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RESUMO

A inddstria da constru¢do comporta problemas ambientais crescentes, devido a
excessiva utilizacao de materiais naturais e as elevadas emissdes de carbono para a atmosfera.
Estas preocupacdes motivam a elaboracao desta dissertacdo com vista ao estudo de argamassas
sustentdveis baseadas na utilizacdo de precursor substituto do cimento Portland e na
incorporacdo de borracha de pneus usados substituindo o agregado fino.

Na investigacdo, sdo produzidas argamassas de cimento e, em alternativa, sio
produzidas argamassas a base de cinzas volantes ativadas alcalinamente com solugdo
combinada de hidroxido de sdédio e silicato de sédio. Assim, sdo investigadas
experimentalmente as propriedades de 14 tipos de argamassas, aos 28 e 56 dias, com um total
de 84 provetes, desde argamassas de controlo/referéncia até argamassas incorporando
borracha de pneus usados para substituir 5%, 10% e 20% (em volume) do agregado fino.
Estuda-se também a utilizacdo de um método de tratamento da borracha com hidréxido de
s6dio (NaOH) com o objetivo de melhorar a aderéncia entre a borracha e a matriz do precursor
e assim atingir melhor desempenho.

A campanha experimental inclui duas fases: na primeira fase, sdo caracterizados os
materiais e determina-se a relacdo agua/precursor das argamassas; na segunda fase,
investigam-se as propriedades fisicas € mecanicas das argamassas. Os ensaios laboratoriais
realizados s@o os convencionais, sem especificidades associadas a aplicacdes particulares das
argamassas (por exemplo, assentamento, revestimento, etc.).

Entre os vérios objetivos da dissertacdo estdo a avaliagdo da influéncia do teor de
borracha e do tratamento da borracha com hidréxido de s6dio, no desempenho das argamassas.

A investigagdo permite concluir, entre outros aspetos, que as argamassas de cinzas
volantes podem constituir uma alternativa sustentdvel a utilizacdo do cimento Portland tendo
em consideracdo os melhores resultados ao nivel da resisténcia e de outras propriedades. Por
outro lado, o tratamento da borracha em solugdo saturada de NaOH durante 30 minutos
revelou-se invidvel porque conduz a uma redu¢do do desempenho nas propriedades

mecanicas, apesar dos resultados promissores descritos na literatura.

Palavras Chave: Argamassa de cimento, Argamassa de cinza volante, Ativacdo alcalina,

Borracha de pneus usados, Sustentabilidade.






ABSTRACT

The construction industry has growing environmental problems, due to the excessive
use of natural materials and high carbon emissions into the atmosphere. These concerns
motivate the elaboration of this dissertation with a view to the study of sustainable mortars
based on the use of a substitute precursor for Portland cement and the incorporation of rubber
from used tires replacing the fine aggregate.

In research, cement mortars are produced and, alternatively, alkaline activated fly ash
based mortars are produced with a combined solution of sodium hydroxide and sodium
silicate. Thus, the properties of 14 types of mortars are experimentally investigated, at 28 and
56 days, with a total of 84 specimens, from control/reference mortars to mortars incorporating
rubber from used tires to replace 5%, 10% and 20% (by volume) of the fine aggregate.
Additionally, the use of a rubber treatment method with sodium hydroxide to improve the
adhesion between the rubber particles and the precursor matrix is studied aiming at achieving
greater performance.

The experimental campaign includes two phases: in the first phase, the materials are
characterized and the water/precursor ratio of the mortars is determined; In the second phase,
the physical and mechanical properties of the mortars are investigated. The laboratory tests
carried out are conventional, without specificities associated with particular applications of
mortars (e.g. laying, coating, etc.).

Among the various objectives of the dissertation are the evaluation of the influence of
rubber content and rubber treatment with sodium hydroxide on the performance of mortars.

The research allows us to conclude, among other aspects, that fly ash mortars can
constitute a sustainable alternative to the use of Portland cement, taking into account the best
results in terms of strength and other properties. On the other hand, the treatment of rubber in
saturated solution of NaOH for 30 minutes proved to be unfeasible because it leads to a
reduction in performance in mechanical properties, despite the promising results described in

the literature.

Keywords: Cement mortar, Fly ash mortar, Alkaline activation, Rubber from used tires,

Sustainability.
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INTRODUCAO

A elaboragdo da presente dissertagdo, subordinada ao titulo “Argamassas ativadas
alcalinamente com borracha de pneus usados”, insere-se no plano curricular do Mestrado em
Engenharia Civil, lecionado na Escola Superior de Tecnologia do Barreiro (ESTBarreiro), do
Instituto Politécnico de Settibal (IPS) (Anexo A).

Por definicao, as argamassas sdo misturas de ligantes, agregados, d4gua de amassadura,
com possibilidade de adi¢do de adjuvantes e aditivos, sendo amplamente utilizadas na
constru¢do com fungdes de isolamento, reparacdo estrutural, revestimento, enchimento e
assentamento. Nesta dissertacdo, pretende-se avaliar o desempenho fisico e mecanico de
argamassas ativadas alcalinamente de cinzas volantes contendo agregados reciclados de
borracha provenientes de pneus em fim de vida, comparando com o desempenho de
argamassas de cimento contendo borracha, através da realizac@o de ensaios laboratoriais.

Deste modo, a dissertacdo enquadra-se no desenvolvimento e caracterizagdo de
materiais de construcao que permitam mitigar o impacte ambiental do sector da construgdo. A
motivacdo subjacente a este trabalho de investigacdo prende-se com o facto de que a
sustentabilidade € uma preocupacdo para a indudstria da construcdo civil, uma vez que a
induastria da construg@o civil € responsdvel pelo consumo de uma grande quantidade de
recursos naturais e por gerar grandes impactes ambientais.

Neste contexto, o trabalho de investigagdo tem como objetivo o estudo da utilizagcdo
de agregados reciclados de borracha de pneus na composicao da argamassa, contribuindo com
uma alternativa sustentdvel para o problema do depdsito de pneus apds a sua vida util. Assim,
a utilizacdo de agregados reciclados em substituicdo dos agregados naturais € benéfica por
minimizar os impactes ambientais e o consumo de recursos naturais e por permitir a reducao

de alguns problemas urbanos associados a acumulacao de residuos (Santos e Rodrigues, 2015).
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Por outro lado, esta investigacdo versa sobre o estudo das propriedades de argamassas
ativadas alcalinamente a base de cinzas volantes, considerando que é um ligante com origem
em residuos industriais que pode ser aproveitado na industria da constru¢do civil em
substituicdo do cimento. Os materiais ativados alcalinamente sao um substituto sustentdvel a
utilizac@o do cimento, considerando que apresentam vantagens econdmicas e ambientais, pelo
que interessa investigar e comparar as propriedades mecanicas e fisicas de argamassas com
cinzas volantes e de argamassas com cimento.

Em resumo, o tema desta investigacdo mostra-se relevante podendo vir a contribuir
para a diminui¢do do consumo de recursos naturais e dos impactes econdémicos e ambientais
com a utilizacdo de residuos como material alternativo para a construcao civil.

De seguida, nesta introdugdo, também sdo abordados o contexto e motivacdo do

trabalho, os objetivos da dissertagc@o e a organiza¢do do documento.

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

A redugdo do impacte ambiental do sector da constru¢do tem sido, nos tltimos anos,
uma das principais prioridades da investigacdo em Engenharia Civil. A industria cimenteira,
por exemplo, produz aproximadamente 5-7% das emissOes globais anuais de CO:
antropogénico, estimando-se que sdo emitidos para a atmosfera cerca de 750 kg de CO; para
a produgdo de uma tonelada de cimento, conforme descrito por Benhelal et al. (2013) e
Suescum-Morales et al. (2022). Uma opcdo para descarbonizar o setor da construcdo é
procurar novas solugdes que reduzam a utilizacdo de cimento Portland. Materiais ativados
alcalinamente sdo vistos como uma alternativa para reduzir o uso de cimento Portland. Estes
materiais sdo apresentados como um componente do conjunto atual e futuro de "sistemas de
ligantes sustentdveis". Esses ligantes podem ser produzidos a partir de uma ampla gama de
precursores de aluminossilicato resultantes de diversos processos industriais como € o caso da
cinza volante, silica ativa, cinza de casca de arroz, cinza de bagaco de cana-de-agicar e escoria
granulada moida de alto-forno, entre outros (Suescum-Morales et al., 2022). Nesta
investigacdo, serdo produzidas argamassas de cinzas volantes enquanto alternativa as
argamassas de cimento.

Por exemplo, embora o produto da reacdo de ativacdo de cinzas volantes seja
semelhante ao resultante da hidratagdao do cimento Portland comum, o processo em si implica
algumas vantagens financeiras e ambientais em relacdo a fabricagdo tradicional do cimento

Portland, pelo que sdo utilizadas desde hd muitos anos no fabrico do betdo (Fernandez-Jiménez


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/silica-fume
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ground-granulated-blast-furnace-slag
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et al., 2005). As cinzas volantes representam ganhos significativos no custo do ligante dos
betdes e argamassas, principalmente porque permitem reduzir o consumo de cimento, quando
incorporadas nas condi¢des e proporcdes adequadas. Por outro lado, o ambiente também tem
ganhos significativos pela utilizagdo da cinza volante por permitir a redu¢do do consumo de
cimento que leva a uma reducgdo direta das emissdes de CO; associadas a produgdo do cimento
e também porque existe aproveitamento de subproduto industrial. Como adi¢do do cimento, a
par das vantagens econdmicas e ambientais, as cinzas volantes também contribuem para outras
melhorias nos betdes e nas argamassas, como por exemplo (ECO2M, 2024):
e Diminuicdo das resisténcias mecanicas nas primeiras idades, mas incremento da
evolucao da resisténcia mecanica até idades muito superiores as do cimento Portland;
e Obtencao de maior trabalhabilidade no betdo em estado fresco, sem necessidade de
aumentar a relacido dgua/cimento;
e Aumento da compacidade do betdo, conferindo-lhe maior resisténcia a penetragao de
agentes agressivos, o que se traduz numa maior durabilidade do betdo;
e Diminuicdo da absor¢do e permeabilidade dos betdes e argamassas, reduzindo
significativamente o aparecimento de eflorescéncias e respetivos problemas estéticos.
Um outro sector responsdvel por um elevado impacte ambiental € o sector automével,
considerando que € necessario encontrar uma solucao para cerca de mil milhdes de pneus que
todos os anos chegam ao fim da sua vida util em todo o planeta, estimando-se que cerca de
metade sejam descartados em aterros, sem qualquer tipo de tratamento (Tomas e Gupta, 2016).
Face a esta realidade, uma possibilidade que tem vindo a ser estudada é a utilizacdo de
granulado de pneus em fim de vida como agregados reciclados em betdes e argamassas,
substituindo a utilizagdo dos agregados naturais. De facto, esta aplica¢do contribui para a
reducdo da massa volimica e da fragilidade dos betdes e argamassas mas, por outro lado, reduz
substancialmente a resisténcia mecanica destes materiais. Uma das principais razdes para esta
consequéncia € a fraca aderéncia entre a matriz cimenticia e os agregados de borracha. Em
2016, Mohammadi et al. (2016) verificaram ser viavel melhorar a aderéncia matriz-agregados
de borracha de betdes, fazendo um pré-tratamento dos agregados de borracha com hidréxido
de s6dio (NaOH). De facto, esta solu¢do alcalina também ¢ utilizada na composi¢do de
argamassas de materiais ativados alcalinamente, pelo que pode influenciar o desempenho das

argamassas.
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Assim, nesta investigacdo, serdo produzidas argamassas de cinzas volantes e de
cimento contendo borracha de pneus usados, com e sem tratamento da borracha com hidréxido

de sédio.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Como objetivo geral, pretende-se propor uma solu¢do sustentavel utilizando cinzas
volantes como ligante e agregados de reduzido impacte ambiental. Assim, nesta dissertacao
propde-se o estudo comparativo de argamassas de cimento e ativadas alcalinamente contendo
agregados de borracha de pneus usados. Esta borracha serd utilizada para substituir os
agregados naturais, em diferentes percentagens (5%, 10% e 20%), em volume.

Conforme referido, o objetivo € o de avaliar o desempenho fisico e mecanico destes
materiais (cimento e cinzas volantes) e, em particular, verificar se o facto de se utilizar um
material ativado alcalinamente (MAA) ajuda a mitigar a reducdo da resisténcia mecénica das
argamassas que se verifica quando se utiliza agregados de borracha. Assim, visa-se obter e
avaliar rigorosamente o desempenho destas argamassas sustentdveis, através da realizacdo de
uma campanha experimental. Para tal, os objetivos operacionais preconizados sao:

e Caracterizacdo fisica dos materiais a utilizar na produ¢do das argamassas;

e Determinacao das relacdes dgua/precursor (A/P) que resultam numa trabalhabilidade
(avaliada por espalhamento) compativel com a aplicacdo das argamassas;

e Avaliacdo da influéncia da taxa de substituicido de areia por agregados de borracha
nas propriedades fisicas e mecanicas das argamassas que utilizam o cimento como
ligante;

e Avaliacdo da influéncia da taxa de substitui¢do de areia por agregados de borracha
nas propriedades fisicas e mecanicas das argamassas que utilizam a cinza volante
como ligante;

e Avaliagdo da influéncia do tratamento da borracha com solucdo de hidréxido de sédio
nas propriedades fisicas e mecanicas das argamassas que utilizam cimento ou cinza
volante como ligante;

e Avaliacdo da influéncia da idade (28 e 56 dias) nas propriedades das argamassas;

e Avaliagdo global das propriedades fisicas e mecénicas, para comparar o desempenho

das argamassas de cimento com as de cinzas volantes.
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Os ensaios laboratoriais realizados na campanha experimental sdo 0s convencionais,
sem especificidades associadas a aplicagdes particulares das argamassas (por exemplo,

assentamento, revestimento, etc.).

1.3 ESTRUTURA E ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

A dissertagdo esté dividida em cinco capitulos, de modo a organizar toda a informacao
recolhida em vdrios estudos, como a obtida nesta investigacao.

Na introdugdo, primeiro capitulo, sdo apresentados o tema da dissertagdo e as razoes
da sua escolha, assim como os objetivos e a organizacdo do trabalho.

No segundo capitulo, o estado da arte, € apresentada a informacdo recolhida em
elementos fidveis, como trabalhos publicados internacionalmente, livros e dissertacdes. Nesta
parte sdo compiladas informacdes sobre as investigacOes efetuadas com foco em
argamassas/betdes de cimento e materiais ativados alcalinamente com substituicdo de
agregados por borracha de pneus em fim de vida. O conhecimento adquirido nesta parte ajudou
a compreender os resultados obtidos na campanha experimental.

A terceira parte da investigacdo (capitulo 3 - campanha experimental) apresenta o
plano experimental, assim como os materiais utilizados na produ¢do das argamassas e a
identificacdo de cada uma. Os ensaios das argamassas, nos estados fresco e endurecido,
realizados segundo normas existentes em Portugal e na Europa, também sao explicados neste
capitulo. Toda a campanha experimental foi realizada no Laboratério de Engenharia Civil, da
Escola Superior de Tecnologia do Barreiro, € no Laboratério de Constru¢do, do Departamento
de Engenharia Civil, Arquitetura e Georrecursos (DECivil), do Instituto Superior Técnico, em
Lisboa.

Depois de concluir a campanha experimental, os resultados obtidos foram organizados
e faz-se a sua andlise no capitulo 4 - apresentacdo e discussdo dos resultados. Neste capitulo,
sdo feitas remissdes para os resultados da literatura apresentada no capitulo 2.

