriedades elasticas oferecidas por este material.

Para o EPS, verificou-se para as argamassas iniciais uma diminuicao do torque. Esta diminuicao
do torque deve-se em parte as caracteristicas do material, assim como ao aumento do
espalhamento com o aumento da percentagem de substituicdo. Para se proceder ao acerto das

argamassas houve a necessidade de diminuir a quantidade de agua, com o aumento da
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percentagem de substituicao, pelo que a passagem de um comportamento fluido para um
comportamento espessante, no ensaio da reologia, pode estar em parte relacionada com esta

situacao, Figura 5.12.

Em sintese, verificou-se que todas as argamassas com 25% de substituicdo apresentam um
comportamento fluidificante, assim como valores de torque mais elevados. Observa-se ainda,
que para esta percentagem de substituicao, as argamassas apresentam um comportamento

semelhante aquele observado para a argamassa de referéncia.

Contatou-se também, que a argamassa que apresentou maior torque foi a de LS e o menor a de
EPS. Apesar da resisténcia as solicitacoes no estado fresco, para o poliestireno expandido, ser
reduzida devido as propriedades de elasticidade e de deformabilidade das suas células, este

material vai desenvolver bons comportamentos no estado endurecido.
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Figura 5.11. Variacdo do torque em funcao da  Figura 5.12. Variacao do torque em funcao da

velocidade, regime descendente (CEX) velocidade, regime descendente (EPS)

5.4.2. Perfil “Dwelling”

Este tipo de perfil permite avaliar o comportamento reologico da argamassa desde o fim da
mistura até ao inicio da presa. Pode-se considerar que durante o tempo em que decorre o ensaio
o material se encontra num periodo de encubacdo ou de dorméncia, durante o qual ocorre
hidratacdao, mas a uma velocidade muito mais reduzida, uma vez que a mistura se encontra

constantemente sujeita a movimentacodes rotacionais [50,13].

Este perfil foi especialmente concebido para definir a trabalhabilidade durante um determinado
periodo de tempo. Em obra, muitas vezes, a argamassa nao pode ser aplicada na hora, pelo que
esta deve ter a capacidade de manter a sua trabalhabilidade durante um determinado periodo
de tempo. A compreensao das propriedades reologicas, das argamassas com agregados leves, ao

longo do tempo constitui assim, um parametro importante a avaliar.
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5.4.2.1. Argamassa de referéncia

Como se pode observar através da Figura 5.13, existe um aumento do torque com o decorrer do
tempo de ensaio. Este torque que apresenta um valor crescente com o tempo pode dever-se em
parte ao facto de os compostos estarem a comecar a realizar os seus processos de hidratacao de

forma mais efetiva, levando a que a forca necessaria para destruir as ligacoes seja cada vez

maior.
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Figura 5.13. Variacdo do torque em funcao do tempo de ensaio, para a argamassa de referéncia

(Perfil “Dwelling”, a 160rpm)

Este perfil tem a particularidade de efetuar um decréscimo de torque aos 15, 30, 45 e 60
minutos até zero, seguido do seu acréscimo até as 160 rpm. E nesta reducdo da velocidade de
corte até zero, que se torna possivel obter as curvas de fluxo e, assim, proceder a determinacdo
dos diversos parametros reologicos das argamassas em estudo, tal como representado na Figura
5.14.
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Figura 5.14. Variacao do torque em funcao da velocidade de corte, para a argamassa de

referéncia (Perfil “Dwelling”, a 160rpm)

As curvas de fluxo anteriormente apresentadas mostram um aumento do torque com o decorrer
do tempo, verificando-se uma anomalia no ensaio para os resultados obtidos para o tempo de 60
minutos. Conclui-se que o Viskomat NT, ap6s um determinado periodo de tempo ultrapassou o
seu limite maximo de torque, tendo passado a registar valores incoerentes. Verifica-se no

entanto, um comportamento fluidificante, devido ao aumento da tensao de corte com a
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diminuicdo da velocidade de corte, devido aos fendmenos de hidratacdo que se tornam cada vez

mais efetivos e a absorcao e perda de agua da mistura.

5.4.2.2. Argamassas finais

Em seguida serao retratados os principais tempos de ensaio capazes de caracterizar a argamassa
ao longo do tempo, mais precisamente os decréscimos de velocidade que ocorrem aos 15 e 60
minutos. Apesar de apenas aqui serem expostos estes dados, os restantes regimes descendentes

da velocidade poderao ser consultados, para esclarecimentos adicionais, no Anexo B.2.

Como se pode observar através da Tabela 5.6, as argamassas apos submetidas a uma velocidade
constante de 160 rpm, durante 15 minutos, apresentam quase sempre um comportamento
espessante, tanto para as argamassas inicias como para as argamassas finais, comportamento
distinto daquele observado para a argamassa de referéncia, cujo comportamento era

fluidificante.

Tabela 5.6. Equacdes do modelo reoldgico de Bingham, apos 15min. de ensaio

Argamassas iniciais Argamassas finais
Argamassas Modelo de Bingham Modelo de Bingham
T=g+hN R? T=g+hN R?
0 Ref. T = 51,244 - 0,007N 0,135 T = 51,244 - 0,007N 0,135
LS25 T = 26,535 + 0,026N 0,899 T = 30,448 + 0,072N 0,739
w» COR25 T = 14,177 + 0,055N 0,817 T = 28,299 + 0,078N 0,963
~ CEX25 T = 48,872 + 0,013N 0,389 T = 14,177 + 0,055N 0,817
EPS25 T = 35,974 + 0,007N 0,174 T = 50,200 + 0,016N 0,513
LS50 T=9,863 +0,108N 0,984 T=91,623 - 0,144N 0,184
2 o COR50 T =12,340 + 0,060N 0,849 T =22,610 + 0,067N 0,936
'5 “ CEXs0 T = 33,116 + 0,009N 0,091 T = 12,340 + 0,060N 0,849
E EPS50 T=9,782 + 0,060N 0,963 T = 25,021 + 0,040N 0,924
f LS75 T=2,937 + 0,070N 0,940 T =32,500 + 0,116N 0,934
1\3 w» COR75 T =17,142 + 0,070N 0,780 T =15,013 + 0,048N 0,830
CEX75nova T = 35,234 + 0,061N 0,153 T =17,142 + 0,070N 0,780
EPS75 T = 5,649 + 0,070N 0,950 - e
LS100 T = 6,606 + 0,058N 0,568 - e
= COR100 T = 18,076 + 0,063N 0,780 e e
T CEX100nova T = 36,081 + 0,007N 0,013 T = 18,076 + 0,063N 0,780
EPS100 T =15,858 + 0,013N 0,120  eeeeee eeees

Este comportamento espessante verificado para todas as argamassas iniciais é bastante curioso,
pois estas possuiam trabalhabilidades bastantes distintas entre si nesta fase. Parece aqui ser

bastante percetivel a influéncia dos agregados leves, na reologia das argamassas.

A argamassa de referéncia apresentava um comportamento fluidificante. Quando um gradiente
de velocidade era imposto, as suas particulas desagregam-se criando uma menor resisténcia as

solicitacoes aplicadas. O inverso acontece para as argamassas com agregados leves, nao devido a
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uma melhor ligacdo entre as particulas dos agregados, mas principalmente devido a absorcao de
agua da argamassa que € mais significativa para estes agregados, fazendo com que a pasta de
cimento se torne mais densa, criando assim um comportamento espessante para todas as

argamassas.

Também as argamassas finais cumpriram genericamente este comportamento apos o seu acerto,
uma vez que praticamente todas apresentaram um comportamento espessante. Verifica-se no
entanto uma situacao particular para a argamassa LS50, cujo comportamento foi fluidificante,

indo ao encontro daquele obtido para a argamassa de referéncia.

Verifica-se também uma diminuicdo do torque com o aumento da percentagem de substituicao
para as argamassas com cortica e EPS, Figura 5.16 e Figura 5.18, ao contrario do que se verifica
com as argamassas com argila e cortica expandida, cujo torque parece ter-se mantido
relativamente constante com o aumento da percentagem de substituicao, Figura 5.15 e 5.17.
Este comportamento distinto entre os diversos materiais pode ser explicado, pelo facto da
cortica natural e o EPS, terem uma estrutura alveolar formada por células com caracteristicas de
deformabilidade, permitindo que exista expansao lateral das células com recuperacao quase
total apds a solicitacdo. Verifica-se ainda que entre cada um dos materiais a viscosidade
aparente permanece praticamente constante, apesar das diferentes percentagens de

substituicao.
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Figura 5.15. Variacao do torque em funcao da  Figura 5.16. Variacao do torque em funcao da
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Constatou-se ainda, que os valores de torque aumentaram com a reducao da quantidade de agua

de amassadura necessaria ao acerto das argamassas, € que ocorreu o inverso sempre houve a

necessidade de acrescentar agua. Conclui-se assim, que a quantidade de agua de amassadura

possui também um papel preponderante nas caracteristicas reologicas das argamassas, podendo

influir notavelmente no seu comportamento e torque.

Importa agora analisar o comportamento das argamassas apos os 60 minutos, do ensaio de

reologia, Tabela 5.7. Nesta tabela, encontra-se assinalado a verde, o comportamento reologico

da argamassa de referéncia, devido a incoeréncia anteriormente referida para este tempo de

ensaio.
Tabela 5.7. Equacdes do modelo reoldgico de Bingham, apds 60 min. de ensaio
Argamassas iniciais Argamassas finais
Argamassas Modelo de Bingham Modelo de Bingham
T=g+hN R? T=g+hN R?

0 Ref. T=-10,626 - 0,019N 0,015 T=-10,626 - 0,019N 0,015
LS25 T=91,171 - 0,134N 0,836 T = 83,252 + 0,078N 0,040
«~  COR25 T = 23,455 + 0,045N 0,736 T =69,421 + 0,111N 0,331
~ CEX25 T =98,468 - 0,089N 0,334 T =75,942 - 0,094N 0,553
EPS25 T=101,111 - 0,120N 0,639 T = 81,554 + 0,047N 0,102
LS50 T =28,811 + 0,052N 0,906 T = 84,297 + 0,026N 0,049
2 o COR50 T=41,210 + 0,033N 0,522 T = 40,909 + 0,028N 0,253
'5 © CEX50 T = 38,750 + 0,001N 0,001 T =19,857 + 0,025N 0,903
"é EPS50 T=18,188 + 0,025N 0,852 T =56,996 - 0,054N 0,438
‘g*:j LS75 T =7,564 + 0,053N 0,771 T =79,740 + 0,095N 0,117
;Z «~ COR75 T =29,451 + 0,050N 0,495 T =21,790 + 0,043N 0,749
~ CEX75nova T = 38,158 + 0,053N 0,117 T =20,526 + 0,015N 0,557
EPS75 T=7,231+0,033N 0,958  eeeeeee e
LS100 T =6,938 + 0,051N 0,594 e e
=) COR100 T=18,126 + 0,053N 0,752 e eeees
" CEX100n0va T = 35,958 - 0,023N 0,063 T =18,398 + 0,015N 0,703
EPS100 T=12,678 + 0,008N 0,141 e e
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Apos submetidas a uma velocidade de 160 rpm durante 1h, as argamassas continuaram a
apresentar um comportamento bastante semelhante aquele verificado para o tempo de ensaio
de 15 minutos. Todas as argamassas apresentam um aumento do torque com o passar do tempo,
no entanto, as argamassas iniciais com baixa percentagem de substituicio e a COR100, apos
sujeitas a estas forcas durante este elevado periodo tempo, passaram a desenvolver um
comportamento fluidificante, tal como aquele apresentado pela argamassa de referéncia,
possivelmente devido a reduzida percentagem de substituicao, que as torna mais semelhantes a
argamassa de referéncia. Por sua vez, a COR100 apresenta este comportamento peculiar,
possivelmente devido a elevada percentagem de substituicdo que o caracteriza e ao aspeto
pouco coeso verificado no ensaio de espalhamento, que se refletiu de forma mais efetiva com o

decorrer do tempo de ensaio.

Também as argamassas finais, apresentaram um comportamento semelhante aquele ja verificado
para o patamar de 15 minutos. Existem, no entanto alguns comportamentos particulares na
tabela, que poderao ser resultado da baixa percentagem de substituicao ou das propriedades do
material, que se fez sentir de forma mais significativa com o decorrer do ensaio. Verifica-se mais
uma vez que o torque das argamassas com COR e EPS, Figura 5.20 e 5.22, oscila consoante a
percentagem de substituicao, enquanto nas argamassas com LS e CEX, Figura 5.19 e 5.21, este
parece apresentar-se praticamente constante, em quase todos os casos. A viscosidade também
aqui parece apresentar-se como uma constante para cada um dos materiais, independentemente
da percentagem de substituicdo. Esta viscosidade podera ser resultado, dos niveis de

consisténcia que foram estabelecidos inicialmente, através do ensaio da mesa de espalhamento.

Observa-se mais uma vez, um aumento significativo do torque com o passar do tempo, para
todas as argamassas. Este aumento podera estar diretamente relacionado com a perda de agua
intergranular por absorcao de agua do agregado, evaporacao de agua da mistura, perda do efeito
do superplastificante (fator com grande influéncia na plasticidade das argamassas) e inicio da
hidratacao do cimento, que apesar de ainda numa fase inicial, pode contribuir de forma

significativa para este aumento.
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Figura 5.19. Variacao do torque em funcao da  Figura 5.20. Variacao do torque em funcao da

velocidade, ap6s 60 min. de ensaio (LS) velocidade, ap6s 60 min. de ensaio (COR)
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Importa ainda referir que todas as argamassas apresentaram um aumento do torque com o passar
do tempo, Anexo B.2, exceto as argamassas com CEX, a partir dos 50% de substituicao. Esta
argamassa teve eventualmente este comportamento singular devido a elevada quantidades de
agua que serviu de dosagem a sua formulacao. Esta quantidade de agua apesar de nao se ter
refletido no comportamento da argamassa reduziu de forma significativa o torque, com o tempo,

especialmente a partir dos 50% de substituicao.

Estas variacoes podem também ser observadas na Figura 5.21, cujo comportamento diferiu
substancialmente entre a argamassa CEX25 e as restantes. Importa referir, que a CEX25, era a
Unica argamassa com este material que continha SP e que a longo prazo o SP comeca a perder o
efeito. Como esta argamassa € caracterizada por uma baixa percentagem de substituicdo, esta
comeca a desenvolver um comportamento similar aquele observado para a argamassa de
referéncia, com o decorrer do tempo, enquanto as restantes argamassas, desenvolveram um

comportamento espessante, em parte devido as caracteristicas de absorcao que caracterizam

este material.
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5.5. Caracterizacao das argamassas no estado endurecido

Em seguida serao apresentados e discutidos os resultados das propriedades das argamassas no
estado endurecido.
5.5.1. Massa Volumica

Em seguida apresenta-se os valores resultantes da determinacdo da massa volimica seca e

saturados dos diversos provetes, Tabela 5.8 e Figura 5.25.

