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Argamassas de cal hidraulica natural com incorporagéao
de residuos de mosaico de barro vermelho RESUMO

Resumo

Os revestimentos exteriores conferem a prote¢c&ugorte, formando uma barreira as agbes
externas. Assim, devem possuir caracteristicasafuedtais para um bom desempenho, com
propriedades mecanicas e higrotérmicas adequadas.

Na antiguidade, a incorporagdo de residuos cer&ndedbarro vermelho em argamassas de
cal teve como objetivo a melhoria das propriedaghesanicas, fisicas e quimicas das
argamassas. Portanto, os edificios hoje considerammo antigos apresentavam argamassas
com formulac¢des e matérias-primas diferentes das coarentes atualmente.

A questdo da compatibilizacdo é um dos principaierés a considerar na reabilitagdo de
revestimentos de edificios antigos. O revestimdptsubstituicdo deve ser compativel com o
suporte e com as argamassas antigas, para seréeldquanto possivel. Assim, deverao ser
utilizadas argamassas com aparéncia e constitaigdas semelhante possivel das originais.

A introducédo de residuos ceramicos para além diegorantagens técnicas as argamassas,
confere também a valorizacdo econOmica e ambiatgabes residuos, promovendo o

conceito de sustentabilidade. Assim a reabilitag@osustentabilidade podem criar uma forte
ligacéo.

Neste trabalho, pretende-se analisar a influéneiaediduos de mosaico de barro vermelho
incorporados em argamassas de cal hidraulica hafNitdL 3,5) e areia com tracos
volumétricos de 1:3 e 1:4. A incorporacdo dos ressdserd feita em granulometria dispersa,
com substituicdes parciais de 20% e 40% do volumeagregado. Os resultados serdo
comparados com argamassas apenas de cal hidradicmal e areia, denominadas
argamassas de referéncia. As argamassas seréadassans 28 dias e 60 dias, a propriedades
mecanicas e higrotérmicas.

Verificou-se que as argamassas com incorporacdesiguos possuem melhores resultados
aos ensaios mecanicos e higrotérmicos, com exasdecagem e da absorcdo de 4gua por
capilaridade.
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de residuos de mosaico de barro vermelho ABSTRACT

Abstract

The external wall coatings provide protection ghort, forming a barrier to external actions.
So, it should has fundamental characteristics fgoad performance, with mechanical and
hygrothermal properties appropriate.

In antiquity, the incorporation of waste ceramid relay in lime mortars aims the
improvement of mechanical, physical and chemicalperties of mortars. Therefore, the
buildings now considered old, presented mortar ¥atinulations and raw materials different
than the most current these days.

The issue of compatibility is one of the major tastto consider in the rehabilitation of old
buildings wall coatings. The replacement coatingstrhe compatible with the support and
with the older mortars to be as durable as possibihould therefore be used mortars with
the appearance and constitution as similar aslgedsi the original.

The introduction of ceramic waste besides givirgtecal advantages to mortars, also
provide economic and environmental valorizationso€h waste, promoting the concept of
sustainability. Thus the rehabilitation and susthility can create a strong connection.

In this work, it was intended to analyze the inflae of waste quarry of red clay incorporated
in natural hydraulic lime mortars (NHL 3.5) and damith volumetric traces of 1:3 and 1:4.
The incorporation of residues was made in dispegsadulometry, with partial substitution
of 20% and 40% volume of aggregate. The resulteveempared with mortars only of
natural hydraulic lime and sand, called referencetans. The mortars were assayed at 28
days and 60 days, to mechanical and hygrothermglepties.

Was verified that mortars with incorporation of weabad better results to hygrothermal
and mechanical tests, except for drying and wdisomption by capillarity.
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Argamassas de cal hidraulica natural com incorporagéao B
de residuos de mosaico de barro vermelho INTRODUCAO

1 Introducao
1.1 Enquadramento

O desenvolvimento sustentavel € hoje consideradwogorioridade na maioria dos paises

desenvolvidos ou em vias de desenvolvimento, apgksaada um deles ter uma perspectiva
diferente, assentando em diversos pilares comaialsambiental e econémico. Da intima

relacdo entre estes pilares, enfatiza-se o apeoweiito de residuos, a contribuicdo para
eficiéncia econdmica e emprego e os padrdes esrdeatonsumo (Stevens, 2005)..

Entre 2005 e 2011 os edificios para habitacdo famitenciados para construcfes novas
diminuiram, verificando-se uma crescente imporg&n@ reabilitacdo do edificado, o que
podera dever-se a saturacado do mercado e a coséreica. De facto, em 2011 cerca de 25%
das obras concluidas corresponderam a reabilitaimbedificado e existiam, em Portugal, 20
Sociedades de Reabilitacdo Urbaheste contexto, entende-se reabilitagdo do eddicad
como obras de alteragdo, ampliagéo e reconstriigéo I(P., 2012).

A sustentabilidade e reabilitacdo podem criar uante fsimbiose, ja que pode e deve existir
uma gestéo de residuos na reabilitacdo. O Decedta?l73/2011 de 17 de Junho, relativo a
prevencdo, producdo e gestdo de residuos, pretr@, rios aspetos, a fomentacdo da
reutilizacdo e reciclagem de residuos de modo &aoaizacdo com vantagens para agentes
economicos e utilizagdo de pelo menos 5% de metedaiclados em empreitadas de obras
publicas. Assim, a gestdo adequada de residuos quudebuir para um melhoramento do
sector ambiental e econémico, fomentando o condeitsustentabilidade, com indispenséavel
participacdo de todos os intervenientes na cadkbsgde Administracdo Publica, agentes
economicos e cidadaos, enquanto consumidores atpred de residuos. A reabilitacdo pode
beneficiarde reutilizagdo e reciclagem de residuos, estargpmstos no Artigo 3° do DL
73/2001, os conceitos de ™Reutilizacdo’ qualquperacdo mediante a qual produtos ou
componentes que ndo sejam residuos sdo utilizaml@nente para o mesmo fim para que
foram concebidos", ™Reciclagem’ qualquer operagde valorizagcdo, incluindo o
reprocessamento de materiais organicos, atravégqudh os materiais constituintes dos
residuos sdo novamente transformados em produtdsriais ou substancias para o seu fim
original ou para outros fins mas que nado inclui aorzacdo energética nem o
reprocessamento em materiais que devam ser utiBzeomo combustivel ou em operacdes
de enchimento" e "Residuos’ quaisquer substarmiasbjetos de que o detentor se desfaz ou
tem a intencdo ou a obrigacdo de se desfazer".beskficio podera ocorrer a nivel estético
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do edificado a reabilitar, bem como a nivel his@ritécnico e economico (DL n°73/2011,
2011; APA, I.P., 2013).

Uma das possibilidades de reciclagem de residsadauna reabilitacdo, € a utilizacdo de
argamassas de cal hidraulica natural com incorgoralg residuos de mosaico de barro
vermelho. A incorporacdo de residuos ceramicosag tvermelho, tanto em granulometria

fina como em grosseira, em argamassas de cal vabserem edificios antigos (Matias et al,

2010), sendo que o Império Romano foi o precursoutilizacdo de argamassas com barro
moido (Alvarez et al, 2005). Também a cal, tantdrdulica como hidratada, foi bastante

utilizada em Portugal até ao inicio do século Xl¥uando da instalacdo da industria

cimenteira e por conseguinte do cimento Portlan@, gassou a ser usado na maioria dos
rebocos (Alvarez et al, 2005).

O recurso a este tipo de residuos ceramicos, petamtbém uma melhoria a nivel ambiental
no que diz respeito a diminuicdo de extracdo dea aee rocha quando usados em
granulometria grosseira e uma diminuicdo de consdenaenergia no fabrico de ligante
quando usados em granulometria fina. De facto, duam granulometria grosseira, 0S
residuos podem desempenhar funcédo de agregadarglagem granulometria fina, de ligante
(Matias et al, 2010).

1.2 Objetivos e metodologia

Esta dissertacdansere-se no ambito do Mestrado Integrado em EragenhCivil da
Universidade de Coimbra. O seu objetivo é o0 estdds propriedades mecéanicas e
higrotérmicas de argamassas de cal hidraulica alatbem incorporacdo de residuos de
mosaico de barro vermelho. Este estudo esta nanuagéio de dissertacdes realizadas por
outros mestrandos de Engenharia Civil da Univedgdde Coimbra e insere-se num projeto
de investigacdo intitulado "Incorporacdo de ressdule cerdmica em argamassas de
reabilitacdo”. Tais dissertacGes foram efetuadas@atro tipo de residuos de barro vermelho,
como tijolo, telha e vaso, bem como com outro tipaareia, tendo sido utilizada cal aérea e
cal hidraulica natural. Estes estudos, visam damtri para um eventual produto de
reabilitacdo associado a aproveitamento plaus&vetésiduos de barro vermelho.

A incorporacdo de residuos de mosaico de barro eleampermitira o estudo da sua

influéncia em argamassas de cal hidraulica natteatio como base a sua comparagcdo com
argamassas apenas de cal hidraulica natural e deziaminada "argamassa de referéncia”.
Serdo analisadas argamassas de cal hidraulicahatareia com tracos volumétricos de 1:3 e
1:4. Esta incorporacdo de residuos ira fazer-segemulometria dispersa, ap0s moagem.
Assim, as particulas finas poderdo desempenhabésnge pozolana e particulas de maior
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dimensado de agregado. A substituicdo de areiagterresiduo sera efetuada nas proporcdes
de 20% e 40%. As argamassas serdao analisadas a$&@8ias, com base nos ensaios de
permeabilidade ao vapor de agua, absorcdo de agueapilaridade, secagem, porosidade
aberta, massa volumica, moédulo de elasticidadermdatée resisténcia a tracao por flexao e
compressao.

1.3 Estrutura da Dissertacao
A presente dissertacdo organiza-se em quatro tagpitu

O primeiro capitulo consiste na parte introdutésendo composto pelo enquadramento do
tema, objetivos, metodologia e estrutura de aptas@&a do presente trabalho.

No segundo capitulo apresenta-se o estado do dordrgo, sendo analisados cinco
subcapitulos. O primeiro subcapitulo apresentastrim e evolucdo das argamassas, como
enquadramento a importancia deste estudo. No segoapitulo sdo descritas regras de
qualidade que os rebocos devem possuir de formesantpenharem eficazmente as suas
funcdes. No terceiro subcapitulo referem-se aspetasvos a reabilitacdo de revestimentos,
nomeadamente opc¢bOes de intervencdo, solucdes deosmdes, bem como algumas
consideracfes a ter para argamassas de substit@c@narto subcapitulo refere alguns
estudos efetuados sobre argamassas com incorpatacésiduos ceramicos, abordando a
origem, problematica e aproveitamento dos resid@odmicos. No quinto subcapitulo sdo
mencionados o0s constituintes das argamassas,mefeds argamassas em estudo.

O terceiro capitulo descreve a parte experimewnlaidindo-se em seis subcapitulos. O
primeiro subcapitulo é referente a analise de Mizuie da utilizacdo deste residuo em estudo
(mosaico de barro vermelho). No segundo subcapitfikiua-se a caracterizacdo das
matérias-primas, sendo o terceiro subcapitulo eefer a formulacdo das argamassas e
execucao dos provetes. No quarto subcapitulo ajieesese e descrevem-se todos 0s ensaios
laboratoriais realizados e seus resultados comebaedlise critica. O quinto subcapitulo é
referente a discussédo dos resultados finais, siidouma analise global. Finalmente, no
sexto subcapitulo efetua-se a comparacdo dosadssltleste desenvolvimento experimental
com os resultados obtidos em outra dissertacadcedérano, em que foram utilizados residuos
de tijolo, vaso e telha incorporados em argamassasl hidraulica natural.

No quarto capitulo apresentam-se as conclusfess,findticas e abordagem a trabalhos
futuros.
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2 Estado do Conhecimento

Devido a estudos elaborados por diversos autarggpgente, ha um amplo conhecimento da
histéria, evolucdo e aspetos fundamentais devemgsortante para a reabilitacdo e

consequentes argamassas de revestimento paraiosdifimtigos. Também se tém

desenvolvido diversos estudos de argamassas companacao de residuos ceramicos.

2.1 Historia e evolucdo das argamassas

Desde os tempos mais remotos, que o homem temsidands de se isolar em espacgos, com
vista ao seu bem-estar e defesa. Assim, inicians& @volucdo do processo construtivo a
nivel de elevacdo de paredes e seu revestimento, itderior como exterior. OS processos
construtivos, variaram dependendo das matériasapremistentes, pois em areas com pedra
utilizavam-se alvenarias de pedra e em paises @gientcom pouco recurso a madeira
utilizavam-se lamas argilosas. Os adobes, blocdarda secos ao sol, apesar de terem sido
pratica corrente no passado, conhecendo-se exengtldos de 6500 AC em Israel e Chipre,
ainda hoje sao usados em muitas zonas do munddodavserem um material de simples
aplicacdo e econdémico. A evolugdo dos adobes, dafpor utilizagdo de moldes e assim
uniformizagéo de volume e forma, permitiu a alvenger uma melhor consisténcia. Devido
aos adobes serem pouco permeaveis as aguas ploviaiscaram-se a usar lamas argilosas,
por vezes com incorporacdo de pequena percentagerareda, como revestimento. A
cozedura de tijolos veio como evolugdo da secagesnbtbcos ao sol, havendo registo de
tijolos cozidos de 3500 AC. Este tipo de processermgiu uma melhoria na
impermeabilizagcéo, sendo que a sua qualidade depdadipo e finura da argila bem como
da temperatura de cozedura e arrefecimento. De, factozedura tinha que ser lenta ja que
nao se conseguiam temperaturas de cozedura progdimsal000 °C. Obviamente, o0 processo
de cozedura evoluiu de modo a se atingirem tempesatmais elevadas, recorrendo a
combustiveis com maior poder calorifico e fornossnetaborados (Alvarez, 2007).

As primeiras argamassas conhecidas tém mais deQLars de existéncia, localizando-se no
atual estado de Israel. Datando de 8 000-7 00ChA@resenca de cal e gesso nas construcdes
em JericO e gesso como reboco na Turquia. Na indidfica-se a utilizacdo de uma
argamassa hidraulica datada de século Il AC. Damogseriodo e numa regido préxima,
encontra-se uma argamassa constituida por ca, gr&ide tijolo, aclcar e resina natural.
Mas foi nas obras hidraulicas, como aquedutosercias e portos, que os Gregos foram
notaveis no uso de pozolanas naturais na produg@ogamassas. De facto, em 1500 AC na
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ilha de Santorini, ocorreu uma das maiores erupgdlednicas de sempre, com producéo de
pozolanas naturais de grande qualidade. Mais taleeido a atividade do Vesuvio, em
Pozuoli abundavam pozolanas. Foi neste local, @sdéregos se tinham instalado, que as
pozolanas comecaram a ter mais estatuto, devesa® designacdo ao nome desta localidade.
Estas pozolanas foram usadas nas suas obras itasagévido a estes conhecerem as suas
propriedades. Os Gregos também utilizaram pedraepoocomo pozolana de baixa densidade,
sendo um dos exemplos mais notaveis uma cistertedalade 500 AC. Esta contém
argamassas de agregados siliciosos e calcarios atowas granulométricas diferentes,
contendo como ligantes cal e terras vulcanicasasEsirgamassas revelam excelentes
resisténcias mecanicas, baixa porosidade e eleflexibilidade. Pode-se afirmar que os
Gregos foram expeditos na utilizacdo de argamdsdedulicas devido ao conhecimento das
suas propriedades inibidoras a passagem de agodbéiapor volta do século IV AC, uma
tribo arabe controlou a rota de comércio entreabiare Siria, desenvolvendo Petra e usando
sistemas hidraulicos, a base de argamassas ha®uybara conservacédo de agua em cisternas
e canais para sua distribuicdo, ainda hoje visi#sta argamassa hidraulica, a prova de agua,
foi desenvolvida com silica de elevada finura, texi,e em grandes depdsitos no deserto, e cal
viva queimada em pequenos fornos. Assim, variositistas tém analisado algumas
argamassas hidraulicas datadas de antes de Gisterem propriedades excecionais quando
comparadas com os cimentos Portland atuais. Estéecia € motivada pelas caracteristicas
das pozolanas de Santorini, usadas como ligartkésnao boas caracteristicas de resisténcia
fisica e quimica (Alvarez, 2007).

Os Romanos usaram na sua constru¢cdo os conhecimdatcelevada resisténcia das
argamassas hidraulicas, com a introducédo de palaaturais ou artificiais. A juncao de
pozolanas antes do cozimento da cal originou argsasamais duradoiras. Devido as
exigéncias da sociedade e postura religiosa, oaonremodificacbes nos processos
construtivos e tecnoldgicos. Tais alteracdes evidemse no uso de fundacgdes retangulares
de maior dimensao, feitas de mistura de cascaligarte hidraulico; na introducéo do arco e
consequente diminuicdo de elementos verticais gert como as colunas e no uso de
argamassas de material pozolanico e cal. De fastapnstru¢cdes contemplando apenas cal
como ligante, executadas na Roma popular, eram fndgsis que as construcdes publicas e
do Império que empregavam estas argamassas mhwaglas contendo cal e pozolanas.
Assim, os Romanos construiram edificios de gramatepcom grandes espacos e Vaos
interiores, devido as propriedades de elevadatéesia mecanica e reducdo da porosidade
das argamassas de revestimento utilizadas. Taastedsticas devem-se a estabilidade dos
silicatos de célcio, que provém das pozolanascqo&m alumina, silica e calcio, quando em
contacto com o hidroxido de célcio, sendo este gm@nte da reacdo quimica da cal néo
carbonatada com agua. Mas os Romanos utilizavamosowditivos para melhorar as
caracteristicas das argamassas, conhecendo-smatt@lmais de 240 aditivos organicos.
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Salientam-se os aditivos usados para melhorar eérada das argamassas (caseinas e
algumas colas naturais), para repelir a agua (@elbmi e cera de abelhas), como introdutores
de ar (cerveja e urina -ureia-) e para retardaiadatde agua nos rebocos (ovos e borras de
azeite). Também a elevada qualidade das argamessasias se deviam a introducao de
produtos além da cal apagada, como areia vulcatia, pozolana artificial obtida de telha
de barro moida e argila caolitica calcinada a ceec800 °C. As argamassas poderiam assim
ter varias composicoes, destacando-se a argamassagemérica, a base de cal misturada
com areia e pozolana, ou pedacos de tijolo ou;tarfamassa de cal com pedacos de tijolo e
a argamassa preferencialmente utilizada em trabattaritimos contendo um tipo de areia,
argila caolitica, que se caracterizava pela enodoreza. Pode-se entdo afirmar que os
Romanos conseguiram melhorar as argamassas aebaak dom a introducédo de aluminatos
e silicatos reativos oriundos das pozolanas e diepgélha, desenvolvendo notaveis obras em
portos, aquedutos, canais de irrigacdo, banhoscp8bksgotos, pavimentos, pontes, teatros,
mercados, templos e palacios muitos deles existat@lmente. De facto, verifica-se que a
fabricacdo de cal e sua utilizacdo como liganteamsolidacéo de alvenarias e elaboracdo de
rebocos, era familiar a maior parte dos povos d@wdade, como por exemplo, chineses,
egipcios, etruscos, fenicios, gregos, incas e romgklvarez, 2007; Alvarez et al, 2005)