No quinto e dltimo capitulo da disserta¢do (conclusdes e desenvolvimentos futuros), é
apresentada a informac¢@o mais importante obtida no capitulo 4, destacando-se os resultados
de maior relevancia. Considerando que o estudo dos ligantes ativados alcalinamente é muito
importante, também sao apresentadas propostas para desenvolvimentos futuros, com base na

investigacao efetuada nesta dissertacao.
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No final do documento sdo apresentadas todas as referéncias bibliogréficas consultadas
no decorrer desta dissertacdo e sdo incorporados os anexos e apéndices referentes ao

tratamento de dados recolhidos na campanha experimental.
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Neste capitulo, ir-se-4 abordar os principais conceitos e conhecimentos referentes ao
tema em estudo. Tendo em consideracdo a vasta literatura cientifica existente, foi efetuada
uma revisao bibliografica para resumir a informacao focando sobre os aspetos mais relevantes.

Considerando que nesta investigacdo foram produzidos dois tipos de argamassas
utilizando precursores distintos, 0 cimento e as cinzas volantes, importa conhecer a origem
destes ligantes e analisar as reagdes que levam ao seu endurecimento, designadamente através
do processo de hidratacao do cimento e da ativacao alcalina das cinzas volantes, denominada
“geopolimerizagao”.

Assim, vai-se elencar os principais conhecimentos adquiridos na investigacdo de
argamassas e de betdes com MAA, direcionando o estudo para as argamassas com cinzas
volantes. Por outro lado, a substitui¢do de agregado natural (areias) por agregados de borracha
de pneu usado em argamassas também € uma vertente importante desta investigacdo, pelo que
importa resumir os resultados obtidos em alguns estudos ja realizados sobre argamassas e

betdes com agregados de borracha.

2.1 REACOES DE HIDRATACAO DO CIMENTO

O cimento é um dos materiais mais utilizados no mundo e o consumo de cimento tem
tendéncia a aumentar acompanhando o crescimento da populacdo mundial. De acordo com a
NP EN 197-1 (2012), o cimento € um ligante hidrdulico finamente moido que, quando
misturado com dgua, forma uma pasta que ganha presa e endurece por reagdes e processos de
hidratacdo e que, depois de endurecida, conserva a sua capacidade resistente e estabilidade

mesmo debaixo de dgua.
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De acordo com Gomes et al. (2013), o cimento Portland é obtido de uma mistura de
matérias-primas devidamente proporcionada de calcdrio e argila ou xisto argiloso ou de
margas ou de calcdrios margosos. Assim, verifica-se que a extracdo destes materiais na
Natureza coloca problemas ambientais e de sustentabilidade, tendo em consideragao a elevada
procura e a necessidade crescente destes materiais para satisfazer o setor da construcgdo.
Revela-se assim imprescindivel a investigacdo cientifica com vista a utilizacdo de outros
ligantes para substitui¢do do cimento em argamassas e betdes, sendo este o contexto no qual
se insere este trabalho.

ApOs a extragdo dos materiais, procede-se a mistura e moagem dos mesmos, sendo que
a mistura de 75% de calcério (CaCOs) e 25% de argila homogeneizada finamente moida da-
se 0 nome de cru. Apds cozedura do cru no forno (800°C), o que permite perda de agua e
origina dioxido de carbono (COz), a sua composi¢do € a seguinte: 60-69% de 6xido de célcio
(Ca0), 17-25% de silica (Si02), 2-9% de alumina (Al203) e 0,5-6% de 6xido de ferro (Fe203).
Verifica-se que a cozedura do cru provoca impactes ambientais pela emissdo de elevadas
quantidades de CO; na atmosfera, um dos principais gases que provocam o efeito de estufa,
bem como elevados consumos energéticos por meio de combustiveis utilizados para aquecer
os fornos. Gomes et al. (2013) descrevem que o cru € depois calcinado num forno rotativo a
uma temperatura de 1450 °C.

Os produtos de calcinacdo sdo clinquerizados para se obter o clinquer, o principal
composto do cimento, que contém: 20-65% de silicato tricdlcico (alite — 3CaOSiO2 — C3S),
10-55% de silicato bicalcico (belite — 2Ca0OSiO; — C»S), 0-15% aluminato tricdlcico (celite —
3Ca0Al;03 — C3A) e 5-15% de aluminoferrato tetracalcico (ferrite — 4CaOAl,O3Fe;03 —
C4AF). O clinquer é arrefecido, finamente moido, misturado com gesso (3 a 5%) e
armazenado, sendo que a mistura de clinquer e gesso chama-se cimento.

Os cimentos para constru¢do encontram-se sujeitos a normalizacdo pela NP EN 197-1
(2012) e os que se encontram de acordo com esta norma tém a designagdo de CEM. E possivel
obter modificacdes das propriedades do cimento mediante o recurso a adi¢des, sendo que as
adi¢Oes sdo materiais inorganicos que se adicionam ao cimento Portland, substituindo parte
do clinquer, com o objetivo de melhorar as suas caracteristicas e por razdes ambientais e
econdmicas. Alguns exemplos de adi¢des sdo os seguintes: calcdrio, escéria de alto forno,
silica de fumo, cinzas volantes, pozolanas e xisto cozido. Por exemplo, a adi¢do de cinzas
volantes no cimento Portland tem vantagens econdmicas e ambientais, contribuindo também
para muitas outras melhorias nos betdes e argamassas, designadamente, as seguintes (Neves,

2022):



ESTADO DA ARTE

¢ O incremento da evolugdo da resisténcia mecanica até idades muito superiores as do
cimento Portland;
e A obten¢do de melhor trabalhabilidade no betdo em estado fresco sem necessidade
de aumentar a relacao A/P, tornando o acabamento superficial mais liso;
e A reducdo do calor de hidratacdo, reduzindo as tensdes internas nos primeiros dias;
¢ A melhor resisténcia quimica;
e A diminuicao da absor¢do e permeabilidade dos betdes e argamassas, que reduz
significativamente o aparecimento de eflorescéncias e respetivos problemas estéticos;
e A capacidade de produzir um efeito de filer, que torna a matriz mais densa e
homogénea, através do preenchimento dos vazios deixados entre as particulas do
cimento, impedindo de forma mais eficiente a degradagdo, pelo aumento da
compacidade do betdo (redugdo da permeabilidade), conferindo-lhe maior resisténcia
a penetracao de agentes agressivos, o que se traduz numa maior durabilidade do betao
(ECO2M, 2024).
Assim, de acordo com a normaliza¢cdao em vigor, NP EN 197-1 (2012), sao identificados
27 cimentos existentes no espago europeu com diferentes adi¢cdes, agrupados em 5 tipos
principais: Cimento Portland (CEM I), Cimento Portland Composto (CEM II), Cimento de
alto forno (CEM III), Cimento Pozolanico (CEM IV) e Cimento Composto (CEM V).
Relativamente as reacdes de hidratacdo do cimento verifica-se que os quatro principais
minerais constituintes do cimento (alite, belite, celite e ferrite), cristalinos, reagem com a dgua
dando origem a uma variedade de produtos de hidratagdo. Assim, quando a alite reage com a
agua dé origem ao hidroxido de célcio (CH) e aos silicatos de célcio hidratados (C-S-H).
Quando a belite reage com a dgua d4 origem a C-S-H, e nao é produzido CH ou a sua producao
¢ minima. A celite combinada com dgua e gesso da origem ao trisulfato de aluminato de calcio,
comummente denominado por etringite (AF;), e a ferrite quando combinada com dgua e gesso
formam o monosulfato de aluminato de calcio, designado por monosulfato (AFn) (figura 1).
De acordo com Anjos (2009), o hidréxido de célcio representa 20 a 25% de sélidos no
volume de uma pasta de cimento hidratada e confere alcalinidade a argamassa, que ¢é
responsavel pela passivacao das armaduras no betdo, sendo, no entanto, vulneravel ao ataque
por solucdes acidas. A fase de C-S-H constitui de 50 a 60% do volume de sélidos de uma pasta
de cimento Portland completamente hidratada, sendo o principal responsdvel pelas

propriedades mecanicas da pasta, pelo que o hidréxido de célcio tem pouca contribui¢ao na
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resisténcia quando comparado com o C-S-H. Os sulfatos aluminatos de célcio (AF; e AFn)

ocupam 15 a 20 % do volume de s6lidos de uma pasta de cimento.

Monosulfato
Hi

dratado

- fow— CH -
b7 | decalcio

Etringite

Figura 1 - Produtos de hidratacido do cimento Portland, adaptado de Gomes et al. (2013).

2.2 REACOES DE POLIMERIZACAO DE LIGANTES ATIVADOS ALCALINAMENTE

Atualmente, os materiais ativados alcalinamente sdo utilizados como uma alternativa
sustentdvel para reduzir o uso de cimento Portland. Deste modo, as argamassas ativadas
alcalinamente (AAA) distinguem-se das argamassas de cimento (AC) porque, além de serem
compostas por um precursor substituto do cimento, agregados finos, dgua e adjuvantes,
também sdo compostas pelo ativador alcalino que facilita o endurecimento da mistura através
da reacdo de ativagdo alcalina. Assim, € 6bvio que as diferencas entre as AC e AAA s@o o
proprio material precursor e a solugdo ativadora.

De acordo com Torgal e Jalali (2009), teoricamente, qualquer material composto por
silica e alumina pode ser ativado alcalinamente, sendo que as investigacdes realizadas até ao
momento abrangeram o estudo de vérios precursores. Carvalho et al. (2021) e Suescum-
Morales et al. (2022) referem que vdrios investigadores estudaram precursores de
aluminossilicato de diversos processos industriais (cinzas volantes, silica ativa, cinzas de casca
de arroz, cinzas de bagaco de cana-de-agucar, escorias de alto forno e metacaulino, entre
outros) e ativadores alcalinos (por exemplo, hidréxido de sédio, hidréxido de potdssio, silicato
de sodio, etc.), existindo diversas teorias sobre o processo de ativacdo alcalina.

Em 1908 fo1 patenteada pela primeira vez, pelo engenheiro alemao Hans Kiihl, a reagdo
de uma fonte alcalina com um precursor sélido contendo alumina e silica, como meio de
formar um material s6lido comparédvel ao cimento Portland endurecido (Provis e Deventer,

2014).
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Relativamente aos precursores, Neves (2022) e Marvila et al. (2021) referem que os
MAA podem ser agrupados em duas classes principais consoante as quantidades de célcio
(Ca0), silica (Si02) e alumina (Al20s): (1) ligantes ricos em cdlcio, cuja relagao Ca/(Si+Al) é
maior do que 1 e (2) ligantes pobres em célcio, que constituem a classe dos geopolimeros.

No primeiro grupo, materiais ricos em cdlcio, tal como as escdrias de alto forno, sdao
ativados em condicdes alcalinas relativamente moderadas, sem atingir o pH méximo, onde o
principal produto proveniente das reacdes de hidratacdo é um gel C-A-S-H (aluminossilicato
de célcio hidratado), produto similar ao que é obtido durante a hidratacao do cimento Portland.
Fernandez-Jimenez (2000) propds um modelo para a estrutura do gel C-A-S-H (figura 2), onde
€ possivel observar as cadeias de ligacdo de tetraedros de silicatos com tetraedros de
aluminatos entre as quais se posicionam os compostos i6nicos de CaO (entre as linhas

horizontais do modelo).

- AlO,

a
alalalale

Figura 2 - Modelo da estrutura do gel C-A-S-H (Fernandez-Jimenez, 2000).

No segundo grupo, os MAA tém como sua principal composi¢do a silica e a alumina,
tal como as cinzas volantes classe F, com teores de calcio muito baixos. Neste caso, as
condi¢des alcalinas para que estes materiais sejam ativados s3o necessariamente mais
agressivas (com pH mais elevado), sendo até preciso temperaturas de cura mais elevadas. O
principal produto proveniente das reacOes € um gel N-A-S-H (aluminossilicato de sodio
hidratado), formando este um polimero inorganico de estrutura tridimensional. Davidovits,
trabalhando em Francga, patenteou numerosas formulagdes a base de aluminossilicato a partir
do inicio da década de 1980, e foi o primeiro que aplicou a denominacao “geopolimero” a
estes materiais. O termo geopolimero foi aplicado a uma vasta gama de betdes ou argamassas
ativados alcalinamente, mas mais frequentemente aos que recorrem a precursores com baixo

teor de cdlcio ou a sistemas isentos de célcio, derivados de cinzas ou argilas (Provis e Deventer,

2014). Assim, o termo "geopolimero" foi utilizado em substitui¢do ao mais geral "MAA",

11
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devido ao papel primario do aluminossilicato e fase de ligacdo altamente coordenada (Panizza
et al., 2018).

Relativamente as fontes de ativacdo alcalina utilizadas nas argamassas, podem incluir
hidréxidos, silicatos, carbonatos, sulfatos, aluminatos ou 6xidos, ou seja, essencialmente uma
substancia solivel que possa fornecer catides metalicos alcalinos, aumentar o pH da mistura
de reacdo e acelerar a dissolucdo do precursor sélido. Os dois ativadores alcalinos mais
utilizados na produgdo dos geopolimeros sdo o hidréxido de sédio (NaOH) e o silicato de
s6dio (NazSi03), isoladamente ou em conjunto. Refira-se que o fabrico destes ativadores
alcalinos traz alguns impactes ambientais, principalmente no caso do Na>SiOs3. No entanto, o
desenvolvimento da resisténcia das misturas ativadas alcalinamente estd fortemente
dependente da sua utilizacdo e, por outro lado, apresentam custos mais acessiveis do que
outros ativadores alcalinos. O NaOH € predominantemente produzido através da reagdo de
eletrdlise onde se utiliza o NaCl (sal de cozinha) numa solu¢do aquosa, resultando também,
em paralelo, cloro (Cl2) e hidrogénio (Hz). O silicato de sddio é produzido pela fusdo de areia
de silica (SiO2) com carbonato de sédio (Na;COs3) a altas temperaturas, 0 que origina um
consumo de energia associado e emissdes de COz. Na ativacdo alcalina, a concentragdo de
NaOH promove a solubilidade e a dissolu¢do dos aluminossilicatos, acelerando a taxa de
reacdo da geopolimerizacdo, sendo que esse parametro é dependente do pH e determina o
numero de i0es para servir o processo de dissolucio. De acordo com Provis e Deventer (2014),
a solubilidade do célcio diminui em pH mais elevado, enquanto que as solubilidades da silica
e alumina aumentam. As solucdes ativadoras de NaOH propiciam um pH mais elevado do que
as solugdes de silicato de sédio. Neto (2021) refere que a presenga de silicato alcalino na
solucdo ativadora € essencial e leva a uma melhor microestrutura e, consequentemente, a
resisténcias mais elevadas, porquanto induz uma certa quantidade de SiO2 soluvel necessaria
a reacdo de policondensacdo. Desta forma, devido a sua natureza alcalina, o silicato de s6dio
exibe propriedades adesivas e aglutinantes, verificando-se que atua como um aglutinante,
reagente alcalino e dispersante ou plastificante.

Relativamente a reagdo de ativacao alcalina propriamente dita, apesar da investiga¢do ja
realizada, verifica-se que ainda ndo € bem conhecido o mecanismo exato através do qual os
MAA ganham presa e endurecem, considerando que isso esteja dependente tanto do material
de partida como do ativador (Torgal e Jalali, 2009), interessando, assim, abordar os estudos
realizados por vdrios autores.