Tabela 5.8. Massa Volumica seca e saturada dos provetes no estado endurecido

Argamassas Yseca Sd Ysaturada Sd
[kg/m’]  [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’]
0 Ref. 1843,9 5,0 2042, 1 4,8
LS25 1716,9 9,0 1899,0 8,7
o COR25 1565,2 8,8 1722,4 8,1
~ CEX25 1621,7 5,6 1858,6 3,5
g EPS25 1653, 1 18,9 1848,9 19,4
E LS50 1541,8 44,9 1701,6 12,4
2 o COR50 1259,4 30,4 1403,4 28,4
ﬁ “ CEX50 1315,8 43,1 1635,5 5,0
© EPS50 1408,6 26,7 1605,2 27,8
LS75 1304,2 34,5 1472,0 36,1
i COR75 753,7 23,0 960,2 36,9
CEX75mva  999,6 10,5 1365, 1 11,2
100 CEX100,0va  660,1 3,4 1098,7 3,2
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Figura 5.25. Massa volimica seca dos provetes no estado endurecido

Como se pode observar através da Figura 5.25, a massa volumica dos provetes secos € sempre
inferior, em aproximadamente 15%, relativamente a massa volumica dos provetes saturados. A
diferenca entre estas duas massas voliumicas pode ser um indicador da quantidade de agua
absorvida pelos agregados, dando uma indicacao acerca do volume de vazios existente na

argamassa.
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Verifica-se também, uma diminuicdo da massa volimica com o aumento da percentagem de
substituicao e do tipo de agregado. Salientando-se que as argamassas apresentaram valores
crescentes de massa volumica, para todas as percentagens de substituicao, pela seguinte ordem
de agregados leves: COR, CEX, EPS e Leca, constituindo a argamassa de referéncia a mais densa

de todas as argamassas.

Segundo a classificacao de MERUC, as argamassas produzidas encontram-se divididas entre as
classes 1, 2 e 4, com base na massa volumica. Verifica-se também que a designacdo até aqui
adotada para as argamassas podera nao ser mais adequada, de acordo com a norma EN 998-1
[18]. Segundo esta norma so sdo consideradas argamassas leves, aquelas cuja massa volumica
apresenta valores inferiores a 1300 kg/m®, requisito este ndo verificado por muitas das
argamassas em estudo. Sendo assim, todas as argamassas que nao cumprirem este requisito,

passaram a ser integradas no ambito das monomassas e nao das argamassas leves.

5.5.2. Resisténcia a flexao e compressao

Os ensaios de flexao e compressao foram realizados sempre aos 28 dias. Os provetes fabricados
foram inicialmente submetidos ao ensaio de flexdao, usando-se posteriormente as metades
resultantes deste ensaio, para a realizacdo do ensaio a compressao. Os resultados obtidos

apresentam-se expostos nos Figuras 5.26 e 5.27.

6
8 I T
v 4 T 1 T
= 1 -
Y foe] I
- % I
27 2 b St L _
5 =
0% 25% | | 25% | | 25% 50% | | 50% | | 50% 75% | | 75% | [166%
0
mRef. mLS DCOR 0 CEX DEPS

Figura 5.26. Resisténcia a flexao

Verifica-se que as argamassas com percentagem de substituicao de EPS e Leca baixas (até 50%)
ndo apresentam grande diferenca nos resultados do ensaio a flexdo, comparativamente com a
argamassa de referéncia. Também se denota uma crescente diminuicao desta resisténcia, com o

aumento da percentagem de substituicao.

Através da classificacdo de MERUC, observa-se ainda que as argamassas se encontram
distribuidas entre todas as classes desta norma, consoante a resisténcia a flexao que caracteriza

cada uma.
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Figura 5.27. Resisténcia a compressao

Os valores da resisténcia a compressao também se demonstraram bastante curiosos, em especial,
para as argamassas com Leca. Independentemente da percentagem de substituicao deste
agregado, a argamassa apresentou sempre resisténcias iguais ou superiores a de referéncia.
Evidencia-se aqui o efeito de menores W/C e ainda da reducdo da agua intergranular devido a

absorcéo da agua pelo agregado reduzindo a relacao W/C efetiva na argamassa.

Evidenciaram-se também bons comportamentos mecanicos para as restantes argamassas com
agregados leves. Concluindo-se que a utilizacdo destes agregados em argamassas podera ser

viavel do ponto de vista da resisténcia a compressao e flexao.

Através dos valores obtidos constata-se para cada tipo de agregado uma diminuicdo das
resisténcias das argamassas, com a percentagem de substituicdo. Uma argamassa para fins de
revestimento nao necessita de valores extraordinarios de resisténcia a compressao. Na realidade,
a norma referencia um valor minimo, bem mais baixo do que aqueles obtidos para algumas das
argamassas em estudo. Contudo este facto também nao constitui nenhum problema, pelo
contrario, conjuntamente com outras propriedades podera tornar-se numa alternativa valida

para as argamassas de revestimentos em estudo.

Como foi indicado no Capitulo 2, existe uma série de requisitos normativos a satisfazer pelas
argamassas, consoante a tipologia ou o fim a que se destinam. No presente estudo, pretendia-se
obter monomassas, com agregados leves. Estas argamassas, nao sao mais do que argamassas
leves, de revestimento, aplicadas numa s6 camada, ao invés do tradicional (chapisco, emboco e
reboco). No entanto a norma, estabelece critérios distintos para monomassas e argamassas com
agregados leves, pelo que se tentara sempre que possivel ir ao encontro dos dois requisitos, para

as argamassas que sejam abrangidas pelas duas classificacoes.

Na norma EN 998-1 [18], é especificado que as argamassas leves devem ter uma resisténcia a
compressao compreendida entre as classes CS | e CS Ill, correspondendo a uma resisténcia que
varia entre 0,4 MPa e 7,5 MPa, e que as resisténcias das monomassas deverao estar
compreendidas no mesmo intervalo, abrangendo ainda a classe CS IV o que permite obter

resisténcias a compressao superiores a 6 MPa.
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Um dos parametros que se pode avaliar é a distribuicdo dos agregados nas argamassas pela
observacao da seccao transversal dos prismas resultantes do ensaio de flexao e compressao. Na
Figura 5.28, sao apresentadas imagens representativas desta seccao. Como se pode observar, os
agregados apresentaram uma distribuicao uniforme em quase todos os casos, excetuando-se o
caso da CEX75, cuja pasta sofreu segregacao.

Argamassas com argila expandida:

Argamassas com cortica natural:

Argamassas com cortica expandida:

CEX100

Figura 5.28. Distribuicao dos agregados nas argamassas (seccao transversal de 4 x 4 cm)

Também se pode ainda avaliar outro parametro com base nos resultados obtidos, a razao Rt/Rc,
coeficiente que pode ser interpretado como um indicador da ductilidade das argamassas, Tabela
5.9. Segundo Veiga, et al [68], quando mais elevado for este parametro, mais ductil sera a
argamassa. Um comportamento mais ductil permite otimizar o comportamento das argamassa

perante as tensoes a que esta sujeito, diminuindo os esforcos transmitidos ao suporte.
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Através dos dados obtidos verifica-se que as argamassas que apresentam maior ductilidade sao
aquelas compostas por cortica, sendo as que apresentam menor ductilidade, as argamassas com

Leca. Parece aqui ser bastante significativa a influéncia da deformabilidade dos materiais, na

Tabela 5.9. Parametro Rt/Rc

Argamassas Re/Re

0 Ref. 0,24
LS25 0,24

o __COR25 0,36
CEX25 0,23

Q. EPS25 0,32
E LS50 0,18
2 o  COR50 0,51
A CEX50 0,51
ﬁ EPS50 0,40
LS75 0,17

2 COR75 0,42
CEX75n0va 0,52

100 CEX100p0va 0,56

ductilidade das argamassas.

5.5.3. Resisténcia de aderéncia a tragao (“Pull-off”)

0 ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo foi realizado com o intuito de perceber a
aderéncia das diversas argamassas ao substrato onde estavam aplicadas. Para a realizagao do
ensaio recorreu-se a blocos de betdo, existentes no laboratorio. Em cada bloco foram realizados

trés provetes para cada uma das argamassas. Apresenta-se na Figura 5.29 e na Tabela 5.10, os

resultados obtidos, assim como o tipo de rotura predominante para as argamassas.

0,4
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= 2%%
<
— 02 o 50%
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Figura 5.29 Resisténcia de aderéncia a tracao




Tabela 5.10. Ensaio de aderéncia, resultados e tipos de rotura obtidos

Resisténcia a Sd
Argamassas . Tipo de rotura
tracao,f, [MPa] [MPa]
0 Ref. 0,12 0,00 Rotura ligacao argamassa-substrato
LS25 0,24 0,05 Rotura pelo substrato
" COR25 0,11 0,03 Rotura pela argamassa
~ CEX25 0,07 0,01 Rotura ligacao argamassa-substrato
zgn EPS25 0,14 0,02  Rotura ligacao argamassa-substrato
E LS50 0,26 0,01 Rotura pelo substrato
'§ o COR50 0,10 0,00 Rotura pela argamassa
a CEX50 0,10 0,01 Rotura pela argamassa
;E EPS50 0,17 0,01 Rotura pela argamassa
LS75 0,13 0,04  Rotura ligacao argamassa-substrato
R COR75 0,07 0,00 Rotura pela argamassa
CEX75n0va 0,06 0,01 Rotura pela argamassa
100 CEX100,0va 0,04 0,01 Rotura pela argamassa

Conforme se verifica, a argamassa com Leca registou o valor mais elevado de resisténcia de
aderéncia. Esta situacao poderia ter sido prevista pelos excelentes resultados que se verificaram
no seu comportamento a flexao e compressao, no entanto nao era previsivel que a sua aderéncia

fosse de tal forma elevada, que ocorresse uma rotura pelo substrato.

O substrato utilizado para a realizacdo deste ensaio, constitui um meio poroso. Quando a
argamassa LS50, foi aplicada, gerou-se uma zona de “ancoragem” coesa entre os dois materiais,
devido a entrada da pasta de cimento, nos poros do bloco de betdo, desenvolvendo uma
excelente resisténcia na interface argamassa-bloco. Esta ligacao perfeita da argamassa com o
substrato pode ser observada na Figura 5.30. Importa referir que a resisténcia de aderéncia foi

de pelo menos 0,26 MPa, uma vez que a rotura ocorreu pelo substrato.

Figura 5.30. Rotura pelo substrato em argamassas com argila expandida

A rotura pela ligacao argamassa-substrato, Figura 5.31, deu-se em especial para as argamassas
com menor percentagem de substituicdo, de referéncia e para a argamassa LS75, cujo
comportamento mecanico ja tinha apresentado bons resultados a compressao e flexao. Nestas
argamassas verificou-se uma rotura perfeita e lisa na ligacdo, tendo a argamassa se desprendido

dos poros do substrato uniformemente.
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Figura 5.31. Rotura pela ligacdo argamassa-substrato em argamassas com CEX

Por sua vez, a rotura pela argamassa, Figura 5.32, deu-se em especial para as argamassas com
CEX e para argamassas com percentagem de substituicao superior ou igual a 50%. Para este tipo
de rotura destaca-se a elevada resisténcia a tracdo da argamassa com EPS50. Este material,
surpreendentemente, tem apresentado dos melhores comportamentos mecanicos. Apesar de nao
ter sido possivel criar argamassas para além dos 50% de substituicdo de EPS, este tem sido um

material muito interessante, pelos seus excelentes desempenhos.

Figura 5.32. Rotura pela argamassa em argamassas com EPS, COR, CEX

Importa ainda referir, uma situacdo menos favoravel que ocorreu para as argamassas CEX75 e
CEX100. Depois de aplicar a argamassa sobre os provetes, estes eram colocados dentro de uma
camara de cura (HR > 90% e 22°C) durante 7 dias. No entanto, passadas 24h, constatou-se o
desenvolvimento de pequenas fissuras, resultantes de uma rapida perda de agua da argamassa.
Estas pequenas fissuras e elevada quantidade de agua sao alguns dos fatores responsaveis pelos

reduzidos valores de resisténcia a tracdo verificados.

Foram também observadas algumas correlagdes entre a razdo W/C e a resisténcia de aderéncia,

constatando-se que quanto menor esta razao, maiores as resisténcias obtidas.

5.5.4. Absorcao de agua por capilaridade

Os valores dos coeficientes de capilaridade apresentam-se na Figura 5.33.
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Figura 5.33. Coeficiente de capilaridade das argamassas
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Verifica-se através dos valores obtidos, que os resultados do coeficiente de capilaridade em
argamassas com agregados leves sao ainda mais reduzidos, que aqueles verificados para a
argamassa de referéncia. Observa-se também uma reducao deste coeficiente, com o aumento da

percentagem de substituicao.

Este fendmeno pode ser explicado, através dos estudos realizados sobre a estrutura porosa das
argamassas, nomeadamente da zona de ITZ, apresentada no Capitulo 2. Segundo diversos autores
[15, 53, 54], existem vantagens em utilizar agregados leves secos, ao invés de saturados. Quando
estes agregados sao utilizados secos, estes tém tendéncia a absorver uma determinada
quantidade de pasta, para o interior dos seus poros. Durante o processo de hidratacao, gera-se
uma zona mais densa, na zona de interface entre a argamassa e o agregado, criando-se uma
impermeabilizacdo destes poros. Sendo assim, a agua que a partida poderia entrar dentro dos
poros, ja nao o poderda fazer, pois estes ja se encontram preenchidos com argamassa,
verificando-se uma reducéo da capilaridade, em argamassas com agregados leves. Este fenomeno

foi também verificado no presente estudo.

Salienta-se no entanto, uma incoeréncia com a CEX, devido a elevada quantidade de agua que
incorporava esta argamassa. Quando ocorreu o processo de hidratacdo, a agua que nao era
necessaria a este processo, permaneceu nos poros da argamassa até que as condicoes de cura
permitissem que esta evaporasse, criando-se uma porosidade de matriz. O elevado coeficiente
de capilaridade, observado para este material, encontra-se assim interligado, com estes poros
resultantes da evaporacdo da agua, que sdao extremamente prejudiciais a capilaridade da

argamassa.