Devido a problemas econdmicos que resultaram daldéirmpério Romano, a cal comecou a
ser integrada em menor percentagem, por ser o elemmeais caro, traduzindo-se em
argamassas de pior qualidade. Surgiram assim asgasy@om mais areia e argila, que se
prolongaram pela Idade Média, verificando-se a stiizacdo em catedrais europeias
importantes. Porém, foram descobertas grandesséidsrde turfa na Alemanha, que foram
procuradas pelos Holandeses durante o século Xgtes moiam-nas obtendo produtos do
tipo das pozolanas, utilizando-os em argamassas garstrucdes portuarias. Mais tarde,
foram importados para a Gra-Bretanha, tornands-s®waas pozolanas da época. Nos séculos
V, VI e VIl as argamassas de cal eram mais fracasag romanas. No século VIII o gesso é
introduzido pelos arabes na Europa. Estes, eragntbets de elevada técnica construtiva,
trazendo assim importantes modificacfes a nivargamassas. O gesso passou a ser bastante
usado na Europa, sendo por vezes misturado conespégie de cola de modo a formular-se
um material semelhante ao estuque. As argamasss&cdio VIII na Peninsula Ibérica eram
constituidas por gesso, cal viva, areia calcaaaigvos, como gorduras de animais, ceras e
resinas. Estas argamassas eram usadas para @sttagjes e rebocos tanto interiores como
exteriores, indicando o conhecimento, por parte&abes, do processo de hidrofugacédo do
gesso, impedindo que os sulfatos de dissolvessemacagua. Assim, é possivel afirmar que
desde a antiguidade até ao século XIX, os matetséslos na constituicdo das paredes
acumulavam a funcédo de resisténcia e de proteciia@gentes atmosféricos e eram mais
deformaveis e porosos do que atualmente, exiginalodgs espessuras e permitindo a entrada
de agua para o interior e facilitando a sua satleez et al, 2005)
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No ano de 1812, descobre-se que a cozedura deiaalsdiciosos provoca a dissolucédo da
silica dos acidos e a sua combinagédo com a catedendo-lhe propriedades hidraulicas. Esta
descoberta iria ser estudada com rigor, compreeiods® 0 mecanismo que leva ao
endurecimento da cal com pozolanas e do ciment@vBaco denota-se bastante importante,
ja que no século XVIII a Inglaterra, sendo a primegpoténcia mundial, desenvolvia-se
economicamente pela circulagcdo maritima e assimsseava de melhorar as suas instalacdes
portuarias com base em argamassas hidraulicas. &g@massas tinham que ter a capacidade
de endurecer debaixo de agua e apds estudos verdfecque a presenca de argila no calcario
proporcionava uma melhoria do produto, apés a al@nacao. De facto, em 1826 perto de
Paris, nasce a primeira fabrica de cal hidraulitéical, sendo o seu éxito comercial limitado
devido a sua fabricacéo de argila e calcario s& oaaa que a fabricacao a partir de calcéarios
margosos. Contudo, utilizando fornos mais sofididssaque podiam atingir os 1000°C,
melhorando-se os niveis de hidraulicidade, o fabdie cal hidraulica sofreu uma melhoria.
Em 1825, Inglaterra, verifica-se um enorme desefiv@nto no fabrico de cimento, cuja
formulacdo foi patenteada. Tal formulacdo apenasdeda a um novo processo de
aquecimento dos fornos, que permitia temperaturais altas e assim obter uma zona de
clinquerizacdo. No entanto, em 1853, Franca, ftémqgaado um novo produto, um cimento
hidraulico artificial analogo ao inglés. Tal cimentonsiste numa homogeneizacdo da
matéria-prima que € moida, em moinhos verticagglieionada a agua de modo a se obter
uma pasta plastica. Assim, o cimento Portlandicigifde exclusivo fabrico inglés, passa
também a ser fabricado em Franca. O seu acrésoanfaldico, as suas caracteristicas e
aumento de vendas de bet&o, causaram um decrédgimercado de cal hidraulica (Alvarez
et al, 2005).

No inicio do século XIX ocorreu a instalacdo dalistda cimenteira em Portugal. O cimento
Portland passou a ser usado na maioria dos rel®anchimento e acabamento, como
ligante hidraulico, substituindo na maioria dasagba cal hidraulica e cal hidratada. Assim, o
cimento Portland passa e ser utilizado como Ungante hidraulico das argamassas. Com o
uso deste produto, evita-se 0 armazenamento emeigstde outros ligantes e diminui-se o
tempo de presa, abreviando-se o prazo da obra.ti\Rel@nte aos agregados, estes
continuaram a ser saibros ou areias amarelas, mnigor vezes elevadas percentagens de
argila. Contudo, o uso de um unico ligante hidcylicimento Portland, originou algumas
desvantagens, como a fissuracdo. Tal deve-se & dacas argilas apresentarem estrutura
lamelar com pequenas particulas de grande sugeeSpiecifica, que em contacto com a agua
formam uma pelicula que constitui barreira a bastalizacdo dos componentes hidratados de
cimento. Também o fendmeno de fissuracao se defactmnde a arte de misturar saibros em
quantidade adequada se ir perdendo, criando argamasais rigidas, com resisténcias
mecanicas muito elevadas e de trabalhabilidadei@aucausando retracdo do reboco. O uso
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de areia de rio como agregado reduz a possibiliddelefendilhacdo, mas piora a
trabalhabilidade. Assim, o0 uso de apenas um ligaick&ulico e de um Unico agregado, nao
contribui favoravelmente para a qualidade das aagaas. De notar que frequentemente é
adotado um traco com exagerada percentagem de toimesnduzindo a uma retracao
bastante acentuada e consequente fissuracédo. Deedrigéncias de qualidade e de rapidez
de execucédo, entre 1950 e 1960 na Europa Centiastados Unidos, verificou-se o
surgimento de uma nova industria, a das argaméssasladas em fabrica, secas e prontas a
aplicar. Esta nova industria desenvolveu uma vgataa de produtos com maior grau de
especializacdo (Alvarez et al, 2005).

2.2 Principios essenciais de qualidade dos rebocos

As func¢des fundamentais dos rebo@® aregularizacdodas imperfeicdeslos toscos,
possibilitando a uniformizacéo da superficie, cbacaento dos paramentos e a protecédo das
alvenarias, formando uma barreira as acfes exteR®ativamente aos rebocos exteriores,
uma das funcbes mais significativas € a impermeabdo das fachadas, permitindo
estanquidade ao conjunto tosco-revestimento. Estgdb revela-se bastante importante na
degradacédo dos edificios a nivel de gastos nasagges, na durabilidade das alvenarias e
elementos estruturais. De facto, o humedecimertagsen e penetracdo de agua além de
favorecer a degradacdo dos elementos construtifesa a condutibilidade térmica
provocando o0 aumento de consumo energético e ®@pmnto de condensacdes (Veiga,
1998).

Para os rebocos exteriores desempenharem eficarasnguas funcdes, devem satisfazer
algumas regras de qualidade, tais como trabaldatd#, resisténcia a fendilhacdo, capacidade
de impermeabilizacdo em zona nao-fendilhada, pdoitidsde ao vapor de agua, aderéncia
ao suporte, resisténcia aos choques, compatibdidauin suporte, estética e durabilidade
(Veiga, 1998).

Relativamente a trabalhabilidade, esta deve sequade de modo a permitir uma facil
aplicacao, possibilitando uma boa aderéncia, comi@de e bom rendimento. Esta pode ser
melhorada com o aumento do teor de finos das anélesmdas, aumento do teor de ligante e
aumento da quantidade de agua de amassadura, m@®dem ter consequéncias gravosas
em outros aspetos. Assim, € preferivel aperfeigpérabalhabilidade com o uso de uma
mistura de cal ou da incorporacdo de adjuvantesocplastificantes e introdutores de ar
(Veiga, 1998).

A resisténcia a fendilhacdo depende da capacidadeghamassa resistir a tensdes de tracéo
introduzidas pela restricdo de retracao, confenquliaxipalmente pela aderéncia a um suporte
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relativamente rigido e pela intensidade dessa®désnsA tendéncia para fendilhacdo por
retracdo € tanto maior quanto mais elevada fotrag@o e a relacdo maédulo de elasticidade-
resisténcia a tracao. A retracdo pode ser evitadado cimentos diferentes do Portland, bem
como usando cal como ligante, adjuvantes nomeadanm@nodutores de ar e retentores de
agua, aditivos designadamente resinas, inertes levébras ou redes. A qualidade das
argamassas a fendilhacdo pode ser melhorada atdevésna boa aderéncia ao suporte
possibilitando uma eficiente distribuicdo de tess@ a uma retencdo de agua elevada
permitindo uma diminuicdo de dessecacdo prematasaadgamassas. Também o modo e
condicOes de aplicacdo das argamassas, caracteistideformacdes do suporte e grau de
exposicdo a agentes atmosféricos por parte do tm@esdo, influenciam a fendilhacao
(Veiga, 1998).

A capacidade de impermeabilizacdo em zona naoHett#i deve-se a capacidade de resistir
a penetracdo, até ao suporte, da agua proveniengxtdrior, bem como a capacidade de
permitir a sua eliminacao rapida por secagem. famassas e alvenarias sao materiais de
porosidade aberta, permitindo assim a permeabdidadcapilaridade, dependendo das
dimensdes dos poros, capilares e pressdo de agua. Wna boa capacidade de
impermeabilizacdo em zona ndo-fendilhada, devédida-se uma permeabilidade a agua e
capilaridade reduzidas a uma elevada permeabilidadeapor de agua, verificando-se nos
rebocos tradicionais uma menor permeabilidade a agsociada a uma baixa permeabilidade
ao vapor de agua (Veiga, 1998).

Relativamente a permeabilidade ao vapor de agta,deve ser elevada no reboco e na
pintura aplicada sobre este. Esta propriedade értanie porque dela depende a capacidade
de evaporagcdo da agua infiltrada através de fendagonas particulares nomeadamente
remates e vao, bem como da agua absorvida peloaebda agua utilizada na execucéo de
alvenarias e rebocos, logo que as condi¢cdes atroaseo possibilitem. De facto, as
condicbes higrotérmicas sado influenciadas pela gabifidade ao vapor de agua, ja que
devido a ocupacdo dos espacos interiores, ha di@mt de vapor de agua, que em
determinadas condi¢cdes da origem a condensacOesnBaios realizados, outros fatores
como a tinta, traco da argamassa, tipo de ligaméa utilizada e tipo de cura influenciam a
permeabilidade ao vapor de agua, parecendo cosseujue argamassas com alto teor de
cimento e argamassas com areia muito argilosa simsnpermeaveis ao vapor de agua
(Veiga, 1998).

A boa aderéncia ao suporte € indispensavel parangdd de impermeabilizacdo do
revestimento e influencia a sua resisténcia a fieaghio, condicionando a durabilidade. A
aderéncia das argamassas tradicionais deve-setiggéo capilar da agua da amassadura nos
poros do suporte. Esta migracdo arrasta os elementis finos da argamassa, sendo a
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aderéncia tanto melhor quanto mais eficazmenterise oma pasta capaz de penetrar
facilmente nos poros da alvenaria e consequenterecichento rapido. Assim, a aderéncia é
maior com o aumento do teor de cimento e com afisusa bem como com areias mais
argilosas. Contudo, a aderéncia ao suporte tambéffuénciada pela natureza do suporte e
sua preparacédo. A capacidade de absorcdo do smdarideve ser excessiva nem demasiado
baixa, j& que pode dessecar facilmente o revestimempedindo assim a hidratacdo dos seus
constituintes e pode impedir 0 mecanismo de peg@rala pasta nos poros da alvenaria,
respetivamente. Para melhorar a capacidade denadengode recorrer-se a aplicacado de
primarios, ao processo de picar o suporte de m@doreentar a rugosidade, ja que 0s suportes
rugosos permitem uma melhor ligacdo mecanica qusas ou ao humedecimento prévio
evitando uma absorcdo muito rapida da agua da aggantVeiga, 1998).

Relativamente a resisténcia aos choques, os nmaedbs de ligantes minerais aplicados
sobre suportes de alvenaria de tijolo, blocos d#iobele inertes correntes e de pedra,
asseguram a partidalores razoaveis de resisténdintudo, quando os revestimentos de
pouca espessura, geralmente de ligante misto gautitb com adjuvantes, sdo aplicados
sobre suportes de pouca resisténcia aos choquesgadamente suportes isolantes, a
resisténcia aos choques diminui. Tal pode ser mdwcom a aplicacdo de redes metélicas,
de fibra de vidro ou materiais sintéticos ou fibdéspersas na massa (Veiga, 1998).

O aspeto estético tem cada vez mais influénciauadidade de vida das populacbes sendo
considerado como parte de poluicdo urbana. Assirayestimento exterior com fendilhagéo
generalizada mesmo que muito fina ou fendas Iaddiz € esteticamente penalizador, bem
como com mancha brancas originadas por efloress€ncom falta de homogeneizacao
visual entre juntas e tijolos ou blocos e com esventos de agua das chuvas que arrasta a
sujidade da poluicdo atmosférica. Também a rugdsidapo de acabamento e textura do
revestimento tém que respeitar a harmonia da idadtilo do edificado bem como a insercéo
no conjunto urbanistico (Veiga, 1998).

A durabilidade do revestimento reflete-se no asptigtico. Esta esta relacionada com
fendilhacdo, penetracdo de agua por capilaridaglelapde aderéncia e ataque de sais entre
outras (Veiga, 1998).

2.3 Argamassas de revestimento para edificios antig  0s

A reabilitacdo de edificios antigos engloba diverfatores. Diferentes épocas e diferentes
locais de construcéo implicam diferentes conheciosee técnicas, meios existentes na época
e no local em que foram construidos e diferenteenmaé e habitos socioculturais (Couto e
Couto, 2007).
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Os revestimentos exteriores estando expostos, regw Ilde anos ou até séculos, a diversos
agentes como climatéricos, mecanicos e ambiergprigsentam expectavelmente sinais de
degradacédo. Esta assume-se de elevada import@ngizejos revestimentos exteriores tém
como funcéo a protecédo dos suportes face a acaguda dos agentes climaticos, mecanicos
(choque e eroséo) e quimicos (da poluicdo atmosférisais soluveis contidos na agua dos
materiais e solo). A durabilidade dos revestimemtadistinta caso seja um revestimento a
base de cal e um revestimento a base de cimemido seesperanca de vida util entre 150 a
200 anos e 10 a 20 anos, respetivamdtis¢hl, 1998).

A intervencéao de reabilitacdo de um revestimenimnéprocesso holistico, iniciando com um

correto diagnostico das suas patologias, conhecasdsuas formas de manifestacdo e
possiveis causas. As argamassas de reabilitacasulaituicdo parcial ou integral de

revestimento, devem ser tdo duraveis quanto passbe&m como compativeis com as

argamassas antigas e suporte, para evitar damissdou indiretos nos materiais que tém de
proteger. Devem igualmente acautelar a importadoaaspeto estético de modo a nao
desvirtuar os tracos e autenticidade historicatenpanial. A solucdo adotada também devera
ser economica, eficaz e de facil execucao.

Segundo Veiga (2003a)lestacam-se quatro grandes opcdes de intervendiie son
revestimento degradado sendo elas, da mais a medessjavel, a conservacdo do
revestimento antigo com recurso a operacfes detarag@io e de reparacdo pontual, atraves
de limpeza, tratamento com biocidas, colmatacaofahelas, etc.; a consolidacdo do
revestimento existente, sendo uma opc¢éao de elevadtss e apenas viavel quando aplicada
a revestimentos com valor historico ou artisticadeuido a raridade da técnica e material; a
substituicdo parcial do revestimento, através dmrs® a revestimentos semelhantes aos
antigos e substituicdo integral do revestimentondaaas anomalias sdo de elevada
severidade.

A formulacdo da composicdo de uma argamassa dstireeato € um processo iterativo
sendo, segundo Veiga (2003), constituido por dogersassos. Sao eles a determinacdo da
constituicdo aproximada da argamassa existentecbemo das suas caracteristicas fisicas e
mecanicas; formulacdo de uma argamassa semellmanFraos de aparéncia e constituicao;
realizacdo de ensaios para verificacdo de regsijsitarrecdes da formulacdo de modo a se
obterem caracteristicas semelhantes; realizacpaidéis experimentais em obra e proceder a
correcdes da formulacdo experimentada se necesBat®processo pode ter necessidade de
ser reduzido caso a reabilitacdo seja de menoregde histérico ou patrimonial ou caso
escasseie tempo, material ou orcamento.
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Estudos de argamassas antigas e de argamassasl deegaradas em laboratorio,
possibilitaram definir exigéncias de compatibilidagkrais para argamassas de revestimento
da maioria das paredes de alvenaria irregular naigpsegundo Santos e Veiga (2012). Tais
requisitos, apresentados no Quadro 2.1 e Quadres@ovalidos para os casos em que nao é
possivel caracterizar completamente os materiagsiplerte e as argamassas existentes.

Quadro 2.1 - Requisitos estabelecidos para astedsditas mecanicas das argamassas de
substituicdo para edificios antigos (Santos e V&l§a?2)

Caracteristicas Mecanicas . ~ .
Comportamento a retracgao restringida
(MPa) T
Argamassa Aderéncia
9 (MPa)
Frmax G CREF
Rt Rc E (N) (N.mm) CSAF (mm)
Reboco
exterior 0,1-0,30u
0,20 - 0,70} 0,40 - 2,50 2000 - 5000, rotura coesiva
Reboco pelo reboco
interior <70 > 40 >1,5 >0,7
0,1-0,50u
Juntas 0,40 - 0,800,60 - 3,00] 3000 - 6000, rotura coesiva
pela junta

Rt-Resisténcia a tracdo por flexdo; Rc-Resistéactmmpresséo; E-Modulo de elasticidade
dindmico por frequéncia de ressonéancia; Frmax-Forgxima induzida por retracéo
restringida; G-Energia de rotura a tracdo; CSAFiCeate de seguranca a abertura da 12
fenda; CREF-Coeficiente de resisténcia a evolugéedilhacao

Quadro 2.2 - Requisitos estabelecidos para astesisiitas do comportamento a agua e ao
clima das argamassas de substituicdo para edifintigos (Santos e Veiga, 2012)

Ensaios classicos Ensaio com o humidimetro
Argamassa Envelhecimento
9 Sp C ) M S H artificial acelerado
(m) (Kg/m2.min%%) (h) (h) (mv.h)
Reboco exterior < 0,08 1-15 > 0,1 <16 000 Médio: degradacdo
Reboco interior 0.10 - - <120 - moderada nos ciclog
<0, A
Juntas 1-15 >0,1 <160do  Aagua/gelo

SD-Espessura da camada de ar de difusdo equivaler@eeficiente de capilaridade; M-
Atraso na molhagem; S-Periodo de humedecimentotéhsidade de molhagem

As argamassas cimenticias usadas atualmente nsisugdies, apesar de terem a vantagens
como a facil preparacdo, aplicacdo e rapida secageim devem ser aplicadas como
argamassas de reabilitacdo em edificios antigds. gderque em vez de promoverem a
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prevencdo e estagnacdo da degradacdao, irdo aderfiréschl, 1998). Esta degradacéo ira
ocorrer devido a grande retracao do cimento Paftlbe@m como a elevada presenca de alcalis
gue em contacto com agua originam sais soluveissEsis sdo transportados para o interior
da alvenaria, expandindo e assim contribuindo pategradacéo das paredes e revestimentos.
Igualmente, segundo Cavaco (20@ste tipo de argamassas S80 menos porosas, praiooven
maior capacidade de impermeabilizacdo ao vapor gle & assim nao permitirem a
evaporacao de agua presente no paramento. Tatdietele agua podera originar diversas
patologias como a conducdo de agua até ao paranmetor podendo danifica-lo, o
aumento da condutibilidade térmica da parede, ceatonde condensacdes, 0 aparecimento
de fungos e a dissolucéo de sais.