De acordo com Suescum-Morales et al. (2022), o processo de ativacgdo alcalina envolve

a dissolu¢do de um aluminossilicato sélido (precursores) em condicdes alcalinas (ativador
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alcalino) sob hidratacdo superficial das particulas dos precursores, seguida de
coagulacdo, gelificacdo e policondensacdo, para formar um gel e, posteriormente, uma
estrutura polimérica inorganica endurecida. Segundo os autores, o processo de reagdo quimica
em MAA pode ser resumido em quatro etapas:

(1) Dissolucao idnica e etapa de libertacdo, ou seja, dissolu¢do do precursor com o
ativador. Os ides so6dio (Na*) e hidréxido (OH") do ativador entram rapidamente no
sistema e atacam a superficie das particulas do precursor, de acordo com as
equagdes (1) e (2). Esta etapa € profundamente afetada pelas temperaturas de cura,

considerando que alta temperatura de cura catalisa a atividade OH;

(Si,05 Al 05), + H,O + OH  — Si(OH), + Al(OH)"" M

Si(OH), + Al(OH)" — (Si— 0 — Al—0), +4H,0 )

(i1) Etapa de reconstituicdo i6nica, sendo que a principal caracteristica desta etapa € a
reconstru¢cdo e policondensagdo dos elementos tetraédricos SiO4 e AlO4, de acordo
com as equacdes (3) e (4). Além da temperatura de cura, o papel da 4gua no sistema

também € importante;

|

Si - 0- Al -0
| I

0 0

n(OH)3; —Si— 0 — Al” — (OH)3 = (Na,K) — + 3nH,0 3)

n(OH); — Si — 0 — Al~ — 0-Si — (OH); - (Na,K) - Sli - 0- All =Si=0 )y anH,0 (4)
0 0

(ii1) Etapa de aceleracdo do endurecimento;
(iv) Etapa de desaceleracdo do endurecimento.

Estes autores, baseando-se em Glukhovsky et al. (1980), referem que o mecanismo de
ativacao alcalina pode ser entendido como um conjunto de reagdes de destrui¢do-condensacao,
que incluem a destruicao do material de partida em unidades estruturais pouco estdveis, a sua
interacao com estruturas de coagulacdo e a criacao de estruturas de condensagdo. De acordo
com 0s autores, nas primeiras etapas hd uma quebra das ligacGes covalentes Si-O-Si e Al-O-
Si, que acontece quando se aumenta o pH da solu¢do em virtude da adi¢ao de metais alcalinos
presentes na solucdo do ativador alcalino e, consequente, transformacao daqueles grupos numa

fase coloidal. Numa segunda fase, hd uma acumulacdo dos produtos destruidos, que
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interagindo entre si vdo formar uma estrutura coagulada a partir da qual vdo ocorrer os
processos de policondensacdo, que numa terceira etapa conduzem a condensacgdo da estrutura.

Krivenko (2017) identifica trés fases no procedimento de ativagao alcalina. Na primeira
fase, hd uma destrui¢do das ligacdes covalentes (Si-O-Si, Al-O-Al e Al-O-Si) através do
aumento do pH da mistura, para valores entre 9 e 12, com a introdu¢do de metais alcalinos
presentes no ativador alcalino. Com a quebra das ligacdes covalentes, obtém-se uma solucdo
com catides e anides numa fase coloidal (figura 3). A etapa seguinte consiste na ligacdo dos
catides dos metais alcalinos com os anides =Si-O-, neutralizando-os nos processos de
policondensacdo (reagdes de polimerizag¢do). Por fim, a ultima fase envolve o processo de
formacdo da estrutura. Sendo assim, os catides alcalinos participam em todas as fases,
quebrando as ligacOes covalentes, impedindo reacdes de reversdo, neutralizando os anides

=Si-O e ajudando nos processos de condensacdo da estrutura.

OH

|
=Si-0-Si= > [=8i-0-Si=]- <>=Si-OH + =Si-O-

Figura 3 - Quebra de ligagdes covalentes no precursor (Krivenko, 2017).

De acordo com Neves (2022), o mecanismo de ativacdo de geopolimeros consiste em
3 fases (destrui¢do-coagulagdo, coagulacdo-condensagdo e condensacao-cristalizagdo):

e A primeira fase comecga quando os 1d0es OH™ presentes no ativador alcalino quebram
as ligacdes Si1-O-Si ao redistribuirem a sua densidade eletronica sobre os dtomos de
silica, criando espécies de silica (-Si-OH e -Si-O"). A presenga de um catido alcalino,
como o Na*, neutraliza a carga negativa e funciona como catalisador, ao formar Si-
O"-Na*. O mesmo acontece para espécies de Si-O-Al, formando espécies complexas
como Al(OH)4;

e Na segunda fase, a acumulacdo de espécies iOnicas favorece o contacto entre os
produtos desagregados e a polimerizacdo comeca, dando origem a estruturas
coaguladas. Espécies de silica reagem entre si através de ligacoes Si-O-Si, até que se
formam polimeros, em que os ides OH™ sdo os catalisadores destas reacdes de
polimerizacdo. Nesta fase, os catides alcalinos agem como um componente estrutural;

e Por dltimo, a interacdo com os precursores dd-se inicio através da dissolucdo de
aluminatos presentes no material e a formacao de espécies i0nicas mais complexas.
Apo6s o nucleo destas espécies atingir o seu tamanho critico, a estrutura cristalina

comecga a crescer e a expandir-se. Quando a solucdo atinge a sua saturagao, o gel N-
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A-S-H € formado e precipita. Neto (2021) refere que o geopolimero tem estrutura
amorfa a semicristalina com redes poliméricas de Si — O — Al tridimensionais, onde
as associacdoes de SiOs4 e AlOs tetraédricos estdo ligados alternativamente e
compartilhado por dtomos de oxigénio, deixando uma carga negativa no Al", que é
entdo balanceado por catides da solucdo alcalina como Na™, pelo que a presenga de
catides € importante para manter a neutralidade da estrutura. Palomo et al. (2005)
propuseram um modelo para a estrutura tridimensional do gel N-A-S-H, que se

apresenta na figura 4.

Figura 4 - Modelo da estrutura do gel N-A-S-H (Palomo et al., 2005).

Assim, em resumo, verifica-se que os varios autores descrevem processos semelhantes
de ativacdo alcalina, envolvendo a dissolucdo de um aluminossilicato sélido em condi¢des
alcalinas (ativador alcalino) com hidrata¢do superficial das particulas dos precursores, seguida
de coagulacio, gelificacdo e policondensacdo para formar um gel e, posteriormente, uma
estrutura tridimensional polimérica inorganica endurecida, no estado amorfo a semicristalino.

Neto (2021) entende que as misturas ativadas alcalinamente podem ser curadas
normalmente a temperatura ambiente, porém um aumento adequado de temperatura pode
conduzir a uma melhoria significativa das suas propriedades. Neves (2022) refere que, devido
a matriz vitrea, as misturas ativadas alcalinamente requerem sempre temperaturas elevadas
(70° C) durante as primeiras horas de cura, de modo a aumentar a energia de ativacdo e
melhorar a sua resisténcia nos primeiros dias, uma vez que € necessario que a sua fracao vitrea
se solubilize através de uma reacdo endotérmica. Deste modo e de acordo com Panizza et al.
(2018), a temperatura de cura influencia o ganho de resisténcia dos geopolimeros, uma vez
que temperaturas mais elevadas durante as primeiras fases de presa até 24 horas promovem as
reacoes de geopolimeros e melhoram a qualidade do material. Assim, as argamassas
geopoliméricas sao submetidas a cura térmica para catdlise das reagdes, aumentando a energia

de ativacdo e melhorando a resisténcia nos primeiros dias, sendo esta uma desvantagem em
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comparacdo com as argamassas de cimento, visto que limita a sua produ¢do em obra. No
entanto, podem existir aplicacdes destas argamassas de geopolimeros em elementos pré-
fabricados.

Verificam-se ainda outras desvantagens quanto a utiliza¢do da ativagdo alcalina, em

relagcdo as argamassas de cimento, pelo que destacamos as seguintes:

e Aumento do tempo de presa;

e Baixos valores de resisténcia as primeiras idades da argamassa/betao;

e A alcalinidade das AAA é semelhante a das AC com o pH entre 12,5 e 13,5, no
entanto, os ligantes ativados alcalinamente ndo formam hidréxido de calcio (CH) que
age como um regulador de pH nas argamassas de cimento. Assim, qualquer perda de
alcalinidade devido a lixiviacdo ou carbonatacdo ndo pode ser compensada, onde o
CH iria ser consumido pelo processo de carbonatacdo formando carbonato de célcio.
Nestas condic¢oes, o pH das AAA diminui mais rapidamente do que nas AC e quando
o pH se encontra em valores criticos inferiores a 10/11, a pelicula passiva das
armaduras € destruida e inicia-se o mecanismo de corrosdo. Resulta daqui que a
capacidade das AAA em manter a alta alcalinidade € inferior a das misturas com
cimento Portland (Neves, 2022).

No entanto, nos ultimos anos, os materiais ativados alcalinamente t€ém recebido cada
vez mais atencdo da comunidade cientifica devido a sua combinacdo tnica de excelentes
propriedades mecanicas, durabilidade, baixas emissdoes de CO2 e consumo de energia. Os
materiais ativados alcalinamente sdo caracterizados como promissores devido a sua
capacidade de desenvolver propriedades tixotrépicas, elevada resisténcia mecanica,
resisténcia quimica, resisténcia a choques térmicos e ao calor, dureza superficial e durabilidade

(Neto, 2021).

2.3 ARGAMASSAS E BETOES COM AGREGADOS DE BORRACHA

De acordo com Meneguini (2011), as borrachas, ou elastémeros, sdo materiais
poliméricos formados por sucessivas ligacdes quimicas de grande nimero de moléculas
fundamentais, cujas dimensdes podem variar bastante, quando submetidas a tensdes
mecanicas e que voltam as dimensdes iniciais, ou quase, quando se retira a solicitacdo
responsavel pela deformacao, ou seja, t€m comportamento eldstico.

Atualmente as borrachas sintéticas sd@o mais utilizadas do que a borracha natural, sendo

ambas consideradas elastomeros. A borracha natural € resultado da coagulacdo do latex de
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determinadas plantas, sendo a principal a “Hevea Brasiliensis”, nome cientifico dado a arvore
seringueira. As borrachas sintéticas mais comuns sio obtidas por meio da polimeriza¢do do
acetileno, que produz o neopreno (Brasilescola, 2024).

Segundo Meneguini (2011), os pneus sdo produzidos a partir de elastomeros
vulcanizados, onde os polimeros mais utilizados sdo as borrachas naturais, de butadieno ou de
estireno-butadieno, entre outros, cujas concentracdes variam de acordo com o fabricante e com
a utilizacdo do pneu (tabela 1).

Tabela 1 - Borracha natural e sintética em diferentes tipos de pneus, adaptado de Ctborracha (2024).

Tipo de pneu Borracha natural Borracha Sintética
[%] [%]
Para veiculos de passageiros 45 55
Para veiculos de mercadorias até 3,5 ton 50 50
Para veiculos de mercadorias 60 40
Para veiculos fora de estrada 20 80

Atualmente, o pneu € uma estrutura bem mais complexa, constituida por trés tipos de

materiais: borracha, té€xtil e metal, conforme representado na figura 5.

Sub-capa
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Telade
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12 cinta
de ago
Insergdo de
borracha no

ombro

Parede lateral

Faixa lateral branca ” 1
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Telas de corpo

Feixe de arames .
do taldo Almofada de
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anti-abrasdo

Cunha ou enchimento
do taldo

Figura 5 - Estrutura de um pneu (Souza, 2019).

Um pneu de passeio comum € produzido com: borracha natural, borracha sintética,
negro de fumo, 6xido de zinco, 4cido estedrico, silica, enxofre e cera parafinica. Em proporcao
total menor do que 10%, tem-se ainda: antidegradantes, aceleradores de vulcanizacdo e
retardadores de vulcanizacdo, auxiliares de processo (catalisadores), plastificantes e cargas de
reforco.

Todos os anos sdo gerados milhdes de pneus inserviveis, constituindo materiais que
chamam a atencdo dos ambientalistas e da comunidade académica, porque os pneus ndo sao
biodegraddveis, pelo que o acumular de residuos de borracha tem o potencial de causar

problemas ambientais. O processo de vulcanizagdo dificulta a reciclagem e a reutilizagao dos
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componentes originais do pneu. Ainda assim, de acordo com dados sobre a gestdo de pneus
em fim de vida da Associa¢do Europeia de Fabricantes de Pneus e Borracha, 3,45 milhdes de
toneladas de pneus em fim de vida (94% dos pneus gerados em 2019 em 32 paises da Europa)
foram recolhidos e tratados para reciclagem e recuperacdo de energia (Autoaftermarketnews,
2024). De acordo com Valadares et al. (2012), a legislac@o europeia tem procurado eliminar a
situacdo preocupante da deposi¢do de pneus que se verificava, através de regulamentagdao
especifica (Diretiva do Conselho n.° 1999/31/CE), e que proibe a deposi¢do de pneus usados,
inteiros ou triturados, em aterros. Esta norma foi transposta em Portugal, vigorando atualmente
legislacdo nacional que proibe o depdsito de pneus usados em aterros, procurando evitar
problemas para o ambiente e saide publica. A norma também estabelece formas de
valorizacdo dos pneus usados, designadamente através de reutilizagdo, recauchutagem,
valorizagdo energética e reciclagem.

Atualmente, a aplicacdo de pneus usados ja é muito diversificada, verificando-se que
as matérias-primas dos pneus sdo recursos importantes para indidstrias como a construgao,
automovel e cimento. Conforme referido por Bravo e de Brito (2012), a reutilizacdo de
particulas de borracha de pneus usados € potencialmente positiva para o meio ambiente e, para
além disso, a populacdo mundial estd progressivamente mais consciente de que uma procura
muito alta por recursos naturais € insustentdvel. Estes fatores levaram, na década de 1990, ao
inicio de estudos sobre betdes contendo agregados de borracha de pneus usados.

Ao nivel da construgdo civil tém surgido possibilidades promissoras com expressao no
mercado com utilizagdo da borracha de pneus usados, designadamente, em pavimentos
asfalticos e desportivos, pisos para recintos infantis, barreiras de impacto em autoestradas e
quebra-mares (paredao), elementos de isolamento de calor/som (por exemplo em blocos/telhas
leves) (Valadares et al., 2012). A natureza fragil do betdo, em comparagdo com outros
materiais, ttm motivado o uso de particulas residuais de pneus como agregados do betio para
remediar ou reduzir esses atributos negativos (Elchalakani, 2015).

Li et al. (1998) concluiram que o betdo com borracha demonstrou uma capacidade
excelente de isolamento da vibracdo, sendo que estes resultados indicaram que as misturas
podem ser adequadas para aplicagdes como calgadas ou construgdes de estradas. Nestas
aplicagdes, a resisténcia ndo é uma prioridade sendo desejdvel uma maior tenacidade e uma
reducdo de vibracdo (por exemplo, estruturas com isolamento de base e fundacdes de
maquinas). Os autores acrescentam que o betdo com borracha apresenta rotura ductil,
indicando que estes materiais podem absorver grandes quantidades de energia plastica e

suportar grandes deformacdes. A rigidez do betdo com borracha € inferior a rigidez do betdo
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normal, justificando-se pela menor rigidez da borracha (menor médulo de elasticidade da
borracha) comparativamente a da areia. Através da figura 6, conclui-se que o betdo com
borracha apresenta maior extensao/deformagao quando sujeito a flexao do que o betdo normal,
indicando que o betdo com borracha tem maior flexibilidade na fase eldstica, e tem maior

ductilidade e absor¢do de energia na fase pléstica, do que o betdo convencional.