Este comportamento foi ainda verificado, ao longo do tempo, no grafico de absorcao capilar, tal

como se pode observar na Figura 5.34.
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Figura 5.34. Absorcao capilar das argamassas
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As argamassas em estudo encontram-se inseridas nas classes 1, 2 e 3 da classificacao de MERUC,

dependendo do tipo de argamassa.

Também a norma europeia EN 998-1 [18], especifica valores para o coeficiente de capilaridade.
Segundo esta norma, se as argamassas forem do tipo monomassas, devem apresentar um
coeficiente de capilaridade inferior a 0,4 kg/(m”min.>"), situacdo verificada. Caso se enquadrem
nas argamassas leves, o comportamento nao é especificado, pelo que nao interfere com os

resultados obtidos.

5.5.5. Retracao livre

Em seguida, apresenta-se na Figura 5.35 os valores resultantes do ensaio de retracao aos 28 dias.
Como se pode observar no caso das argamassas com Leca e EPS a retracdo manteve-se
aproximadamente constante para as diversas percentagens de substituicao, indo os valores ao
encontro daqueles observados para a argamassa de referéncia. A cortica, por sua vez, volta a

demonstrar um comportamento inadequado, atingindo valores demasiado elevados de retracao.
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Figura 5.35 Retracado aos 28 dias de idade

Como se pode verificar através da evolucdo da retracdo com o tempo, Figura 5.36, as corticas
continuam a ter um comportamento andmalo, em especial a CEX. Observa-se visivelmente que a
retracdo desta cortica, aparenta ainda néo ter estabilizado, pelo que além dos valores excessivos

que a caracterizam, podera ainda vir a desenvolver retracoes mais elevadas.

A elevada quantidade de agua que serviu de dosagem a estas argamassas, constitui uma das
principais razoes dos valores obtidos. Constata-se assim que esta argamassa podera vir a
desenvolver caracteristicas pouco propicias para argamassas de revestimentos. Eventualmente

poder-se-ia recorrer a outro tipo de formulacdo para melhorar as caracteristicas da argamassa.
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Retracao [mm/mm]

-4,0E-03
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Gréfico 5.36. Evolucao da retracdo com o tempo

Verifica-se ainda um comportamento similar entre quase todas as argamassas em termos de

perda de massa com o tempo (Figura 5.37), excetuando-se o caso das argamassas com cortica,

para as percentagens de 75 e 100%.

Observa-se no entanto, a partir dos 7 dias, uma perda de massa pouco significativa, para todas

as argamassas, pelo que os materiais possuem uma perda de massa linear até aos 7 dias, seguida

de uma estabilizacao a partir desta idade.
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Figura 5.37. Perda de massa das argamassas com o tempo
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6. Conclusées e propostas para trabalhos futuros

6.1. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo o estudo do comportamento de argamassas de revestimento
com agregados leves no seu estado fresco e endurecido, procurando-se antes de mais, definir

uma formulacao viavel para as argamassas em estudo.

De uma forma geral, pode-se indicar que a maioria das argamassas teve um comportamento
adequado, indo ao encontro das normas vigentes e apresentando boa trabalhabilidade no seu
estado fresco. Verificou-se de forma bastante significativa a influéncia dos agregados leves nas
mais diversas propriedades das argamassas, tendo cada uma delas um comportamento distinto
consoante o tipo de agregado e percentagem de substituicao. Constatou-se ainda a influéncia das
dosagens de agua e de superplastificante nas argamassas, sendo que estas se apresentavam com

melhor consisténcia e plasticidade para baixas razdes W/C e na presenca de superplastificante.

Para além das caracteristicas referidas, constatou-se ainda que as dosagens de agua e de
superplastificante para as argamassas com agregados leves diferiram sempre daquelas adotadas
na argamassa de referéncia. Para essas dosagens as argamassas com agregados leves nao

conseguiam alcancar a trabalhabilidade pretendida.

As argamassas finais, apos correcao das dosagens de agua e de superplastificante, por sua vez,
apresentavam-se coesas, consistentes, plasticas e com uma trabalhabilidade adequada. No
estado fresco estas argamassas apresentaram um teor de ar baixo e uma retencdo de agua
elevada, propriedades bastantes favoraveis, nomeadamente quando se trata de agregados leves,

materiais com elevada absorcao de agua.

Com este estudo verificaram-se alguns resultados que se julgam de extrema importancia em
termos reoldgicos para as argamassas de revestimento. No entanto, as argamassas tiveram
comportamentos bastante distintos entre si, devido ao tipo e percentagem de substituicao de

agregados que caracteriza cada uma das argamassas em estudo.

Do ponto de vista do comportamento reologico, constatou-se que a argamassa de referéncia,
independentemente da taxa de corte a que é submetida, apresenta sempre um comportamento
fluidificante. As suas particulas apos desagregadas (desligadas) e quando sujeitas a uma
velocidade crescente, apresentam uma diminuicao do torque, tendo a capacidade de recuperar
parte da coesao, quando submetidas a uma menor taxa de deformacado, devido a uma nova
ligacdo das suas particulas. Importa relembrar que em argamassas, utilizam-se os termos
destruicao e reconstrucao da estrutura, sendo que as argamassas apresentam uma destruicao
estrutural irreversivel, apos submetidas a uma determinada taxa de corte. Esta destruicdo

estrutural irreversivel pode ser observada em todas as argamassas em estudo.
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Para as argamassas com agregados leves, os comportamentos foram bastante distintos, pelo que
se fara uma sintese apenas dos fatores que se julgam mais importantes. Como ja foi verificado,
constatou-se uma destruicao estrutural irreversivel para todas as argamassas em estudo. Foi
também verificado que as dosagens de agua utilizadas possuem um papel fundamental no
desenvolvimento de comportamentos do tipo espessantes ou fluidificantes, tendo estes
comportamentos quase sempre oscilado, com a forma como se ajustou as dosagens da
argamassa, para a consisténcia pretendida. Também se observou a influéncia do tipo, natureza e
forma do agregado no comportamento reoldgico das argamassas. Constatou-se que, com o
aumento da percentagem de substituicao, o torque tende a diminuir na maioria dos casos,
devido as propriedades viscoelasticas que caracterizam estes materiais e que permitem que
estes se deformem sem expansao lateral. Analogamente, também o comportamento espessante
de algumas argamassas se encontra associado as propriedades que caracterizam estes materiais,
nomeadamente ao seu elevado poder de absorcao. Observou-se ainda que todas as argamassas
com baixa percentagem de substituicao, nomeadamente aquelas com 25%, apresentam um
comportamento fluidificante devido a baixa percentagem de substituicdo que caracteriza estas
argamassas, tendo-se verificado um maior torque para as argamassas com argila expandida e o

menor para as argamassas com EPS.

Quando se faz uma analise destas argamassas a longo prazo, o comportamento difere da analise
realizada a curto prazo. No perfil que permitiu analisar as argamassas com o decorrer do tempo
de ensaio observou-se quase sempre um comportamento espessante, comportamento diferente
daquele obtido para a argamassa de referéncia, cujo comportamento continuou a ser do tipo
fluidificante. Foi ainda possivel verificar que nas argamassas com COR e EPS ocorre uma
diminuicao do torque com o aumento da percentagem de substituicao, enquanto as argamassas
com LS e CEX apresentavam um torque relativamente constante entre todas as percentagens de
substituicdo. Também em termos de viscosidade se verificou um valor quase constante entre os

diversos tipos de materiais utilizados em argamassas.

Pode-se concluir assim, em termos reologicos, que o tipo e percentagens de substituicao
influenciam de forma completamente diferenciada as mais diversas argamassas. Verifica-se que,
para todas as argamassas, existe um significativo aumento do torque com o passar do tempo.
Este aumento dever-se-a possivelmente a perda de agua intergranular por absorcdo de agua do
agregado, evaporacao de agua da mistura, perda do efeito do superplastificante (fator com
grande influéncia na plasticidade das argamassas) e o inicio da hidratacdo do cimento, que
apesar de inicial, contribui também para os valores obtidos. Caso se pretenda industrializar estas
argamassas devera ser definido um tempo de trabalhabilidade, que nao comprometa as suas
caracteristicas, sendo que a absorcao de agua realizada pelo agregado sera uma dificuldade que

precisara de ser averiguada de forma a ser ultrapassada.

Neste estudo realizou-se a analise de algumas propriedades no estado endurecido. Neste estado

verificaram-se comportamentos favoraveis para estas argamassas. A maioria destas argamassas
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conseguiu alcancar valores de resisténcia a compressao, flexao e de aderéncia por tracao,

bastante elevados e combinados com baixos valores de capilaridade e retracao.

Uma elevada aderéncia, conjuntamente com uma baixa retracdo e um elevado poder de
retencao de agua, sdo algumas das caracteristicas expectaveis de se obter em argamassas de
revestimento, para que a argamassa possua uma baixa fissuracao e elevada durabilidade, pelo
que os valores obtidos parecem assim ser extremamente validos para um adequado desempenho

das argamassas de revestimento.

Importa referir os reduzidos valores de capilaridade, que a partida devido as propriedades dos
materiais se esperavam relativamente elevados, mas que contrariamente ao que seria de esperar
se demonstraram ainda mais reduzidos do que aqueles obtidos para a argamassa de referéncia.

Parece assim haver um contributo destes agregados para a melhoria desta propriedade.

Dos materiais analisados no presente trabalho salienta-se, pela negativa, a cortica expandida
(CEX), cujo comportamento nao se demonstrou adequado em muitas propriedades. Este material
possui uma granulometria demasiado fina, traduzindo-se numa elevada superficie especifica, o
que gerou um aumento bastante notavel da quantidade de agua a utilizar. Como se sabe a agua
necessaria a obtencdo de uma argamassa, deve ser criteriosamente calculada, para que seja
suficiente para os processos de hidratacao. No entanto, quando utilizada em excesso esta tende
a evaporar, criando poros no interior da matriz da argamassa, gerando elevadas capilaridades e
retracao, e reduzidas resisténcias mecanicas. Todas estas caracteristicas menos propicias foram
verificadas. Nao significa, no entanto, que este material nao possa vir a ser bastante vantajoso

quando empregue numa diferente granulometria, ou sob diferentes condic¢oes.

Salienta-se ainda, que a maioria das argamassas em estudo se encontram em conformidade com
as normas vigentes, tendo cumprindo genericamente os resultados especificados para as

argamassas de revestimento.

6.2. Propostas para trabalhos futuros

Este trabalho mostrou a viabilidade da producao de argamassas com agregados leves (reciclados
ou de origem industrial). Com este estudo foi possivel obter comportamentos coerentes com a
normalizacao vigente, quer no estado fresco, quer no estado endurecido. Seria agora
interessante aprofundar as restantes propriedades que nao foram analisadas nesta dissertacao,

indo também ao encontro das exigéncias normativas.

Seria interessante uma analise do comportamento térmico de cada uma destas argamassas, de

forma a avaliar os melhoramentos em termos de higrometria interior.

Também poderia ser relevante a analise destas argamassas para diferentes formulacdes. Assim

como a analise da cortica expandida (CEX), usando uma distribuicao granulométrica diferente,
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dado que apesar dos valores alcancados, esta podera tornar-se eficaz quando aplicada numa
granulometria, por exemplo, semelhante aquela adotada para a cortica (COR), material ndo

muito distinto em termos de propriedades e cujo comportamento foi bem mais favoravel.

Poderia também ser interessante uma analise do ponto de vista da durabilidade, sob condicoes
normais de exposicao.
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Anexo A
ESTUDO DAS ARGAMASSAS
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Anexo A.1
ARGAMASSA DE REFERENCIA
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Tabela A.1.1. Composicdo da argamassa de referéncia

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

Identificagdo da argamassa Operador Data
Referéncia Paula Barroca 14-01-2013
Caracterizacdo dos materiais I Tragos das argamassas Fraccdes granulométricas
Ligantes e Baridade® Massa vol. Em wolume Em massa Em wolume Nota: as fragbes granulométricas dos agregados
adgoes | bom1 | bomd e e e
CEM 142,5R 1073,3 3100,0 1,000 1,000 1,000 total de agregados, tendo em vista a andlise dal
Cal Hidratada 380,0 2310,0 1,000 0,354 0,475 distribuicdo granulométrica dos agregados.
Agregados Baridade®® Massa vol. Em wolume Em massa Em wlume Agregados Volume Fragao
lkg/m? [kg/m?] aparente especifico especifico unitaria
Areia 0/2 1293,3 2559,0 1,667 2,009 2,433 Areia 0/2 2,433 0,314
Areia 0/4 1425,0 2586,0 31333 4,425 5,305 Areia 0/4 5,305 0,686
Leca S 420,0 736,9 0,000 0,000 0,000 Leca S 0,000 0,000
Cortica 95,7 148,5 0,000 0,000 0,000 Cortica 0,000 0,000
Cort. Exp. 86,7 250,7 0,000 0,000 0,000 Corti¢a Exp. 0,000 0,000
EPS 12,2 39,1 0,000 0,000 0,000 EPS 0,000 0,000
Adjwvante | Baridade™ | Massa vol. 5000 |Soma de controlo Total] 7738 | 1000 |
e agua [kg/m?] [kg/m?] Percent. de substituicio 0,0
Visco 3005 1050 Visco 3005 _(mlikg cimento) 8,0 Vol de vazios___(liresm®) | 30 |
Agua 1000 Agua (% do vol. sélido total)* 16,8%
Abertura Curvas granulométricas dos agregados em percentagem de material passado Cuna Cref. Erro
da malha Areia 0/2 Areia 0/4 Leca S Cortica Cort. Exp. EPS da agreg. médio
(mm) 0,314 0,686 0,000 0,000 0,000 0,000 mistura normais percentual
8,000 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,92 0,08
4,000 99,90 100,00 100,00 98,78 100,00 97,70 99,97 98,68 1,29
2,000 99,31 100,00 4,20 32,52 100,00 27,59 99,78 92,44 7,34
1,000 96,04 76,70 1,13 6,48 82,86 4,02 82,78 77,02 5,76
0,500 60,67 31,57 0,95 1,01 48,59 %15 40,73 38,22 2,50
0,250 18,79 5,52 0,81 0,51 22,27 1,15 9,70 9,21 0,49
0,125 5,13 0,87 0,71 0,10 9,69 0,57 2,21 2,12 0,09
0,063 0,68 0,17 0,56 0,00 3,48 0,57 0,33 0,32 0,02
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méd. Finura 2,202 2,853 4,922 4,606 2,366 4,678 2,648 2,824 1,951
Curvas granulométricas de todos os agregados Curva granulométrica da mistura
< 100 1 ~=®k=- Areia 0/2 4 ’ g 10 —&— Curva da mistura /AZ"———U =
‘g 90 -k Areia0/4 / e 0] .—c i
S 80 Leca S £ 80 TF ref. agg. naturais
H 70 —>— Cortica / g 70 | =+ % Cref.agreg.normais
e —=— Cort. Exp. I 2
S 60 | —e—EPS / S 60
° 2 so
@ o 40
S Ca
= =
g g 20
S s 10
0 g 0 T
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
Abertura da malha dos peneiros [mm] Abertura da malha dos peneiros [mm]
Dosagens da ar para o volume indicado: | Parametros da ar I
Volume:[ 1000 ]litros Volume:[ 150 Jlitros
CEM142,5R 238,0|kg CEMI1425R 357,00|g Raz#o 4gua/(mat. cimenticeos!
Cal Hidratada 84,3|kg Cal Hidratada 126,399 0,809
Areia 0/2 478,1|kg Areia 0/2 717,09(g
Areia 0/4 1053,2|kg Areia 0/4 1579,76|9 Razao gua/cimento
LecaS 0,0|kg Leca S 0,00|g 1,096
Cortica 0,0|kg Cortica 0,00|g
Cort. Exp. 0,0|kg Cort. Exp. 0,00|g
EPS 0,0(kg EPS 0,00|g
Visco 3005 1,90|litros Visco 3005 3,00|g
Agua 260,8|litros Agua 391,15|g
Massa total kg Massa total g