2.4 Argamassas com incorporacao de residuos ceramic  0s
2.4.1 Introducédo

Na antiguidade incorporaram-se residuos ceramiessangamassas, por estes conferirem
caracteristicas hidraulicas devido a elevada pomitde. Estas argamassas tém a
caracteristica de ganharem presa com a presencagu® e de possuirem melhores

caracteristicas mecanicas. Tal conhecimento reseelamportante para formulacdo de

argamassas de reabilitacdo, bem como para o afnonito racional de residuos de modo a
privilegiar o ambiente e a economia, promovendoséentabilidade. Devido a necessidade de
adquirir conhecimentos sobre argamassas com inam®o de residuos ceramicos, tém-se
desenvolvido inUmeros estudos.

A caracterizacao de tijolo utilizado como agregadorebocos e argamassas histéricas de cal
e tijolo, efetuada por Boke et al (2006), teve castudo a recolha de amostras de reboco de
tijolo e cal, uma amostra de reboco de uma cupulmestras de tijolos utilizados na
construcdo da cupula. Tais amostras provinhamédeettificios de banho Otomanos, datados
de século XIV e XV na Turquia, e continham tijola cesiduos de tijolo. Com base nos
resultados, os autores concluiram que os resideosijalo utilizados nas argamassas
possuiam boa pozolanicidade, contrariamente amegiptilizados na construcdo da cupula,
que testemunharam ter baixa pozolanicidade e cagd®ss quimicas e mineraldgicas
diferentes dos tijolos utilizados nas argamassasim, concluiram que os tijolos utilizados
na construcdo da cupula e na incorporacao do retb®dgolo e cal, ndo eram 0S mesmos.
Portanto, o fabrico de rebocos e argamassas hichaulnham que ter como base a escolha
intencional de tijolos com caracteristicas pozaasi

O estudo sobre a caracterizacao das argamassasa®d@Conimbriga, efetuado por Velosa
et al (2007), baseou-se em amostras recolhidasferardes locais das ruinas de Conimbriga.

Ana Margarida Moreira Raimundo 13



Argamassas de cal hidraulica natural com incorporagéao
de residuos de mosaico de barro vermelho ESTADO DO CONHECIMENTO

Os autores concluiram que todas as amostras posatgg de quartzo como agregado e cal
como ligante. Depararam-se com particulas ceranmuzigas, provavelmente introduzidas
com o intuito de criar reacdes pozolanicas entrgpaticulas mais finas e a cal e com
particulas ceramicas de maiores dimensfes queluzirtam ar de modo a permitirem um

processo de carbonatacdo mais eficiente. Encomtreambém alguns gréos de calcite que
sugere uma cozedura da matéria-prima a baixas tatopes e verificaram que os residuos
foram homogeneizados antes da cozedura.

Estudo relativos a incorporacéo de residuos ced@reen granulometria fina funcionando
como pozolanas e em granulometria extensa sulbbstituparte do agregado, tém sido
efetuados de modo a averiguar o comportamentotiigneco e mecanico das argamassas.

A analise do comportamento de argamassas de @hitronizada, com adicdo de residuos
de tijolo em granulometria fina, como pozolanasera granulometria extensa, como
agregado, mencionada por Matias et al (2010), milete comparar o desempenho deste tipo
de argamassas com argamassas de referéncia, atkesotrais de cal e areia e de cimento e
areia. Determinaram-se também as propriedades masdmem como a permeabilidade ao
vapor de agua e absorcdo de agua por capilaridadecluiu-se que em quantidades
adequadas de cal e areia, com pé e/ou grao de, t§slargamassas podem ter desempenho
favoravel como argamassas de revestimento de uit&b.

As argamassas, de cal aérea e cal hidraulica,ramtesiduos de tijolo, vaso e telha de barro
vermelho, foram comparadas com argamassas de nefer§sem residuos). O traco
volumétrico estudado foi de 1:3, de cal e agreg&daendo substituicdo de agregado por
residuos nas proporcdes de 20% e 40% e usandaezalcamo ligante, Ferreira (2011)
concluiu que em relacdo ao comportamento higrot&rmas argamassas com incorporacao
deste tipo de residuos tém desempenho global bassatisfatorio para reabilitacdo de
revestimentos de edificios antigos. Duarte (2@&bhcluiu resultados analogos em relagéo ao
comportamento mecanico das mesmas argamassas. (20423 conclui que ha melhorias
em relacdo ao comportamento mecanico e a perndsdeli ao vapor de agua com
incorporacdo deste tipo de residuos. Cruz (204Rplisando argamassas nas mesmas
condicbes mas com cal hidraulica natural (NHL3,&nclui que as argamassas com
incorporacdo destes residuos possuem comportamieigitotérmico mais adequado
Relativamente a incorporacéo de residuos ceraraivogranulometria fina em argamassas de
cal aérea, ao traco volumétrico 1:3 de cal e agiegasubstituindo o ligante por residuos em
10% e 20%, Silva (2012)oncluiu que esta incorporacdo € uma solucao sl quando
comparada com argamassas de referéncia.

Ana Margarida Moreira Raimundo 14



Argamassas de cal hidraulica natural com incorporagéao
de residuos de mosaico de barro vermelho ESTADO DO CONHECIMENTO

Em argamassas de cimento, a utilizacdo de reswmuréamicos como substituinte de agregado
pode ser eficiente ja que, segundo Binici (2066)yma diminuicdo do desgaste e aumento da
resisténcia a compressao das argamassas.

Relativamente a argamassas de cimento e areiarmmrporacao de residuos ceramicos de
barro vermelho, nas vertentes de reducdo do teocirdento, incorporacdo de finos e
substituicdo de percentagem de areia, estas pafitar em argamassas de igual ou melhor
desempenho aquando comparados com argamassasgiigd€Veiga et al, 2012).

O comportamento de argilas cozidas utilizadas cagregados pozolanicos em argamassas
de intervencéo, obteve resultados positivos pajgaarcozidas entre 500 e 700°C, segundo
Akkurt et al (2006). De modo analogo, Baronio edgin1997), concluiram que os tijolos
italianos atuais ndo séo aconselhaveis como agrsgadpozolanas em argamassas, devido a
serem cozidos a temperaturas elevadas ou por paespouca argila e outros materiais na
sua constituicdo. Concluiram igualmente que a temyp@ e duracdo da cozedura dos tijolos
devem ser cuidadosamente escolhidas, como funcmiterais constituintes das argilas.

2.4.2 Residuos ceramicos

Em Portugal, o sector da construcdo € aquele gqueeenos quantitativos, mais residuos
produz destinados a aterro. Estes residuos saandeamns de residuos de construcéo e
demolicdo, RCD, e sdo uma problematica atual jamam®ritariamente sdo encaminhados
para aterro sem que haja uma valorizacdo dos mesDsognateriais ceramicos e betéo,

fragmentados e misturados, sdo os RCD produzidos naiores quantidades. Estes

correspondem a cerca de 50% do peso total dos R@Bvém tanto da construgcdo como da
demolicdo. Quando se analisa a quantidade prodagidaas na demolicdo, a percentagem
tende a aumentar (Silva, 2010).

Os materiais ceramicos devido a requererem poucauter@cido, possuirem elevada

durabilidade e terem potencial para a reciclagenrentilizacdo, podem ser considerados
como materiais sustentaveis. De entre os mater@g@micos que resultam de demolicdo de
edificios, salientam-se os azulejos, porcelandsggee tijolos. Os tijolos sdo os materiais com
maior percentagem, ja que a alvenaria de tijoloesgmta cerca de 50% da quantidade de
material utilizado na construcao (Silva, 2010).

O processo de demolicdo, até ha pouco tempo, @érsiderado COmo um Processo pouco
técnico, em que apenas a rapidez de execucadoderarti conta. Este tipo de demolicéo,
apontada como demolicdo tradicional, resultava esiduos de materiais variados e
misturados, em que a separacdo era ardua e marésapossibilitando uma separacéo
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eficiente para o aproveitamento de residuos, condoz um encaminhamento para aterro.
Os residuos de demolicdo sdo muito distintos quarsiza constituicdo e quantidade, ja que
dependem da época, local e finalidade do edificadpe os caracteriza como tendo grande
heterogeneidade (Silva, 2010).

A demolicdo seletiva, também denominada por destm@®, consiste numa separacao
preliminar dos diferentes materiais com potencisér@em reaproveitados, antes da demolicdo
da estrutura principal do edificado. Esta selec@&wedser realizada com base nas
caracteristicas de cada material. Deve ser efetdad@arma controlada, criteriosa, segura,
eficiente e de modo a que sejam evitadas emiss@oelras, vibracdes e ruidos. Para tal,
deve ser utilizada mao-de-obra qualificada bem camstrumentos manuais, tornando o
processo moroso, o que torna uma solugcéo poucadalptla maioria das empresas devido a
acarretar maiores custos quando em comparacao aemalicao tradicional. Contudo, é a
jusante deste processo que se devem considerangg&dondmicos, homeadamente na
elevada qualidade dos materiais a reutilizar oeciclar e assim na reducdo de matérias-
primas consumidas, na reducao dos trabalhos dgfsefa estacdo de reciclagem, e, quando
para aterro, no transporte e deposicao destes(2i\.0).

Segundo o Decreto-Lei n°73/2011 de 17 de Junheyépgse a aprovacao de programas de
prevencao e estabelecem-se metas de reutilizag@olagem e outras formas de valorizacao
material de residuos, a cumprir até 2020". Estdoéamdefine uma hierarquia de residuos,
referente as opcdes de prevencdo e gestdo deamsida mais desejavel para 0 menos
desejavel, a hierarquia assenta na "prevencao wgaded preparacdo para a reutilizacao;
reciclagem; outros tipos de valorizacdo e eliminaca

Os residuos ceramicos de barro vermelho incorperagm argamassas podem ser
considerados como produtos reciclados. A reciclag@rceira prioridade hierarquica,
consiste na recuperacdo de matérias e seu proagsacom a finalidade de criar um novo
produto de mercado. Este podera ter ou ndo a mespiiacdo do residuo que Ihe deu
origem. Contudo, um material podendo ter elevadenmal de reciclagem, pode ndo ser
apropriado para tal se 0 seu reprocessamento @mvghstos energéticos e emissao de
poluentes mais elevados do que a producéo do prodiginal. Também se torna relevante a
existéncia de mercado capaz de absorver os prodetadados (Silva, 2010). Assim, o0s
residuos ceramicos ao serem moidos para a suganagéo em argamassas, produzem
menores gastos de energia e poluentes que a poodocaroduto original, tornando o seu
reprocessamento viavel. Contudo, ainda ndo ha arsaficiente para a absorcdo deste
material como agente incorporado em argamassagjodavdesconhecimento dos agentes
econdémicos e ainda se estarem a desenvolver estiElogabilidade em argamassas,
especialmente de reabilitacdo, como € o caso ttabho de dissertacao.
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2.5 Constituintes das argamassas
2.5.1 Introducao

Uma argamassa, mistura manual ou mecanica de dorroge, € constituida por agregados,
ligante e dgua de amassadura, devendo esta semad& apds mistura dos solidos. Podem
ser introduzidos adjuvantes e aditivos de modo aapver caracteristicas especificas as
argamassas.

2.5.2 Agregados

Os agregados séao utilizados com o objetivo de diimanretracdo da argamassa, diminuir a
guantidade de ligante, aumentar a resisténcia @me®$ao, atribuir determinada coloracao ao
revestimento e aumentar a porosidade. O aumenfmsidade influencia 0 aumento da
permeabilidade ao vapor de agua, o aumento datémsiis ao gelo e promove o
favorecimento do processo de carbonatacédo (Ca280656).

Os agregados podem ser classificados, quanto aiswensdo, em grossos ou finos. Os
agregados finos séo os utilizados em argamasgadjralidade € a de conferir resisténcia ao
conjunto e estabilidade dimensional. Consideramagsegados finos, todas as particulas com
dimensdes inferiores a 4 mm, sendo que as areil@adas em argamassas apresentam
dimensdo maxima de 4,75 n(®ilva, 2012).

A granulometria, forma e origem das particulas saoacteristicas do agregado que
influenciam as propriedades das argamassas. Retaive a granulometria, esta deve ser
extensa e bem equilibrada, ja que as particulagnaieres dimensbes fornecem maior
resisténcia a argamassa e as de menores dimerddesem o indice de vazios da argamassa
ao serem introduzidas nos espacos vazios existentes as restantes particulas, devendo
existir cerca de 15% de elementos finos. Assim,eaessidade de ligante diminui e
consequentemente o fendmeno de retracdo tambémjperdan a compacidade e
trabalhabilidade da argamassa (Tomas, 2012; P2@@8). Uma areia compacta devera ter
entre 33% e 35% de vazios, segundo Cavaco (20@®ntQ a forma da particula, quanto
mais angulosa maior sera a sua resisténcia mecariompacidade da argamassa, devido a
menor percentagem de vazios conduzindo a menortidade de agua de amassadura e
menor quantidade de ligante, sendo a trabalhatididda argamassa melhor quanto mais
arredondada esta for (Cavaco, 2005; Penas, 200&yigekm da areia mais utilizada em
Portugal, pode ser classificada de natural, gergtknée natureza siliciosa e proveniente de

Ana Margarida Moreira Raimundo 17



Argamassas de cal hidraulica natural com incorporagéao
de residuos de mosaico de barro vermelho ESTADO DO CONHECIMENTO

rio ou de areeiro ou fabricada por britagem de ristextraido de pedreiras, normalmente de
natureza calcéria (Penas, 2008).

Tomas (2012)mencionando diversos autores, refere que as adeismm ser praticamente
isentas de cloretos, sulfatos, matérias argildsa®sas, limosas e pulverulentas. Assim, antes
da utilizacdo das areias, estas devem ser limpmsdas, podendo-se utilizar um peneiro de
malha ndo superior a 2mm de modo a separar padidadesejadas como madeira e
pequenas raizes. A limpeza do agregado torna-sgarugntal para a aderéncia entre as
particulas das areias e material aglomerante.

Relativamente a agregados reciclados, estes apags@aracteristicas (forma, dimensao e
composicao) responsaveis por influenciar o compwtdo de argamassas onde sao
incorporados. Devido a poderem contribuir favoranezite nas caracteristicas das argamassas
e também promoverem uma reciclagem de materiaistrilboindo para uma vantagem
ambiental e econOmica, estes tém sido amplamertelaglos. Como exemplo destes
materiais podem-se enumerar os residuos de demae&detdo e de alvenarias, residuos de
indUstria mineira, agregados de baixa densidadagoeigados leves e residuos da industria
ceramica de barro vermelho (Silva 2012).

2.5.3 Ligantes
2.5.3.1 Introducéo

Numa argamassa, o ligante tem como fungdo reagimicamente com 0S outros
constituintes, sendo a substancia mais reativa idtuna (Tomas 2012). Este, promove a
aglutinacdo entre os varios constituintes, o que@te coesdo e resisténcia as argamassas
(Penas, 2008).

Os ligantes podem ser organicos, sintéticos e mimeds ligantes organicos sdo produtos de
origem mineral, como por exemplo resinas, gomagtaés) colas, 6leos e ceras. Os ligantes
sintéticos sdo polimeros naturais alterados oup#® Homem, como resinas epoxidicas,

poliuretanos e silicones. Como ligantes mineragepodem ser artificiais e naturais, sendo
os artificiais cimentos e cais hidraulicas artdisi Os naturais podem nao necessitar de
transformacdo como as argilas ou necessitar dedeczecomo 0 gesso, cais aéreas e
hidraulicas e cimentos naturais (Cavaco 2005).

Para obter uma argamassa compacta, € necessar quantidade de ligante preencha o

volume de vazios deixado pelos agregados. Estpeéndente da granulometria, distribuicéo e

forma das particulas bem como da finura do liga@texcesso de ligante pode conduzir a
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maior retracdo e consequentemente a maior tend@aaa fendilhacdo. A sua insuficiéncia
conduz a baixa trabalhabilidade, exigindo maiorngjdade de agua de amassadura, tendo
tendéncia para obter um revestimento menos compauinos resistente (Penas, 2008).

Neste trabalho sera utilizada cal hidraulica nat(ikdL 3,5), ligante de origem mineral
natural com necessidade de cozedura.

2532 Cal

As definicdes, especificacdes, critérios e avatiaé@ conformidade, bem como métodos de
ensaio das cais de constru¢do, encontram-se defines normas NP EN 459-1:2011, NP EN
459-2:2011 e NP EN 459-3:2011 (IPQ, 2011a; IPQ1BOIPQ, 2011c).

A cal provém de um processo de cozedura de maf@imss com elevada percentagem de
carbonato de célcio (CaG)Q geralmente rochas calcarias, conchas e rochsniicas
(CaMg(CQ),) (Tomas, 2012Faria-Rodrigues, 2004).

Quando estas matérias-primas sdo expostas a teorpsrde cozedura na ordem dos 900°C,
o carbonato de célcio (CagOdecompde-se em Oxido de calcio (CaO) e em dioxielo
carbono (C®) que é libertado. Esta reacdo denomina-se deraghiid(Tomas, 2012).

O o6xido de calcio (CaO) originario do processo @dciiacdo é comummente denominado
por cal viva devido a ser altamente reativo quagmocontacto com agua. Portanto, convém
que ocorra o processo de extingdo da cal vivayégrde imersdo ou asperséo por agu®jH
Tal reagéo origina hidroxido de calcio (Ca(@Hg energia libertada na forma de calor,
podendo atingir temperaturas de 300°C. Esta redefiominada por Hidratagdo ou Extin¢ao
da cal viva, é altamente exotérmica e expansiven@gp 2012).

Dependendo da quantidade de &gua utilizada nacégtida cal viva, a cal devidamente
apagada encontra-se na forma pulverulenta ou pagstendo capaz de ser utilizada em obra.
Apos a sua aplicagdo, inicia-se o0 processo de ,pasaconsiste numa rea¢ao quimica entre o
hidroxido de célcio (Ca(OH) e o didxido de carbono (GDpresente na atmosfera. Esta
reacdo origina carbonato de célcio (CaLr® libertacdo de agua {B). Este processo é
relativamente lento, jA que a presa inicia-se J3s & amassadura prolongando-se durante
cerca de 6 meses, denomina-se por Carbonatacdmd@eeimento da cal ocorre com
consumo de dioxido de carbono, anulando a suddit@y ocorrida durante a sua preparacéo
(Tomas, 2012).
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As reac0Oes sofridas pela cal podem ser traduzsdgsindo diversos autores nomeadamente
Cavaco (2005), como o Ciclo da Cal, representadeiguaa 2.1.

CARVONATO DE CALCIO
(CALCARIO, ETC.)