2000
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Figura 6 - Extensao do betdo normal e com borracha quando sujeitos a flexao,
adaptado de Li et al. (1998).
Bravo e de Brito (2012) verificaram que os betdes com agregados de borracha possuem
maior capacidade de amortecimento do que os betdes correntes, porque a borracha aumenta a
capacidade de absor¢do de energia resultante do impacto, constatando-se que a
deformabilidade e a ductilidade do betdo aumentam. Os autores consideram que a utilizacao
de asfalto com borracha em pavimentos reduz a polui¢do sonora, reduz custos de manutencao
e principalmente aumenta o tempo de vida util do pavimento, aumenta a resisténcia a variagdes
de temperatura, aumenta a capacidade de drenagem, diminui as fendas através das
propriedades elasticas da borracha e garante uma melhor resisténcia aos ciclos gelo/degelo.
Existem multiplas investigagdes cientificas que concluem que a resisténcia a
compressdo, a tracdo e o moddulo de elasticidade em betdo com borracha diminuem
significativamente com o aumento da quantidade de substituicdo de agregados naturais por
borracha. Segundo Elchalakani (2015), os dois mecanismos responsdveis por essa reducao
geral das propriedades mecénicas sdo:
e Disparidade significativa entre 0 modulo de elasticidade dos agregados de borracha
e da pasta de cimento, onde as particulas de borracha diminuem a resisténcia da
argamassa devido a baixa rigidez, verificando-se que a borracha funciona quase como
vazios, criando zonas de concentragdo de tensdes na pasta;
e Baixo desenvolvimento da zona de transicdo interfacial (ZTI), onde a natureza

hidrofébica da borracha leva a fraca resisténcia de aderéncia entre a superficie da
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borracha e a pasta de cimento. A baixa aderéncia também € atribuida a existéncia de
estearato de zinco, que € usado na formulacdo de pneus durante a fabricacdao
(vulcanizacdo). Este estearato de zinco migra e difunde-se para a superficie da
borracha tornando as particulas hidrofébicas, criando uma camada de sabdao que
repele a dgua e tende a aprisionar bolhas de ar, conforme estudado por Youssf et al.
(2016) e Mohammadi et al.(2016). Uygunoglu e Topcu (2010) observaram que a
argamassa de referéncia sem borracha exibiu aderéncia completa entre a matriz de
cimento e as areias, enquanto que na argamassa com borracha existiam vazios (Pedro
etal.,2013).

Elchalakani (2015) refere que os dois mecanismos referidos acima sdo amplamente
interdependentes, uma vez que a fraca ligacdo na ZTI leva a iniciacdo e propagacdo de
microfissuras que se desenvolvem ao redor do perimetro das particulas de borracha e, sob
carga, as taxas de deformacdo diferencial entre borracha e pasta de cimento agravam o
problema.

A fim de reduzir os efeitos negativos da borracha no desempenho da argamassa, a
borracha pode ser modificada previamente para aumentar a sua aderéncia a pasta de cimento,
pelo que foram testados varios métodos de tratamento da borracha (por exemplo, com celulose,
com pasta de cimento, etc.). Nesta matéria, muitos estudos mostraram que o tratamento do
agregado de borracha com solucdo de NaOH € economicamente acessivel e pode melhorar a
aderéncia entre particulas de borracha e pasta de cimento. Tal deve-se ao facto de o tratamento
com solucdo de NaOH melhorar a hidrofilia do agregado de borracha, reduzindo a porosidade
entre as particulas de borracha e a pasta de cimento na ZTI (Segre e Joekes, 2000). De acordo
com Guo et al. (2017), a maior porosidade na ZTI é causada pelo filme de dgua existente na
superficie do agregado durante a hidratagdo do cimento. A natureza hidrofébica das particulas
de borracha pode levar a um maior angulo de contacto e ao aparecimento de um filme de dgua
mais espesso, gerando estruturas mais porosas proximas a interface agregado-cimento e
reduzindo ainda mais a resisténcia adesiva. Acresce ainda que o processo de tratamento com
NaOH também elimina matérias organicas presentes na borracha (6leos, graxas, etc.), devido
a contaminag@o dos pneus usados. O 6leo e a sujidade presentes na superficie das particulas
de borracha podem formar uma camada indesejada entre a pasta de cimento e a superficie de
borracha, o que pode ser uma fonte de defeito na formacao de forte aderéncia entre a superficie
de borracha e a pasta de cimento.

De acordo com Youssf et al. (2016), o pré-tratamento da borracha utilizando solugao

de NaOH remove as camadas de estearato de zinco presentes na superficie de borracha dos
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pneus como resultado do processo de fabrico, permitindo maior aderéncia entre a borracha e
a matriz de cimento. A solu¢cdo de NaOH € capaz de eliminar os aditivos na superficie da
borracha, deixando vazios na superficie externa da borracha que levam a uma superficie
relativamente dspera e porosa, em comparagao com a borracha nao tratada. Devido ao efeito
erosivo desta solugdo alcalina sobre as particulas de borracha, a superficie destas particulas é
“esfarrapada”, o que pode melhorar a resisténcia a coesdo entre as particulas de borracha e o
cimento. Além disso, aumenta a hidratacdo na interface, o que melhora a adesdo entre a
borracha e o cimento.

Youssf et al. (2016) realizaram uma investigacdo voltada para o periodo ideal de
tratamento das particulas de borracha com NaOH, analisando tratamentos de Oh, 0,5h, 1h e 2h,
em argamassas com 20% em volume de substitui¢do de areia por borracha. Assim, a borracha
foi pré-tratada com solu¢do de NaOH com concentracdo de 10%, utilizando diferentes
periodos de tratamento. No ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias de cura, registou-
se um aumento da resisténciaem 17,3%, 7,5% e 3,6% para as argamassas com borracha tratada
durante 0,5 horas, 1 hora e 2 horas, respetivamente, comparativamente com a argamassa com
borracha ndo tratada (figura 7). Os autores concluiram que 0,5 horas de tratamento com a

NaOH foi suficiente para maximizar o desempenho do betdo com borracha.
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Figura 7 - Resisténcia a compressdo da argamassa aos 7 e 28 dias com variagdo do periodo de

tratamento da borracha, adaptado de Youssf ez al. (2016).
Segre e Joekes (2000) afirmam que os resultados das investigacOes mostram que

quanto maior for a concentracdo de NaOH na solugdo de tratamento da borracha, maior serd a

aderéncia entre a borracha e a matriz de cimento.

21


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/production-process

ESTADO DA ARTE

Através da revisdo da literatura, compilaram-se alguns resultados cientificos obtidos
em ensaios em argamassas/betdes com borracha de pneus usados a substituir agregados

naturais, que interessam para este estudo conforme apresentado de seguida.

e Consisténcia por espalhamento:

Mohammadi et al. (2016) analisaram varios estudos que afirmam que a inclusdo de
borracha na mistura de betdo resulta numa reducido da trabalhabilidade. A diminuicdo da
trabalhabilidade € consistente com o aumento do teor de borracha, uma vez que as particulas
de borracha aumentam a viscosidade da mistura. Valadares et al. (2012) concluiram que esta
situacdo deve-se ao facto de o resultado do ensaio do cone de Abrams depender da gravidade,
sendo que, quanto menor a massa volimica do betdo, menor o abaixamento.

Estes resultados confirmam os resultados obtidos por Correia et al. (2010) que, para
uma relacdo &4gua/cimento constante, verificaram que o indice de consisténcia por
espalhamento diminui (pior trabalhabilidade) quando aumenta a quantidade de particulas de
borracha vulcanizada nas argamassas (Pedro, 2011).

No mesmo ambito, Abd-Elaty et al. (2022) avaliaram o efeito do teor de borracha em
substituicdo da areia nas propriedades de argamassas de geopolimeros. Verificaram, como
tendéncia geral, que a incorporacdo de borracha diminui notavelmente a trabalhabilidade da
argamassa, sendo que esta redu¢do aumenta com o aumento do teor de borracha. Os autores
concluiram também que estes resultados podem ser atribuidos ao facto de a borracha ter uma
massa volumica inferior a da areia, o que reduz a capacidade da mistura de fluir sob o seu
peso. Adicionalmente, o aumento do atrito interno das misturas com borracha, resultante da
acdo dos contornos irregulares das particulas de borracha, também contribui para o resultado
obtido.

No entanto, relativamente a consisténcia por espalhamento das argamassas no estado
fresco, Pedro et al. (2013) verificaram que, quando se utiliza a mesma quantidade de agua, a
utilizacdo de borracha na mistura ndo provoca variacdes significativas dos valores de
espalhamento, sendo que esta tendéncia também estd de acordo com os resultados obtidos por
Uygunoglu e Topgu (2010).

Mohammadi et al. (2016) concluiram que, para ambas as séries de amostras de betao
preparadas com borracha tratada com NaOH e ndo tratada, os resultados do abaixamento do
cone de Abrams das varias misturas foi semelhante, sendo que isso significa que o tratamento

da borracha ndo teve um efeito significativo na trabalhabilidade da mistura.
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e Massa volimica no estado fresco:

Pedro et al. (2013) observaram uma reducdo da massa volimica com o aumento da
quantidade de borracha, devido a menor massa volimica da borracha comparativamente com
a da areia.

Bravo e de Brito (2012) e Valadares et al. (2012) observaram que a massa volimica
no estado fresco dos diversos betdes estudados € tanto menor quanto maior a percentagem de
substituicdo de agregados naturais por borracha. A diferenca nos valores das massas volimicas
assenta principalmente na diferenca de massas volimicas dos agregados naturais e dos

agregados de borracha.

e Resisténcia a compressdo e a tragdo por flexao:

Relativamente as resisténcias a compressao e a flexao, Pedro et al. (2013) verificaram
uma diminuicdo das mesmas a medida que se aumenta a quantidade de borracha nas
argamassas, devido a mé aderéncia entre a borracha e a matriz do ligante na ZTI, entre outros
fatores, conforme ja foi discutido anteriormente.

Mohammadi et al. (2016) observaram que a aplicagcdo de borracha tratada com NaOH
em betdo afetou significativamente a resisténcia, comparativamente com as misturas com
borracha sem tratamento. Os autores concluiram também que a melhoria obtida na resisténcia
com a utilizacdo de tratamento foi mais promissora na resisténcia a compressao do que na
resisténcia a flexdo. Os autores referem que, quando o NaOH entra em contacto com a
superficie da borracha, reage com isopreno, estireno-butadieno e outros componentes
organicos do pneu. Além disso, a silica no agregado de borracha pode reagir com solugdo
alcalina forte para formar uma reagdo dlcali-silica, sendo que essas reacdes tornam a superficie
da borracha mais dspera, o que pode resultar em melhores caracteristicas de aderéncia entre a
borracha e a pasta. Em contraste, os autores relatam que hd investigacdes que referem que o
tratamento com hidréxido de sédio pode criar poros nas superficies das particulas de borracha,
onde bolhas de ar podem ser aprisionadas durante a preparacao da mistura, sendo que essas
bolhas de ar podem permanecer na matriz do ligante e reduzir a resisténcia do betdo.

Abd-Elaty et al. (2022) também verificaram que a incorporagdo de borracha em
argamassas geopoliméricas reduz acentuadamente a resisténcia a compressao, sendo que a
dimensao dessa reducao € significativamente influenciada pelo teor de borracha. Por sua vez,
observou-se uma tendéncia semelhante na resisténcia a flexdao. A reducdo da resisténcia a
flexdo € atribuida as mesmas causas que reduzem a resisténcia a compressao, ou seja, a fraca

aderéncia entre a borracha e a matriz e a diferenga de rigidez entre o agregado normal e o
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agregado de borracha. Os investigadores notaram que, para além de as resisténcias a
compressao e a flexdo serem reduzidas, a incorporacdo de borracha na argamassa
geopolimérica tem efeito significativo no modo de rotura. Na figura 8 pode-se observar o
modo de rotura da argamassa geopolimérica contendo borracha, verificando-se que é mais
ductil, quando comparado com a rotura fragil apresentada pela argamassa geopolimérica sem
borracha. Este resultado confirma o incremento da tenacidade devido a incorporagdo de
borracha. Assim, verificou-se que a incorporagdo de borracha em argamassas de geopolimeros
altera o modo de rotura de fragil para dictil, o que torna a amostra coesa apds 0 aparecimento

da primeira fissura em flexdo, principalmente para altas taxas de substituicao.

Amostra sem borracha Amostra com borracha

Figura 8 - Modo de rotura da argamassa geopolimérica aos 28 dias,

adaptado de Abd-Elaty et al. (2022).

e Modulo de elasticidade dinamico:

Relativamente ao ensaio do moddulo de elasticidade dindmico, Pedro et al. (2013)
concluem que esta propriedade diminui de forma linear com o aumento da incorporacao de
borracha, sendo que esta tendéncia deve-se provavelmente a maior deformabilidade dos
agregados de borracha, ao aumento da porosidade das argamassas com agregados de borracha
e ao maior teor de ar incorporado. Valadares et al. (2012) referem que a borracha apresenta
uma rigidez claramente inferior a dos agregados naturais, por isso € presumivel que o médulo
de elasticidade do betao sofra uma reducgdo tanto maior quanto maior for o teor de substituicdo
de agregado natural por borracha.

Najim e Hall (2010) também verificaram que o médulo de elasticidade dindmico em
argamassas com borracha diminui progressivamente com o aumento da taxa de substituicao
de agregados e € sempre menor que o mddulo de elasticidade da argamassa de referéncia.
Mohammadi et al. (2016) observaram que o médulo de elasticidade reduziu 23% com a adicao

de 20% de borracha, sendo que essa redugdo foi semelhante para os dois tipos de séries de
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betdes com borracha tratada com NaOH ou ndo tratada, tendo concluido que o tratamento da
borracha com NaOH néo afeta significativamente o médulo de elasticidade.

Pedro et al. (2013) registou uma ligeira diminui¢do do médulo de elasticidade para os
provetes de argamassa com borracha entre os 28 e os 90 dias de idade. Comparando o
argamassa de referéncia com as que incorporam 5%, 10% e 15% de borracha, verifica-se que
o moédulo de elasticidade medido aos 28 dias diminui 12%, 28% e 32%, respetivamente. Aos
90 dias, as diminui¢des sao de 20%, 33% e 43%, respetivamente. O autor conclui que, apesar
de as argamassas com incorporacdo de agregados de borracha apresentarem piores
desempenhos relativamente as argamassas convencionais em certas propriedades, como na
resisténcia a compressdo e a tragcdo por flexao (por exemplo, para a substitui¢do de 5%, 10%
e 15% por borracha, em comparacio com a argamassa de referéncia, observou-se uma
diminuicdo da resisténcia a flexdo dos 28 dias de 12%, 5% e 21%, respetivamente, e aos 90
dias, as diferencas aumentam para 34%, 19% e 38%), existem alguns beneficios, como a
alteracdo das caracteristicas de resisténcia ao choque, conduzindo a argamassas com melhor

comportamento ao impacto suportando maior energia sem rotura.

e Absorcdo de dgua:

Martins (2008) investigou as caracteristicas de argamassas de cimento e refere que a
cristalizacdo das particulas de cimento, durante as reagdes de hidratacdo, origina uma reducdo
do volume dos poros, com ocupacdo de parte dos vazios existentes. Assim, ndo surpreende
que a formulacdo que tem menos cimento € mais dgua apresente uma maior porosidade,
apresentando valores mais elevados de absorcdo de agua (por capilaridade e imersdo). A
porosidade da argamassa € também fortemente condicionada pela evaporacdo da dgua da
mistura durante o processo de cura. Assim, a quantidade de 4gua a ser utilizada para obter uma
boa argamassa deve ser a estritamente necessdria para hidratar o cimento e alcancar uma boa
trabalhabilidade, com o objetivo de obter uma mistura homogénea e compacta. O teor de
cimento confere ao material uma melhor compacidade e contribui para o aumento da rigidez
da argamassa.