Notas:

(1) - A baridade aqui referida corresponde a baridade dos agregados secos ndo compactados

(2) - Corresponde ao trago em volume aparente dos agregados secos ndo compactados referidos ao volume aparente unitario de cimento
(3) - Corresponde a razdo em volume absoluto dos componentes sélidos da argamassa referidos ao volume unitario de cimento

(4) - Corresponde ao somatdrio dos tragos de todos os componentes sélidos, ou seja, ao volume aparente total
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Anexo A.2
ARGAMASSAS FINAIS
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Tabela A.2.1. Composicao da argamassa LS25

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

Notas:

(1) - A baridade aqui referida corresponde a baridade dos agregados secos ndo compactados

(2) - Corresponde ao trago em volume aparente dos agregados secos ndo compactados referidos ao volume aparente unitario de cimento
(3) - Corresponde a razdo em volume absoluto dos componentes sdlidos da argamassa referidos ao volume unitario de cimento

(4) - Corresponde ao somatdrio dos tragos de todos os componentes sélidos, ou seja, ao volume aparente total

Identificacdo da argamassa Operador Data
LS25 Paula Barroca 16-01-2013
Caracterizagdo dos materiais I Tracos das argamassas Fracgcdes granulométricas
Ligantes e | Baridade®™ | Massa vol. Emwlume | Emmassa | Em wlume Nota: as fragdes granulométricas dos agregados
adgres | tom | o e e e e
CEM 1 42,5R 1073,3 3100,0 1,000 1,000 1,000 total de agregados, tendo em vista a analise da
Cal Hidratada 380,0 2310,0 1,000 0,354 0,475 distribuig&o granulométrica dos agregados.
Agregados Baridade® Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Agregados Volume Fracéo
[kg/m?] [kg/m’] aparente especifico especifico unitéria
Areia 0/2 1293,3 2559,0 1,250 1,506 1,825 Areia 0/2 1,825 0,232
Areia 0/4 1425,0 2586,0 2,500 3,319 3,979 Areia 0/4 3,979 0,506
Leca S 420,0 736,9 1,250 0,489 2,058 Leca S 2,058 0,262
Cortica 95,7 148,5 0,000 0,000 0,000 Cortica 0,000 0,000
Cort. Exp. 86,7 250,7 0,000 0,000 0,000 Cortica Exp. 0,000 0,000
EPS 12,2 39,1 0,000 0,000 0,000 EPS 0,000 0,000
Adjuvante | Baridade™ | Massa vol. 5000 _|Somade controlo Total| 781 | 1000 |
e agua [kg/m?] [kg/m?] Percent. de substitui¢&o 25,0
Visco 3005 1050 Visco 3005 (mlkg cimento) 8,0 Vol. de vazios _(itros/m”) | 30 |
Agua 1000 Agua (% do vol. sélido total)* 14,0%
Abertura Curvas granulométricas dos agregados em percentagem de material passado Cuna Cref. Erro
da malha Areia 0/2 Areia 0/4 Leca S Cortica Cort. Exp. EPS da agreg. médio
(mm) 0,232 0,506 0,262 0,000 0,000 0,000 mistura normais percentual
8,000 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,92 0,08
4,000 99,90 100,00 100,00 98,78 100,00 97,70 99,98 98,68 1,29
2,000 99,31 100,00 4,20 32,52 100,00 27,59 74,76 92,44 17,67
1,000 96,04 76,70 1,13 6,48 82,86 4,02 61,41 77,02 15,62
0,500 60,67 31,57 0,95 1,01 48,59 1,15 30,31 38,22 7,91
0,250 18,79 5,52 0,81 0,51 22,27 1,15 7,37 9,21 1,84
0,125 5,13 0,87 0,71 0,10 9,69 0,57 1,82 2,12 0,30
0,063 0,68 0,17 0,56 0,00 3,48 0,57 0,39 0,32 0,08
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méd. Finura 2,202 2,853 4,922 4,606 2,366 4,678 3,244 2,824 4,976
Curvas granulométricas de todos os agregados Curva granulométrica da mistura
X 10 | —®--Areia 0/2 IS ot —&— Curva da mistura A /: =
o 90 --k--Areia0/4 90 ] 74
_% 80 Lecas ,% 80 || =~~~ Cref. 25% subst. x 4
§:_ 70 —>— Cortica gu. 70 | =+ % Cref.agreg.normais
- —&— Cort. Exp. “
e 60 | —e—EPpS 2 60
8 so 2 so
s ] s
g 40 s 40
5 30 S 30
2 1 s
g 20 T 5 20
$ 0Lt s 2 10
L-w__--A
0 g 0
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
Abertura da malha dos peneiros [mm] Abertura da malha dos peneiros [mm]
Dosag da ar para o volume indicado: | Pardmetros da argamassa |
Volume:[ 1000 |litros Volume: litros
CEM1425R 246,6 kg CEM142,5R 369,96|9 Raz&o 4gual/(mat. cimenticeos)
Cal Hidratada 87,3|kg Cal Hidratada 130,99(g 0,674
Areia 0/2 371,5|kg Areia 0/2 557,25|g
Areia 0/4 818,7|kg Areia 0/4 1227,98|g Razéo &gua/cimento
Leca S 120,6|kg LecaS 180,979 0,913
Cortica 0,0|kg Cortica 0,00(g
Cort. Exp. 0,0|kg Cort. Exp. 0,00(g
EPS 0,0({kg EPS 0,00({g
Visco 3005 1,97 [litros Visco 3005 3,11|g
Agua 225,2|litros Agua 337,80|g
Massa total kg Massa total g
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Tabela A.2.2. Composicao da argamassa LS50

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

Identificacdo da argamassa Operador Data
LS50 Paula Barroca 16-01-2013
Caracterizagdo dos materiais I Tragos das argamassas Fraccdes granulométricas
Ligantes e | Baridade®™ | Massa vol. Emwlume [ Emmassa | Em wlume Nota: as fragdes granulométricas dos agregados
adgres | tom) | o o e e 5 e e
CEM 1 42,5R 1073,3 3100,0 1,000 1,000 1,000 total de agregados, tendo em vista a analise da
Cal Hidratada 380,0 2310,0 1,000 0,354 0,475 distribuicao granulométrica dos agregados.
Agregados Baridade® Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Agregados Volume Fracéo
[kg/m?] [kg/m’] aparente especifico especifico unitéria
Areia 0/2 1293,3 2559,0 0,833 1,004 1,216 Areia 0/2 1,216 0,152
Areia 0/4 1425,0 2586,0 1,667 2,213 2,653 Areia 0/4 2,653 0,332
Leca S 420,0 736,9 2,500 0,978 4,115 Leca S 4,115 0,515
Cortica 95,7 148,5 0,000 0,000 0,000 Cortica 0,000 0,000
Cort. Exp. 86,7 250,7 0,000 0,000 0,000 Cortica Exp. 0,000 0,000
EPS 12,2 39,1 0,000 0,000 0,000 EPS 0,000 0,000
Adjuvante | Baridade™ | Massa vol. 5000 _|Somade controlo Total| 7984 | 1000 |
e agua [kg/m?] [kg/m?] Percent. de substituicdo 50,0
Visco 3005 1050 Visco 3005 (mlkg cimento) 8,0 Vol. de vazios _(itros/m”) | 30 |
Agua 1000 Agua (% do vol. sélido total)* 11,8%
Abertura Curvas granulométricas dos agregados em percentagem de material passado Cuna Cref. Erro
da malha Areia 0/2 Areia 0/4 Leca S Cortica Cort. Exp. EPS da agreg. médio
(mm) 0,152 0,332 0,515 0,000 0,000 0,000 mistura normais percentual
8,000 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,92 0,08
4,000 99,90 100,00 100,00 98,78 100,00 97,70 99,98 98,68 1,30
2,000 99,31 100,00 4,20 32,52 100,00 27,59 50,52 92,44 41,92
1,000 96,04 76,70 1,13 6,48 82,86 4,02 40,69 77,02 36,33
0,500 60,67 31,57 0,95 1,01 48,59 1,15 20,22 38,22 18,00
0,250 18,79 5,52 0,81 0,51 22,27 1,15 5,12 9,21 4,09
0,125 5,13 0,87 0,71 0,10 9,69 0,57 1,43 2,12 0,69
0,063 0,68 0,17 0,56 0,00 3,48 0,57 0,45 0,32 0,14
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méd. Finura 2,202 2,853 4,922 4,606 2,366 4,678 3,820 2,824 11,394
Curvas granulométricas de todos os agregados Curva granulométrica da mistura
X 19 | —®--Areia 0/2 r—' g ot —&— Curva da mistura A /: =
5 90 -k Areia 0/ / e 907 ) /
5 80 LecaS £ 80 ~~® - Cref. 50% substit. x
E;_ 70 —>— Cortica I é 70 A =<2~ Cref.agreg.normais /
- —&— Cort. Exp. / - /
e 60 | —e—EPpS / 2 60
8 so 2 5o
S 40 ] // S 40
g ] A :
S 30 — 30
o] Ve .
E 20 ] T B ‘- K 20
$ 10 Lt s Vi 2 10
o Fitezzh -4 0 .
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
Abertura da malha dos peneiros [mm] Abertura da malha dos peneiros [mm]
Dosag da argamassa para o volume indicado: | Pardmetros da argamassa |
Volume:[ 1000 |litros Volume:[ 150 |litros
CEM1425R 253,3|kg CEM142,5R 379,99|g Raz&o dgual/(mat. cimenticeos)
Cal Hidratada 89,7 kg Cal Hidratada 134,53|g 0,568
Areia 0/2 254,3|kg Areia 0/2 381,41|g
Areia 0/4 560,7|kg Areia 0/4 841,00|g Razéo &gua/cimento
Leca S 247 8|kg LecaS 371,74|g 0,770
Cortica 0,0|kg Cortica 0,00(g
Cort. Exp. 0,0|kg Cort. Exp. 0,00(g
EPS 0,0{kg EPS 0,00(g
Visco 3005 2,03|litros Visco 3005 3,19(g
Agua 195,0/litros Agua 292,43|g
Massa total kg Massa total g
Notas:
(1) - A baridade aqui referida corresponde a baridade dos agregados secos ndo compactados
(2) - Corresponde ao trago em volume aparente dos agregados secos ndo compactados referidos ao volume aparente unitario de cimento
(3) - Corresponde a razdo em volume absoluto dos componentes sélidos da argamassa referidos ao volume unitario de cimento
(4) - Corresponde ao somatdrio dos tragos de todos os componentes sélidos, ou seja, ao volume aparente total
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Tabela A.2.3. Composicao da argamassa LS75