ARGAMASSA
ENDURECIDA

/7 co2

CaCO3
CALCITE

Carbonatacio

_ CALVIVA
OXIDO DE CALCIO

ARGAMASSA FRESCA

‘\ H2O

Mistura com areia ou

witros agregados Ca(OH)2

CAL DE CONSTRUCAO
HIDROXIDO DE CALCIO
(pasta de cal on cal hidratada m pa)

Figura 2.2 - Ciclo da Cal (Cavaco, 2005)

Contudo, o processo acima descrito € exclusivo paesmdo a matéria-prima é o calcario
puro. O calcario, dependendo das suas caractasigjigimicas, pode ser classificado como
calcario puro (mais de 95% de carbonato de calorginando cal aérea; calcario margoso
(teor de argila entre 5% e 20% ou entre 8% e 2@pemdendo dos autores), originando cal
hidraulica e como marga calcaria (teor de argiteee20% e 40%) originando cimento natural
(Tomas, 2012; Miranda, 2009).

A cal aérea, relativamente aos ligantes hidraulameo cimento Portland e cais hidraulicas
nao naturais, apresenta algumas vantagens forsegsdargamassas como maior plasticidade,
deformabilidade, trabalhabilidade, aderéncia, cdibjidade com o suporte e isencdo de
sais. No entanto, as resisténcias mecanicas e ililmeb (Que nem sempre ocorre) séo
inferiores. Como desvantagens, também se podemir r@fimaior permeabilidade a agua e ao
vapor de agua (que podem néo ser consideradasntigsas em alguns edificios antigos),
maior tempo de aplicacéo (técnicas de amassadigaplicacdo) e maior tempo de secagem
(Tomas, 2012)Esta cal além de ndo ganhar presa nem endureceomiacto com agua,
torna-se mais solivel em agua salgada, ndo podpondanto ser utilizada em obras
hidraulicas e maritimas (Miranda, 2009).
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2.5.3.3 Cal hidraulica natural

A cal hidraulica, segundo NP EN 459-1:2001, pode estabelecida como cal hidraulica
natural (NHL), cal formulada (FL) e cal hidrauligdlL). A cal hidraulica natural é
classificada em NHL 2, NHL 3,5 e NHL 5, de acordoca sua resisténcia a compressao (em
MPa) aos 28 dias de idade, segundo NP EN 459-2:@PQ) 2011a; IPQ, 2011b).

Portugal € um dos poucos paises do mundo a falsat&idraulica natural, sendo produzidas
as cais NHL 3,5 e NHL 5 (Faria et al, 2012).

A cal hidraulica natural provém da cozedura de asatalcarias argilosas (teor de argila entre
5% e 20% ou entre 8% e 20%, dependendo dos aytanesja temperatura aproximadamente
de 1200°C. A cal hidraulica artificial é obtida pmzedura de pedra calcaria adicionando
percentagem pretendida de argila (Penas, 2008niar2009).

A cal hidraulica, ao contrario da cal aérea, gapitesa em contacto com a agua e ar. Tal
deve-se ao facto da cal hidraulica ser constitp@tasilicatos (Si@. 2Ca0O) e aluminatos de
calcio (ALO; . Ca0), que em contacto com aguad@Hou ar endurecem. Também possuli,
pelo menos 3% , de 6xido de célcio (CaO) que coatilivre e que vai endurecer por
Carbonatacéo.

O processo de cozedura da cal hidraulica decorréfases, dependendo da temperatura.
Dos 500 a 700°C ocorre a desidratacdo da argitantgondo-se em silica (Si)0e alumina
(Al,0;) e ocorrendo libertacdo de agua@jt aos 850°C o calcario (Cag)@ecompde-se em
oxido de calcio (CaO) libertando-se diéxido de cad(CQ) e de 1000°C a 1200°C ocorre a
reagcdo quimica da silica (S)Ce alumina (AIOs) com o 6xido de calcio (CaO), originando
silicatos (SiQ . 2Ca0) e aluminatos de célcio {8} . CaO). De notar, que se a percentagem
de argila e temperatura de cozedura (até 1500%€infonaiores, a reacdo quimica é mais
completa, ou seja, a quantidade de silicatos eiaaios de calcio aumenta, diminuindo a
quantidade de oxido de calcio livre. No extremaeagdes serdo semelhantes as ocorridas no
processo de fabrico do cimento (Penas, 2008; Maak0l09).

Apoés o processo de cozedura, a cal deve ser extirdeés da adicdo de agua estritamente
necessaria para a sua hidratacdo. A sua finurandepga extincdo da cal viva e nédo da
moagem, fator que distingue a cal hidraulica dceaitm Portland (Miranda, 2009).

Como resultado da extincdo, obtém-se pd e grappi@ss grappiers sao grédos com
caracteristicas de cimento, sendo separados e sndédimrma a serem adicionados ao po, de
modo a se formar a cal hidraulica capaz de sezadih (Miranda, 2009).
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O endurecimento da cal hidraulica estabelece-se dpas reacées. A primeira reacéo
compreende a hidratacdo dos silicatos e alumirggosalcio, tanto na agua como no ar. A
segunda reacao € a recarbonatacdo da cal apagadasano ar e em presenca do dioxido de
carbono (Miranda, 2009).

A cal hidraulica tem aplicacdes idénticas as doeatm, mas que nao exijam elevadas
resisténcias mecanicas. Como exemplos destacam+sbacos de argamassas tradicionais,
as argamassas para elevacéo de alvenarias, cor@nanmaima na fabricacdo de argamassas
pré-doseadas e nos enchimentos e acabamentos. maimhdilizada como ligante em
argamassas de reabilitacdo, ja que tendo presauhadr possibilita adequadas caracteristicas
mecanicas. A presa aérea concede propriedade-disimicas que possibilitam a
compatibilizacdo com suportes antigos (Miranda 9200

As argamassas de cal hidraulica possuem diversdggems como a libertacdo lenta de agua
evitando retracdes iniciais, serem mais compactagedindo infiltracbes, terem boa
trabalhabilidade e tornarem-se mais dulcteis perdatiacompanhar as deformacdes do
suporte (Miranda, 2009).

Nas argamassas de cal hidraulica, verifica-se levada velocidade de absorcdo de agua nos
instantes iniciais. Isto deve-se a serem bastaotesgs e conduz a um coeficiente de
capilaridade elevado. Geralmente, a velocidadebdergdo de agua inicial e a quantidade de
agua absorvida por capilaridade vao melhorandoragol da idade (Penas, 2008).

2.5.4 Agua de amassadura

A agua de amassadura permite a hidratacdo do digpossibilitando a aglomeracédo dos
constituintes, dando origem a uma pasta. A quatiidde agua a adicionar ndo deve ser
excessiva, jA que podera originar um maior volunee vdzios quando ocorre a sua
evaporacao, resultante da cura do material, prontmveima retracdo acentuada. Caso a
quantidade de agua de amassadura seja insuficmnte;se o risco de obter uma mistura
pouco homogénea, 0 que ndo é aconselhavel em tetenapialidade final do produto.
Portanto, esta devera ser adicionada em quantidaelesssarias para hidratar o ligante,
quando ocorrem reacfOes de hidratacdo e também d® mopermitir uma adequada
trabalhabilidade e consisténcia da argamassa, samdpre em consideracdo que a resisténcia
a compressao diminui geralmente com a porosidadenso aumento de agua (Ferreira 2011).
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A agua deve ser, tanto quanto possivel, limpidalan, isenta de impurezas, tais como sais
nocivos que provoquem patologias a longo prazo emd&iria organica que pode ser
responsavel pela baixa de resisténcia mecanicegdenassa (Ferreira, 2011).

2.5.5 Aditivos
2.5.5.1 Introducéo
Como aditivos podemos enumerar fibras, cargas keypezolanas (Veiga, 1998).

Neste trabalho apenas seré utilizada ceramica nfimidsaico de barro vermelho), que é uma
pozolana de natureza artificial.

2.5.5.2 Componentes pozolanicos

As pozolanas, naturais ou artificiais, sdo sub&&ngue reagem com hidréxido de célcio na
presenca de &gua, originando um material aglomeedatpropriedades hidraulicas (Penas,
2008; Miranda, 2009). Adefini¢cdes, requisitos e verificagdo da conformejagstdo descritas
na norma NP 4220:2010 (IPQ, 2010a).

As pozolanas s&o de composicao siliciosa ou sdiominosa, sendo a reagdo com o
hidroxido de calcio definida como reatividade pénita. Para que esta ocorra, a silica e a
alumina ndo se devem encontrar em elevado graustigliaidade (Grilo, 2013).

A natureza das pozolanas pode ser natural oucatifAs naturais sdo de origem sedimentar
ou maioritariamente de origem vulcanica (resultal@dava meteorizada). As artificiais s&o
produzidas por tratamento térmico e moagem de raeteraturais como argilas e algumas
rochas siliciosas (como o metacaulino), provengerde cinzas da queima de produtos
vegetais (como cinzas de casca de arroz), resestaet subprodutos industriais moidos (como
alguma ceramica) ou oriundas dos processos de gukirnombustiveis (Grilo, 2013).

SegundoFaria et al (2012)ha reconhecidas melhorias técnicas (durabilidaatepientais e
economicas. Relativamente a melhorias ambientaiec@endmicas, estas devem-se a
substituicdo parcial do ligante por pozolanas. pedmove uma diminuicdo do diéxido de
carbono emitido aquando do fabrico do ligante, lmemo uma diminuicdo dos encargos de
producdo de argamassas devido as pozolanas seréneomdmicas que os ligantes
hidraulicos (Grilo, 2013). Quando se utilizam perals artificiais, 0s ganhos ambientais
refletem-se também na ndo deposicdo em aterrcstlices.
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A adicdo de pozolanas pode melhorar algumas caisiias das argamassas como maior
compacidade, melhor trabalhabilidade e segundonalguitores, menor retracdo. Contudo,

como efeitos negativos podem-se enumerar o aunderntEmpo de presa e de secagem, tendo
consequéncias econOmicas desvantajosas (Veiga). 1998

2.5.5.3 Ceramica de barro vermelho como subproduto industri al moido

Desde os tempos mais remotos que residuos de barnoelho sdo incorporados nas
argamassas.

Tomas (2012), mencionando Figueiredo (1993), refieie os materiais ceramicos de argila
sao geralmente denominados de materiais de cer&ericeelha, devido a serem constituidos
por oxido de ferro, o que torna o material de @géo vermelha. No entanto, existem outros
materiais com cores diferentes da vermelha, nadoseempre esta dominacao a mais correta.
De entre os materiais de argila distinguem-se denma# porosos como o tijolo, telha, alguns
ladrilhos e vasos e os materiais vidrados comonaldadrilhos e alguns vasos. A argila €
constituida maioritariamente por silica e alumirguando sujeita a elevadas temperaturas da
origem a um material fragil, de baixa ductilidad®mm isolante térmico e com grande
estabilidade quimica. As argilas séo classificatigseendendo da sua origem e constituicéo,
sendo as mais comuns as ilites, caulinites e mailites (Ferreira, 2011).

Faria-Rodrigues (2004), referindo Baronio e Bind®9(; 1988), menciona que varios
minerais argilosos sujeitos a temperaturas de coaezhtre os 600°C e 900°C e moidos com
finura idéntica a do cimento, apresentam atividadeolanica. O barro vermelho, quando
cozido a temperaturas inferiores a 900°C possus pogpriedades pozolanicas. Contudo, nem
todo o barro vermelho se torna pozolanico quand@oéna finura do cimento) e cozido
nesta gama de temperaturas.

A atual producdo industrial de ceramica de bareomelho recorre a temperaturas de
cozedura entre os 900°C e os 1200°C, ou seja,[getataras superiores as estimaveis para a
obtencéo de caracteristicas pozolanicas. Cadarmideuargilas, para os diferentes produtos
(telha, vaso, ladrilho, tijolo), tem a sua tempearate periodo de cozedura 6timos de modo a
criar produtos finais fortes e duraveis (Faria-Rpges, 2004).
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3 Analise Experimental
3.1 Andlise de viabilidade

Para o presente estudo procedeu-se a recolha dacomsle barro vermelho ndo vidrados.
Para tal, foram contactadas empresas fabricantesodaicos de ceramica, mas apenas uma
empresa com fabrico em barro vermelho, j& querca @ nivel nacional em producéo ativa,
fabricando pelo processo de monocozedura. As testaeampresas contactadas eram
fabricantes de mosaicos de ceramica de pasta branca

A empresa selecionada, de modo a conhecer quajuaéramento e interesse por este tema,
promoveu uma reunido, tendo concedido gentilmenta wuisita a producdo de ladrilhos, e
cedido residuos de mosaico de barro vermelho ndmdo bem como informagdo em
resposta a um inquérito.

Relativamente ao inquérito, a empresa respondenaape algumas questdes, servindo estas
para um estudo de viabilidade sobre a incorporaefte tipo de residuos em argamassas.
Este permitiu avaliar a quantidade de residuosuaidds e qual a sensibilidade para o

aproveitamento dos seus residuos quando incorporado argamassas. Apresenta-se,
seguidamente, a informacgao cedida pela empresa:

A empresa fabrica mosaicos de barro vermelho semado, com vidrado mate e vidrado
brilhante, sendo os mosaicos sem vidrado uma péoderente.

A pasta usada no fabrico provém de fornecedoresrreg. A temperatura de cozedura,
adotada pela empresa, é de 1135 °C, sendo vedfeadntrolada pela mesma.

Durante a produgdo surgem residuos ceramicos maafole cacos crus e cacos cozidos,
guantificando-se cerca 3,4% e 2,8%, respectivaméte ao produto produzido. A empresa
produz aproximadamente 700 ton/ano de residuos deaioo de barro vermelho.
Relativamente ao seu tratamento, a empresa ef@logsizacdo interna dos cacos cruz e
encaminha os cacos cozidos para um operador iitealciado, tendo o tratamento custos para
a empresa.

Sobre a utilizacdo de residuos ceramicos incorpsrath argamassas de cal, possibilitando
melhoria de propriedades, a empresa revelou desconénto. Contudo, afirmou que a
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incorporacdo em argamassas tem vantagens a nibérdgal e econdmico, ndo sabendo se
tem desvantagens.

Conclui-se, com base nas respostas, que a tempedEcozedura utilizada pela empresa é
superior a gama de temperaturas estimavel paraemgdo de caracteristicas pozolanicas.
Porém, mesmo que a temperatura fosse compreendita es valores estimaveis, a
composicao da mistura poderia ndo resultar em preguozolanicos.

Relativamente ao aproveitamento de residuos ceselujue a empresa, produzindo 700
ton/ano de residuos, revela consciéncia ambiemteaneinhado os cacos cozidos para
operador final, nomeadamente para a utilizacdoredsisluos como tout venant evitando o
encaminhando para aterro, bem como consciénciadetoa devido aos cacos cruz serem
valorizados internamente. Estes residuos sdo dea baércentagem face ao produto
produzido. De facto, a empresa reforca esta camsai@o afirmar que as argamassas com
incorporacado deste tipo de residuos tém vantageriseh ambiental e economico. Assim,
verifica-se que a empresa tem percecdo do condeitgustentabilidade a estes dois niveis,
apesar de desconhecer que a incorporacdo desidsoeeem argamassas pode melhorar as
propriedades destas.

Devido a quase inexisténcia de producdo naciondhdi@ho ceramico de barro vermelho

com consequente producdo de residuos em pequeakn,esocmparando com ceramica

branca, conclui-se que apesar da consciéncia densalsilidade, o fabrico de argamassas
com este tipo de residuos seria de pequena dimenséao

3.2 Caracterizacdo das matérias-primas

Todo o trabalho experimental foi realizado no ITe€o Instituto de Investigacdo e
Desenvolvimento Tecnologico em Ciéncias da Con&trug

Para a realizacéo deste trabalho experimental ss@ueia eénosaico de barro vermelho nao
vidradomoido como agregados, cal hidraulica natural 313L(8,5) como ligante e agua.

A cal hidraulica natural 3,5 encontrava-se em latiwio, selada e protegida da humidade, de
forma a conservar as suas propriedades. Estaicadd segundo NP EN 459-1:2011 (IPQ,
2011a), sendo da marca SECIL e comercializada adaaan po.

Relativamente a areia, esta encontrava-se armazesrad laboratorio, ndo apresentando
impurezas que pudessem influenciar os resultadasa B sua utilizacdo neste trabalho,
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procedeu-se a peneiragdo manual com recurso a neirgele abertura de 4mm, de modo a
serem eliminadas as particulas de maior dimensao.

Os mosaicos de barro vermelho, tendo sido disdaados intactos, foram partidos
manualmente até adquirirem dimensdes adequadasdR3dlL(a)) para serem introduzidos no
aparelho de moagem. Este aparelho, moinho de mgkigura 3.1(b)), foi utilizado com um
crivo de 10mm, de modo a se obter uma granulometei@ndida para este agregado. Apés a
moagem, este residuo foi peneirado manualmentédo teido rejeitado o material retido de
dimensdes superiores a 4mm (Figura 3.1(c)). O mafassado neste peneiro foi o utilizado
para todas as atividades laboratoriais seguidanag@nésentadas.

Figura 3.1 - Residuo ceramico partido (a) parathizir no moinho (b) e ap6s moagem e
peneiracao (c)

Relativamente a peneiracao da areia e do residumdaico, rejeitou-se o material retido no
peneiro de 4mm. Tal, deve-se ao facto de em argavastigas se encontrarem agregados de
granulometria compreendida entre os Omm e os 4nant@S e Veiga, 2012) e de forma a
homogeneizar as amostras.

3.2.1 Andlise granulométrica pelo método de peneira  ¢éo

A andlise granulométrica da areia ja tinha sidovzipreente executada em laboratorio com
base na norma EN 933-1:2012 (CEN, 2012). A andjissmulométrica do residuo foi
desenvolvida com base na mesma norma e com peiirsnual.

Com a analise granulométrica caracterizou-se ahiligtdo, em termos quantitativos, de cada
uma das fracbes dimensionais do material. Pargpaskou-se o material por peneiros com
abertura de dimenséao decrescente (Figura 3.2)pt&mdeterminado a massa retida em cada
um deles. Durante a peneiracdo, acautelou-se quexistiria perda de material, decorrendo
a peneiracdo em cada fracao até se verificar quasaa retida ndo se alteraria mais do que
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1%. Posteriormente, pesou-se 0 material retidoaa peneiro e no fundo, numa balanca de
precisdo de 0,01 g, registando as suas massasmeéina, determinou-se a percentagem
cumulativa da massa original, tendo sido tracadeuma granulométrica. Os peneiros
utilizados possuem malha de abertura de 4mm, 2mmm,10,5mm, 0,25mm, 0,125mm e
0,063mm, respectivamente de abertura maior parameesto da série ISO 3310.

Figura 3.2 - Peneiros utilizados

A caracterizacdo granulométrica dos agregadosa areesiduo, apresenta-se na Figura 3.3,
tendo sido obtida com recurso a seguinte equacao:

Percentagem cumulativa do material passatio0=— ;—i x 100 (3.1)

Sendo, Ri - massa do material retido em cada peresr Kg;
M; - massa seca do provete de ensaio, em Kg.
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Figura 3.3 - Caracterizacao granulométrica da &eia residuo

Como se verifica, as curvas ndao sdo semelhantemrao-sePara comparacao destes dois
agregados, podemos verificar que a areia possuosneraterial fino do que o residuo. O
residuo ceramico apresenta 6,73% de material comerdido inferior a 0,063mm, ou seja,
material considerado fino que podera ter propriedambzolanicas. Tais factos vao refletir-se
na granulometria da mistura, quando se substitaieg por percentagem de residuo, ja que a
mistura vai possuir mais finos que a "argamassaféeéncia’.