A capacidade de absorcdo de d4gua depende da estrutura porosa da argamassa, da forma
e dimensdo dos poros e da conectividade entre eles. Os resultados da investigacdo de
Uygunoglu e Topcu (2010) resumidos na figura 9 mostram que, a medida que o ndmero de
particulas de borracha e a relacdo A/P aumentam, a porosidade da pasta e o aprisionamento de

ar pelas particulas de borracha também aumentam.
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Figura 9 - Efeito do teor de agregados de borracha na porosidade aparente aos 28 dias,
adaptado de Uygunoglu e Topgu (2010).

Turatsinze e Garros (2008) verificaram que o aumento da quantidade de borracha
provoca um aumento da porosidade do betdao. Por exemplo, verificou-se que a substitui¢cao de
25% de agregados naturais por borracha provocou um aumento de 30% da porosidade,
comparativamente ao betdo de referéncia, conforme apresentado na tabela 2. Os autores
referem que a utilizacdo de borracha resulta em betdes com maior porosidade e,
consequentemente, com maior absorcao de dgua por imersao (Bravo e de Brito, 2012). Nesta
matéria, Uygunoglu e Topcu (2010) referem que esse comportamento ¢ atribuido a pior
compactagdo obtida devido a diminui¢cdo do peso proprio das argamassas com borracha, em
comparacdo com as argamassas de referéncia. Por outro lado, Bravo e de Brito (2012)
relacionam este comportamento ao maior volume de vazios existente entre os agregados de
borracha e a pasta cimenticia.

Tabela 2 - Efeito do teor de borracha na porosidade do betdo, adaptado de

Turatsinze e Garros (2008).

Teor de borracha no betao SCCOR | SCC10R | SCCI15R | SCC20R | SCC25R
Porosidade [%] 13,0 14,1 15,3 16,0 17,4
Peso unitério [kg/m?] 2296 2052 2008 1973 1927

Pedro et al. (2013) constatou uma absorcao de dgua por capilaridade aproximadamente
idéntica para as diferentes taxas de substituicdo de areia por borracha. No entanto, esperava-
se um aumento da absor¢ao de 4gua por capilaridade com o aumento da incorporagdo de
borracha, pois este agregado € responsavel por uma pior compactacdo, associada a menor
massa volumica das argamassas. Por outro lado, segundo Khatib e Bayomy (1999), um
aumento da quantidade de borracha conduz a um aumento do teor de ar incorporado, sendo
assim expectdaveis menores valores de absor¢do de dgua por capilaridade para maiores taxas

de substituicao. Pedro et al. (2013) conclui que estes dois efeitos contraditérios acabam por se

26



ESTADO DA ARTE

equilibrar, resultando em curvas de absor¢cdo de dgua por capilaridade ao longo do tempo
muito proximas. No respeitante ao coeficiente de capilaridade, nota-se uma variacdo
desprezavel para as vdrias argamassas.

Segre e Joekes (2000) investigaram argamassas de cimento (provetes prismaticos) com
10 % de particulas de borracha de pneu tratadas superficialmente com solugdes aquosas
saturadas de NaOH por 20 minutos, a temperatura ambiente, com agitacao. Relativamente ao
ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade, os autores verificaram que a adi¢do de particulas
de borracha diminui a quantidade de dgua absorvida, uma vez que as particulas de borracha
nao absorvem dgua. No entanto, os provetes contendo borracha tratada com NaOH absorvem
ainda menos dgua, indicando melhor adesdo destas particulas a matriz.

Bravo e de Brito (2012) verificaram que a porosidade que afeta o fendmeno de
absor¢ao por capilaridade nio é a mesma que influencia a porosidade por imersdao. No primeiro
caso, trata-se de porosidade fina que permite gerar diferencas de pressdo que fazem com que
a dgua penetre no interior do betdo, enquanto que no segundo, sdo os poros de maiores
dimensdes que condicionam o volume de dgua que € absorvido. Martins (2008) defende que
a absorcdo de dgua por imersao € processada de forma diferente da absor¢do capilar, sendo
que na absor¢do de dgua por imersdo a dgua é absorvida em vadrias direcdes, ao contrario do
que acontece na absor¢do capilar (apenas na direcdo vertical). Os resultados obtidos por Bravo
e de Brito (2012) parecem indicar que o acréscimo da incorporacdo de borracha nio afeta
significativamente a porosidade fina da massa de betdo, pelo que verificaram-se valores
semelhantes de absor¢do de dgua por capilaridade nos vérios betdes, conforme apresentado na
figura 10. Relativamente ao coeficiente de capilaridade, registou-se também uma variacdao

pouco relevante nos varios betdes.
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Figura 10 - Absorcdo de dgua por capilaridade as 72 horas, em g/mm?, para os diversos betdes,

adaptado de Bravo e de Brito (2012).
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e Massa volimica no estado endurecido:

Quanto ao ensaio de determinacdo da massa volimica no estado endurecido, vdrias
investigacoes verificaram que, com 0 aumento da taxa de substitui¢ao dos agregados naturais
por borracha, a massa volimica da mistura diminui, devido a diferenga significativa entre a
massa volimica dos agregados naturais e da borracha (Valadares et al., 2012; Pedro et al.,
2013).

Pedro (2011) registou um ligeiro aumento da massa volumica entre os 28 e 90 dias de

idade dos provetes conforme apresentado na figura 11.
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Figura 11 - Massa voliumica aos 28 e aos 90 dias para diferentes tipos de

argamassas, adaptado de Pedro (2011).

e Velocidade de propagacgdo de ultrassons:

O teste de velocidade de propagacdo de ultrassons fornece informacgdes referentes a
uniformidade das amostras, cavidades e defeitos (Silva et al., 2022). O ensaio permite avaliar
a homogeneidade da estrutura das argamassas, pois quanto mais densa, maiores sdo 0s
resultados (Carvalho, 2019).

Uygunoglu e Topgu (2010) observaram que a velocidade de propagacao de ultrassons
nas argamassas diminuiu com o aumento do teor de borracha. Por exemplo, a velocidade de
ultrassons das argamassas com teor de borracha de 50% € cerca de 27-34% menor do que a da
mistura de referéncia. Isto pode ser devido a dificuldades na compactacdo das misturas
contendo maior volume de particulas de borracha, resultando em misturas com maior
porosidade e, consequentemente, com menor velocidade de ultrassons. Souza (2019) também
obteve o mesmo resultado, verificando que a velocidade média de ultrassons diminui com o
aumento do teor de borracha na argamassa, conforme apresentado na figura 12. O autor

justificou o resultado com o aumento da porosidade.
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Figura 12 - Média da velocidade de ultrassons em provetes de argamassas de cimento com

substitui¢do de areia por borracha, adaptado de Souza (2019).

Najim e Hall (2010) analisaram vérios estudos concluindo que o betdo com borracha
apresenta niveis mais elevados de coeficientes de absorcao sonora e de reducdo do ruido,
verificando-se que a velocidade de propagacdo de ultrassom do betdo com borracha diminuiu

com o aumento do teor de borracha (figura 13).
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Figura 13 - Efeito do teor de borracha na velocidade de propagagdo de ultrassom,

adaptado de Najim e Hall (2010).

2.4 ARGAMASSAS E BETOES COM LIGANTES ATIVADOS ALCALINAMENTE

Neste estudo, as cinzas volantes de baixo teor de cdlcio classe F sdo utilizadas como
precursor (fonte de aluminossilicatos) nas argamassas ativadas alcalinamente. As cinzas
volantes sdo um subproduto industrial obtido por precipitacdo eletrostitica ou separacao
mecanica das poeiras contidas no fumo produzido pela queima de combustivel nas centrais
termoelétricas a carvio, sendo utilizadas desde ha muitos anos no fabrico do betdo. O carvio
contém impurezas (argila, calcario e quartzo) que fundem durante a combustao e solidificam
em pequenas esferas amorfas com dimensdes entre 1 e 100 um, conforme apresentado na

figura 14. A composicdo quimicadas cinzas estd essencialmente dependente das
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caracteristicas dos carvoes queimados e das impurezas que contenham. De acordo com
Coutinho (2006), dada a sua origem nas impurezas minerais contidas no carvao, as cinzas sao
maioritariamente constituidas por diéxido de silicio (SiO2), 6xido de aluminio (Al2O3) e 6xido
de ferro (Fe»O3), sendo por isso uma interessante fonte de aluminio e silicio para
geopolimeros. A adi¢do de cinzas volantes no cimento exibe também atividade pozolanica,
reagindo a temperatura normal e em presenca de dgua com o hidréxido de célcioe
com dlcalis para formar silicato de cdlcio hidratado (C-S-H), compostos com capacidade de
presa, isto €, que atuam como um cimento.
Em funcdo da sua composi¢do quimica e da sua atividade pozolanica, as cinzas volantes
sdo classificadas pela norma ASTM C618 (2019) em duas categorias:
e Cinzas volantes da classe F, com um teor de SiO2+ Al,Os+ Fe;Os igual ou superior a
50% em massa, sendo que estas cinzas tém baixos teores de CaO, inferiores a 18%,
e sdo provenientes da queima de carvao betuminoso;
e Cinzas volantes da classe C, com um teor de SiO>+ Al2O3+ Fe»O3 igual ou superior
a 50%, com altos teores de CaO (superiores a 18% em massa) e provenientes da

queima de carvao sub-betuminoso e lignite.

JEM-S8QQLV @0Q2

Figura 14 - Particulas de cinza volante ampliadas 5500x (Coutinho, 2006).

Conforme referido, os MAA podem ser agrupados em duas classes principais consoante
a quantidade de cdlcio (Ca0), silica (Si02) e alumina (Al,Os): ligantes ricos em cdlcio e
ligantes pobres em cdlcio. Assim, as cinzas volantes do tipo F, com baixo teor de CaO, sdo
usadas como matéria-prima de aluminossilicatos e representam os MAA com baixo teor de
calcio. Da suareagdo com o ativador alcalino com sé6dio resulta o polimero inorganico alcalino
com estrutura tridimensional N-A-S-H (aluminossilicato de soédio hidratado) ou
“geopolimero”, considerado como um precursor de zedlitos. Os produtos alcalinos N-A-S-H
e C-(N)-A-S-H (resulta da substituicio de Ca>* por Na*) sdo formados mais lentamente devido

ao processo de cristalizag@o ser mais demorado. Conforme abordado anteriormente, a estrutura
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dos géis formados na ativacdo alcalina de materiais de aluminossilicato com baixo teor de
célcio (com géis do tipo N-A-S-H, tipo “zeolito”) difere substancialmente da estrutura de géis
formados na ativacdo de MAA ricos em célcio (com géis do tipo C-S-H) (Krivenko, 2017).

A ativacdo de cinzas volantes € um processo que pode considerar-se como uma
zeolitizagdo, em que a dltima etapa da cristaliza¢ao ndo ocorre (ficando o material numa forma
amorfa a semi-cristalina) devido as condicdes experimentais que conduzem a reagdes muito
rapidas na fase de dissolucdo e condensacao mas a reagdes muito lentas quando o material
endurece (Palomo et al., 2004).

O ativador alcalino liquido utilizado neste estudo é a combinacdo de hidréxido de s6dio
(NaOH) com silicato de sédio (Na2SiOs3), sendo este ultimo utilizado como fonte extra de
silica, com relacdo Na,O/Si0; de 1 em massa, e relagdo Na>O/precursor de 13% em massa.
Provis e Deventer (2014) concluiram que a mera reacdo entre a 4gua e MAA (por exemplo, a
escoria de alto-forno) ird, ao longo de um longo periodo de tempo, levar a formacdo de um
material endurecido. Verificaram assim que o papel mais importante do ativador alcalino num
MAA ¢€ o de acelerar a reacdo para ter lugar dentro de um prazo razodvel para a producdo na
engenharia, sendo que isto € facilmente alcangado pela criacdo de um pH elevado. Os silicatos
e hidroxidos alcalinos criam o pH mais elevado entre os ativadores comuns.

Para Criado et al. (2005) a ativacdo de cinzas é um processo diferente da hidratacdo do
cimento Portland, mas muito semelhante aos principios quimicos envolvidos na sintese de um
vasto grupo de zedlitos, sendo o principal produto de reacdo um gel aluminossilicato alcalino.
Este produto envolve a coordenacao tetraédrica da silica e da alumina, em cadeias poliméricas

13* substituem os Si** e em que a carga negativa electroestitica é compensada

em que os A
por catides alcalinos. Em resultado do ataque alcalino de materiais aluminossilicatos,
origina-se uma primeira fase de nucleacdo onde os aluminossilicatos sdo dissolvidos e uma
segunda fase onde os nucleos atingem um determinado tamanho critico e comegam a
cristalizar. Contudo, devido a rapidez da reacdo, a cristaliza¢ao sé pode ocorrer a longo prazo
(figuras 15 e 16).

No caso do precursor tratar-se de cinzas volantes, Torgal e Jalali (2009) verificaram
que tem lugar uma fase de dissolucdo, na qual se quebram as liga¢des covalentes Si-O-Si e
Al-O-Al. Os produtos gerados durante a fase de destruicdo da estrutura das cinzas vao

acumulando-se (indug¢do). Finalmente, dd-se a condensagao e capacidade ligante do material,

numa estrutura fracamente ordenada mas com resisténcias elevadas.
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Dissolugio Fase rica em Al Fase rica em Si Polimerizagio

Figura 15 - Modelo da formacdo do gel N-A-S-H, adaptado de Krivenko (2017).
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Figura 16 - Modelo concetual da ativacdo de aluminossilicato com hidréxido, adaptado

de Provis e Deventer (2014).

Conforme descrito em Carvalho (2019), as cinzas volantes sdo um material que tem
vindo a ser estudado por vérios investigadores como ligante ativado alcalinamente, devido a
sua composicdo quimica (o diéxido de silicio SiO2 pode constituir maior parte da cinza) e
morfologia (as particulas da cinza sdo esferas perfeitas). Os conhecimentos adquiridos com as
varias investigacOes permitiu definir um modelo da ativagdo alcalina destas cinzas.

Fernandez-Jiménez et al. (2005), com a experiéncia obtida, identificam vérias etapas na
ativacdo da cinza volante. O processo comeca com o ataque quimico na superficie de uma
particula de cinza volante devido ao elevado pH da solucdo alcalina, iniciando a dissolucdo
dos aluminossilicatos (figura 17 a)). A figura 17 b) corresponde ao desenvolvimento da reacao
na superficie da particula, aumentando a abertura e expondo as particulas esféricas de menor
dimensao que se encontram no interior ao ataque alcalino. A entrada da solu¢ao alcalina no
interior da particula produz produtos de reacdo dentro da casca da esfera, em simultaneo com
as reacOes que continuam a acontecer de fora para dentro, formando uma matriz densa. O
processo da dissolu¢@o da particula termina quando esta estiver quase toda ou toda dissolvida

pelo ativador alcalino (figura 17 c)). A formacao dos produtos de reacdo dentro das esferas
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pode servir como barreira entre a solugdo e certas partes das particulas menores, impedindo a
dissolug@o por completo destas (figura 17 e)). Por fim, observando a figura 17 d), a pasta
obtida pode conter particulas completamente dissolvidas, particulas que mantém a sua forma
esférica depois de atacadas pelo ativador alcalino e particulas que ndo reagiram. Assim, o
processo de ataque a casca vitrea de uma particula de cinza esférica parcialmente oca pelo
ativador de hidréxido leva a formacao de produtos de reacao tanto no exterior como no interior
da particula, conduzindo a uma microestrutura final que contém particulas de cinzas volantes
incorporadas com diferentes graus de reag@o, conforme estudado em Provis e Deventer (2014).

Produto de reagao

Figura 17 - Ac¢do do ativador alcalino nas cinzas volantes, adaptado de
Fernandez-Jiménez et al., (2005).