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

Identificagdo da argamassa Operador Data
LS75 Paula Barroca 16-01-2013
Caracterizacdo dos materiais I Tracos das argamassas Fracgdes granulométricas
Ligantes e Baridade® Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Nota: as fragbes gran‘ulomé(ricas dos agregados
aigres | tomt | o o it o e
CEM | 42,5R 1073,3 3100,0 1,000 1,000 1,000 total de agregados, tendo em vista a andlise dal
Cal Hidratada 380,0 2310,0 1,000 0,354 0,475 distribuiao granulométrica dos agregados.
Agregados Baridade®) Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Agregados Volume Fragéo
[kg/m?] [kg/m?] aparente especifico especifico unitéria
Areia 0/2 1293,3 2559,0 0,417 0,502 0,609 Areia 0/2 0,609 0,075
Areia 0/4 1425,0 2586,0 0,833 1,106 1,326 Areia 0/4 1,326 0,164
Leca S 420,0 736,9 3,750 1,467 6,173 Leca S 6,173 0,761
Cortica 95,7 148,5 0,000 0,000 0,000 Cortica 0,000 0,000
Cort. Exp. 86,7 250,7 0,000 0,000 0,000 Cortica Exp. 0,000 0,000
EBS 12,2 39,1 0,000 0,000 0,000 EPS 0,000 0,000
Adjuvante Baridade™ Massa vol. 5,000 |Soma de controlo TotaI:I 8,108 I 1,000 ]
e agua [kg/m?] [kg/m?] Percent. de substituicio 75,0
Visco 3005 1050 Visco 3005  (mllkg cimento) 8,0 Vol. de vazios _(litros/m®) | 30 |
Agua 1000 Agua (% do vol. sélido total)* 10,4%
Abertura Curvas granulométricas dos agregados em percentagem de material passado Cunva Cref. Erro
da malha Areia 0/2 Areia 0/4 Leca S Cortica Cort. Exp. EPS da agreg. médio
(mm) 0,075 0,164 0,761 0,000 0,000 0,000 mistura normais percentual
8,000 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,92 0,08
4,000 99,90 100,00 100,00 98,78 100,00 97,70 99,99 98,68 1,31
2,000 99,31 100,00 4,20 32,52 100,00 27,59 27,01 92,44 65,43
1,000 96,04 76,70 1,13 6,48 82,86 4,02 20,61 77,02 56,41
0,500 60,67 31,57 0,95 1,01 48,59 1,15 10,44 38,22 27,78
0,250 18,79 5,52 0,81 0,51 22,27 1,15 2,93 9,21 6,28
0,125 5,13 0,87 0,71 0,10 9,69 0,57 1,07 2,12 1,06
0,063 0,68 0,17 0,56 0,00 3,48 0,57 0,51 0,32 0,19
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méd. Finura 2,202 2,853 4,922 4,606 2,366 4,678 4,379 2,824 17,615
Curvas granulométricas de todos os agregados I Curva granulométrica da mistura
100 100 yAunl
X | %= Areia0/2 = —&— Curva da mistura
5 90 | —-k--Areia0/4 g 07
_g 80 LecaS ,g 80 || =~~~ Cref. 75% substit. x
i 70 —>— Cortica I EJ_ 70 | ** - Cref.agreg.normais
- —&— Cort. Exp. / @
e 60 | —e—EPS / 2 60
8 so 3 50
s 40 ] // s 40
g 7 A g
S 30 - 30
g 207 a7 / g 20
S 10wt 2 10
o Eiezzzia -1 0 .
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
Abertura da malha dos peneiros [mm] Abertura da malha dos peneiros [mm]
Dosagens da arg para o volume indicado: I Parametros da ar |
Volume:[ 1000 Jliitros Volume:[ 160 |iitros
CEM142,5R 256,8|kg CEM1425R 410,86|9 Razao &gual/(mat. cimenticeos
Cal Hidratada 90,9|kg Cal Hidratada 145,469 0,501
Areia 0/2 129,0|kg Areia 0/2 206,449
Areia 0/4 284,0|kg Areia 0/4 454,39|g Razao 4gua/cimento
LecaS 376,8|kg Leca S 602,91|g 0,678
Cortica 0,0|kg Cortica 0,00|g
Cort. Exp. 0,0|kg Cort. Exp. 0,00|g
EPS 0,0(kg EPS 0,00|g
Visco 3005 2,05|litros Visco 3005 3,45|g
Agua 174,2|litros Agua 278,68|g
Massa total kg Massa total g
Notas:
(1) - A baridade aqui referida corresponde a baridade dos agregados secos ndo compactados
(2) - Corresponde ao trago em volume aparente dos agregados secos ndo compactados referidos ao volume aparente unitario de cimento
(3) - Corresponde a razdo em volume absoluto dos componentes sélidos da argamassa referidos ao volume unitario de cimento
(4) - Corresponde ao somatdrio dos tragos de todos os componentes sélidos, ou seja, ao volume aparente total
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Tabela A.2.4. Composicao da Argamassa COR25

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

Identificagdo da argamassa Operador Data
COR25 Paula Barroca 09-01-2013
Caracterizagdo dos materiais I Tracos das argamassas Fracgdes granulométricas
Ligantes e Baridade® Massa vol. Em wolume Em massa Em wolume Nota: as fragbes granulométricas dos agregados
aigoes | bom1 | homd L 5 e ke e
CEM | 42,5R 1073,3 3100,0 1,000 1,000 1,000 total de agregados, tendo em vista a andlise dal
Cal Hidratada 380,0 2310,0 1,000 0,354 0,475 distribuiao granulométrica dos agregados.
Agregados Baridade®) Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Agregados Volume Fragéo
[kg/m?] [kg/m?] aparente especifico especifico unitéria
Areia 0/2 1293,3 2559,0 1,250 1,506 1,825 Areia 0/2 1,825 0,224
Areia 0/4 1425,0 2586,0 2,500 3,319 3,979 Areia 0/4 3,979 0,489
Leca S 420,0 736,9 0,000 0,000 0,000 Leca S 0,000 0,000
Cortica 95,7 148,5 1,250 0,111 2,326 Cortica 2,326 0,286
Cort. Exp. 86,7 250,7 0,000 0,000 0,000 Corti¢a Exp. 0,000 0,000
EPS 12,2 39,1 0,000 0,000 0,000 EPS 0,000 0,000
Adjuvante Baridade™ Massa vol. 5,000 |Soma de controlo TotaI:I 8,130 I 1,000 I
e agua kg/m?] [kg/m?] Percent. de substituicdo 25,0
Visco 3005 1050 Visco 3005 (mllkg cimento) 8,0 Vol. de vazios _(litros/m®) | 30 |
Agua 1000 Agua (% do vol. sélido total)* 14,2%
Abertura Curvas granulométricas dos agregados em percentagem de material passado Cuna Cref. Erro
da malha Areia 0/2 Areia 0/4 Leca S Cortica Cort. Exp. EPS da agreg. médio
(mm) 0,224 0,489 0,000 0,286 0,000 0,000 mistura normais percentual
8,000 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,92 0,08
4,000 99,90 100,00 100,00 98,78 100,00 97,70 99,63 98,68 0,95
2,000 99,31 100,00 4,20 32,52 100,00 27,59 80,54 92,44 11,90
1,000 96,04 76,70 1,13 6,48 82,86 4,02 60,95 77,02 16,08
0,500 60,67 31,57 0,95 1,01 48,59 1,15 29,36 38,22 8,86
0,250 18,79 5,52 0,81 0,51 22,27 1,15 7,07 9,21 2,14
0,125 5,13 0,87 0,71 0,10 9,69 0,57 1,61 2,12 0,51
0,063 0,68 0,17 0,56 0,00 3,48 0,57 0,24 0,32 0,08
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méd. Finura 2,202 2,853 4,922 4,606 2,366 4,678 3,209 2,824 4,511
Curvas granulométricas de todos os agregados I Curva granulométrica da mistura
100 100 yAunl
X | %= Areia0/2 = —&— Curva da mistura
Y 90 | -k Areia0/a g 07
% 80 Leca S £ 80 ~~®--Cref. 25% subst.
i 70 —>— Cortica EJ_ 70 | ** A Cref.agreg.normais
- —&— Cort. Exp. @
e 60 | —e—EPS 2 60
8 so 2 50
-4 ] 4
g 40 ] @ 40
T 30 S 30
2 1 s
g 20 < 5 2
& 7 &
s 10 e S 10
0 g 0
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
Abertura da malha dos peneiros [mm] Abertura da malha dos peneiros [mm]
Dosagens da arg para o volume indicado: | Parametros da ar |
Volume:[ 1000 ]litros Volume:[ 160 |iitros
CEMI1425R 240,5|kg CEM1425R 384,87|9 Razdo 4gual/(mat. cimenticeos
Cal Hidratada 85,2|kg Cal Hidratada 136,269 0,684
Areia 0/2 362,3|kg Areia 0/2 579,709
Areia 0/4 798,4|kg Areia 0/4 1277,46|9 Razao &gua/cimento
LecaS 0,0|kg Leca S 0,00|g 0,926
Cortica 26,8|kg Cortica 42,90(g
Cort. Exp. 0,0|kg Cort. Exp. 0,00|g
EPS 0,0(kg EPS 0,00|g
Visco 3005 1,92 |litros Visco 3005 3,23|9
Agua 222,8|litros Agua 356,43|g
Massa total kg Massa total g
Notas:
(1) - A baridade aqui referida corresponde a baridade dos agregados secos ndo compactados
(2) - Corresponde ao trago em volume aparente dos agregados secos ndo compactados referidos ao volume aparente unitario de cimento
(3) - Corresponde a razdo em volume absoluto dos componentes sélidos da argamassa referidos ao volume unitario de cimento
(4) - Corresponde ao somatdrio dos tragos de todos os componentes sélidos, ou seja, ao volume aparente total
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Tabela A.2.5. Composicao da argamassa COR50

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

Identificagdo da argamassa Operador Data
COR50 Paula Barroca 09-01-2013
Caracterizacdo dos materiais I Tracos das argamassas Fracgdes granulométricas
Ligantes e Baridade® Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Nota: as fragdes granulométricas dos agregados
igoes | bom1 | b L a5 ke e <
CEM | 42,5R 1073,3 3100,0 1,000 1,000 1,000 total de agregados, tendo em vista a andlise dal
Cal Hidratada 380,0 2310,0 1,000 0,354 0,475 distribuiao granulométrica dos agregados.
Agregados Baridade®) Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Agregados Volume Fragéo
[kg/m?] [kg/m?] aparente especifico especifico unitéria
Areia 0/2 1293,3 2559,0 0,833 1,004 1,216 Areia 0/2 1,216 0,143
Areia 0/4 1425,0 2586,0 1,667 2,213 2,653 Areia 0/4 2,653 0,311
Leca S 420,0 736,9 0,000 0,000 0,000 Leca S 0,000 0,000
Cortica 95,7 148,5 2,500 0,223 4,653 Cortica 4,653 0,546
Cort. Exp. 86,7 250,7 0,000 0,000 0,000 Cortica Exp. 0,000 0,000
EBS 12,2 39,1 0,000 0,000 0,000 EPS 0,000 0,000
Adjuvante Baridade™ Massa vol. 5,000 |Soma de controlo TotaI:I 8,522 I 1,000 ]
e agua [kg/m?] [kg/m?] Percent. de substituicio 50,0
Visco 3005 1050 Visco 3005  (mllkg cimento) 8,0 Vol. de vazios _(litros/m®) | 30 |
Agua 1000 Agua (% do vol. sélido total)* 13,9%
Abertura Curvas granulométricas dos agregados em percentagem de material passado Cunva Cref. Erro
da malha Areia 0/2 Areia 0/4 Leca S Cortica Cort. Exp. EPS da agreg. médio
(mm) 0,143 0,311 0,000 0,546 0,000 0,000 mistura normais percentual
8,000 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,92 0,08
4,000 99,90 100,00 100,00 98,78 100,00 97,70 99,32 98,68 0,64
2,000 99,31 100,00 4,20 32,52 100,00 27,59 63,06 92,44 29,38
1,000 96,04 76,70 1,13 6,48 82,86 4,02 41,12 77,02 35,90
0,500 60,67 31,57 0,95 1,01 48,59 1,15 19,04 38,22 19,18
0,250 18,79 5,52 0,81 0,51 22,27 1,15 4,68 9,21 4,53
0,125 5,13 0,87 0,71 0,10 9,69 0,57 1,06 2,12 1,06
0,063 0,68 0,17 0,56 0,00 3,48 0,57 0,15 0,32 0,17
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méd. Finura 2,202 2,853 4,922 4,606 2,366 4,678 3,717 2,824 10,104
Curvas granulométricas de todos os agregados I Curva granulométrica da mistura
100 100 yAunl
X | %= Areia0/2 = —&— Curva da mistura
% 90 | --k--Areia0/a e 207
_g 80 LecaS ,g 80 || ~~®~-- Cref. 50% substit.
i 70 —>— Cortica I EJ_ 70 | ** - Cref.agreg.normais
- —&— Cort. Exp. / @
e 60 | —e—EPS / 2 60
8 so 3 50
s 40 ] // s 40
g 7 A g
S 30 - 30 7
§ 20 o s 20
g 0 Leett s / S 1 /
o Fie=ca “d 0 .
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
Abertura da malha dos peneiros [mm] Abertura da malha dos peneiros [mm]
Dosagens da arg para o volume indicado: I Parametros da ar |
Volume:[ 1000 Jliitros Volume:[ 160 |iitros
CEM142,5R 234,3|kg CEM1425R 374,93|9 Razao &gual/(mat. cimenticeos
Cal Hidratada 83,0|kg Cal Hidratada 132,749 0,670
Areia 0/2 235,2|kg Areia 0/2 376,34|9
Areia 0/4 518,6|kg Areia 0/4 829,82|g Razao 4gua/cimento
LecaS 0,0|kg Leca S 0,00|g 0,907
Cortica 52,2|kg Cortica 83,58|g
Cort. Exp. 0,0|kg Cort. Exp. 0,00|g
EPS 0,0(kg EPS 0,00|g
Visco 3005 1,87 |litros Visco 3005 3,15|g
Agua 212,4|litros Agua 339,90(g
Massa total kg Massa total g
Notas:
(1) - A baridade aqui referida corresponde a baridade dos agregados secos ndo compactados
(2) - Corresponde ao trago em volume aparente dos agregados secos ndo compactados referidos ao volume aparente unitario de cimento
(3) - Corresponde a razdo em volume absoluto dos componentes sélidos da argamassa referidos ao volume unitario de cimento
(4) - Corresponde ao somatdrio dos tragos de todos os componentes sélidos, ou seja, ao volume aparente total
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Tabela A.2.6. Composicao da argamassa COR75

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

(1) - A baridade aqui referida corresponde a baridade dos agregados secos ndo compactados
(2) - Corresponde ao trago em volume aparente dos agregados secos ndo compactados referidos ao volume aparente unitario de cimento
(3) - Corresponde a razdo em volume absoluto dos componentes sélidos da argamassa referidos ao volume unitario de cimento

(4) - Corresponde ao somatdrio dos tragos de todos os componentes sélidos, ou seja, ao volume aparente total