3.2.2 Determinagao da baridade

Este ensaio foi realizado segundo a norma NP EN-B02002 (IPQ, 2002). O procedimento
foi apenas realizado para o residuo, devido a &deidda areia ter sido previamente
determinada em laboratorio e da cal hidraulicarah8)5 ter sido efetuada por Cruz (2012).

Para a determinacdo da baridade do residuo, utiigaum recipiente com massa de 1343,27
g (vazio, seco e limpo) e volume de 1029,8 cm3s@a, 1,0298 L. Encheu-se o recipiente,
deixando-se cair o material de uma altura fixa aalm bordo superior do recipiente, ou seja,
com a pa apoiada no bordo superior, de modo a quemm@actacdo por queda livre fosse
constante (Figura 3.4(a)). Este processo foi lerieeciso de modo a evitar-se a libertacao de
po6 fino constituinte do residuo moido. Removeu-seaterial excedente, tendo cuidado para
nao compactar nenhuma parte da superficie (Figutéb)p Seguidamente, pesou-se 0
conjunto recipiente com residuo, numa balanca deigio de 0,01 g, registando-se a massa
(Figura 3.4(c)). Este processo repetiu-se duassy@eefazendo um total de trés medicdes. De
notar que a baridade resulta da média dos trégoensa
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Figura 3.4 - Baridade do residuo: (a) enchimeritpr€mocéo do excesso; (¢) pesagem

Os valores da baridade da areia, residuo e caepem-se no Quadro 3.1 e foram obtidos de
acordo com a seguinte equacao:

pp = (32)

Sendoyp, - baridade, em Mg/m3;
m, - massa do recipiente e do provete elementar, em Kg
m, - massa do recipiente vazio, em Kg;
V - capacidade do recipiente, em litros.

Quadro 3.1 - Baridade das matérias-primas

Baridade (g/cm?) .

Baridade

Tipo de material média

12 pesagem 22 pesaggm 32 pesad e"zg/cma')

Areia - - - 1,47
Cal Hidraulica Natural

(NHL 3,5) i i i 081
Residuo de Mosaico 1,40 1,43 1,44 1,42

Para um determinado volume, quanto menor for adddei de um material, menor sera a
massa necessaria para preencher esse volume. Gopads verificar a areia tem maior
baridade, embora a sua baridade e a do residusefgin muito diferentes. Portanto, sendo a
cal hidraulica natural a matéria-prima com menardaae, conclui-se que esta ter4 o maior
rendimento.
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3.2.3 Determinacdo da massa volimica e da absorcdo  de agua

Este ensaio foi efetuado com base na norma NP BENM-@2003/A1:2010 (IPQ, 2010b) e
efetuado para a areia e residuo. Devido as pasiteiem dimensdes entre 0,063mm e 4mm,
foi utilizado o método do picnémetro para partisidatre estas dimensdes.

Lavou-se o material, em agua corrente e cuidada#amsobre o peneiro de 0,063mm de
forma a remover as particulas mais finas, ensataado material retido. Colocou-se o
material num picnOémetro. Posteriormente, imergiuts@lmente o provete com agua,
eliminando o ar ocluido por rodagem e agitacdoazloda, colocando-se a tampa (Figura
3.5(a)). Imergiu-se o picnémetro, em banho-maran demperatura de 22+3 °C (Figura
3.5(b)). Ap6s 24+0,5h, retirou-se e pesou-se oq@mutro, eliminando-se novamente o ar
ocluido e secando-se a sua superficie exterios alat@esagem (Figura 3.5(c)). Decantou-se o
picnOmetro e esvaziou-se o material para um taiolespalhando-se em camada uniforme.
Encheu-se o picnémetro totalmente com agua a textyparigual a anterior, tapando-se com
tampa. Pesou-se o picndmetro, secando previamenia superficie exterior (Figura 3.5(d)).
Expbs-se 0 material a uma leve corrente de ar magpaca evaporacdo da humidade
superficial, remexendo-se em intervalos de tempguintes de modo a assegurar uma
secagem uniforme. Avaliou-se o0 estado da suped@za, com recurso a molde troncocénico
e pildo (Figura 3.5(e)). Apiloou-se levemente aesfipie com 25 pancadas, recorrendo
apenas a massa do pildo para tal, ndo completan@ncbimento do molde apdés o
apiloamento (Figura 3.5(f)). Retirou-se, cuidadosai®, o molde. Validou-se este processo,
quando o agregado se deformou apos desmoldagenmadiendo a forma troncocoénica.
Seguidamente, pesou-se o material saturado defisipeseca. Finalmente, pesou-se o
material, previamente seco em estufa, a temperdeirhl0+5 °C durante, pelo menos, 24
horas. Para este ensaio, todas as pesagens famadef com recurso a balanca de precisédo
de 0,01g.
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Figura 3.5- Massa volumica e absorcéo de aguagtegados: (a) picnGmetro com provete e
agua; (b) banho-maria em tina metalica; (c) pesadgpicnometro apds 24+0,5h em banho-
maria; (d) pesagem do picnémetro totalmente cheiégia; (e) pormenor do cone

troncoconico e pildo; (f) apiloamento

Os célculos dos resultados, apresentados no Q@ajréoram determinados com recurso as
seguintes expressoes:

Pa = Pwm (3.3)
Pra = Pwm (3.4)
Pssd = Pwm (3.5)
WA,, = “0xXMh-M) (3.6)

My

Sendop, - massa volumica do material impermeével dasquéas, em Kg/ms;
Prq - Massa volumica das particulas secas em estufegéms;
Pssq - Massa volumica das particulas saturadas connfiigeeca, em Kg/ms;
WA,, - absorcdo de dgua, em percentagem da massapgésanersao durante 24h;
Py - Massa volumica da agua a temperatura registadbura dév,, em Kg/m3;
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M, - massa do agregado saturado com superficie sera@m g;

M, - massa do picnédmetro contendo o provete de adpeggiurado e agua, em g;
M5 - massa do picnédmetro apenas cheio de agua, em g;

M, - massa no ar do provete seco em estufa, em g;

Quadro 3.2 - Massa volumica e absorcao de agua

Tipo de pw pa 5 pssd 0
material | M2@ | M3@ | ML@ | MA@ | o | kgme PRI gme | WA24 (%)
Areia 237278 | 178092 | 105871 105624 _ 2978 226951 | 225751 | 226278 0234
(T=21,98 °C)
Residuode| o5 | 178103| 94187 041,33 9984 246117 2457,70 | 245911 0057
Mosaico (T=19 °C)

Verifica-se que as massas volumicas do residu@saoais elevadas, o que leva a concluir
gue este € mais pesado que a areia, apesar de senbosconsiderados como agregados de
massa voliumica normal, ou seja, materiais nem |leees pesados (2000 Kg/m3 a 3000

Kg/m3) (Coutinho, 2012). Conclui-se que o residbeoave menos agua que a areia, tendo
maior massa volumica de particulas impermeaveispatticulas secas em estufa e de
particulas saturadas com superficie seca.

3.3 Execucao dos provetes de argamassa

Prepararam-se seis argamassas constituidas ploidcallica natural e areia, sendo que trés
ao traco volumétrico 1:3 e outras trés ao tracameétrico 1:4. Para ambos os tracos, foi
realizada uma argamassa sem residuo, designaddam@amassa de referéncia", R. As
restantes argamassas foram executadas substitdtdoe 40% do volume de areia por
volume idéntico de residuo de mosaico, Q, denoramabr percentagem baixa L e alta H,
respectivamente. Com base nos valores da baridatsgminaram-se as massas dos materiais
correspondentes aos tragcos volumétricos das argamablo Quadro 3.3, apresenta-se a
caracterizagao das argamassas em estudo.
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Quadro 3.3 - Caracterizacdo das argamassas eno estud

Designacéo| Composi¢éo Pe,rcentagem d.e Tra,(; o.
residuo de mosaico | wolumétrico

3R cah:ar 0 1:3
3LQ cah :ar: mos 20 1:2,4:0,4
3HQ cah : ar : mos 40 1:1,8:1,2
4R cah :ar 0 1:4
aQ cah : ar: mos 20 1:3,2:0,8
4HQ cah : ar: moqg 40 1:24:1,6

R-Reference; LQ-Low Quarry; HQ-High Quarry; cah-e@lraulica; ar-areia; mos-mosaico

Relativamente a preparacdo das argamassas, todoensstuintes sélidos foram pesados
numa balanca de precisdo de 0,01 g, de acordo sdmags volumétricos referenciados no
guadro anterior, bem como com a necessidade indiapel para a preparacao dos provetes e
com a capacidade da cuba (Figura 3.6(a) e (b)gsHstram misturados manualmente com
auxilio de uma pa, até se obter homogeneidade rg-igi6(c)). Seguidamente, colocou-se a
mistura na cuba da misturadora mecéanica (Figur&d)3,6de forma cuidadosa para nao
ocorrer perda de material (p6 fino). Com a maquigada, introduziu-se a agua nos primeiros
15 segundos da amassadura, de forma cuidadosarides® minutos e 30 segundos, parou-
se a maquina para se retirar a argamassa que @etrena nas laterais da cuba e fora do
alcance da pa misturadora, juntando-se a restantrcha a promover uma amassadura
homogénea de todos os elementos. Reiniciou-se asath&#ra mecanica e decorridos 30
segundos parou-se a misturadora. Este procedimentoealizado com recurso a um
cronémetro.

Figura 3.6 - Execucédo das argamassas: (a) callfithé areia; (b) cal hidraulica, areia e
residuo de mosaico; (c) mistura homogénea e maosaolidos; (d) misturadora mecénica
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Executaram-se diversos provetes para a realizagi@iterentes ensaios. Executaram-se 18
provetes circulares, em moldes de PVC, para o @degpermeabilidade ao vapor de agua, de
forma a serem ensaiados trés provetes de cada sm@@po Também se executaram 36
provetes prismaticos de dimensdes 160x40x40 mm,nmetdes metalicos triplos, para
determinacdo das restantes caracteristicas facgiay € para as caracteristicas mecanicas.
Com os provetes prismaticos, foram realizados essam 18 provetes aos 28 dias e com 0s
restantes 18 provetes aos 60 dias, de modo a sensaiados trés provetes de cada
composicao, devido aos ensaios de resisténcigaotior flexdo e resisténcia a compressao
serem destrutivos.

3.3.1 Caracterizacdo das argamassas frescas

3.3.1.1 Ensaio de consisténcia por espalhamento

A consisténcia da argamassa, pode de algum modiaraadrabalhabilidade da mesma. Tal
fator é importante, ja que as argamassas de nevaath devem ser de facil aplicabilidade,
possibilitando uma boa aderéncia, compacidade e rfeodimento, conforme enunciado na
seccgéao 2.2.

A determinagdo da consisténcia, foi realizada derdac com a norma EN 1015-
3:1999/A1:2004/A2:2006 (CEN, 2006). Esta refere queonsisténcia por espalhamento é
uma quantificacdo da fluidez ou grau de molhagemude determinada argamassa,
fornecendo indicac&o sobre a deformabilidade dpstado submetida a determinado tipo de
tensao e é dada pelo diametro médio da argamassdatn fresco.

Colocou-se o molde metalico, centrado, na mesasgall®mento. Apds a preparacdo da
argamassa, encheu-se o molde metalico com awdlionth espétula, (Figura 3.7(a)). Tal
processo foi executado por duas fases, segurantenfiente o molde para este nédo se
deslocar da marca circular gravada na mesa, queatdmalidade de centrar o molde.
Inicialmente, encheu-se o molde até, aproximadasmemgia altura. Incidiram-se 10 pancadas
com um pildo, de forma uniforme por toda a superftta argamassa, para permitir um
enchimento também ele uniforme. Seguidamente, pheerse 0 molde até transbordar a
abertura superior deste, dando novamente 10 panckdanodo uniforme (Figura 3.7(b)).
Retirou-se 0 excesso de argamassa com auxilio derasoira (Figura 3.7(c)). Limpou-se a
mesa circular, para esta estar isenta de dett@sghmassa que transbordaram pelo processo
anterior, de forma a nao dificultar o espalhameRetirou-se, cuidadosamente, o molde
metalico. Rodou-se a manivela do aparelho, de fama darem 15 pancadas normalizadas,
intervaladas de 1 segundo, para permitir o espahtomda argamassa sobre a mesa do
sistema de ensaio (Figura 3.7(d)). Mediu-se o di&@mdo material espalhado, em duas
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direcbes perpendiculares entre si, com auxilio e paquimetro, sendo o diametro do
espalhamento a média dos dois valores. Realizoaste procedimento para as seis
argamassas, lavando e secando todos os utensiliesas utilizacées.

Figura 3.7 - Ensaio de consisténcia por espalhaméajtcolocacdo da argamassa no molde
metélico; (b) pancadas uniformes com pildo; (c)aedo do excesso; (d) pormenor do
sistema-molde, pildo, mesa e manivela

Segundo a norma, os dois valores do didmetro n&ewem desviar mais de 10% do seu
valor médio. Caso contrério, deve-se proceder eecéo da quantidade de agua, repetindo
todo o procedimento anterior. Considerou-se, coelorgs de referéncia, o espalhamento de
150+15mm, ou seja, intervalos de espalhamento erBBanm e 165mm. De facto, em
algumas misturas, 3LQ e 3HQ, verificou-se que aléspmnento ultrapassava este limite,
tendo-se procedido a ajustes nas quantidades idesanas mantendo o tragco volumétrico.
Os ajustes foram sucessivos até se atingir umtespahto admissivel, Quadro 3.4.

Quadro 3.4 - Ensaio de consisténcia por espalhamespalhamento e relagdo agua/ligante

Designacao Espalhamento (mn) Relagdo &gua/ligarjte
3R 163,03 0,913
3LQ 167,56 0,868
3HQ 165,84 0,956
4R 160,97 1,141
4LQ 146,57 1,098
4HQ 140,62 1,141

Verifica-se que ap0s o0s ajustes, as misturas deferianteriormente continuam com
espalhamento ligeiramente superior ao limite maxi@oentudo, admitiu-se que estes eram
admissiveis. Tais ajustes podem relacionar-se comassa volumica do residuo, ja que nao
absorve tanta 4gua como a areia, condicionandatanaui
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3.3.2 Moldagem dos provetes

Para os moldes circulares, revestiu-se uma taboaptastico e fixaram-se os moldes de
PVC, com silicone (Figura 3.8(a)). Aplicou-se él@scofrante no interior dos moldes, nao
excessivamente, para facilitar a desmoldagem. Erebe cada molde, até ao topo com
auxilio de uma espatula. Incidiram-se 10 pancadasum pildo, de modo uniforme em toda
a superficie da argamassa para assegurar a cogggackas mesmos. Rasou-se a superficie
dos moldes para nivelar e homogeneizar a mesma, regnrso a uma rasoira e em
movimentos de serra. Executaram-se trés moldespdeamistura.

Procedeu-se a montagem dos moldes metalicos picema aplicou-se, igualmente, 6leo
descofrante (Figura 3.8(b)). Encheu-se cada mdi&eaproximadamente, meia altura com
auxilio de uma espatula. Compactou-se a argamassar@curso a um pildo, dando-se 25
pancadas de forma uniforme em toda a superficreatto a assegurar a compactacédo (Figura
3.8(c)). Preencheu-se o molde até ao topo, dandanmente 25 pancadas de modo uniforme.
Retirou-se 0 excesso de argamassa Com recurso &soie e em movimentos de serra, de
modo a nivelar e homogeneizar a superficie (Figuséd)). Foram executados dois moldes
triplos para cada mistura, perfazendo um totalaie grovetes de modo a serem ensaiados
trés provetes aos 28 dias e 60 dias.

Figura 3.8 - Moldagem dos provetes: (a) pormenddesocirculares; (b) pormenor molde
metdlico e pildo; (c) compactacdo da argamassaefftd)cédo do excesso

3.4 Ensaios sobre argamassas endurecidas

Para realizar os ensaios sobre as argamassas @ddsyeos moldes foram condicionados
numa camara climatica, em condi¢cdes de temperaturamidade controladas. Devido as
argamassas possuirem textura fragil, consideroguse estas deveriam ter as mesmas
condicdes de temperatura e humidade relativa qyarassas com mais de 50% de cal aérea.
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Assim, ap6s a moldagem dos provetes, as argamestharam condicionadas cinco dias a
20£2 °C de temperatura e dentro e sacos de platidorma a simular 95+5% de humidade
relativa. Nos dois dias seguintes, os provetesegain nas mesmas condi¢cdes, mas sem 0s
moldes. Até a data dos ensaios, 28 dias e 60 asaprovetes estiveram em condi¢cdes de
temperatura de 202 °C e 65+5% de humidade relativa

3.4.1 Ensaios mecanicos

3.4.1.1 Moddulo de elasticidade dinamico

Este ensaio foi realizado segundo a norma NP ENI&42006 (IPQ, 2006), que refere
métodos de ensaio para pedra natural. Esta foiadalopara o ensaio dos provetes de
argamassa, recorrendo aos provetes prismaticosud@yrapesar da norma referir o ensaio de
pelo menos seis provetes, foram ensaiados apemprovetes de cada mistura, devido a
estes se considerarem representativos de um lotedémeo. Tal consideracdo deve-se ao
facto da preparacédo dos provetes ter sido conaaadorma igual para todos, contrariamente
a formagcdo da pedra natural. Apenas foi realizadmealicdo do modo de vibragcéo
longitudinal, tendo sido utilizados os dois sup®rtecalizados a 0,224das extremidades do
provete, referentes & medicdo da vibracdo em flek8ta alteracdo deve-se aos provetes
demonstrarem instabilidade durante o ensaio quammados em apenas um suporte,
localizado a meio do comprimento do provete, corefere a norma para a vibragao
longitudinal. Duarte (2011) refere que a diferedeavalores de modulo de elasticidade néo é
muito significativa com a referida alteracéo deiape sua localizagéo.

O principio do ensaio consiste em provocar indtidale num dos topos do provete, que se
vai propagando ao longo deste na forma de ondaludacéo. As frequéncias de vibracdo
serdo medidas no topo oposto do provete e regstadaoftware adequado.

Colocou-se o provete sobre os dois suportes prisosaie secdo triangular, em metal rigido,
de comprimento ligeiramente superior a largura dmovetes e localizados a
aproximadamente 0,224 das extremidades do provete. Colocou-se, numafat®s do
provete, o transdutor recetor, utilizando-se umcpode massa consistente de forma a
promover adesao entre as superficies do provetasdutor (Figura 3.9(a)). Incidiram-se, na
face oposta, ligeiras pancadas de forma constameng#nua, com recurso ao transdutor
emissor (martelo de impacto), até o provete enear ressonancia (Figura 3.9(b)).
Adquiriram-se os dados com um multi-analisador €18l e com software apropriado. Para
cada provete realizaram-se trés medi¢oes, comdaaaoide os valores obtidos ndo variarem

mais de 60 Hz entre si, sendo a frequéncia deoméssia fundamental em vibracdo
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longitudinal, F;,, resultante da média desses trés valores. Real&este procedimento numa
bancada isolada de vibracdes exteriores de modibaizar as medigoes.