Segundo Fernandez-Jimenez et al. (2005), as cinzas volantes postas em contacto com
uma solucdo alcalina de elevado pH iniciam um processo de dissolucdo da Al e Si.
Seguidamente as moléculas maiores precipitam num gel (polimerizacdo e nucleacdo) e o
ataque alcalino abre as esferas de cinza, expondo pequenas esferas no seu interior, que sao por
sua vez sujeitas ao ataque alcalino, até que a esfera esteja quase ou totalmente dissolvida,

gerando-se produtos de reacdo no seu interior e exterior (figura 18).

a) Esferas de cinza original. b) Cinzas ativadas com solucdo de NaOH.

Figura 18 - Microestrutura da ativagdo alcalina de cinzas volantes (Fernandez-Jimenez et al., 2005).
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Através da revisao da literatura, compilou-se alguns resultados cientificos obtidos nos
ensaios em estudo, comparando os resultados obtidos com argamassas/betdes de cimento (AC)
e argamassas ativadas alcalinamente com cinzas volantes (AAA), conforme apresentado de

seguida.

e Consisténcia por espalhamento:

Carvalho (2019) comparou o espalhamento de AC com AAA com cinza volante. O
autor variou a relacdo dgua/ligante das misturas para se obter um espalhamento de 200+20
mm, tendo obtido relacdes dgua/ligante de 0,50 e 0,36 para a AC e a AAA, respetivamente,
conforme resultados apresentados na tabela 3. A diferenca de espalhamentos foi elevada de
36,3 mm, pelo que a relagdo dgua/ligante de AAA devia ser superior para aproximar os valores
dos espalhamentos, com impacto nos resultados dos restantes ensaios.

Tabela 3 - Relacdo dgua / ligante e resultados do espalhamento, adaptado de Carvalho (2019).

Argamassa Relacdo dgua/ligante Espalhamento (mm)
AC 0,50 222.8
AAA 0,36 186,5

e Massa volumica no estado fresco:
Carvalho (2019) efetuou o ensaio de massa volimica no estado fresco com AC e AAA
com cinzas volantes, ambas com relagdo liquido/ligante de 0,50 e obteve massas volumicas
idénticas, conforme resultados apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Massa volimica das argamassas no estado fresco, adaptado de Carvalho (2019).

Argamassa Massa Voldimica (kg/m?)
AC 2246,8
AAA 22469

e Resisténcias a compressdo e a tracao por flexao:

Carvalho (2019) efetuou o ensaio de tragdo por flexdo em argamassas de cimento CEM
142,5R e argamassas ativadas alcalinamente com cinzas volantes e verificou um aumento dos
7 para os 28 dias, conforme resultados apresentados na tabela 5. No entanto, a evolugao da
resisténcia entre as duas idades dos provetes de AAA foi bastante superior a dos provetes de

AC, podendo-se concluir que a lentiddo do processo de polimerizacio faz com que o
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desenvolvimento da resisténcia se prolongue no tempo para além dos 28 dias, mesmo depois
da cura térmica. As condi¢des de cura das argamassas ativadas alcalinamente, até aos 28 dias,
foram as seguintes: no primeiro dia, os provetes encontravam-se dentro dos moldes com uma
pelicula de pléstico por cima, a temperatura ambiente do laboratério; no segundo dia, o molde
foi colocado dentro da estufa a 70 °C; ao terceiro dia, os provetes foram descofrados e

transportados para a camara seca, a 20 °C e 55 + 5% de humidade relativa.

Tabela 5 - Resisténcia a flexdo dos provetes de AC e AAA, adaptado de Carvalho (2019).

Resisténcia a Flexao (MPa)

Argamassa 7° Dia 28° Dia
AC 5,35 6,89
AAA 4,19 8,52

O autor comparou também a resisténcia a compressao das duas argamassas, sendo que
os resultados mostram o0 mesmo pendor positivo para a resisténcia a compressao dos 7 para os
28 dias, com o cimento a apresentar maiores valores, mas as AAA a originar uma maior

evolugdo dos 7 para os 28 dias, conforme resultados apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Resisténcia a compressio dos provetes de AC e AAA, adaptado de Carvalho (2019).

Resisténcia a Compressao (MPa)

Argamassa 7° Dia 28° Dia
AC 43,92 55,15
AAA 17,02 29,99

e Moddulo de elasticidade dinamico:

Carvalho (2019) efetuou o ensaio do médulo de elasticidade dinamico e verificou que
existe um aumento do médulo com a idade das argamassas, sendo que AC apresentam valores
de moédulo de elasticidade superiores aos das AAA, conforme resultados apresentados na
tabela 7. Os provetes de cimento ndo tém a maior taxa de desenvolvimento, pois, dos 7 para
os 28 dias, o médulo de elasticidade dindmico aumentou cerca de 7%, enquanto o das AAA

cresceu mais de 35%.

35



ESTADO DA ARTE

Tabela 7 - Mddulo de elasticidade dinamico de AC e AAA, adaptado de Carvalho (2019).

Moédulo de Elasticidade Dinamico (GPa)

Argamassa 7° Dia 28° Dia
AC 34,93 37,37
AAA 16,86 22,82

e Massa volumica no estado endurecido:

Carvalho (2019) efetuou o ensaio de massa volimica no estado endurecido das AC e das
AAA, e verificou que os valores obtidos para os provetes de cimento sdo superiores aos valores
das AAA, ndo existindo grande variacdo dos valores com a evolucao da idade das argamassas,
conforme resultados apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Massa volumica aparente da AC e AAA, adaptado de Carvalho (2019).

Massa Voliimica Aparente (kg/m?)

Argamassa 7° Dia 28° Dia
AC 22314 22459
AAA 20844 20477

e Absorcao de dgua por capilaridade:

O coeficiente capilar (C.C.) traduz a velocidade com que a absor¢@o é processada nos
momentos iniciais, enquanto o valor assimptético (V.A.) da curva de absorg¢ao por capilaridade
permite quantificar a quantidade total de dgua que, por unidade de superficie, penetra na
argamassa. A velocidade de absorc¢do inicial depende, essencialmente, do tamanho dos poros
(sendo superior em argamassas com maior tamanho de poros) e a quantidade total de dgua
absorvida depende da porosidade, sendo tanto maior quanto maior for a porosidade da
argamassa. Assim pode-se afirmar que existe maior absorcdo capilar, quanto maior for a
velocidade inicial de absor¢do de dgua e maior for a quantidade total de 4gua absorvida. O
autor também concluiu que a velocidade de absor¢do capilar diminui e a quantidade de dgua
total absorvida diminui com a evolu¢do da idade em argamassas de cimento.

Martins (2008) verificou que a reducdo da relacio A/P em argamassas de cimento
permite a formagdo de uma estrutura menos porosa. Panizza et al. (2018) confirmaram uma
tendéncia geral de diminuicao da resisténcia a compressao com o aumento da porosidade da

amostra devido a maior relacao A/P em betdes.
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e Velocidade de propagacgdo de ultrassons:

Neves (2022) concluiu que existe uma relacao linear entre a velocidade de propagacao
de ultrassons e a resisténcia a compressao dos betdes produzidos.

Martins (2008) também defende que a velocidade dos ultrassons apresenta uma boa
correlagdo com a resisténcia mecanica do material, pelo que a velocidade dos ultrassons das
argamassas aumenta com o aumento da resisténcia mecanica do material a medida que
aumenta a idade da argamassa. No entanto, caso esta regra ndo se verifique € porque, para
além da evolugdo da hidratacdo do cimento e do endurecimento da argamassa ao longo do
tempo (com o esperado aumento da resisténcia mecanica e diminuicdo da porosidade), a
evolucdo da retracdo pode originar o aparecimento de fissuras na estrutura interna das
argamassas, sendo responsaveis pela reducdo da velocidade das ondas (devido a criacdo de
descontinuidades).

Suescum-Morales et al. (2022) estudaram AAA com cinzas volantes e verificaram que
a velocidade de propagacdo de ultrassons aumentou com o aumento da idade da amostra. No
entanto, esse aumento foi muito pequeno ou quase inexistente entre os 7 e 14 dias de idade,
mas elevado entre 14 dias e 28 dias, sendo possivel que, além da catdlise inicial provocada
pela etapa de termocura, a reagcdo de dissolugdo e polimerizacdo em curso possa ter sido mais
relevante durante esse periodo.

Carvalho (2019) efetuou o ensaio de velocidade de propagacdo de ultrassons em AC e
em AAA com cinzas volantes, tendo verificado que AC apresenta resultados maiores em
29,7% (28.° dia) que as AAA, sendo isso expectavel de acordo com os resultados do mddulo
de elasticidade dindmico, conforme apresentado na tabela 9. O aumento da velocidade de
propagacdo das ondas ultrassénicas dos 7 para os 28 dias reflete a evolugdo da matriz das
argamassas, com as AAA a manifestarem maior progresso do que as de argamassas de cimento
(14,7 e 11,1%, respetivamente), o que justifica a evolugdo registada no ensaio do mddulo de
elasticidade dindmico. No entanto, as argamassas de cimento apresentam sempre maior
velocidade de propagacdo de ultrassons, comparativamente com as AAA com cinzas volantes.

Tabela 9 - Velocidade de propagagdo dos ultrassons, adaptado de Carvalho (2019).

Velocidade de Propagacao de Ultrassons (m/s)

Argamassa 7° Dia 28° Dia
AC 4125,9 4586.,4
AAA 3085,2 3537,2
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Neste capitulo sdo estabelecidas as diferentes fases da campanha experimental e
procede-se a defini¢do dos constituintes, composicoes, métodos de producio e processos de
moldagem e cura dos provetes de cada argamassa. Também so descritos os ensaios realizados

durante a campanha experimental.

3.1 PLANO EXPERIMENTAL

A campanha experimental foi organizada em duas fases. A primeira fase do trabalho
laboratorial iniciou-se com a caracterizagdo (baridade, distribuicdo granulométrica, absor¢cao
de dgua e massa volumica) dos materiais (cimento, cinza volante, areias e agregados de
borracha) e com a produgdo de misturas preliminares das argamassas de referéncia (de cimento
e de cinza volante) sem agregados de borracha reciclados, com o intuito de determinar as
relacdes A/P que conduzem a um espalhamento de 150 + 10 mm.
Numa segunda fase, foram produzidos 6 provetes prisméaticos (40 mm x 40 mm x 160
mm) de cada uma das seguintes misturas de argamassa (ja tendo em consideracdo as relagdes
A/P adequadas):
e Argamassa de referéncia de cimento (ARC);
e Argamassa de referéncia ativada alcalinamente (ARAA);
e Argamassas de cimento com 5, 10 e 20% de substituicdo de areia por agregados de
borracha (A#C, com # igual a 5, 10 ou 20);

e Argamassas ativadas alcalinamente com 5, 10 e 20% de substitui¢do de areia por
agregados de borracha (A#AA, com #igual a 5, 10 ou 20);

e Argamassas de cimento com 5, 10 e 20% de substituicdo de areia por agregados de

borracha tratada com NaOH (A#C - T, com # igual a 5, 10 ou 20);
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e Argamassas ativadas alcalinamente com 5, 10 e 20% de substitui¢do de areia por
agregados de borracha tratada com NaOH (A#AA - T, com # igual a 5, 10 ou 20).

No estado fresco das argamassas foram realizados os ensaios de consisténcia por
espalhamento e massa volumica. No estado endurecido, as argamassas produzidas foram alvo
de caracterizacdo mecanica e fisica aos 28 e 56 dias. Para se proceder a uma avalia¢do do
desempenho mecanico das argamassas foram conduzidos os seguintes ensaios: (i) resisténcia
a tracdo (por flex@o) e a compressao e (ii) moédulo de elasticidade dinamico (este dltimo ensaio
foi realizado no Instituto Superior Técnico).Para uma completa caracterizacdo fisica das
argamassas, realizaram-se os seguintes ensaios: (i) porosidade aberta e massa volimica, (ii)
absorcdo de dgua por imersdo, (iii) absor¢do de dgua por capilaridade e (iv) velocidade de

propagacao de ultrassons.

3.2 CONSTITUINTES DAS ARGAMASSAS

Pela defini¢do apresentada na norma NP EN 998-1 (2013), a argamassa € uma mistura
de um ou mais ligantes inorganicos, agregados, dgua e por vezes aditivos e/ou adjuvantes.
Nesta investigacdo, cada argamassa tem um material como ligante (cimento ou cinzas
volantes) e, nas argamassas ativadas alcalinamente, os liquidos incluem, para além da 4gua, a
solucdo alcalina de hidréxido de sédio combinada com silicato de sédio.

Nas secgdes que se seguem, sdo descritos sucintamente os vdrios constituintes das

argamassas formuladas nesta pesquisa.

3.2.1 AcGuA

A 4gua potével da torneira utilizada na produgdo das argamassas € proveniente da rede
publica do municipio do Barreiro, em conformidade com a Diretiva 98/83/CE.

A quantidade de 4gua utilizada na amassadura foi definida em fun¢do da consisténcia
pretendida. Assim, a quantidade de d4gua necessdria para as argamassas, ou seja, a relacao A/P
utilizada nas misturas, foi determinada experimentalmente através da verificacdo de um
espalhamento de 150 £ 10 mm nas argamassas de referéncia. Foi definido este valor de
espalhamento por corresponder a uma trabalhabilidade adequada para as argamassas em
estudo.

Nas argamassas produzidas, a quantidade de dgua total utilizada foi definida tendo em
consideracdo a relacdo A/P e a dgua absorvida pelo agregado. Nas argamassas ativadas

alcalinamente, a quantidade de 4gua necessaria foi definida descontando a dgua incluida na
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solucdo de silicato de sédio. Neto (2021) refere que, na ativacdo alcalina, a 4gua afeta a
formacdo, estrutura e propriedades dos geopolimeros, pois a dgua fornece meio para a
dissolugao, transporte dos ides dissolvidos, hidrdlise e policondensacdo. Assim, a relacio A/P
¢ importante porque afeta diretamente a trabalhabilidade, dissolu¢do, reacdo de
geopolimerizacdo e, consequentemente, a resisténcia do produto final (mistura homogénea),
sendo que o excesso de dgua € indesejdvel porque dilui a alcalinidade do sistema, dificultando

o progresso da geopolimerizacao.

3.2.2 ATIVADORES ALCALINOS

Para a producao do ativador alcalino nas AAA foi feita a combinagdo de granulado de
hidréxido de sodio com solugdo de silicato de sodio, sendo que na determinacdo da
composicdo da argamassa foi utilizada uma relagdo NaxO/precursor de 13% e a razdo
Si02/Na2O em massa igual a 1. Estas propor¢des foram definidas apds andlise da revisao da
literatura. A escolha dos ativador alcalino deveu-se ao baixo custo do hidréxido de sddio e a
sua capacidade para aumentar o pH da mistura e, por outro lado, o silicato de sédio fornece
SiO» extra que € necessdria a condensacao da estrutura.

O hidréxido de sédio (ou soda cdustica) também foi utilizado para o pré-tratamento
das particulas de borracha e tem um grau de pureza quimica, no minimo, de 99% e uma massa
volimica de 2130 kg/m?, sendo que o produto encontrava-se no estado sélido em forma de
pérolas e foi produzido pela empresa “Ercros, S.A.” (Suescum-Morales et al., 2022) (figura
19 a) e b)). Sempre que a embalagem de hidréxido de sédio era aberta para se retirar o produto,
a embalagem era logo novamente fechada com fita adesiva, com o objetivo de evitar a
alteracdo da concentracao real do produto, quando em contacto com a humidade. As solugdes
com hidréxidos apresentam trés propriedades importantes na sua fase de producdo: sdo
bastante corrosivas, t€m maior viscosidade do que a dgua e libertam calor devido a dissolugao
do hidréxido alcalino na dgua.