Identificagdo da argamassa Operador Data
COR75 Paula Barroca 23-01-2013
Caracterizagdo dos materiais I Tracos das argamassas Fracgdes granulométricas
Ligantes e Baridade® Massa vol. Em wolume Em massa Em wolume Nota: as fragbes granulométricas dos agregados
aigres | tomt | o e it e e
CEM | 42,5R 1073,3 3100,0 1,000 1,000 1,000 total de agregados, tendo em vista a andlise dal
Cal Hidratada 380,0 2310,0 1,000 0,354 0,475 distribuiao granulométrica dos agregados.
Agregados Baridade®) Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Agregados Volume Fragéo
[kg/m?] [kg/m?] aparente especifico especifico unitéria
Areia 0/2 1293,3 2559,0 0,417 0,502 0,609 Areia 0/2 0,609 0,068
Areia 0/4 1425,0 2586,0 0,833 1,106 1,326 Areia 0/4 1,326 0,149
Leca S 420,0 736,9 0,000 0,000 0,000 Leca S 0,000 0,000
Cortica 95,7 148,5 3,750 0,334 6,979 Cortica 6,979 0,783
Cort. Exp. 86,7 250,7 0,000 0,000 0,000 Corti¢a Exp. 0,000 0,000
EPS 12,2 39,1 0,000 0,000 0,000 EPS 0,000 0,000
Adjuvante Baridade™ Massa vol. 5,000 |Soma de controlo TotaI:I 8,914 I 1,000 I
e agua kg/m?] [kg/m?] Percent. de substituicdo 75,0
Visco 3005 1050 Visco 3005 (mllkg cimento) 8,0 Vol. de vazios _(litros/m®) | 30 |
Agua 1000 Agua (% do vol. sélido total)* 17,2%
Abertura Curvas granulométricas dos agregados em percentagem de material passado Cuna Cref. Erro
da malha Areia 0/2 Areia 0/4 Leca S Cortica Cort. Exp. EPS da agreg. médio
(mm) 0,068 0,149 0,000 0,783 0,000 0,000 mistura normais percentual
8,000 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,92 0,08
4,000 99,90 100,00 100,00 98,78 100,00 97,70 99,04 98,68 0,36
2,000 99,31 100,00 4,20 32,52 100,00 27,59 47,12 92,44 45,32
1,000 96,04 76,70 1,13 6,48 82,86 4,02 23,04 77,02 53,98
0,500 60,67 31,57 0,95 1,01 48,59 1,15 9,63 38,22 28,59
0,250 18,79 5,52 0,81 0,51 22,27 1,15 2,50 9,21 6,71
0,125 5,13 0,87 0,71 0,10 9,69 0,57 0,56 2,12 1,56
0,063 0,68 0,17 0,56 0,00 3,48 0,57 0,07 0,32 0,24
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méd. Finura 2,202 2,853 4,922 4,606 2,366 4,678 4,181 2,824 15,204
Curvas granulométricas de todos os agregados I Curva granulométrica da mistura
100 100
X | %= Areia0/2 = —&— Curva da mistura
Y 90 | -k Areia0/a g 07 )
% 80 Leca S £ 80 ~~®-- Cref. 75% substit. x
i 70 —>— Cortica EJ_ 70 | ** A Cref.agreg.normais
- —&— Cort. Exp. @
e 60 | —e—EPS 2 60
8 so 2 50
-4 ] 4
g 40 ] @ 40
T 30 S 30
2 1 s
g 20 < 5 2
& 7 &
s 10 e S 10
0 g 0 T
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
Abertura da malha dos peneiros [mm] Abertura da malha dos peneiros [mm]
Dosagens da arg para o volume indicado: | Parametros da ar |
Volume:[ 1000 ]litros Volume:[ 160 |iitros
CEMI1425R 216,5|kg CEM1425R 346,35|9 Razdo 4gual/(mat. cimenticeos
Cal Hidratada 76,6 kg Cal Hidratada 122,63|9 0,828
Areia 0/2 108,8]kg Areia 0/2 174,03|g
Areia 0/4 239,4|kg Areia 0/4 383,05|g Razao &gua/cimento
LecaS 0,0|kg Leca S 0,00|g 1,122
Cortica 72,4|kg Cortica 115,81|g
Cort. Exp. 0,0|kg Cort. Exp. 0,00|g
EPS 0,0(kg EPS 0,00|g
Visco 3005 1,73|litros Visco 3005 2,91(g
Agua 242 ,8|litros Agua 388,53|g
Massa total kg Massa total g
Notas:
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Tabela A.2.7. Composicao da argamassa CEX25

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

Identificagdo da argamassa Operador Data
CEX25 Paula Barroca 28-01-2013
Caracterizacdo dos materiais I Tracos das argamassas Fracgdes granulométricas
Ligantes e Baridade® Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Nota: as fragdes granulométricas dos agregados
aigres | tomt | o o it o e
CEM | 42,5R 1073,3 3100,0 1,000 1,000 1,000 total de agregados, tendo em vista a andlise dal
Cal Hidratada 380,0 2310,0 1,000 0,354 0,475 distribuiao granulométrica dos agregados.
Agregados Baridade®) Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Agregados Volume Fragéo
[kg/m?] [kg/m?] aparente especifico especifico unitéria
Areia 0/2 1293,3 2559,0 1,250 1,506 1,825 Areia 0/2 1,825 0,259
Areia 0/4 1425,0 2586,0 2,500 3,319 3,979 Areia 0/4 3,979 0,564
Leca S 420,0 736,9 0,000 0,000 0,000 Leca S 0,000 0,000
Cortica 95,7 148,5 0,000 0,000 0,000 Cortica 0,000 0,000
Cort. Exp. 86,7 250,7 1,250 0,101 1,248 Cortica Exp. 1,248 0,177
EBS 12,2 39,1 0,000 0,000 0,000 EPS 0,000 0,000
Adjuvante Baridade™ Massa vol. 5,000 |Soma de controlo TotaI:I 7,052 I 1,000 ]
e agua [kg/m?] [kg/m?] Percent. de substituicio 25,0
Visco 3005 1050 Visco 3005  (mllkg cimento) 8,0 Vol. de vazios _(litros/m®) | 30 |
Agua 1000 Agua (% do vol. sélido total)* 18,3%
Abertura Curvas granulométricas dos agregados em percentagem de material passado Cunva Cref. Erro
da malha Areia 0/2 Areia 0/4 Leca S Cortica Cort. Exp. EPS da agreg. médio
(mm) 0,259 0,564 0,000 0,000 0,177 0,000 mistura normais percentual
8,000 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,92 0,08
4,000 99,90 100,00 100,00 98,78 100,00 97,70 99,97 98,68 1,29
2,000 99,31 100,00 4,20 32,52 100,00 27,59 99,82 92,44 7,38
1,000 96,04 76,70 1,13 6,48 82,86 4,02 82,79 77,02 5,77
0,500 60,67 31,57 0,95 1,01 48,59 1,15 42,12 38,22 3,89
0,250 18,79 5,52 0,81 0,51 22,27 1,15 11,92 9,21 2,71
0,125 5,13 0,87 0,71 0,10 9,69 0,57 3,53 2,12 1,41
0,063 0,68 0,17 0,56 0,00 3,48 0,57 0,89 0,32 0,57
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méd. Finura 2,202 2,853 4,922 4,606 2,366 4,678 2,598 2,824 2,568
Curvas granulométricas de todos os agregados I Curva granulométrica da mistura
IS 100 | —~®--Areia 0/2 S 10 —&— Curva da mistura /; /I_T =
Y 90 | -k Areia0/a g 07 ,
£ 80 LecaS £ 80 o =B --Cref. 25% subst. % 5 .
i 70 —>— Cortica I EJ_ 70 | ** - Cref.agreg.normais / v
- —=— Cort. Exp. / @ ’,/
S 60 | —e—EPS / g 60 -
2 50 2 so0 =
s 40 ] // s 40
g 7 A g
S 30 - 30
g 207 a7 / g 20
S 10 et S 1
o Fie=ca “d 0 E .
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
Abertura da malha dos peneiros [mm] Abertura da malha dos peneiros [mm]
Dosagens da arg para o volume indicado: I Parametros da ar |
Volume:[ 1000 Jliitros Volume:[ 160 |iitros
CEM142,5R 245,4 kg CEM1425R 392,70|g Razao &gual/(mat. cimenticeos
Cal Hidratada 86,9|kg Cal Hidratada 139,049 0,881
Areia 0/2 369,7 |kg Areia 0/2 591,499
Areia 0/4 814,7|kg Areia 0/4 1303,45|g Razao 4gua/cimento
LecaS 0,0|kg Leca S 0,00|g 1,194
Cortica 0,0|kg Cortica 0,00|g
Cort. Exp. 24,8|kg Cort. Exp. 39,64|9
EPS 0,0(kg EPS 0,00|g
Visco 3005 1,96 |litros Visco 3005 3,30|g
Agua 292,9|litros Agua 468,69|g
Massa total kg Massa total g
Notas:
(1) - A baridade aqui referida corresponde a baridade dos agregados secos ndo compactados
(2) - Corresponde ao trago em volume aparente dos agregados secos ndo compactados referidos ao volume aparente unitario de cimento
(3) - Corresponde a razdo em volume absoluto dos componentes sélidos da argamassa referidos ao volume unitario de cimento
(4) - Corresponde ao somatdrio dos tragos de todos os componentes sélidos, ou seja, ao volume aparente total
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Tabela A.2.8. Composicao da argamassa CEX50

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

(1) - A baridade aqui referida corresponde a baridade dos agregados secos ndo compactados
(2) - Corresponde ao trago em volume aparente dos agregados secos ndo compactados referidos ao volume aparente unitario de cimento
(3) - Corresponde a razdo em volume absoluto dos componentes sélidos da argamassa referidos ao volume unitario de cimento

(4) - Corresponde ao somatdrio dos tragos de todos os componentes sélidos, ou seja, ao volume aparente total

Identificagdo da argamassa Operador Data
CEX50 Paula Barroca 25-01-2013
Caracterizagdo dos materiais I Tracos das argamassas Fracgdes granulométricas
Ligantes e Baridade® Massa vol. Em wolume Em massa Em wolume Nota: as fragbes granulométricas dos agregados
aigoes | bom1 | homd L 5 e ke e
CEM | 42,5R 1073,3 3100,0 1,000 1,000 1,000 total de agregados, tendo em vista a andlise dal
Cal Hidratada 380,0 2310,0 1,000 0,354 0,475 distribuiao granulométrica dos agregados.
Agregados Baridade®) Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Agregados Volume Fragéo
[kg/m?] [kg/m?] aparente especifico especifico unitéria
Areia 0/2 1293,3 2559,0 0,833 1,004 1,216 Areia 0/2 1,216 0,191
Areia 0/4 1425,0 2586,0 1,667 2,213 2,653 Areia 0/4 2,653 0,417
Leca S 420,0 736,9 0,000 0,000 0,000 Leca S 0,000 0,000
Cortica 95,7 148,5 0,000 0,000 0,000 Cortica 0,000 0,000
Cort. Exp. 86,7 250,7 2,500 0,202 2,496 Corti¢a Exp. 2,496 0,392
EPS 12,2 39,1 0,000 0,000 0,000 EPS 0,000 0,000
Adjuvante Baridade™ Massa vol. 5,000 |Soma de controlo TotaI:I 6,365 I 1,000 I
e agua kg/m?] [kg/m?] Percent. de substituicdo 50,0
Visco 3005 1050 Visco 3005 (mllkg cimento) 0,0 Vol. de vazios _(litros/m®) | 30 |
Agua 1000 Agua (% do vol. sélido total)* 23,2%
Abertura Curvas granulométricas dos agregados em percentagem de material passado Cuna Cref. Erro
da malha Areia 0/2 Areia 0/4 Leca S Cortica Cort. Exp. EPS da agreg. médio
(mm) 0,191 0,417 0,000 0,000 0,392 0,000 mistura normais percentual
8,000 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,92 0,08
4,000 99,90 100,00 100,00 98,78 100,00 97,70 99,98 98,68 1,30
2,000 99,31 100,00 4,20 32,52 100,00 27,59 99,87 92,44 7,43
1,000 96,04 76,70 1,13 6,48 82,86 4,02 82,81 77,02 5,79
0,500 60,67 31,57 0,95 1,01 48,59 1,15 43,81 38,22 5,58
0,250 18,79 5,52 0,81 0,51 22,27 1,15 14,62 9,21 5,42
0,125 5,13 0,87 0,71 0,10 9,69 0,57 5,14 2,12 3,02
0,063 0,68 0,17 0,56 0,00 3,48 0,57 1,56 0,32 1,25
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méd. Finura 2,202 2,853 4,922 4,606 2,366 4,678 2,538 2,824 3,318
Curvas granulométricas de todos os agregados I Curva granulométrica da mistura
X 1o | ~~®--Areia 0/2 IS et —&— Curva da mistura /; T =
g 90 -k Areia0/4 g 07 ) 7
% 80 Leca S £ 80 ~~®-- Cref. 50% substit. % ~
i 70 7 Cortica g*_ 70 | = A" - Cref.agreg.normais / /’I
- —&— Cort. Exp. @ ’
e 60 | —e—EPS 2 ,"
§ so 2 e
S 40 & .
& 30 ki Pl
g 1 ]
5 201 ~ s
& 7 &
S 10 ::,,——__‘, 2
0 g T
0,1 1,0 10,0 1,0 10,0
Abertura da malha dos peneiros [mm] Abertura da malha dos peneiros [mm]
Dosagens da arg para o volume indicado: | Parametros da ar |
Volume: litros Volume: litros
CEMI1425R 240,0(kg CEM1425R 383,94|9 Razdo 4gual/(mat. cimenticeos
Cal Hidratada 85,0|kg Cal Hidratada 135,93|g 1,117
Areia 0/2 240,9 kg Areia 0/2 385,38|g
Areia 0/4 531,1|kg Areia 0/4 849,75|g Razao &gua/cimento
LecaS 0,0|kg Leca S 0,00|g 1,513
Cortica 0,0|kg Cortica 0,00|g
Cort. Exp. 48,4|kg Cort. Exp. 77,51|9
EPS 0,0(kg EPS 0,00|g
Visco 3005 0,00/ litros Visco 3005 0,00|g
Agua 363,1|litros Agua 580,94 (g
Massa total kg Massa total g
Notas:
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Tabela A.2.9. Composicao da argamassa CEX75