Figura 3.9 - Modulo de elasticidade dinamico: (@npenor do transdutor recetor; (b)
pormenor do transdutor emissor

Os resultados de frequéncia sdo obtidos em fungdaceleracdo, assim, os valores de
ressonancia registados correspondem a energia m&edgistada pelo recetor, ou seja, a
frequéncia de ressonancia fundamental dos prov@tes. recurso ao valor de frequéncia de
ressonancia fundamental em vibracdo longitudinalcutou-se o modulo de elasticidade
dindmico longitudinal através da seguinte férmula:

Ed, =4X10" x> xF? xpxT (3.7)

SendoEd; - médulo de elasticidade dinamico longitudinal, iRa;
¢ - comprimento do provete, em mm (160mm);
F, - frequéncia de ressonancia fundamental longialdem Hz;
p - massa volumica do provete, em Kg/m3;
T - coeficiente de correcdo; admite-se 1, ja quprosetes em estudo designam-se de
"provetes preferenciais" devidaaer igual a 4b, em que b é a largura do provete co
valor de 40mm (4 x 40mm = 160mm).

A determinacdo da massa volimica do provete padeeakzada por dois processos, sendo
um deles por cubicagem, que é baseado nas dimedsGa®vete ensaiado e determinado
pela seguinte equacéao:

=Td (3.8)

T xA

Sendop - massa volumica do provete, em Kg/m3;
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my - massa do provete seco, em Kg;
¢ - comprimento do provete, em m (0,16m);
A - area da secao transversal do provete, em 0%r(0x 0,04m = 1,60xI6).

O outro processo utilizado para a determinacdo dasanvolumica do provete, foi por
imersdo, consistindo em medi¢cdes da massa do propetndo este estad seco, saturado e
imerso em agua. Assim, calculou-se para cada @owetalor da massa volumica aparente
através da equacao:

Pp = msnjnh X Prh (3.9)
Sendop, - massa volumica aparente do provete, em Kg/ms,
my - massa do provete seco, em Kg;
m - massa do provete saturado, em Kg;
my, - massa do provete imerso em agua, em Kg;
Prn- Massa volumica real da agua, em Kg/m3.

Para este ensaio, os provetes utilizados foramessnos aos 28 dias e 60 dias. Tal, deve-se a
alguns provetes se encontrarem com pequenas fissinado a sua fragilidade e resultantes
da desmoldagem, que poderiam condicionar os resgltdevido a fragilidade e exposicao
dos provetes a pancadas num dos topos, estes libeatando particulas, nos ensaios dos 28
dias e dos 60 dias, alterando as suas dimensdesm,A®s resultados por imersao
correspondem a uma evolucdo mais fidedigna, devideterminacdo da massa volimica por
imersdo ser mais exata jA ndo depende das casticteyi geométricas. Os resultados
apresentam-se na Figura 3.10 e Figura 3.11.
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3R 3LQ 3HQ 4R 4LQ 4HQ

Figura 3.10 Mddulo de elasticidade dindmico aos 28 dias e &6, dibtido por mas:
volumica determinada por cubicagem

3500
3000
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3R 3LQ 3HQ 4R 4LQ 4HQ

Figura 3.11 Modulo de elasticidade dinamico aos 28 dias e &6, dibtido por mas:
volumica determinada por imerséo

Verificamos que, de utmodo gera ocorre um aumento de modulo elasticidade ao longo
do tempo, sendo expectavel ja que as argamasszad tenderra ficar menos deformav
com o aumento de tempo de ciDenotase, igualmente, uma melhoria de resultados qu
calculados pomassa volumica determinada por imerséo, coma deresperz

De acordo com o Quadro 2.1, os valores do moduloeldsticidade devem est
compreendidos entre 2000 MPa e 5000 MPa, para asga® de reboco. Assim, de acc
com a Figura 3.10 e Figuri.11, verifica-seque todas as argamassas, excetuando 3R e
apresentam valoresargama aconselhavel. Con-se também, que a argamassa com n
modulo de elasticidade dinamico é a argamassade wolumétrico 1:3 com 40% de resic
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incorporado, 3HQ. Analisando os tracos volumétriedsargamassas de traco 1:4 apresentam
melhores valores que as de traco 1:3.

3.4.1.2 Resisténcia a tracao por flexao

Este ensaio foi efetuado segundo a norma EN 10115899 (CEN, 1999). Os provetes usados
neste ensaio aos 28 dias, ainda ndo tinham sidadalmenhum ensaio. No ensaio aos 60 dias,
os provetes foram os mesmos do ensaio de dete@witiagmodulo de elasticidade dinamico,
uma vez que este ensaio é destrutivo e 0 anteae®sor

Colocou-se o provete num equipamento adequadoapaaizacao deste ensaio, apoiando-o,
simetricamente, sobre dois apoios e posicionandacea em que a cura nao esteve em
contacto com o molde metélico voltada para o ailar, ou seja, ndo sendo a face em
contacto com os apoios nem a face em contacto coanga (Figura 3.12). Aplicou-se uma

carga a taxa constante, sujeitando os provetes estorgo de flexdo, até atingirem a rotura.
O equipamento utilizado era de marca Instron 588fhmntrava-se devidamente calibrado.
As metades resultantes deste ensaio, foram ulizgmhra 0 ensaio de resisténcia a
compressdo e para 0 ensaio de absorcdo de agummtaridade, descritos em 3.4.1.3 e
3.4.2.2, respectivamente.

—.

ks

Figura 3.12 - Ensaio de resisténcia a tracédo paéd

A resisténcia a flexao calculou-se através da émguacg

F xl

Rp=15Xx

(3.9)

SendoRy - resisténcia a flexdo, em N/mm2;
F - carga maxima aplicada, em N;
[ - distancia entre os eixos de apoio do provetemin;

Ana Margarida Moreira Raimundo 42



Argamassas de cal hidraulica natural com incorporagéao
de residuos de mosaico de barro vermelho ANALISE EXPERIMENTAL

- largura do provete, em mm (40m
- espessura do provete, em mm (40r

Para o ensaio dos 28 dic foram ensaiados apenas 16 provetes, ja que do&s
apresentavam fissuras, pode induzir erros ne resultados. Tais fissuras resultam
desmoldagem e da fragilidade dos proveOs resultados apresenta®na Figura 3.1

0,60

0,50

M 28 dias

M 60 dias

3R 3LQ 3HQ 4R 4LQ 4HQ

Figura 3.13 Resisténcia a tracao por flexaos 28 dias e 60 di

Verificamos um aumento de resisténcia a tracadl@xdio consoante o aumento do tempe
cura, sendo a argamassa 3HQ a que apresenta maliogd®.De notar que os resultados «
argamassas de traco volumétrico 1:4 sdo melhoeeagjde traco 1.

Segundo o Quadro 2.bs valores deveriam estar compreendidos entrdB& e 0,7 MP¢
Portanto, concluse que todas as argamassas, excetuando 3R e 3&Qgdentro dessa gar
de valores. Verificamos que a argamassa de tr&&adm 40% de residuos incorpdos,
3HQ, é a que apresenta maior va

3.4.1.3 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi efetusglondo enormaEN 1015-11:1999 (CEN,
1999) ecom metades dos provetes resultantes do ensaesidéEncia a flexdo. Tais metar
foram criteriosamente escolhidas, ja que do eranteriorresultaram duas metades, se
umapara a realizacao deste ensaio e outra para matesabsorcao de aguer capilaridade,
como descrito anteriormente. Assim, devido a pigsele residuos de massa consistente
dos topos do provete, resultante da determinacdudtiulo de elasticidade dinamico, po
afetar os resultados do en: de absorcdo de agua por it@pdade, para este ensaio for
selecionadas as metades com os residuos da massatarde. Tal selecdo apenas
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realizada no ensaio dos 60 dias, ja que 0s proustns aos 28 dias ndo tendo sido alvos da
determinacdo do moédulo de elasticidade, ndo camtintesiduos.

Colocou-se o0 provete num equipamento adequadoapaalizacao deste ensaio, apoiando-o
sobre um apoio metalico. Posicionou-se a face eenagtura ndo esteve em contacto com o
molde metalico voltada para o utilizador, ou sef sendo a face em contacto com o apoio
nem a face em contacto com a carga, tendo-se @osdd o provete de modo a que a
superficie da rotura do ensaio de resisténcia x¥adleestivesse fora do apoio metalico,
aproximadamente, 36,1mm (Figura 3.14). Aplicou-se uma carga a taxastamte, com
célula de carga de 10 KN, sujeitando os provetas asforco de compressao, até atingirem a
rotura. O equipamento utilizado era de marca Ins6884 e encontrava-se devidamente
calibrado. A secdo do provete que nao esta sobmpom, ndo estando sujeito a carga,
geralmente destaca-se, do restante provete quandtinge a rotura. Esta se¢cdo, mantendo
portanto a sua integridade, ira ser utilizada pamnsaio de determinacdo da porosidade
aberta.

Figura 3.14 - Ensaio de resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao calculou-se atravésedainde equacao, apresentando o0s
resultados na Figura 3.15.

R.=+ (3.10)

SendoR, - resisténcia a compressao, em N/mmz;
F - carga maxima aplicada, em N;
A, - area de carga, em mmz2 (40mm x 40mm = 1600mm2).
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1,40
1,20
1,00

8 0,80

s

S 0,60

[-'4
0,40 -
0,20 -
0,00 -

M 28 dias

M 60 dias

3R 3LQ 3HQ 4R 4LQ 4HQ

Figura 315 - Resisténcia a compressao aos 28 dias e 6

De acordo com o Quadro 2.1, a resisténcia a cosgwdeve estar entre OMPa e 2,5 MPa.
De facto, todas as argamassas, excetuando 3R alénew superiores a 0,4 MFVerifica-se
que a argamassa de traco 1:3 e 40% de residuos, 3presenta os valores mais alt
Verifica-se igualmente que a resisténcia a compressao aaylligeiramente, com o0 aumen
do tempo de curde referir que, comparando os tracos volumétriaesargamassas de tre
1:4 apresentam melhores valores que as de tras

3.4.2 Ensaios higrotérmicos
3.4.2.1 Porosidade aberta

A realizacdo deste ensaio bas-se na nrma NP EN 1936:2008 (IPQ, 2(a), tendo sofrido
algumas alteracdes, ja gesta é respeitantt métodos de ensaio pgradra nature

O conceito de poros abertos consiste na quantidegm®mros acessiveisagua, pela fronteira
exteriore que comunicam entre, conduzindo a agua por capilaridadeinterior do materi.
A maioria dos materiais de construcdo apre: porosidade aberta, tornar-os de facil
embebicdo. Materiais dgorosidade fechada, devido aos poros comunicarem ere si,
constituem uma barreira hidr (Freitas et al, 2008) (Figura 3.16).
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Figura 3.16 - Distincdo entre material de porosedaloerta e material de porosidade fechada,
respectivamente (Freitas et al, 2008)

Para este ensaio utilizaram-se os topos integrespdavetes do ensaio de resisténcia a
compressao. Estes, devido as suas pequenas dimaen$@gilidade das argamassas, foram
manuseados cuidadosamente.

Colocaram-se os provetes em estufa ventilada conpeeatura de &2 °C, durante,
aproximadamente, 48 horas de modo a se garardgagem total destes. Armazenaram-se 0S
provetes num exsicador, contendo silica, de modaefecerem num ambiente totalmente
seco. ApGs o arrefecimento, limpou-se cuidadosameatia provete, com recurso a um
pincel, de modo a se retirarem particulas que sengravam pouco aderentes, podendo
segregarem-se e induzir erros com as variacdes adsan Pesou-se cada provete numa
balanca de precisao de 0,01 g. A limpeza e pesdgsmrovetes foram processos rapidos, ja
gue estes estando secos e em contacto com oavatatbrio, poderiam absorver humidade e
induzir erros. Colocou-se agua no tabuleiro queticba todos os provetes, devidamente
limpos e pesados, de forma cuidadosa para nadobpiasia segregacdo de particulas.
Imergiu-se, totalmente, o conjunto de provetesraraaproximadamente, 24 horas de forma
a ficarem completamente saturados (Figura 3.1/apou-se hidrostaticamente cada provete,
numa balanca e mecanismo proprio para o efeitou(&i@.17(b)). Para tal, colocou-se o
provete num cesto com ligacao a balanca, imergindom depdsito de agua. Neste processo,
0 registo da massa de cada provete ocorreu ap&tahileacdo da balanca, devido a
colocacao do provete provocar instabilidade da &joesto e assim aos registos da balanca.
Registou-se a temperatura da agua. Seguidamenfmuise cada provete de modo a retirar,
apenas, 0 excesso de agua da superficie extealoprdcesso foi efetuado com cuidado para
nao danificar os provetes, ja que se apresentardayri$. Pesou-se cada provete, apos ligeira
secagem, numa balanca (Figura 3.17(c)).
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Figura 3.17 - Ensaio de porosidade e massa voldifairanersao total dos provetes; (b)
pesagem dos provetes imersos; (c) pesagem dosgs®aturados

O valor da porosidade aberta calculou-se seguiseg@Ente equacao:

Do = =4 % 100 (3.11)

ms—mp

Sendop, - porosidade aberta, em percentagem;
mg - massa do provete saturado, em g;
my - massa do provete seco, em g;
my, - massa do provete imerso em agua, em g.

Calculou-se, conjuntamente, o valor da massa vohiraparentep,, para cada provete e
através da equacao (3.9). Os calculos apresentam@eadro 3.5.

Quadro 3.5 - Porosidade aberta e massa volumica8adiss e 60 dias

28 dias 60 dias
Prowetes
po (%) D.P. pb (Kg/me) D.P. po (%) D-P. pb (Kg/me) D.P.

3R 22 0,30 1740 4,33 21 0,46 1768 5,29
3LQ 21 0,47 1674 16,70 19 0,06 1700 5,51
3HQ 26 6,82 1623 146,75 21 0,63 1735 15,59
4R 21 0,37 1809 14,36 20 0,80 1825 17,22
4LQ 20 0,18 1736 7,25 14 9,59 1884 208,61
4HQ 21 1,17 1730 15,10 20 0,37 1740 10,06

Verifica-se que a porosidade aberta vai diminuiodm o avancar do tempo de cura. Tal
facto é positivo, pois a porosidade deve ser bd&xdorma a impedir a circulacdo de agua
entre 0s poros abertos do material. Portanto, wepgoque apresenta o menor valor aos 28
dias e igualmente aos 60 dias, é a argamassa agmvolumétrico 1:4 e com incorporacao
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de 20% de residuos, designada 4LQ. Analisandogasnaissas relativamente a percentagem
de residuos, conclui-se que as melhores argamadsaas que contém 20% de residuos,
sendo a diferenca entre as argamassas com 40%siikiae e as de referéncia quase
inexistente. Verifica-se que a massa volumica apare@aria inversamente a porosidade
aberta, aumentando ao longo do tempo de cura.

3.4.2.2 Absorcao de agua por capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade esta intimamefacionada com a porosidade aberta,
devido a comunicagao dos poros entre si e sua ig&jood agua, como referido anteriormente
em 3.4.2.1.

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade eflizado segundo as normas EN
15801:2009 (CEN, 2009) e EN 1015-18:2002 (CEN, 20B@ram utilizados, como descrito
em 3.4.1.3, as metades resultantes do ensaio d#éneta a tracdo isentas de massa
consistente em um dos topos, de modo a este res&@umduzir erros neste ensaio. Apesar
de os provetes terem alturas diferentes, admitiguee em termos meédios, a altura e assim o
volume eram constantes no conjunto ensaiado def@ayv

Colocaram-se o0s provetes em estufa ventilada conpeiatura de &2 °C, durante,
aproximadamente, 48 horas de modo a se garardocagem total destes. Armazenaram-se 0S
provetes num exsicador, contendo silica, de modarefecerem num ambiente totalmente
seco. Apds o arrefecimento, revestiu-se lateraljecada um deles, com material
impermeavel, nomeadamente pelicula aderente deafusta e esticada, com mais de uma
camada, de modo a evitar evaporagédo lateral, feend® apenas a capilaridade (Figura
3.18(a)). A pesagem e o revestimento dos provetesnf processos rapidos, ja que estes
estando secos e em contacto com o ar de laborgp@deriam absorver humidade e induzir
erros. Seguidamente, pesou-se cada provete nuraachatle precisdo de 0,01 g (Figura
3.18(b)). Colocaram-se os provetes numa tina ncat&fom agua, apoiados na base mais
estavel (Figura 3.18(c)). Tal apoio ndo € o sugepdla norma EN 1015-18:2002 (CEN,
2002), que refere a face partida e irregular velgaara baixo, servindo de apoio. Mediu-se a
altura da agua da tina, garantindo uma altura ceemglida entre 5mm e 10mm. Pesou-se
cada provete aos 5, 10, 15, 30 minutos, 1h, 1merk@os, 2h e 3h apds exposicao inicial a
agua, limpando apenas o excesso de agua da bagedddeente, pesou-se cada provete a
24h, 48h e 72h ap0ls a imersao inicial.

Durante 0 manuseamento para as pesagens, teveagtek de ndo deixar cair &gua em cima
dos restantes provetes, ja que condicionaria odtadss. As pesagens efetuaram-se de modo
rapido, para que cada amostra ndo estivesse nemiot sem as condicdes de capilaridade,
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ou seja, contacto com agua na base. De modo a evitscensdo por evaporacao e/ou
secagem dos provetes, tapou-se a tina com rectiasopa (Figura 3.18(d)). Devido a retirar-
se 0 excesso de agua da base aquando das pesdgdas@meno de capilaridade, a altura da
agua da tina foi sendo medida, com auxilio de régwagustada de forma a cumprir sempre 0s
limites maximo e minimo.

Figura 3.18 - Ensaio de absorcao de agua por capitke: (a) pormenor de provetes
revestidos lateralmemte; (b) balanca, régua e onetr@; (c) tina metalica com tampa,; (d)
provetes na tina com agua

Tais intervalos de tempo foram ajustados das noréasorma EN 1015-18:2002 (CEN,
2002)refere, para argamassas de reabilitacdo, a pesdmeprovetes secos e apos 24 horas
do inicio da imersédo. Contudo, a norma EN 1580R2@EN, 2009) apenas refere que os
intervalos de tempo dependem da rapidez de absomcaoselhando intervalos curtos nas
pesagens iniciais. De referir que as pesagensréeaor até 72 horas ap0s a imersao, devido a
garantir a ndo variabilidade de massa em maisld®,(ntre pesagens de 24 horas. Assim, a
escolha dos intervalos de tempo referidos nesteednmento, teve como base trabalhos de
argamassas de reabilitacdo de cal com incorpod@@siduos ceramicos.

De acordo com a norma EN 1015-18:2002 (CEN, 200&jerminou-se o coeficiente de
absorcao de agua por capilaridade, através dandedarmula:

C =0,1x (M, —M,) (3.12)
Sendo( - coeficiente de absorcdo de agua, em Kg/(m2.min%2)
M, - massa do provete apos 90 minutos de imersag; em

M, - massa do provete apos 10 minutos de imersag; em

Devido a terem sido ensaiados trés provetes de argdanassa, considerou-se o coeficiente
de absorcdo de agua para cada argamassa como a dnédirés provetes. De referir que,
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graficamente, o coeficiente de absorcdo de agusisterna inclinacdo da reta que une os
pontos correspondentes da argamassa apos 10 @imia @a sua exposicao a agua.

Para se calcular o coeficiente de absorcdo seganmimma EN 15801:2009 (CEN, 2009),
comecou por se calcular a quantidade de agua ad@qvela amostra por unidade de area,
com base em:

(3.13)

SendoM; - quantidade de 4gua absorvida pela amostra jdadmde area, em Kgfm
m; - massa da amostra no instantem Kg;
m, - massa da amostra seca, em Kg;
A - area da amostra em contacto com a agua, ef@,8#m x 0,04m = 1,60x1¥¢).