O silicato de sodio (Na2S103) encontrava-se no estado liquido numa solu¢do com
massa voliimica de 1370 kg/m® e concentragdes em SiO> de 28%, Na,O de 8% e H.O de 64%
(Suescum-Morales et al., 2022) (figura 19 ¢)).
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a) Embalagem de NaOH. b) Amostra de NaOH. ¢) Silicato de sddio.

Figura 19 - Ativadores alcalinos utilizados na campanha experimental.

Analisando a interag@o entre os produtos utilizados para a ativacdo alcalina, ou seja, a
agua, o NaOH e o Na,SiOs, verifica-se que, quando o hidréxido de sédio se dissolve em 4gua,
este separa-se entre catides sodio (Na*) e anides hidréxido (OH"), conforme reacdo descrita na
equacdo (5), gerando calor durante essa dissociagdo. Quanto maior a concentracdo de NaOH

adicionada a solu¢do, maior a libertacao de calor.
Na(OH)(s()lido) + HZ O(quuido) — Na* (aquoso) + OH_(aquoso) (5)

Quanto a dissolugdo do silicato de sédio (em fase aquosa) em 4gua, esta possibilita a

formacdo de hidréxido de sédio e de silica (Si02), como mostra a equagao (6).
NaZSiOB (aquoso) + H2 O(liquido) - ZNa(OH) (aquoso) + SiOZ (aquoso) (6)

Com isto, a relacdo entre S102/Na2O presente na solugdo alcalina desempenha um papel
importante na préopria solu¢do alcalina e, mais a frente, no processo de polimerizagao,
conforme estudado por Neves (2022).

De acordo com algumas investigacdes, a solugdo Na>SiO3, o NaOH e a dgua sdo
misturados 24 horas antes da producdo da argamassa para evitar catdlise de
polimerizacdo devido a natureza exotérmica do ativador, conforme defendido por Suescum-
Morales et al. (2022) e Panizza et al. (2018). Na presente dissertacdo, optou-se por preparar a
solucdo alcalina durante o inicio da producdo das argamassas, misturando a solu¢ao de NaOH
e de Na>Si03 com a dgua, de forma a evitar o processo de gelificacao e precipitacdo da solucao
alcalina de NaOH e Na»SiO3 que ocorre quando esta mistura € preparada 24 horas antes da sua

aplicacdo. E importante salientar que esta alteracio de processo relativamente 2 literatura
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poderé ter repercussdes na microestrutura das argamassas devido ao elevado calor libertado
pela preparacdo da solu¢do no momento da mistura, o que pode afetar as suas propriedades

mecanicas e de durabilidade, conforme investigado por Neves (2022).

3.2.3 AGREGADOS NATURAIS

As areias de quartzo, quartzito e feldspato utilizadas na investigacdo t€ém duas
granulometrias distintas, designando-se por areia fina (AF) e areia grossa (AG). Ambas as
areias estavam disponiveis no Laboratério de Engenharia Civil da ESTBarreiro e foram
fornecidas pelo Grupo SOARVAMIL. A areia fina apresentava dimensdo entre 0 mm e 2 mm
e a areia grossa entre 0 mm e 4 mm, sendo que se considerou uma massa volimica das areias
de 2630 kg/m3, uma absorcdo de dgua de 0,4% e 0,5%, respectivamente, € uma absorcao de
dgua aos 10 minutos de 50% e 60%, respetivamente (Suescum-Morales et al., 2022) (figura
20). As distribuicdes granulométricas das areias sdo apresentadas nas fichas técnicas dos

produtos, pelo que foram consideradas neste estudo (Anexos C e D).

Figura 20 - Amostras de areia fina (direita) e areia grossa (esquerda).

3.2.4 AGREGADOS RECICLADOS DE BORRACHA

Toda a borracha utilizada na substitui¢do das areias das argamassas foi obtida através da
trituracao de pneus usados através de processo mecanico e depois foi peneirada e separada em
trés granulometrias com particulas de 0 mm a I mm, de 1 mm a 2 mm e de 2 mm a 4 mm, para
garantir uma distribuicdo granulométrica semelhante a das areias (figura 21). A massa

volumica da borracha foi considerada com um valor médio de 1100 kg/m3 (Bravo e de Brito,
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2012; Duarte et al., 2016; Khaloo et al., 2008; Cairns et al., 2004; Turatsinze et al., 2007 e
Bignozzi e Sandrolini, 2006).

Assim, a borracha que foi utilizada na substitui¢do de 5, 10 e 20% do volume da areia
foi dividida nas trés granulometrias (0-1 mm, 1-2 mm e 2-4 mm), sendo que a massa de
borracha de cada granulometria serd calculada de acordo com a percentagem de areia existente

na argamassa de referéncia em cada uma dessas granulometrias, conforme descrito em 3.4.1 e

3.4.2.

Figura 21 - Trés amostras de borracha: 0-1 mm (esquerda), 1-2 mm (centro) e 2-4 mm (direita).

Neste estudo, realizaram-se ensaios de argamassas com substituicio em volume de 5, 10
e 20% de borracha pré-tratada em solugdo saturada de NaOH, para posteriormente comparar
com os resultados dos ensaios das mesmas argamassas com borracha sem tratamento.

Tendo em consideracdo a revisdo da literatura efetuada no capitulo 2, os procedimentos
adotados para o tratamento da borracha com NaOH foram os seguintes:

e Preparar a solucdo alcalina saturada juntando 800 gramas de dgua e 400 gramas de
NaOH num gobelé com volume de 1 dm? e, posteriormente, agitar a solucio com
vareta de vidro até dissolver completamente o NaOH (figura 22 a));

e Colocar o gobelé com a solucdo alcalina no agitador magnético e ligar o agitador;

e Juntar 100 a 120 gramas de borracha de uma dada granulometria (0-1 mm, 1-2 mm
ou 2-4 mm) na solugdo alcalina e agitar com vareta de vidro até submersao total da
borracha (figura 22 b));

e Deixar a mistura no agitador magnético durante o tempo do tratamento (30 minutos),
procedendo-se também a agitacdo manual com vareta de vidro de 5 em 5 minutos

(figura 22 ¢));
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e Passados 30 minutos, desligar o agitador magnético e verter a mistura num peneiro
com malha de 75 micrémetros, procedendo-se a filtragem da borracha no peneiro e
escorrimento da solugdo alcalina no lavatério (figura 22 d));

e Medir o pH da 4gua limpa da torneira utilizando o teste rapido e depois lavar a
borracha dentro do peneiro com dgua da torneira durante 5 minutos (figura 22 e));

e Ao fim de 5 minutos de lavagem, medir o pH da 4gua residual da lavagem para
confirmar se o pH jad ndo tem influéncia do NaOH. Caso negativo, continuar o
procedimento de lavagem até a neutralizacdo do pH da dgua residual (figura 22 f));

¢ Finalmente, retirar a borracha tratada do peneiro e espalhar num tabuleiro, sendo
colocada a secar ao ar na temperatura ambiente, durante cinco dias, para
posteriormente ser incorporada nas argamassas (figura 22 g));

e Repetir estes procedimentos vdrias vezes até se perfazer a quantidade total de

borracha tratada necessdria para a producdo de todas as argamassas.

a) Preparacdo da solucéo de b) Mistura da borracha na
solucdo Tdg NaOH.

d) Colocacao da e) Lavagem da borracha. f) Teste rapido de g) Borracha no
borracha no peneiro. pH da agua. tabuleiro ao ar.

Figura 22 - Procedimentos do tratamento da borracha em solu¢do de NaOH.

3.2.5 CIMENTO

Nas argamassas de cimento foi utilizado cimento do tipo CEM II/B-L 32,5 N produzido

na “Secil”, sendo este um cimento Portland Composto, conforme previsto na NP EN 197-1
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(2012), com 21-35%, em massa, de calcario, com resisténcia a compressao aos 28 dias de 32,5
MPa e de resisténcia normal as primeiras idades (figura 23 a)).

A massa volimica do cimento é 3100 kg/m?. A ficha técnica apresenta os valores médios
indicativos da resisténcia a compressao de betdo fabricado com 350 kg/m? de cimento CEM
II/B-L 32,5 N, verificando-se a diminui¢do da resisténcia a medida que aumenta a relacao

agua/cimento (A/C), conforme figura 23 b).

60MPa
50
40
30
20
10

0

0 5 10 15 20 25 30Dias
—_— A/C=0,5
A/C=0,6
a) Embalagem de 25 kg de cimento. b) Resisténcia a compressdo de CEM II/B-L 32,5 N.

Figura 23 - Embalagem e valores da resisténcia a compressio do betdo com

cimento CEM II/B-L 32,5 N.

3.2.6 CINZAS VOLANTES

A cinza volante de carvdo de classe F (figura 24), fornecida pela EDP - Gestao da
Producdo de Energia, S.A. na Central de Sines, foi utilizada como ligante com massa volimica
igual a 2300 +200 kg/m® e quantidade total de CaO inferior a 10%, conforme constante na
Declaracdo de Desempenho 0856-CPR-0402 (Anexo B). Assim, a massa volumica
considerada foi de 2431 kg/m?, conforme apresentado na literatura (Suescum-Morales et al.
(2022); Neves (2022)), relativamente a cinzas volantes da Central de Sines e da “Secil”.

Figura 24 - Amostra de cinzas volantes.
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3.2.7 ADJUVANTES

O superplastificante SikaPlast-717 foi incorporado na composi¢do das argamassas com
a funcdo de dispersante de particulas e redutor de dgua, o que garantiu a trabalhabilidade
desejada das argamassas sem aumentar o teor de dgua da mistura, facilitando o processo de
mistura. Este superplastificante é constituido por uma combinagdo de dispersantes organicos
sintéticos a base de naftaleno em meio aquoso, com massa volimica de 1,21 + 0,03 kg/dm3 e
pH de 10 = 1 (Suescum-Morales et al., 2022). Neste estudo, considerou-se uma dosagem de
0,2 % sobre a massa do precursor (figura 25).

A escolha deste superplastificante deveu-se a adequagado para utilizagdo em argamassas
de cimento conforme resulta da andlise da ficha técnica e, por outro lado, é um
superplastificante com um pH suficientemente elevado para introducdo numa solu¢do com

ativador alcalino.

a) Embalagem do superplastificante. b) Amostra do superplastificante.

Figura 25 - Superplastificante SikaPlast-717 utilizado na producdo das argamassas.

3.3 IDENTIFICACAO DAS ARGAMASSAS

Na campanha experimental foram definidas catorze formulacdes de argamassas
distintas. Assim, resultaram duas argamassas de referéncia, uma de cimento (ARC) e uma de
cinzas volantes (ARAA), quatro argamassas com substituicdo de 5% de areia por borracha,
duas de cimento (ASC e ASC-T) e duas de cinzas volantes (ASAA e A5AA-T), quatro
argamassas com substituicao de 10% de areia por borracha, duas de cimento (A10C e A10C-
T) e duas de cinzas volantes (A10AA e A1I0AA-T), e quatro argamassas com substitui¢do de
20% de areia por borracha, duas de cimento (A20C e A20C-T) e duas de cinzas volantes

(A20AA e A20AA-T). Na tabela 10, identificam-se as vdrias argamassas formuladas.
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Tabela 10 - Identificag@o (ID) das argamassas formuladas.

ID Argamassa Ligante % de substituicdo Tratamento da
de areia por borracha | borracha com NaOH

ARC Cimento 0% -
ARAA C. Volantes 0% -

ASC Cimento 5% N&ao
ASAA C. Volantes 5% N&o
A5C-T Cimento 5% Sim

ABAA-T C. Volantes 5% Sim

A10C Cimento 10% Nao

A10AA C. Volantes 10% Nao
A10C-T Cimento 10% Sim
A10AA-T C. Volantes 10% Sim

A20C Cimento 20% Nao
A20AA C. Volantes 20% Nao
A20C-T Cimento 20% Sim

A20AA-T C. Volantes 20% Sim

3.4 COMPOSICAO DAS ARGAMASSAS

A determinacdo da composi¢do das diferentes argamassas seguiu o método das curvas
de referéncia de Faury que permite definir a melhor propor¢cao de cada um dos componentes
sOlidos da argamassa, de modo que a curva granulométrica dai resultante (curva real) se
aproxime da curva de referéncia. Deste modo, nesta investigacdo, formulou-se a curva de
referéncia de Faury para determinar a quantidade ponderada de cada um dos agregados, areia
fina e areia grossa, na composi¢ao final da argamassa.

A curva de referéncia de Faury define-se por trés pontos, que formam 2 segmentos de
reta. No eixo das abcissas, representa-se as dimensdes das aberturas dos peneiros, que vao de
0,0065 mm até 4 mm (Dmax) em uma escala proporcional a raiz quinta das dimensdes das
particulas (abertura da malha dos peneiros). O eixo das ordenadas refere-se a percentagem de
material dos agregados naturais que passa pelos peneiros. Aos dois extremos da reta, para
abcissa igual a 0,0065 mm e 4 mm, vao corresponder 0 e 100% de percentagem de material
acumulado passado, respetivamente. O terceiro ponto, intermédio, corresponde a abcissa
correspondente a metade do Dmax, sendo que a respetiva ordenada é calculada através da
equagao (7).

B

_ 5

Dinax
onde, A e B sdo parametros sugeridos por Faury (dependentes da natureza dos agregados e da
trabalhabilidade da argamassa), Dmax € a mdxima dimensao do agregado em mm e R € o raio
médio do molde em mm (Neves, 2022).

Obtidos os valores A e B, o ponto intermédio € definido por:
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Dméx 4
X = =—=2mm
2 2

Yy, =30+17V4 + ———
bz 1-0,75

= 60,43%

A curva de referéncia de Faury com precursor considera, para além dos agregados, o

volume do precursor (cimento ou cinzas volantes). Neste caso, é necessario reformular a curva

de modo a que represente apenas o conjunto granular de referéncia, composto exclusivamente

pelos agregados (areias). Para tal, é necessdrio corrigir a curva de referéncia com precursor

através das equacgdes apresentadas na tabela 11 (Silva, 2007). Assim, definido o tragado da

curva de referéncia de Faury, também foi determinada a curva de Faury sem precursor, sem

as particulas dos ligantes, que € obtida sabendo-se a percentagem de precursor que existe

(varidvel c na equagdo), relativamente ao volume sélido total. Como exemplo, na figura 26

sdo apresentadas ambas as curvas, com e sem precursor, para o caso da argamassa de cimento.

Tabela 11 - Coordenadas das curvas de referéncia de Faury, adaptado de Silva (2007).

Diametros (mm)

9% de material passado (em volume absoluto)

X Y (curva com precursor) Y (curva sem precursor)
Dmax 100 100
Dméx/z y(Dmax/Z) =A+17 % 5 Dmax + 7 _ (y(Dmax/Z) - C) x 100
2 _075 100 — ¢
D )
0,0065 0 _(0—¢)x100
© 100-c

100

80

60

MATERIAL PASSADO (%)

40

20

0,00

=—4— Curva de Faury com cimento

0,40 0,80

DIMENSAO DOS AGREGADOS (D°?) (mm)

== Curva de Faury sem cimento

100

100,0

1,20 1,60

Figura 26 - Curvas de referéncia de Faury para as argamassas de cimento.
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A aproximacdo da curva real a curva de referéncia sem precursor pode ser feita
analitica ou graficamente. Nesta dissertacdo foi utilizada a metodologia analitica utilizada na
determinagdo das quantidades dos diversos componentes necessarios para a formulagao das
argamassas, baseada numa folha de cédlculo em Excel que efetua os graficos e célculos
apresentados de seguida.