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

Identificacdo da argamassa Operador Data
CEX75 Paula Barroca 28-01-2013
Caracterizacdo dos materiais I Tragos das argamassas Frac¢des granulométricas
Ligantes e Baridade™ | Massa ol. Emwlume | Emmassa | Em wlume Nota: as fragdes granulométricas dos agregados,
adgoes | b1 | b e e e e e
CEM |42 5R 1073,3 3100,0 1,000 1,000 1,000 total de agregados, tendo em vista a andlise dal
Cal Hidratada 380,0 2310,0 1,000 0,354 0,475 distribuic&o granulométrica dos agregados.
Agregados Baridade® Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Agregados Volume Fracdo
[kg/m?] [kg/m”] aparente especifico especifico unitaria
Areia 0/2 1293,3 2559,0 0,417 0,502 0,609 Areia 0/2 0,609 0,093
Areia 0/4 1425,0 2586,0 0,833 1,106 1,326 Areia 0/4 1,326 0,203
Leca S 420,0 736,9 0,000 0,000 0,000 Leca S 0,000 0,000
Cortica 95,7 148,5 0,000 0,000 0,000 Cortica 0,000 0,000
Cort. Exp. 106,7 250,7 3,750 0,373 4,609 Cortica Exp. 4,609 0,704
EPS 12,2 39,1 0,000 0,000 0,000 EPS 0,000 0,000
Adjwante | Baridade® | Massa vol. 5000 |Soma de controlo Totalf 6543 | 1000 |
e agua kg/m®] [kg/m®] Percent. de substituicdo 75,0
Visco 3005 1050 Visco 3005 (mlikg cimento) 0,0 Vol. devazios __(itosim®) | 30 |
Agua 1000 Agua (% do vol. s6lido total)* 26,3%
Abertura Curvas granulométricas dos agregados em percentagem de material passado Cunva Cref. Erro
da malha Areia 0/2 Areia 0/4 Leca S Cortica Cort. Exp. EPS da agreg. médio
(mm) 0,093 0,203 0,000 0,000 0,704 0,000 mistura normais percentual
8,000 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,92 0,08
4,000 99,90 100,00 100,00 98,78 100,00 97,70 99,99 98,68 1,31
2,000 99,31 100,00 4,20 32,52 100,00 27,59 99,94 92,44 7,50
1,000 96,04 76,70 1,13 6,48 82,86 4,02 82,84 77,02 5,82
0,500 60,67 31,57 0,95 1,01 48,59 1,15 46,27 38,22 8,05
0,250 18,79 5,52 0,81 0,51 22,27 1,15 18,55 9,21 9,34
0,125 5,13 0,87 0,71 0,10 9,69 0,57 7,48 2,12 5,36
0,063 0,68 0,17 0,56 0,00 3,48 0,57 2,55 0,32 2,23
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méd. Finura 2,202 2,853 4,922 4,606 2,366 4,678 2,449 2,824 4,409
Curvas granulométricas de todos os agregados I Curva granulométrica da mistura
X 10 | —~®--Areia0/2 = et —— Curva da mistura /; 14: =
' 90 -k--Areia0/a e 0] ) / 7
= 80 Lecas £ 80 4 —~B-- Cref. 75% substit. /’
§_ 70 - —>— Cortica i 70 | == #£v- - Cref.agreg.normais ¥
- —=&— Cort. Exp. - 7. K
S 60| —e—kps 2 60 / 7
g so0 2 so /
T S 40 / .”
3 1 3 / .
S 30 / S 30 =
I N AV z /.
g 20 e g 20 / e
S 10 et S 10 L ——="
P ‘ o Liazwal - .
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
Abertura da malha dos peneiros [mm] Abertura da malha dos peneiros [mm]
Dosagens da argamassa para o volume indicado: Parametros da argamassa
Volume:[ 1000 Jlitros Volume:[ 1,60 Jlitros
CEM 42,5R 225,5|kg CEM 142,5R 360,78|g Raz&o agua/(mat. cimenticeos)
Cal Hidratada 79,8|kg Cal Hidratada 127,73|9 1,267
Areia 0/2 113,3|kg Areia 0/2 181,28|9
Areia 0/4 249,4|kg Areia 0/4 399,01|g Razdo agua/cimento
Leca S 0,0{kg Leca S 0,00(g 1,715
Cortica 0,0{kg Cortica 0,00(g
Cort. Exp. 84,0|kg Cort. Exp. 134,46|9
EPS 0,0{kg EPS 0,00|g
Visco 3005 0,00(litros Visco 3005 0,00(g
Agua 386,8|litros Agua 618,84|g
Massa total kg Massa total g
Notas:
(1) - A baridade aqui referida corresponde a baridade dos agregados secos ndo compactados
(2) - Corresponde ao trago em volume aparente dos agregados secos ndo compactados referidos ao volume aparente unitdrio de cimento
(3) - Corresponde a razéo em volume absoluto dos componentes sélidos da argamassa referidos ao volume unitdrio de cimento
(4) - Corresponde ao somatdrio dos tragos de todos os componentes sélidos, ou seja, ao volume aparente total
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Tabela A.2.10. Composicao da argamassa CEX100

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

Identificagdo da argamassa Operador Data
CEX100 Paula Barroca 23-01-2013
Caracterizagdo dos materiais I Tracos das argamassas Fracgdes granulométricas
Ligantes e Baridade® Massa vol. Em wolume Em massa Em wolume Nota: as fragbes granulométricas dos agregados
aigoes | bom1 | homd L 5 e ke e
CEM | 42,5R 1073,3 3100,0 1,000 1,000 1,000 total de agregados, tendo em vista a andlise dal
Cal Hidratada 380,0 2310,0 1,000 0,354 0,475 distribuiao granulométrica dos agregados.
Agregados Baridade®) Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Agregados Volume Fragéo
[kg/m?] [kg/m?] aparente especifico especifico unitéria
Areia 0/2 1293,3 2559,0 0,000 0,000 0,000 Areia 0/2 0,000 0,000
Areia 0/4 1425,0 2586,0 0,000 0,000 0,000 Areia 0/4 0,000 0,000
Leca S 420,0 736,9 0,000 0,000 0,000 Leca S 0,000 0,000
Cortica 95,7 148,5 0,000 0,000 0,000 Cortica 0,000 0,000
Cort. Exp. 106,7 250,7 5,000 0,497 6,145 Corti¢a Exp. 6,145 1,000
EPS 12,2 39,1 0,000 0,000 0,000 EPS 0,000 0,000
Adjuvante Baridade™ Massa vol. 5,000 |Soma de controlo TotaI:I 6,145 I 1,000 I
e agua kg/m?] [kg/m?] Percent. de substituicdo 100,0
Visco 3005 1050 Visco 3005 (mllkg cimento) 0,0 Vol. de vazios _(litros/m®) | 30 |
Agua 1000 Agua (% do vol. sélido total)* 28,8%
Abertura Curvas granulométricas dos agregados em percentagem de material passado Cuna Cref. Erro
da malha Areia 0/2 Areia 0/4 Leca S Cortica Cort. Exp. EPS da agreg. médio
(mm) 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 mistura normais percentual
8,000 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,92 0,08
4,000 99,90 100,00 100,00 98,78 100,00 97,70 100,00 98,68 1,32
2,000 99,31 100,00 4,20 32,52 100,00 27,59 100,00 92,44 7,56
1,000 96,04 76,70 1,13 6,48 82,86 4,02 82,86 77,02 5,84
0,500 60,67 31,57 0,95 1,01 48,59 1,15 48,59 38,22 10,37
0,250 18,79 5,52 0,81 0,51 22,27 1,15 22,27 9,21 13,06
0,125 5,13 0,87 0,71 0,10 9,69 0,57 9,69 2,12 7,56
0,063 0,68 0,17 0,56 0,00 3,48 0,57 3,48 0,32 3,16
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méd. Finura 2,202 2,853 4,922 4,606 2,366 4,678 2,366 2,824 5,439
Curvas granulométricas de todos os agregados I Curva granulométrica da mistura
100 = _ 100 » 743 rAgy
X | ~~®--Areia 0/2 X —&— Curva da mistura A ]
% 90 --k--Areia0/4 w90 ] / I
g 80 | Leca s g 80 | ~-®-- Cref. 100% substit. A )
i 70 —>— Cortica EJ_ 70 | ** A Cref.agreg.normais ,'l
- —&— Cort. Exp. @ 7 !
e 60 | —e—EPS 2 60 / 7
8 so 2 50 0
s a0 | a 40 / /
g ] g / !
= 30 z 30 / #
'é 20 ~ E 20 — ~ i
S 10 et S 10 = -
t-n - A o meem==" g
0 7 0 — a T
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
Abertura da malha dos peneiros [mm] Abertura da malha dos peneiros [mm]
Dosagens da arg para o volume indicado: | Parametros da ar |
Volume:[ 1000 ]litros Volume:[ 160 |iitros
CEMI1425R 223,7|kg CEM1425R 357,91|g Razdo 4gual/(mat. cimenticeos
Cal Hidratada 79,2|kg Cal Hidratada 126,72|g 1,387
Areia 0/2 0,0|kg Areia 0/2 0,00|g
Areia 0/4 0,0|kg Areia 0/4 0,00|g Razao &gua/cimento
LecaS 0,0|kg Leca S 0,00|g 1,878
Cortica 0,0|kg Cortica 0,00|g
Cort. Exp. 111,2|kg Cort. Exp. 177,85|9
EPS 0,0(kg EPS 0,00|g
Visco 3005 0,00/ litros Visco 3005 0,00|g
Agua 420,2|litros Agua 672,269
Massa total kg Massa total g
Notas:
(1) - A baridade aqui referida corresponde a baridade dos agregados secos ndo compactados
(2) - Corresponde ao trago em volume aparente dos agregados secos ndo compactados referidos ao volume aparente unitario de cimento
(3) - Corresponde a razdo em volume absoluto dos componentes sélidos da argamassa referidos ao volume unitario de cimento
(4) - Corresponde ao somatdrio dos tragos de todos os componentes sélidos, ou seja, ao volume aparente total
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Tabela A.2.11. Composicao da argamassa EPS25

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

Identificagdo da argamassa Operador Data
EPS25 Paula Barroca 22-01-2013
Caracterizacdo dos materiais I Tracos das argamassas Fracgdes granulométricas
Ligantes e Baridade® Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Nota: as fragdes granulométricas dos agregados
igoes | bom1 | b L a5 ke e <
CEM | 42,5R 1073,3 3100,0 1,000 1,000 1,000 total de agregados, tendo em vista a andlise dal
Cal Hidratada 380,0 2310,0 1,000 0,354 0,475 distribuiao granulométrica dos agregados.
Agregados Baridade®) Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Agregados Volume Fragéo
[kg/m?] [kg/m?] aparente especifico especifico unitéria
Areia 0/2 1293,3 2559,0 1,250 1,506 1,825 Areia 0/2 1,825 0,263
Areia 0/4 1425,0 2586,0 2,500 3,319 3,979 Areia 0/4 3,979 0,574
Leca S 420,0 736,9 0,000 0,000 0,000 Leca S 0,000 0,000
Cortica 95,7 148,5 0,000 0,000 0,000 Cortica 0,000 0,000
Cort. Exp. 86,7 250,7 0,000 0,000 0,000 Cortica Exp. 0,000 0,000
EBS 12,2 39,1 1,250 0,014 1,126 EPS 1,126 0,162
Adjuvante Baridade™ Massa vol. 5,000 |Soma de controlo TotaI:I 6,929 I 1,000 ]
e agua [kg/m?] [kg/m?] Percent. de substituicio 25,0
Visco 3005 1050 Visco 3005  (mllkg cimento) 8,0 Vol. de vazios _(litros/m®) | 30 |
Agua 1000 Agua (% do vol. sélido total)* 14,9%
Abertura Curvas granulométricas dos agregados em percentagem de material passado Cunva Cref. Erro
da malha Areia 0/2 Areia 0/4 Leca S Cortica Cort. Exp. EPS da agreg. médio
(mm) 0,263 0,574 0,000 0,000 0,000 0,162 mistura normais percentual
8,000 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,92 0,08
4,000 99,90 100,00 100,00 98,78 100,00 97,70 99,60 98,68 0,92
2,000 99,31 100,00 4,20 32,52 100,00 27,59 88,05 92,44 4,39
1,000 96,04 76,70 1,13 6,48 82,86 4,02 69,98 77,02 7,04
0,500 60,67 31,57 0,95 1,01 48,59 1,15 34,29 38,22 3,93
0,250 18,79 5,52 0,81 0,51 22,27 1,15 8,31 9,21 0,90
0,125 5,13 0,87 0,71 0,10 9,69 0,57 1,95 2,12 0,18
0,063 0,68 0,17 0,56 0,00 3,48 0,57 0,37 0,32 0,06
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méd. Finura 2,202 2,853 4,922 4,606 2,366 4,678 2,978 2,824 1,942
Curvas granulométricas de todos os agregados I Curva granulométrica da mistura
IS 100 | —~®--Areia 0/2 S 10 —&— Curva da mistura A/J- =
2 90 | —-k--Areia0/a e 207 ,
i 80 LecaS 2 80 || ~~®-- Cref. 25% subst. / .
@ o A ’
i 70 —>— Cortica I EJ_ 70 =+~ Cref.agreg.normais ,-/I
- —&— Cort. Exp. / @ /' L
e 60 | —e—EPS / 2 60
8 so 3 50
s 40 ] // s 40
g 7 A g
,T: 30 ] // = 30
g 20 o / g 20
S 10 et S 1
o Fleazzl -1 0
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
Abertura da malha dos peneiros [mm] Abertura da malha dos peneiros [mm]
Dosagens da arg para o volume indicado: I Parametros da ar |
Volume: litros Volume: litros
CEM142,5R 262,8|kg CEM1425R 420,49|9 Razao &gual/(mat. cimenticeos
Cal Hidratada 93,0|kg Cal Hidratada 148,87|g 0,718
Areia 0/2 395,8|kg Areia 0/2 633,359
Areia 0/4 872,3|kg Areia 0/4 1395,69|g Razao 4gua/cimento
LecaS 0,0|kg Leca S 0,00|g 0,972
Cortica 0,0|kg Cortica 0,00|g
Cort. Exp. 0,0|kg Cort. Exp. 0,00|g
EPS 3,7|kg EPS 597|9
Visco 3005 2,10|litros Visco 3005 3,53|9
Agua 255,4|litros Agua 408,62|g
Massa totalkg Massatotal|  3016,53|g

Notas:

(1) - A baridade aqui referida corresponde a baridade dos agregados secos ndo compactados

(2) - Corresponde ao trago em volume aparente dos agregados secos ndo compactados referidos ao volume aparente unitario de cimento
(3) - Corresponde a razdo em volume absoluto dos componentes sélidos da argamassa referidos ao volume unitario de cimento

(4) - Corresponde ao somatdrio dos tragos de todos os componentes sélidos, ou seja, ao volume aparente total
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Tabela A.2.12. Composicao da argamassa EPS50