Devido a terem sido ensaiados trés provetes de argdanassa, considerou-se a quantidade
de 4gua absorvida pela amostra por unidade deparaacada argamassa, como a média dos
trés provetes.

De acordo com a mesma norma, tragou-se a curvdstacdio capilar para cada tipo de
argamassa. Esta exprime a quantidade de agua mlaspor unidade de area, em relacdo a
raiz quadrada do tempo i. Desta curva, determieoo-soeficiente de absor¢cao de agua por
capilaridade, AC, que consiste na inclinacdo daségear da curva, devendo ser calculado
por regressao linear usando pelo menos cinco pentessivos do trogo inicial reto da curva,
e que ndo passa obrigatoriamente pela origem. et@u-se também, o valor assintético da
curva de cada argamassa como sendo o valor maxraguh absorvida por capilaridade, por
area de contacto com a agua. A curva é detalhadidodies sucessivas pesagens, permitindo a
determinacdo com precisédo da evolucdo da absoegagud. Os resultados encontram-se nas
Figura 3.19 e Figura 3.20 e no Quadro 3.6.
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Figura 3.19 -Evolucao da absorcao por capilarided®ngo do tempo, aos 28 dias
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Figura 3.20 - Evolucéo da absorcéo por capilaridedi®ngo do tempo, aos 60 dias

Quadro 3.6 - Resultados do ensaio de absorcaapdaridade

28 dias 60 dias
Prowetes
AC D.P. VA D.P. c D.P. AC D.P. VA D.P. c D.P
(Kg/m2.mY%) (Kg/m?) (Kg/m2.mY%) (Kg/m2.m%) (Kg/m?) (Kg/m2.mi2)
3R 1,75 0,04 17,01 0,550 1,20 0,16 1,10 0,14 1530 1,17 0,64 0,1y
3LQ 1,53 0,04 1595 0,28 1,09 0,09 1,25 1,06 13,78 3,39 0,78 0,1p
3HQ 1,48 0,07 17,06 1,01 1,38 0,04 1,61 0,05 16,46 0,59 1,14 0,1p
4R 1,25 0,08 1517 0,70 0,98 0,06 1,04 0,06 1474 054 0,70 0,09
4Q 1,45 0,03 16,26 0,60 1,40 0,03 1,53 0,07 1554 0,99 1,14 0,1
4HQ 1,33 0,12 17,45 2,80 1,28 0,04 1,58 0,04 16,06 2,80 1,22 0,1p

AC-Coeficiente de absorcdo de agua por capilariq&diée 15801:2009); C-Coeficiente de
absorcéo de agua por capilaridade (EN 1015-18:28028)-Valor assimptético; D.P.-Desvio
padréo
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Os valores mais elevados do coeficiente de absalgdgua, aos 60 dias, correspondem as
argamassas com incorporacao de 40% de residual® ssrvalores mais baixos os relativos
as argamassas de referéncia. De notar que as aggsnde traco 1:4, incluindo as de
referéncia, possuem valores mais elevados de @Ggde traco 1:3. Considerando-se para o
calculo de AC, os pontos sucessivos até antes@aosrfutos, verifica-se que este coeficiente
s6 transmite informacédo para o tempo inicial deoaj@. De notar que o coeficiente de
absorcéo de agua C é relativo a quantidade de amgavida entre os 10 minutos e os 90
minutos, e segundo a norma para argamassas cimmsntninuindo ao longo do tempo. Da
analise grafica, verifica-se que a argamassa 3&sapta maior rapidez de absor¢éo, enquanto
a 4HQ apresenta o menor valor. O valor assimptatidica que o maximo de agua absorvida
diminui com o tempo de cura.

Relativamente ao Quadro 2.2, os valores do coafiide absor¢cdo por capilaridade devem
estar compreendidos na gama [1; 1,5] Kginm’s. Neste aspeto, as argamassas com 40% de
incorporacao de residuos cumprem este requisito.

3.4.2.3 Secagem

Este ensaio foi realizado imediatamente ap0s o@dgaabsorcdo de agua por capilaridade,
de modo a garantir uma secagem de amostras compl@ saturadas. Este ensaio nao foi
baseado em nenhuma norma especifica, tendo sidadzasm Cruz (2012).

Retirou-se a pelicula aderente que envolvia laterate os provetes, de modo cuidadoso para
nao danificar as amostras e com rapidez possivaln@o se iniciar a secagem. Ao retirar as
peliculas permite-se uma secagem ndo unidirecianatpontrario da realidade, mas tal deveu-
se a necessidade de aumentar a velocidade de mecdgEsou-se cada provete,
completamente saturado, numa balanca de precisa®,@e g. Para tal, limpou-se
cuidadosamente alguma camada de agua presentparéicga dos provetes, garantido que a
massa inicial seria apenas da sua saturacao eerggud superficial. Seguidamente, colocou-
se 0 conjunto de provetes em camara climatica @mpératura de 20+3 °C e 50+5% de
humidade relativa (Figura 3.21). Pesou-se cadaepeode hora a hora, até perfazer um total
de 6 horas, apds o inicio do ensaio. Posteriormgesou-se o conjunto a 24h, 48h e 72h
apos o inicio da secagem. De referir que as pesatgmorreram até 72 horas apdés o inicio do
ensaio, devido a garantir a ndo variabilidade desaam mais de 0,1%, entre pesagens de 24
horas.
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Figura 3.21 - Pormenor de provetes na camara ctienat

Com este ensaio calculou-se o teor em &gua atrdaéseguinte equacdo, estando a
representacdo gréfica em Figura 3.22 e Figura 3.23:

W, = T % 100 (3.14)

mo

SendoW; - teor em a&gua, em percentagem;
m; - massa do provete no instanteem g;
m, - massa do provete seco, em g.

A variacdo no tempo do teor em agua, consiste nace evaporacao ou curva de secagem.

O indice de secagem, apresentado no Quadro Xujasise segundo a expressao:

Qi—1+0;
TP [ (b=t )x =

Qmax Xty

IS =

(3.15)

Sendo|S - indice de secagem;
t; - tempo de ensaio no instante i, em horas;
Q; - quantidade de agua no interior do provete niairte i, em percentagem;
Qmsx - Quantidade de agua no instante inicial, em peagem;
t; - tempo final do ensaio, em horas.

Com,

Q, = T % 100 (3.16)

Mseca

Sendojn; - massa do provete no instanteem g;

Ana Margarida Moreira Raimundo 53



Argamassas de cal hidraulica natural com incorporagéao

de residuos de mosaico de barro vermelho ANALISE EXPERIMENTAL

Mgecq - Massa do provete seco, em g.

O indice de secagem consiste na rapidez de secageque quanto maior a rapidez de
secagem, menor € este indice. O Quadro 3.7 apaesentlores calculados.

Quadro 3.7 - Indice de secagem e desvio padrdo

Proetes 28 dias 60 dias
Is D.P. Is D.P.
3R 0,18 0,03 0,10 0,04
3LQ 0,19 0,01 0,12 0,01
3HQ 0,48 0,41 0,48 0,07
4R 0,19 0,00 0,16 0,05
4LQ 0,21 0,00 0,14 0,07
4HQ 0,22 0,00 0,54 0,49

Verificamos que todas as argamassas, excetuandtQa @presentam uma diminuicdo do
valor do indice de secagem, ao longo do tempo da. cAissim, estas secam mais
rapidamente. As piores argamassas sao 3HQ e 4H@Juomlo que a incorporacdo de
residuos néao é benéfica para a rapidez de secagem.

20 28 dias
15 * 3R
R A, —=—3LQ
< 10 -
s \\\ 3HQ
5 \\ ——4R
0 T T T T T I¥ 4LQ
0 1 2 3 4 5 6 24 48 72 4HQ
t (h)

Figura 3.22 - Evolucao do teor em agua ao longtenhpo, aos 28 dias
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Figura 3.23 Evolucao do teor em agua ao longo do tempo60 dias

De notar que o teor edagua, V' (%), diminui ao longo do ensaio, devido a secagenseja
diminuicdo da massa do provi como se verifica em Figura 3.23Figura 24. Verifica-se
que passadas 24 hotas uma diminuigdo brusca de valol

3.4.2.4 Permeabilidade ao vapor de dgua

O ensaio de permeabilidade ao vapor de agua ftizada segundo as normiEN ISO
12572:2001 (CEN, 200l1e EN 101-19:2008 (IPQ, 2008)sendo a primeira relativa
determinacdo da permeabilidade ao vapor de agaagaenassas de reboco endurecidas
seginda designada para materiais com diversas orig@ma. este ensaio foram utilizados
18 provetes circulares.

A norma ENISO 12572:2001CEN, 2001) referea area exposta dos provetes deser
superior a 0,005mé, quando inferior a 0,m?, deverdo ser ensaiados, no minircinco
provetes Como o0s provetes circula utilizados possuenuma areade exposicao de,
aproximadamente, 0,008, deveria-seensaiar, pelo menos, cinco provetes. Tal nac
possivel, tendee admitidco ensaio de apesdrés provetes de cada argami

Este ensaio representa a quantidade de vapor degagise difunde através da argamass
unidade de tempo e espessura, quando sujeito aanagao da pressao de vapor entre a
inferior e superiar Assim, este onsiste huma simulacdo de dois ambientes com a &
temperatura e com diferentes pressfes parciaisaper e agua. O gradiente de pres
origina um fluxo de vapor constante, através dogiemde argamassa, permitindo calcul
sua permeabilidade a@apor de agu
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Mediu-se com auxilio de um paquimetro, a espessuraliametro dos provetes, através de
trés medicdes em direcdes diferentes, de modo @tse uma espessura e um diametro
médios para cada uma das amostras. Aplicou-se wmada isolante, nomeadamente
borracha liquida (Figura 3.24(a)), em todo o petniondo provete, de modo a criar um fluxo
unidirecional. Este processo realizou-se com cuigeata ndo aplicar a camada isolante sobre
as superficies inferior e superior, de forma a imdjgedir a permeabilidade ao vapor e de
modo ao perimetro ficar totalmente vedado. Colasmuma fita aderente sobre a borracha,
apos a sua secagem, para promover maior resist@ria@litar a posterior desmontagem do
sistema. Encheu-se a tina com agua até uma akugpbximadamente, 2cm. Solidarizou-se
0 provete e a tina, circular de, aproximadamentaesmo diametro que o0s provetes, com
recurso a fita adesiva e com especial cuidado m@vaocorrer molhagem do provete, ja que
tal poderia induzir erros (Figura 3.24(b)). Reuesk a zona de ligagdo com parafina liquida
de modo a tonar completamente estaque o sistemate+tina. Colocaram-se 0s provetes em
camara climatica com temperatura det20C e 5@5% de humidade relativa (Figura
3.24(c)). Tal humidade relativa, sendo diferententiarior (100% HR), ira contribuir para o
desenvolvimento de um fluxo de vapor de agua. Pesaada provete, diariamente. Parou-se
0 ensaio quando a variacdo da massa dos proveiresitel o intervalo entre cada pesagem
fosse constante durante cinco pesagens conseclRmastal, considerou-se como constantes
as pesagens com uma variagdotf®o do valor médio de variagdo para cada provete. De
referir que este ensaio foi bastante longo, dedddemora para obter as cinco pesagens
sucessivas que garantissem um fluxo constante.

Figura 3.24 - Permeabilidade ao vapor de aguaey@stimento com borracha; (b) pormenor
de isolamento fita-parafina; (c) provetes em carhnaatica

Calculou-se a relacao entre a variacdo de mass$enepm atraveés de:

Amlz = (317)
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SendoAm,, - relacdo entre a variagcdo de massa e 0 tempKgén
m; - massa do sistema provete-tina, no instgntem Kg;
m, - massa do sistema provete-tina, no instantem Kg;
t; et, - tempos referentes a dua pesagens sucessivaegemdos.

Quando a relacdo entre a variagdo de massa e © temp, Se torna constante, assume-se
esse valor como o valor de fluxo de difusdo de valgoagua, G. O valor da densidade do
fluxo de difuséao calculou-se por:

g=1 (3.18)

Sendog - valor da densidade do fluxo de difusdo de valeoiigua, em Kg.#'s;
G - valor de fluxo de difusdo de vapor de agua Kg/s;
A - area exposta do provete, erfi média aritmética entre as areas das superficies
livres inferior e superior do provete, em que sesaera igual a area do provete, ja
gue a diferenca de areas € muito reduzida, deuwidduzida espessura da tina).

A permanéncia ao vapor de agua determinou-se atchzé

W= ﬁ (3.19)
Com,
3,-0
Apv = Dsat X 1002 Ze)
Onde,
17,269—0
Dsar = 610,5 X e 2373+6 (3)21

SendoWW - permanéncia ao vapor de agua, em Kg&1Ra);
Ap, - média da temperatura e humidade relativa aclologensaio, em Pa;
Psat - Pressao de saturacdo a temperatura do ensal®aem
@, e @, - diferenca entre as humidades relativas no orterino exterior da tina de
ensaio, em percentagem;
0 - temperatura a qual decorre o ensaio, em °C;enesiso considerado
aproximadamente 22 °C.
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A permeabilidade ao vapor de agddKg/(m.s.Pa)], calculou-se segundo:

§=Wxd (3.22)
Sendogd - espessura do provete, em m.
O fator de resisténcia a difusdo do vapor de agu@dica quantas vezes a resisténcia a

difusdo de um material é maior do que a de uma dama ar em repouso de igual espessura
e sujeitas as mesmas condi¢cdes ambientais (Fetiths2008), sendo dado por:

p=>-2 (3.23)

Sendo,§, - coeficiente de permeabilidade ao vapor de aguardem Kg/(m.s.Pa); sendo
1,95 x 1071% Kg/(m.s.Pa), segundo Isso 12572:2001.

A espessura da camada de ar equivalepteg a espessura da camada de ar em repouso que

possui a mesma resisténcia a difusdo do vapor uie e o elemento construtivo (soélido)
existente (Freitas et al, 2008), sendo calculado po

Sqg=uxd (3.24)
Sendogd - espessura do provete, em m.
Os resultados deste ensaio encontram-se no Quadro 3

Quadro 3.8 - Permeabilidade ao vapor de aguagkatte resisténcia ao vapor de agua,
espessuras de camada de ar, respetivos desvimpadsd?8 dias e 6 dias

28 dias 60 dias
Provetes| & E11 D.P. " D.P. Sd D.P. 0 11 D.P. " D.P. Sd D.P.
(Kg/m.s.Pa (m) (Kg/m.s.Pa (m)

3R 1,793 0,065 10,883 041 0172 0,002 1,686 0,054 11572 0,36883 0,007
3LQ 1,970 0111 9919 0561 0155 0,006 1,748 0,096 11,181 0,62374 0,006
3HQ 1,538 0,063 12695 0509 0,204 0,011 1,543 0,096 12,674 00,80,204 0,021
4R 1,444 0,054 13516 0498 0,209 0,010 1,426 0,091 13,708 90,890,212 0,013
4LQ 1,610 0,127 12,163 0,983 0,192 0,009 1,540 0,018 12,664 60,189,201 0,004
4HQ 1,483 0,030 13155 0264 0216 0,010 1,459 0,012 13364 10,10,219 0,004
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Verifica-se que a permeabilidade ao vapor de agualiminui com o aumento do tempo de
cura, excetuando a argamassa 3HQ, mas com valmr@sirmados. Os valores demonstram
que as argamassas que tém valores mais altos,aast@8 dias como aos 60 dias, sdo as
constituidas por 20% de residuo. Aos 60 dias, aonelrgamassa € 3LQ, sendo 4R a pior.

De acordo com o Quadro 2.2, referindo que Sd detegraalores inferiores a 0,08 m para
rebocos interiores e 0,10 para juntas, concluiis® menhuma das argamassas analisadas
cumpre estes requisitos.

A espessura da camada de ar equivalente, Sd, isanvente proporcional a permeabilidade
ao vapor de agua, aumentando ao longo do temparde c

3.5 Analise global de resultados

O desempenho de uma argamassa depende de um codgurgrincipios essenciais de

qualidade, como referido em 2.2. Portanto, na ptesanalise pretende-se comentar, de
forma interligada, os resultados obtidos. Seradisats os resultados aos 60 dias, pois é
com o avancar do tempo de cura que as propriedmielem a ser caracteristicas da
argamassa em estudo.

De referir que os provetes apresentavam fragilideele que alguns resultados podem incluir
erros, apesar de terem sido cuidadosamente ensaleldacto, a desmoldagem dos provetes
revelou-se dificil, e apesar do rigor, verificaram-fissuras e desagregacdo de algumas
particulas. Tal facto, pode ser resultante da dgoametria da mistura, devido a esta apresentar
pouca quantidade de material fino.

Efetivamente, a granulometria da mistura pode tentribuido igualmente para a
trabalhabilidade da argamassa, ja que se realizata®ssivos ajustes como referido em
3.3.1.1.

Como mencionado em 2.2, quando a relacdo modulelaticidade-resisténcia a flexao

aumenta, aumenta a tendéncia para a fendilhacdsimAsanalisando a Figura 3.25,

concluimos que a tendéncia a fendilhacdo é tantormgaanto maior for a diferenca grafica

entre Rt (MPa) e EdL (MPa). Assim, as argamassasroenor resisténcia a fendilhacéo séao
as argamassas de traco volumétrico 1:4, nomeadadBntiLQ e 4HQ.
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3500
3000
2500
o A ~
5000 & ® Re5|~stenua a tracdo por
=3 flex3o, Rt (Mpa)
1500 =
2 H Mddulo de elasticidade
1000 dindmico, EdL (Mpa)
500
0
3R 3LQ3HQ 4R 4LQ4HQ

Figura 3.25 - Relagéo EdL-Rt

A absorcéo de agua por capilaridade e a porosiaaeiéa sdo conceitos relacionaveis, ja

a absorcao ocorre pelos capilares e poros abemna®etacto com a superficAnalisando as
argamassas em estudom recurso a Figura 6, concluimos quesamelhores sédo as que
apresentam maior porosidade aberta em conjuntoncenor coeficiente de absor.. Assim
concluimos que as melhores argamassas Sao a® i oid

25 1,40
20 - - 120 gporosidade aberta, Po
- 1,00 (%)
15 1 - 0,80
10 - - 0,60 .- ~
H Coeficiente de absorcao
- 0,40 de dgua por
> 7 - 0,20 capilaridade, C
Kg/m2.min1/2
0 - - 0,00 (Kg/ /2)

3R 3LQ 3HQ 4R 4LQ 4HQ

Figura3.26 - Relacéo Po-C

A andlise conjunta das resisténcias é deveras taige, ja que define os esfor¢cos qu
argamassa pode suportar. De facto, pela Figu7, a melhor argamassa € a 3HQ, apes:
todas as argamassas com residuos irem resisténcias mais elevadas, aumentanc
resisténcias com o aumento de residuo inarado.
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H Resisténcia a
compressdo, Rc (MPa)

M Resisténcia a tracdo por
0,40 flexdo, Rt (Mpa)

3R 3LQ 3HQ 4R 4LQ 4HQ

Figura 3.27- Relag&o Rc-Rt

A porosidade aberta e a permeabilidade ao vapoigde também sdo conceitos que
relacionam. Concluse que a argamassa 3LQ € a que possui maior pelicedd e ndo ta
alta porosidade, pela Figura 8. Verificase igualmente que 4LQ apresenta maior difer
de valores.

2,000 25
- 20
1,500 - H Permeabilidade ao
L 15 vapor de 3gua
1,000 - (Kg/m.s.Pa)
- 10 mporosidade aberta (%)
0,500 - 5
0,000 - - 0
3R 3LQ 3HQ 4R 4LQ 4HQ

Figura 3.28 Relagéo orosidade abertRermeabilidade ao vapor de a

Pelas Figura 3.29 e 3.30oncluimos que o indice de secagem esta cowakdd com (
coeficiente de absorcao de agua por capilarie porosidade abertasAnelhores argamass
sdo aquelas que possuem baixo indice de secageaix@ ¢peficiente de capilaride,
destacando-se argamasse3R. Relativamentea porosidade aberta e indice de seca
concluimos que melhor argamassa € igualmente a 4LQ, sendo as@e argamassas ¢
40%. de residuos incorporad
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0,6 1,40
L20  gindice de secagem, Is
1,00
0,80
0,60

H Coeficiente de absorcao
0,40 de dgua por
0,20 capilaridade, C
(Kg/m2.min1/2)

0,00
3R 3LQ 3HQ 4R 4LQ 4HQ

Figura 3.29- Rlacao indice de secag-Coef. de absorcao @dgua por capilarida

25 0,6

20 r 02

15 | - 04 H Porosidade aberta, Po
- 03 (%)

10 - H indice de secagem, Is
- 0,2 gem,

5 A - 0,1

0 - -0

3R 3LQ 3HQ 4R 4LQ 4HQ

Figura3.20 - Relac&o indice de secag@urosidade abel

Fazendo um encerro geral de todas as conclusdas & longo deste trabalho, podel
concluir que para os ensaios mecanicos, as argasmalds) presentaram os melhor
valores, apesar das argamassas de traco volume#tieapresentarem melhores valc
guando comparadas com as de tracc Ou seja, a incorporacao de residucarreta
melhores comportamentos, em destaque para 40%alpanacac Relativamente ac
ensaios higrotérmicos, as argamassereferénciaobtiveram os melhores valores a nive
secagem e de absorcéo de agua por capilaridade, dasrargamassas com 20%
incorporacao de residuos apresentado os melhadsados para porosidade aberta
permeabilidade ao vapor de a(Ou seja, para 0s ensaios higrotérmicos, a incogaorde
40% de residuos nao € vantaj
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3.6 Comparacéao de resultados

Nesta secdo pretende-se fazer uma breve compatacésultados com Cruz (2012). Esta

autora, elaborou um trabalho de dissertacdo solg@massas de cal hidraulica natural

(NHL3,5) com incorporacao de residuos ceramicoteliha, vaso e tijolo em substituicdo do

agregado. A incorporacdo deu-se igualmente em pagens de 20% e 40%, sendo apenas
estudado o traco volumétrico 1:3. De realcar, queomparacdo contém condicionantes

diferentes que podem influenciar a comparacaoemdtados.

Estas condicionantes séo relativas a preparaca@rgasnassas. As areias sao diferentes,
tendo portanto caracteristicas de granulometri@ éatidade distintas, que influenciam as
argamassas. A moldagem dos provetes em Cruz (2@l 2)esenvolvida com compactador
mecanico, ndo sendo portanto comparavel uma coag@ricom pildo, como € o caso do
presente trabalho. Tais diferencas podem induzarda discrepantes e provocando uma
comparacao de resultados pouco correta. Os agregaddo diferentes, constituem misturas
de granulometria e baridade também elas difereAtemmpactacdo mecanica promovendo
uma compactacao de tensédo constante e 100% unitmwn@ngo do provete, promove um
melhor aglomeramento dos constituintes das argasass

De referir também, que apesar dos residuos serdmsade barro vermelho, estes diferem
nas misturas de argilas e em todo o restante moaks fabrico, promovendo diferenca no
comportamento das argamassas. Este seria de fastwm condicionante plausivel, para o
objetivo da comparacdo destes tipos de residuosngasnassas de cal hidraulica natural
(NHL 3,5).

Recorrendo a Cruz (2012), a autora refere que garassas sO de cal hidraulica natural
apresentam bons comportamentos mecéanicos e higioté; quando em trago volumeétrico
1:3 de ligante e areia de rio. No presente estosi@nsaios mecanicos obtiveram melhores
resultados com argamassas de traco 1:3 e com 40%esiduo. No caso dos ensaios
higrotérmicos, ocorreu uma melhoria com a incorgé@oade residuos, exceto para o indice de
secagem e coeficiente de absorcéo de agua, quértangvyelaram melhores resultados com
argamassa apenas de cal hidraulica natural. Rigigmbmente que as argamassa com melhor
comportamento higrotérmico sdo as argamassasale €jn menor proporcao de residuo.
Neste trabalho, as argamassas com pior comportannggiotérmico foram as argamassas
com 40% de incorporacéo de residuos.

Esta argamassa com 20% de tijolo, também revela bomportamentos a capilaridade,
permeabilidade ao vapor de agua e secagem. De, fagtpresente estudo, as melhores
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argamassas foram as argamassas de referénciaapdesidade e secagem, e argamassas de
traco 1:3 com 20% de residuos para permeabilidade.
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4 Conclusao

Como conclusdo fundamental, € de referir que toasobjetivos estabelecidos foram
cumpridos com éxito. Realizaram-se ensaios parasmamento das propriedades mecanicas e
higrotérmicas de argamassas de traco volumétrge 1:4, com 20% e 40% de incorporacao
de residuos de mosaico de barro vermelho. Tal estahtribuiu para um melhor
conhecimento sobre a incorporacdo de residuos e barmelho, em argamassas de cal
hidraulica natural, complementando estudos de figagsio sobre "incorporacdo de residuos
de ceramica em argamassas de reabilitacao".

A realizagcdo do inquérito e recolha de residuosfigente devido a quase inexisténcia de
mercado de mosaicos de barro vermelho. Tal pernutincluir que apesar de existir
consciéncia ambiental e econdmica, existe totaladsecimento sobre a incorporacdo destes
residuos em argamassas, contribuindo para meltderf@opriedades e sendo uma arte com
varios milhares de anos.

Os ensaios basearam-se nas normas existentes;seemiocedido a pequenas alteragfes de
procedimentos, sem no entanto comprometer as n@rmeass procedimentos, de modo a se
poderem aplicar aos ensaios realizados.

Pode-se afirmar que a incorporacdo de residuos asaioco de barro vermelho, pode
contribuir para melhoria das propriedades mecanicdsgrotérmicas das argamassas em
estudo, excetuando a secagem e a absor¢cdo de @guepparidade que obtiveram melhores
resultados para ambas as argamassas de referBnmaorporacdo de 40% de residuos
melhora as propriedades mecanicas, ndo melhoranplmpriedades higrotérmicas.

Considerando os resultados de incorporacdo deucssidomo favoraveis e encarando a
necessidade de valorizacdo de residuos ceramieospodlo a fomentar os conceitos de
sustentabilidade ambiental e econdmica, conclgugepode existir uma forte simbiose entre
a reabilitacdo e a sustentabilidade. Tal relacéate ser favoravel, através de uma gestao de
residuos, fomentando a reciclagem e contribuindwayasamente para agentes econdmicos,
com fundamental participacdo de todos os interveesena cadeia.

Para um estudo mais completo deste tipo de argas)gs=ier-se-ia estudar o comportamento
face a acé@o de sais soluveis e retragdo sofricmtiua cura. De notar que também dever-se-
iam realizar estudos com tempo de cura maior, deddtendéncia de diminuicdo da
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carbonatacdo ao longo do tempo. Também poder-seggalizar ensaios de aderéncia ao
suporte, devido a compatibilidade dos sistemasimedos principios essenciais da qualidade
dos rebocos.

Devido aos produtos ceramicos de barro vermelhder@m todos as mesmas caracteristicas,
devido aos diferentes processos de fabrico, saieéaessante estudar este tipo de argamassas
com mosaico vidrado mate ou vidrado brilhante,aalrilhos de revestimento de paredes. De
facto, este residuo € néo vidrado e destinadoestievento de pavimento. Devido ao residuo
em estudo ter sido sujeito a temperatura de coaeel@vada, ndo se efetuou analise de
pozolanicidade, devendo ser analisada em outrgdumss quando produzidos a temperaturas
mais reduzidas.

Como trabalhos futuros também poder-se-iam estoslanesmos tipos de argamassas, mas
com residuos de pasta branca, devido ao reduzidoade de mosaicos de barro vermelho.
De notar que a ceramica de pasta branca tem autrpasicéo e dureza que a pasta de barro
vermelho.

Ana Margarida Moreira Raimundo 66



Argamassas de cal hidraulica natural com incorporagéao . .
de residuos de mosaico de barro vermelho REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

5 Referéncias Bibliograficas

Akkurt, S., Boke, H., Budak, M. (2006). “Evaluatiohheat treated clay for potential use in
intervention mortars”. Applied Clay Science (201)), 414-419, Elsevier Ltd..

Alvarez, J. (2007). "Alvenarias e Argamassas amtesi ao Império Romano”. 2° Congresso
Nacional de Argamassas de Construgédo, APFAC, Lisboa

Alvarez, J., Sequeira, C., Costa, M. (2005). "Easiantos a retirar do Passado Historico das
Argamassas". 1° Congresso Nacional de Argamasdasrégdrucao, APFAC, Lisboa.

APA, I.P. @ (2013). http://www.apambiente.pt/ingdp?ref=16&subref=84 Agéncia
Portuguesa do Ambiente, I.P (pagina internet alicjAcedido em: 23 de Maio de 2013].

Baronio, G., Binda, L. (1988). "Survey of brick/Her adhesion in "powdered brick" mortars
and plasters". Masonry International Journal, \2oh.3, pp 87-92.

Baronio, G., Binda, L. (1997). “Study of the pozmukity of some bricks and clays”.
Construction and Buiding Materials, Vol. 11, n°997), pp. 41-46, Elsevier Ltd..

Binici, H. (2006). “Effect of crushed ceramic andshltic pumice as fine aggregates on
concrete mortars properties”. Construction and ddng Materials 21 (2007), pag. 1191-
1197, Elsevier Ltd..

Boke, H., Akkurt, S.ipekaslu, B., Usurlu, E. (2006). “Characteristics of brick used as
aggregate in historic brick-lime mortars and plessteCement and Concrete Research,
June 2006, Volume 36, Issue 6, Pages 1115-1122.

Cavaco, L. (2005). “Técnicas de Aplicacdo de Argssaa de Revestimento em Edificios
Antigos. Influéncia no Desempenho”. Dissertacédo Miestrado do Instituto Superior
Técnico, Lisboa.

Coutinho, J. (2012). "Ciéncia de Materiais - 13®aiDocumento provisoério, 2002

Couto, A., Couto, J. (2007). "Especificidades egéxicias das Argamassas na Reabilitacdo de
Edificios antigos”. 2° Congresso Nacional de Argssaa de Construgcdo, APFAC, Lisboa.

Ana Margarida Moreira Raimundo 67



Argamassas de cal hidraulica natural com incorporagéao
de residuos de mosaico de barro vermelho REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Cruz, A. (2012). "Argamassas de cal hidraulica ratwom incorporacdo de residuos
ceramicos". Dissertacdo de Mestrado do Departanmdmtengenharia Civil da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coin@wanbra.

Decreto-Lei n°® 73/2011. Diario da Republica - 1A65€N° 116 - 17 Junho 2011, pp. 3251-
3300.

Duarte, T. (2011). “Comportamento mecanico de aegsas de cal com residuos ceramicos”.
Dissertacdo de Mestrado do Departamento de Engar®iail da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra, Coimbra.

European Committee for Standardization (CEN) (192984, 2006). “Methods of test for
mortar for mansonry — Part 3: Determination of ¢stesice os fresh mortar (by flow table)”.
EN 1015-3:1999, Al: 2004, A2: 2006, CEN, Brussels.

European Committee for Standardization (CEN) (1999%lethods of test for mortar for
mansonry — Part 11: Determination of flexural ammanpressive strength of hardened
mortar”. EN 1015-11:1999, CEN, Brussels.

European Committee for Standardization (CEN) (2001ygrothermal performance of
building materials and products — Determinationvater vapour transmission properties”.
EN ISO 12572:2001, CEN, Brussels.

European Committee for Standardization CEN (200R)ethods of test for mortar for
masonry — Part 18: Determination of water absonptioefficient due to capillary action of
hardened mortar”. EN 1015-18:2002, European Coremitir Standardization, Brussels.

European Committee for Standardization (CEN) (200®@pnservation of cultural property —
Test methods - Determination of water absorptiorcéyyillarity”. EN 15801:2009, CEN,
Brussels.

European Committee for Standardization (CEN) (20TPgsts for geometrical properties of
aggregates - Part 1: Determination of particle dig&ibuition - Sieving method”. EN 933-
1:2012, CEN, Brussels.

Faria, P., Silva, V., Flores-Colen, I. (2012). "Argassas de cal hidraulica natural e pozolanas
artificiais. Avaliacéo laboratorial.". 4° Congred2ortugués de Argamassas e ETICS,
APFAC, Coimbra.

Ana Margarida Moreira Raimundo 68



Argamassas de cal hidraulica natural com incorporagéao
de residuos de mosaico de barro vermelho REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Faria-Rodrigues, P. (2004). “Argamassas de revestion para alvenarias antigas.
Contribuicdo para o estudo da influéncia dos ligsihnt Tese de Doutoramento da
Universidade Nova de Lisboa, Lisboa.

Ferreira, T. (2011). “Anélise do comportamento digrmico de argamassas de cal aérea com
residuos ceramicos”. Dissertacdo de Mestrado darffepento de Engenharia Civil da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidadeoimbra, Coimbra.

Figueiredo, V. (1993). “Materiais de construcaaedutos ceramicos de barro vermelho.
Fabrico, propriedades e aplicagdes”. Universidal€aimbra, Departamento de
Engenharia Civil, Coimbra.

Freitas, V., Torres, |., Guimaraes, A. (2008). “Hdade Ascensional’. FEUP Edi¢bes. 12
edicao, Porto

Froschl, S. (1998). “Lime within and on top of thmutside wall structure”. COST
C5/EUROCARE Workshop. Viena.

Grilo, J. (2013). "Caracterizacdo de argamassasid@draulica natural NHL 3.5 de fabrico
nacional”. Dissertacdo de Mestrado em Engenhavidda Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

Instituto Nacional de Estatistica, I.P. (INE, I.2D12). "Estatisticas da Construcao e
Habitacdo 2011". Lisboa-Portugal, 2012.

Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) (2002).s&tos das propriedades mecanicas e fisicas
dos agregados. Parte 3: Determinacao da baridddes@lume de vazios”. NP EN 1097-3:
2002, IPQ.

Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) (2006). tddés de ensaio para pedra natural.
Determinacdo do modulo de elasticidade dinamic@ayés da medicdo da frequéncia de
ressonancia fundamental)”. NP EN 14146: 2006, IPQ.

Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) (2008a)étddos de ensaio para pedra natural.
Determinacdo das massas volumicas real e aparefae gorosidades total e aberta”. NP
EN 1936:2008, IPQ, Caparica.

Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) (2008b). tddés de ensaio de argamassas para
alvenaria. Parte 19: Determinacdo da permeabilidadeapor de agua de argamassas de
reboco endurecidas”. NP EN 1015-19, IPQ, Capatrica.

Ana Margarida Moreira Raimundo 69



Argamassas de cal hidraulica natural com incorporagéao
de residuos de mosaico de barro vermelho REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) (2010a)ztfanas para betdo, argamassas e caldas.
Defini¢des, requisitos e verificacdo da conformafatlP 4220: 2010, IPQ.

Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) (2010b) sd&tws das propriedades mecanicas e
fisicas dos agregados. Parte 6: determinacdo dsanaakimica e da absorcéao de agua”.
NP EN 1097-6: 2003/A1: 2010, IPQ.

Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) (2011a)l d@aconstrucdo. Parte 1: Defini¢des,
especificacdes e critérios de conformidade”. NPABRSE1: 2011, IPQ.

Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) (2011b)| ‘d@aconstrucéo. Parte 2: Métodos de
ensaio”. NP EN 459-2: 2011, IPQ.

Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) (2011c)l deaconstrucéo. Parte 3: Avaliacdo da
conformidade". NP EN 459-3: 2011, IPQ.

Matias, G., Torres, I., Faria, P. (2010Argamassas de substituicdo com residuos de tijolo
ceramico". 3° Congresso Portugués de Argamassasragrucdo, APFAC, Lisboa.

Miranda, L. (2009). "Estudo comparativo entre argasa de revestimento a base de cimento
com adic&o da cal hidraulica e da cal hidratad&'sétacdo de Mestrado em Engenharia
Civil da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Dpufila Real.

Penas, F. (2008). "Argamassas de cal hidraulicaneaestimentos de paredes”. Dissertacao
de Mestrado em Engenharia Civil do Instituto Supefiécnico da Universidade Técnica
de Lisboa, Lisboa.

Santos, A., Veiga, R. (2012). "Argamassas compatipara edificios antigos". Jornadas
LNEC, Engenharia para a sociedade - Investigacdoln@vacdo. Cidades e
Desenvolvimento. LNEC, Lisboa.

Silva, H. (2012). "Analise do comportamento de argssas de cal aérea com residuo de
ceramica em granulometria fina". Dissertacdo de tiddes do Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tegmlda Universidade de Coimbra,
Coimbra.

Silva, M. (2010). "Aproveitamento de materiais temutes de uma demolicéo selectiva”.
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia do Ambientaduldade de Engenharia da
Universidade do Porto.

Stevens, C. (2005). "Measuring Sustainable DevetopmStatistics BriefOrganisation for
Economic Co-operation and Development, 2005, Vol. 1.

Ana Margarida Moreira Raimundo 70



Argamassas de cal hidraulica natural com incorporagéao
de residuos de mosaico de barro vermelho REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Tomas, A. (2012). "Analise do comportamento de magsas de cal aérea com residuos
ceramicos em substituicdo de parte do agregadoSseDacdo de Mestrado do
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade @edis e Tecnologia da Universidade
de Coimbra, Coimbra.

Veiga, M., Brito, J., Lampreia, N. (2012). "Argarsas de revestimento com baixa energia
incorporada através da reutilizacdo de residuashadas LNEC, Engenharia para a
sociedade - Investigacao e Inovacado. Cidades enbelsenento. LNEC, Lisboa.

Veiga, R. (1998). "Comportamento de argamassas\vistimento de paredes. Contribuicéo
para o estudo da sua resisténcia a fendilhacaeésTe Programas de Investigacdo LNEC.
Dissertacdo de Doutoramento em Engenharia Cival patuldade de Engenharia da
Universidade do Porto.

Veiga, R. (2003a). “As Argamassas na Conservackas.Jornadas de Engenharia Civil da
Universidade de Aveiro, Aveiro. Publicacdes do LNEGboa.

Veiga, R. (2003b). “Argamassas para revestimento pdeedes de edificios antigos.
Caracteristicas e campo de aplicacdo de algumasullagbes correntes”. Atas do 3°
ENCORE, Encontro sobre Conservacéo e Reabilitagdtddicios. LNEC, Lisboa.

Velosa, A., Coroado, J., Veiga, R., Rocha, F. (200Characterization of roman mortars
from Conimbriga with respect to their repair’. Omigl Research Article, Materials
Characterization, November-December 2007, Volumdss8ies 11-12, Pages 1208-1216.

Ana Margarida Moreira Raimundo 71