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

Identificacdo da argamassa Operador Data
EPS50 Paula Barroca 23-01-2013
Caracterizagdo dos materiais I Tragos das argamassas Fraccdes granulométricas
Ligantes e | Baridade®™ | Massa vol. Emwlume [ Emmassa | Em wlume Nota: as fragdes granulométricas dos agregados
adgres | tom) | o o e e 5 e e
CEM 1 42,5R 1073,3 3100,0 1,000 1,000 1,000 total de agregados, tendo em vista a analise da
Cal Hidratada 380,0 2310,0 1,000 0,354 0,475 distribuicao granulométrica dos agregados.
Agregados Baridade® Massa vol. Em wlume Em massa Em wlume Agregados Volume Fracéo
[kg/m?] [kg/m’] aparente especifico especifico unitéria
Areia 0/2 1293,3 2559,0 0,833 1,004 1,216 Areia 0/2 1,216 0,199
Areia 0/4 1425,0 2586,0 1,667 2,213 2,653 Areia 0/4 2,653 0,433
Leca S 420,0 736,9 0,000 0,000 0,000 Leca S 0,000 0,000
Cortica 95,7 148,5 0,000 0,000 0,000 Cortica 0,000 0,000
Cort. Exp. 86,7 250,7 0,000 0,000 0,000 Cortica Exp. 0,000 0,000
EPS 12,2 39,1 2,500 0,028 2,252 EPS 2,252 0,368
Adjuvante | Baridade™ | Massa vol. 5000 _|Somade controlo Total[ 6121 | 1000 |
e agua [kg/m?] [kg/m?] Percent. de substituicdo 50,0
Visco 3005 1050 Visco 3005 (mlkg cimento) 8,0 Vol. de vazios _(itros/m”) | 30 |
Agua 1000 Agua (% do vol. sélido total)* 14,0%
Abertura Curvas granulométricas dos agregados em percentagem de material passado Cuna Cref. Erro
da malha Areia 0/2 Areia 0/4 Leca S Cortica Cort. Exp. EPS da agreg. médio
(mm) 0,199 0,433 0,000 0,000 0,000 0,368 mistura normais percentual
8,000 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,92 0,08
4,000 99,90 100,00 100,00 98,78 100,00 97,70 99,13 98,68 0,45
2,000 99,31 100,00 4,20 32,52 100,00 27,59 73,22 92,44 19,22
1,000 96,04 76,70 1,13 6,48 82,86 4,02 53,80 77,02 23,22
0,500 60,67 31,57 0,95 1,01 48,59 1,15 26,16 38,22 12,06
0,250 18,79 5,52 0,81 0,51 22,27 1,15 6,55 9,21 2,66
0,125 5,13 0,87 0,71 0,10 9,69 0,57 1,61 2,12 0,51
0,063 0,68 0,17 0,56 0,00 3,48 0,57 0,42 0,32 0,11
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méd. Finura 2,202 2,853 4,922 4,606 2,366 4,678 3,395 2,824 6,477
Curvas granulométricas de todos os agregados Curva granulométrica da mistura
% 122 1 ::::i::::: g;i r—' % 122 || —&— Curva da mistura N /" =
_% 20 1 Lecas / ,% 80 || ~~® -~ Cref. 50% substit. X l,’
E:_ 70 —>— Cortica I é 70 | =+ % Cref.agreg.normais / /
b —&— Cort. Exp. / - I,’
2 60 | —e—EPS / 2 60 / 7
2 s0 2 50 A
S 40 ] / S 40 s
2 i 3 s
S 30 S 30 >
2 0] £ Va % 20 A
g ] ¢TI 2 >
$ 10 Lt s Vi 2 10 o
o Fleacsd "d 0 il .
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
Abertura da malha dos peneiros [mm] Abertura da malha dos peneiros [mm]
Dosag da argamassa para o volume indicado: | Pardmetros da argamassa |
Volume:[ 1000 |litros Volume:[ 1,60 |litros
CEM1425R 287,7|kg CEM142,5R 460,34|g Raz&o dgual/(mat. cimenticeos)
Cal Hidratada 101,9|kg Cal Hidratada 162,98(g 0,674
Areia 0/2 288,8|kg Areia 0/2 462,07|g
Areia 0/4 636,8|kg Areia 0/4 1018,85|g Razéo &gua/cimento
Leca S 0,0|kg LecaS 0,00(g 0,913
Cortica 0,0|kg Cortica 0,00(g
Cort. Exp. 0,0|kg Cort. Exp. 0,00(g
EPS 8,2|kg EPS 13,08|g
Visco 3005 2,30|litros Visco 3005 3,87|g
Agua 262,7|litros Agua 420,33|g
Massa total kg Massa total g
Notas:
(1) - A baridade aqui referida corresponde a baridade dos agregados secos ndo compactados
(2) - Corresponde ao trago em volume aparente dos agregados secos ndo compactados referidos ao volume aparente unitario de cimento
(3) - Corresponde a razdo em volume absoluto dos componentes sélidos da argamassa referidos ao volume unitario de cimento
(4) - Corresponde ao somatdrio dos tragos de todos os componentes sélidos, ou seja, ao volume aparente total
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Anexo B.1
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Figura B.1.4. Variacao do torque em funcao da velocidade, argamassas iniciais com EPS
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Figura B.1.7. Variacao do torque em funcao Figura B.1.8. Variacao do torque em funcao

da velocidade, regime descendente (CEX;hicia) da velocidade, regime descendente (EPSiyicial)
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Figura B.1.9. Variacao do torque em funcao da velocidade, argamassas finais com LS
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Figura B.1.10. Variacao do torque em funcao da velocidade, argamassas finais com COR
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Figura B.1.11. Variacao do torque em funcao da velocidade, argamassas finais com CEX
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Figura B.1.12. Variacao do torque em funcao da velocidade, argamassas finais com EPS
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Figura B.2.1. Variacao do torque em funcao do tempo de ensaio, argamassas iniciais com LS
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Figura B.2.2. Variacao do torque em funcao do tempo de ensaio, argamassas iniciais com COR
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Figura B.2.3. Variacao do torque em funcao do tempo de ensaio, argamassas iniciais com CEX

133



90
—@O— EPS25_inicial —a— EPS50_inicial
,E. —0— EPS75_inicial —o¢— EPS100_inicial
E 60
Z
(7]
S
o
o 30
|_
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [min]

Figura B.2.4. Variacao do torque em funcao do tempo de ensaio, argamassas iniciais com EPS
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Figura B.2.6. Variacao do torque em funcao do tempo de ensaio, argamassas finais com COR
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Figura B.2.8. Variacao do torque em funcao do tempo de ensaio, argamassas finais com EPS

Tabela B.2.1. Equacdes do modelo reolégico de Bingham, apds 15 min. de ensaio

Argamassas iniciais

Argamassas finais

Argamassas Modelo de Bingham Modelo de Bingham

T=g+hN R? T=g+hN R?
0 Ref. T =51,244 - 0,007N 0,135 T =51,244 - 0,007N 0,135
LS25 T = 26,535 + 0,026N 0,899 T = 30,448 + 0,072N 0,739
«~» COR25 T = 14,177 + 0,055N 0,817 T = 28,299 + 0,078N 0,963
~ CEX2s T = 48,872 + 0,013N 0,389 T = 14,177 + 0,055N 0,817
EPS25 T = 35,974 + 0,007N 0,174 T = 50,200 + 0,016N 0,513
LS50 T=9,863 +0,108N 0,984 T=91,623 - 0,144N 0,184
@ o COR50 T =12,340 + 0,060N 0,849 T =22,610 + 0,067N 0,936
'5 © CEX50 T =33,116 + 0,009N 0,091 T =12,340 + 0,060N 0,849
E EPS50 T=9,782 + 0,060N 0,963 T = 25,021 + 0,040N 0,924
f LS75 T =2,937 + 0,070N 0,940 T = 32,500 + 0,116N 0,934
; «» COR75 T=17,142 + 0,070N 0,780 T =15,013 + 0,048N 0,830
CEX75n0va T = 35,234 + 0,061N 0,153 T=17,142 + 0,070N 0,780
EPS75 T =5,649 + 0,070N 0,950 - e
LS100 T =6,606 + 0,058N 0,568 - e
= COR100 T =18,076 + 0,063N 0,780 e e
 CEX100n0va T = 36,081 + 0,007N 0,013 T =18,076 + 0,063N 0,780
EPS100 T =15,858 + 0,013N 0,120 e e
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Figura B.2.9. Variacao do torque em funcao da Figura B.2.10. Variacao do torque em funcao da
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Figura B.2.11. Variacao do torque em funcao da  Figura B.2.12. Variacao do torque em funcao da

velocidade, apds 15 min. de ensaio (CEXinicial) velocidade, apos 15 min. de ensaio (EPSinicial)

Tabela B.2.2. Equacdes do modelo reoldgico de Bingham, apds 30 min. de ensaio

Argamassas iniciais Argamassas finais
Argamassas Modelo de Bingham Modelo de Bingham
T=g+hN R? T=g+hN R?
0 Ref. T=110,83 - 0,152N 0,629 T=110,83 - 0,152N 0,629
LS25 T = 40,782 + 0,003N 0,038 T = 64,844 - 0,033N 0,158
w COR25 T=16,921 + 0,060N 0,683 T = 47,140 + 0,066N 0,756
~  CEx2s T=67,741 - 0,081N 0,465 T = 42,987 + 0,001N 0,002
EPS25 T =51,317 + 0,029N 0,476 T = 84,804 - 0,125N 0,731
LS50 T =15,759 + 0,079N 0,981 T =61,159 + 0,078N 0,105
2 o COR50 T =18,704 + 0,073N 0,841 T = 26,242 + 0,049N 0,879
'éh 2 CEX50 T = 31,222 + 0,008N 0,216 T =29,572 + 0,028N 0,842
"§ EPS50 T=11,941 + 0,047N 0,963 T =127,998 + 0,044N 0,712
ﬁ LS75 T = 4,948 + 0,060N 0,888 T=71,315+0,105N 0,429
:\, w COR75 T =20,812 + 0,070N 0,719 T =20,994 + 0,035N 0,727
~ CEX75n0va T =32,146 + 0,086N 0,332 T = 24,576 + 0,023N 0,760
EPS75 T=7,091 + 0,047N 0,900 e e
LS100 T=7,761 + 0,043N 0,604 e e
= COR100 T =18,684 + 0,058N 0,617 e e
 CEX100n0va T =33,160 - 0,003N 0,001 T=122,416 + 0,013N 0,410
EPS100 T=17,555-0,017N 0,146 e e
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Figura B.2.13. Variacado do torque em funcao da  Figura B.2.14. Variacao do torque em funcao da

velocidade, apds 30 min. de ensaio (LSiniciat) velocidade, apds 30 min. de ensaio (COR;picial)
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Figura B.2.15. Variacao do torque em funcdo da  Figura B.2.16. Variacao do torque em funcao da

velocidade, apds 30 min. de ensaio (CEXiniciat) velocidade, apds 30 min. de ensaio (EPSinicial)
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Figura B.2.17. Variacao do torque em funcdao da  Figura B.2.18. Variacao do torque em funcao da

velocidade, apds 30 min. de ensaio (LS) velocidade, ap6s 30 min. de ensaio (COR)
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Figura B.2.19. Variacao do torque em funcao da  Figura B.2.20. Variacao do torque em funcao da

velocidade, apo6s 30 min. de ensaio (CEX) velocidade, apo6s 30 min. de ensaio (EPS)

Tabela B.2.3. Equacdes do modelo reoldgico de Bingham, apds 45 min. de ensaio

Argamassas iniciais Argamassas finais
Argamassas Modelo de Bingham Modelo de Bingham
T=g+hN R? T=g+hN R?
0 Ref. T=171,24 - 0,321N 0,867 T=171,24 - 0,321N 0,867
LS25 T = 54,444 + 0,013N 0,039 T =96,086 - 0,132N 0,113
«~» COR25 T = 20,602 + 0,503N 0,708 T =52,949 + 0,102N 0,891
™ CEx2s T =96,765 - 0,2102N 0,937 T = 58,060 - 0,036N 0,186
EPS25 T = 82,968 - 0,144N 0,815 T =90,874 0,000
LS50 T =21,325 + 0,067N 0,972 T=92,812 + 0,013N 0,036
@ o COR50 T = 31,442 + 0,060N 0,849 T = 39,035 + 0,008N 0,039
'5 © CEXs0 T = 33,363 + 0,005N 0,029 T =23,194 + 0,026N 0,897
§ EPS50 T =14,636 + 0,036N 0,924 T = 36,065 + 0,004N 0,011
i LS75 T = 6,436 + 0,056N 0,818 T = 95,266 - 0,013N 0,001
; «» COR75 T =30,910 + 0,031N 0,555 T =20,994 + 0,035N 0,727
™ CEX75n0va T =33,717 + 0,059N 0,260 T = 20,551 + 0,025N 0,912
EPS75 T=6,638 + 0,034N 0,957  eeeeeee e
LS100 T=9,274 + 0,026N 0,540  eeeeee- e
= COR100 T=19,149 + 0,056N 0,651 e e
T CEX100n0va T = 36,493 + 0,037N 0,036 T=19,313 + 0,020N 0,731
EPS100 T = 14,256 + 0,020N 0,265  eeeeee- e
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Figura B.2.21. Variacao do torque em funcao Figura B.2.22. Variacao do torque em funcao

da velocidade, apds 45 min. de ensaio (LSi,icia)  da velocidade, apos 45 min. de ensaio (CORpiciat)
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Tabela B.2.4. Equacdes do modelo reologico de Bingham, apds 60 min. de ensaio

Argamassas iniciais Argamassas finais
Argamassas Modelo de Bingham Modelo de Bingham
T=g+hN R? T=g+hN R?
0 Ref. T =-10,626 - 0,019N 0,015 T=-10,626 - 0,019N 0,015
LS25 T=91,171 - 0,134N 0,836 T = 83,252 + 0,078N 0,040
«« COR25 T = 23,455 + 0,045N 0,736 T =69,421 + 0,111N 0,331
N CExes T = 98,468 - 0,089N 0,334 T =75,942 - 0,094N 0,553
EPS25 T=101,111 - 0,120N 0,639 T = 81,554 + 0,047N 0,102
LS50 T =28,811 + 0,052N 0,906 T = 84,297 + 0,026N 0,049
2 o COR50 T =41,210 + 0,033N 0,522 T = 40,909 + 0,028N 0,253
§ © CEXs0 T = 38,750 + 0,001N 0,001 T =19,857 + 0,025N 0,903
§ EPS50 T=18,188 + 0,025N 0,852 T = 56,996 - 0,054N 0,438
‘g’:: LS75 T =7,564 + 0,053N 0,771 T =79,740 + 0,095N 0,117
; «w COR75 T =29,451 + 0,050N 0,495 T =21,790 + 0,043N 0,749
= CEX75n0va T =38,158 + 0,053N 0,117 T = 20,526 + 0,015N 0,557
EPS75 T=7,231 + 0,033N 0,958 e e
LS100 T = 6,938 + 0,051N 0,594 e e
S COR100 T =18,126 + 0,053N 0,752 e e
" CEX100n0va T = 35,958 - 0,023N 0,063 T=18,398 + 0,015N 0,703
EPS100 T=12,678 + 0,008N 0,141 e e
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Figura B.2.29. Variacao do torque em funcao Figura B.2.30. Variacao do torque em funcao

da velocidade, apds 60 min. de ensaio (LSinicia)  da velocidade, apos 60 min. de ensaio (CORjnicial)
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Figura B.2.31. Variacao do torque em funcao Figura B.2.32. Variacao do torque em funcao

da velocidade, apds 60 min. de ensaio (CEXinicia) da velocidade, apos 60 min. de ensaio (EPSinicia)
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