Para se fazer a comparacdo entre a curva de referéncia sem precursor e a curva real
desenha-se no mesmo grifico ambas as curvas granulométricas. O grafico da curva de
referéncia sem precursor ja foi determinado e o tragcado da curva real obteve-se variando as
percentagens de cada agregado que entra na mistura, e dessa forma a percentagem de cada
areia passante em cada peneiro serd proporcional a essas quantidades (Nepomuceno, 1999).
Assim, a principal vantagem deste método € que, para se calcular as quantidades necessarias
de agregados (areia fina e grossa), basta aproximar de forma otimizada a curva granulométrica
real com a curva de referéncia de Faury, conforme apresentado na figura 27, tendo resultado
na ponderacdo de 30% de areia fina e 70% de areia grossa para os dois tipos de argamassas

em estudo.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

—®—Curva da areia fina

@®— Curva da areia grossa

&— Curva real

Material passado (%)

—¥— Curva de Faury sem
cimento

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Dimensao dos agregados (D%2) (mm)

Figura 27 - Comparagdo da Curva de Faury sem cimento e as curvas da

distribui¢do dos agregados em ARC.

3.4.1 ARGAMASSAS DE CIMENTO

A composicdo da argamassa de referéncia de cimento (ARC) foi estabelecida

experimentalmente através tentativas sucessivas, variando a relacdo agua/precursor, até se
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conseguir o espalhamento 150+£10 mm, verificando-se que isso foi alcancado com a relacao
agua/cimento de 0,53 e um espalhamento de 146 mm.

Para determinar a composicao das argamassas de cimento teve-se em consideracao os
valores apresentados nas tabelas 12 e 13 referentes a massa volimica dos componentes e a
razdo/propor¢do definidos entre os componentes.

Tabela 12 - Valores das massas volimicas necessdrias ao calculo da composi¢do da argamassa.

Componentes da argamassa Variavel | Massa Volimica (kg/m?)
Cimento Dec 3100
Cinza Volante Dey 2431
Areia Fina Dar 2630
Areia Grossa Dac 2630
Superplastificante Dsp 1210
Agua Do 1000
Na,SiO; (SSS) Dsss 1370
NaOH DnaoH 2130
SiO, na solugdo Na,SiO; Dsioz2 2196
Na,O na solugdo Na,SiO; Dnazo 2270
H,O na solugdo NaySiO; Dhzo 1000

Tabela 13 - Valores da razdo entre vdrios componentes da argamassa.

Raz&o Valor
Na,0O/SSS (massa/massa) 0,08
Si0,/SSS (massa/massa) 0,28
H,0/SSS (massa/massa) 0,64
H,0/Precursor (massa/massa) 0,53 ou 0,38
Superplastificante/Precursor (massa/massa) 0,002
Na,O/Si0, 1
Areia Fina (Var)/Total Areia (V,) (volume/volume) 0,3
Areia Grossa (Vg)/Total Areia (V) (volume/volume) 0,7

Assim, sdo indicadas as equagdes utilizadas para célculo do volume e massa de cada
componente da argamassa com 1 litro, definindo a partida que utilizamos 430 gramas de
precursor (Mp).

e Volume de precursor ( Vp) :

Vp = Mp + D¢ [1/dm3] (8)

e Volume de superplastificante (Vsp):

Vsp = Mp X 0,002 <+ Dgp [1/dm3] )

e Massa de superplastificante (Msp):

Msp = Dgp X Vsp (9] (10)

e Volume de vazios (Vv): V;, = 0,035 [/dm?3 - Para a dimensdo mdxima do agregado

de 4 mm.

e Volume total de areia (Va):
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Va=1—=Vp—=Vsp—=Vyo =W [1/dm?] (11)
e Massa de areia fina (MaF):
Mg = V4 X 0,3 X Dy [9] (12)
e Massa de areia grossa (Mac):
My = Va X 0,7 X Dyg [9] (13)
e Volume de dgua (Vuo) :
V20 = 0.53 X Mp = 1000 [dm3] (14)
e Massa de dgua (Mu20):
My20 = Dyao X Viao + 0,002 X My + 0,003 X My, [g] (15)

Com base nas expressdes apresentadas anteriormente, a argamassa de cimento de
referéncia com relacdo A/P igual a 0,53 € produzida com a distribui¢do de componentes que
consta na tabela 14.

Tabela 14 - Composicao da argamassa de cimento de referéncia (ARC).

Componente  Volume [I/dm?] Componente Massa (1 Litro) [g]
Cimento 0,1387 Cimento 430,0
Agua 0,2279 Agua 2321
Superplastificante 0,0007 Superplastificante 0,9
Vazios 0,0350 Areia fina 471,6
Areia 0,5977 Areia grossa 1100,3

Seguidamente, foi determinada a composi¢ao das argamassas de cimento com borracha
através dos seguintes célculos:

e Estudo da curva granulométrica da areia fina e da areia grossa e quantificacdo da
massa total de areia com granulometria de 0-1 mm, 1-2 mm e 2-4 mm que compode a
ARC, conforme apresentado nas tabelas 15 e 16;

e Com base no célculo das massas de areia das trés granulometrias presentes na ARC
de 2 Litros, passamos ao cédlculo das massas de borracha com granulometrias de 0-1
mm, 1-2 mm e 2-4 mm necessdrias para cada argamassa com borracha (tabela 17),
considerando a percentagem de substituicdo da areia por borracha em causa e as
massas volimicas de 2630 kg/m® (areias) e 1100 kg/m> (borracha), utilizando a

equacao (16):

L %1100x P, [g]

B, =
2630 (16)
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onde, B; é a massa de borracha com granulometria i (i= 0-1 mm, 1-2 mm ou 2-4 mm), A; é a
massa da areia com granulometria i (i= 0-1 mm, 1-2 mm ou 2-4 mm) na argamassa ARC e Py

¢ a percentagem de substituicdo de areia por borracha na argamassa (Py= 0,05, 0,1 ou 0,2).

Tabela 15 - Curva granulométrica média ponderada da percentagem de acumulado passado de areias.

Acumulado Passado Areias [%] |Curva média ponderada
Peneiro [mm]|Areia 0-2 |Areia 0-4 [%]
6,3 100 100 100
4 100 97 97,9
2 100 84 88,8
1 99 50 64,7
0,5 73 12 30,3
0,25 16 3 6,9
0,125 1 1 1
0,063 0,1 0,7 0,52
Ponderagao 0,3 0,7

Tabela 16 - Célculo da massa de areia com granulometrias 0-1 mm, 1-2 mm e 2-4 mm

na ARC (2 Litros).
Granulometria Percentagem de areia retida [%] Quantidade de Areia em ARC
Areia [mm] Por peneiro Por peneiro norm. |Granulometria [mm] |Massa [%] |Massa [g]
2a4 9,1 9,3 2a4d 9,3 292,4
1a2 241 24,6 la2 24,6 773,4
05a1 34,4 351 Oal 66,1 2078,1
025a05 234 239
0.125a0.25 59 6,0
0.063a0.125 0,48 0,5
0a0.063 0,52 0,5
Totais 97,9 100,0

Tabela 17 - Composicao das argamassas de cimento.

Composicéo das Argamassas de Cimento

ID da Argamassa ARC A5C A10C A20C
Volume (L) 2 2 2 2
Relagdo A/P 0,53 0,53 0,53 0,53
Massa Cimento (g) 860 860 860 860
Massa Areia Fina (9) 943,14 896 848,826 754,512
Massa Areia Grossa (9) 2200,66 2091 1980,594 1760,528
Massa Agua (9) 464,3 464,3 464,3 464,3
Massa Superplastificante (g) 1,72 1,72 1,72 1,72
Massa Borracha 0/1 (9) 0 435 86,9 173,8
Massa Borracha 1/2 (g) 0 16,2 323 64,7
Massa Borracha 2/4 (g) 0 6,1 12,2 245

A composicao das argamassas de cimento com borracha tratada em hidréxido de sédio

€ idéntica as argamassas com borracha ndo tratada.
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3.4.2 ARGAMASSAS ATIVADAS ALCALINAMENTE

A composicdo da argamassa de referéncia ativada alcalinamente (ARAA) foi
estabelecida experimentalmente através de tentativas sucessivas, variando a relacdo
agua/precursor, até se conseguir o espalhamento 150+£10 mm, verificando-se que isso foi
alcancado com uma relacdo dgua/precursor de 0,38 e um espalhamento de 155 mm.

Para determinacdo da composi¢do das argamassas ativadas alcalinamente temos em
consideracdo os valores indicados nas tabelas 12 e 13. Assim, sdo indicadas as equagdes
utilizadas para calculo do volume e massa de cada componente da argamassa com 1 litro,
definindo a partida que utilizamos 430 gramas de precursor (Mp).

e Volume de precursor (Vp) :

Vp = Mp + D¢y [1/dm?] (17)

e Volume de superplastificante (Vsp):

Vsp = Mp X 0,002 <+ Dgp [1/dm3] (18)

e Massa de superplastificante (Msp):

Mgp = Dsp X Vgp [g] (19)

e Volume de vazios (Vv): Vy = 0,035 [/dm3- Para a dimensdo maxima do agregado

de 4 mm.

e Volume de NaOH (VNao0n):

Vwaon = ((0,13 x Mp) = (0,08 x 0,13 x 100 X M,, + 28)) + (0,775 X Dyaop) [1/dm?] (20)

e Massa de NaOH (Mnaon):

Myaon = Vnaon X Dnaon [9] 21
e Volume de NaxSiO3 (Vsss):
Vsss = 0,13 X 100 X Mp + (28 X Dgss) [1/dm3] (22)
e Massa de NaxSiO3 (Msss):
Mgss = Vsss X Dsss [9] (23)
e Volume total de areia (Va):
Va=1—=Vp—=Vsp = Vh2o0 = Vv = Vnaon — Vsss [1/dm?] (24)

e Massa de areia fina (MaF):

Mpr =V X 0,3 X Dy [9] (25)
e Massa de areia grossa (Mag):

Mpc = V4 X 0,7 X Dyg [g] (26)

e Volume de dgua (Vu20) :
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V20 = (0.38 X Mp-Mggg X 0,64) = 1000 [1/dm3] 27
e Massa de dgua (Mu20):
My20 = Dyoo X Voo + 0,002 X Myp + 0,003 X My, [g] (28)

Com base nas expressoes

apresentadas anteriormente,

a argamassa ativada
alcalinamente de referéncia com relacdo A/P igual a 0,38 foi produzida com a distribui¢cdo de
componentes que consta na tabela 18.

Tabela 18 - Composicao da argamassa ativada alcalinamente de referéncia (ARAA).

Componente  Volume [I/dms] Componente Massa (1 Litro) [g]
Cinzas volantes 0,1769 Cinzas volantes 430,0
Agua 0,0371 Agua 41,2
Superplastificante 0,0007 Superplastificante 0,9
Vazios 0,0350 Areia fina 458,7
Areia 0,5814 Areia grossa 1070,4
NaOH 0,0237 NaOH 50,5
Na,SiO; 0,1452 Na,SiO; 198,9

Seguidamente, a composi¢cdo das argamassas ativadas alcalinamente com borracha foi
determinada através dos mesmos calculos apresentados no caso das argamassas de cimento,
onde primeiro sdo calculadas as massas de areia com granulometrias de 0-1 mm, 1-2 mm e 2-
4 mm presentes na ARAA, para depois calcular as massas de borracha a utilizar nas

argamassas de acordo com a percentagem de substituicdo, conforme apresentado nas tabelas
19 e 20.

Tabela 19 - Calculo da massa de areia com granulometrias 0-1 mm, 1-2 mm e 2-4 mm

na ARAA (2 Litros).
Granulometria Percentagem de areia retida [%] Quantidade de Areia em ARAA
Areia [mm] Por peneiro Por peneiro norm. |Granulometria [mm] |Massa [%]|Massa [g]
2a4d 9.1 9,3 2a4 9,3 2844
1a?2 241 246 la2 24,6 752,3
05a1 34,4 351 Oal 66,1 2021,5
025a0.5 234 239
0.125a0.25 5,9 6,0
0.063 2 0.125 0,48 0,5
0a0.063 0,52 0,5
Totais 97,9 100,0
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Tabela 20 - Composicao das argamassas ativadas alcalinamente.

Composicéo das Argamassas Ativadas Alcalinamente

ID da Argamassa ARAA ASAA A10AA A20AA
Volume (L) 2 2 2 2
Relagdo A/P 0,38 0,38 0,38 0,38
Massa Cinza Volante (g) 860 860 860 860
Massa Areia Fina (g) 917,5 872 825,75 734
Massa Areia Grossa (g) 21408 2034 1926,72 171264
Massa Agua (g) 82,41 82,41 82,41 82,41
Massa Superplastificante (g) 1,72 1,72 1,72 1,72
Massa NaOH (g) 101 101 101 101
Massa Silicato de Sodio (g) 398 398 398 398
Massa Borracha 0/1 (g) 0 423 84,6 169,1
Massa Borracha 1/2 (g) 0 15,7 31,5 62,9
Massa Borracha 2/4 (g) 0 5,9 11,9 23,8

A composicdo das argamassas ativadas alcalinamente com borracha tratada em

hidréxido de sodio € idéntica as argamassas com borracha ndo tratada.

3.5 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

3.5.1 ARGAMASSAS DE REFERENCIA

A producdo das argamassas de referéncia de cimento e de cinzas volantes ativadas

alcalinamente foi efetuada de acordo com a norma europeia EN 1015-2 (1998), do seguinte

modo:
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O processo de producdo das argamassas teve inicio com a pesagem de todos os
materiais necessdrios a amassadura (cimento, cinza volante, areia fina e grossa,
borracha, hidréxido de sddio, silicato de sédio, superplastificante e dgua) numa
balanga digital com precisdo de 0,1 g (figura 28 a)). A capacidade do balde da
misturadora € de 2 Litros por argamassa, pelo que foram utilizadas as quantidades
dos componentes das argamassas para produzir este volume de cada vez, resultando
na producao de 2 moldes, com 6 provetes no total;

No caso das argamassas ativadas alcalinamente foi necessario preparar o ativador
alcalino juntando previamente a 4gua ao silicato de sodio e posteriormente
adicionando o hidréxido de sédio a solugdo. Mexe-se com vareta de vidro durante 5
minutos até dissolver e, por ultimo, adiciona-se o superplastificante (figura 28 b)).
No caso da argamassa de cimento, € necessdrio juntar apenas a dgua com O
superplastificante e agitar com vareta;

O precursor (cimento ou cinzas volantes) foi colocado no interior do recipiente da

misturadora, previamente humedecida;
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4° Introducdo da dgua ou da solucdo do ativador alcalino no recipiente da misturadora
rotativa;

5° O recipiente foi encaixado na misturadora, selecionou-se o programa automdtico e
ligou-se (figura 28 c));

6° Passados 30 s em movimento lento, foram adicionados os agregados finos e misturou-
se durante 30 em movimento lento;

7° Quando foram completados 60 segundos de amassadura, alterou-se para movimento
rapido;

8° Ap6s 30 segundos, parou-se a misturadora para se retirar o material colado as paredes
e ao fundo do recipiente;

9° Finalmente, 60 segundos apds a paragem da misturadora, colocou-se a misturadora

em movimento rapido por mais 60 segundos.

a) Componentes da argamassa. b) Ativador alcalino. ¢) Misturadora.

Figura 28 - Equipamento e materiais utilizados na produ¢do de argamassas.

3.5.2 ARGAMASSAS COM BORRACHA DE PNEUS USADOS

A producdo das argamassas com agregados de borracha seguiu os procedimentos
referidos no ponto anterior relativamente as argamassas de referéncia, acrescendo apenas que

os agregados de borracha foram adicionados juntamente com os agregados naturais.

3.6 PREPARACAO DOS PROVETES

A realizacdo dos ensaios consistiu em testar provetes prismaticos preparados em moldes
apds a produgdo da argamassa (figura 29 a)), sendo que as dimensdes de cada provete
prismético foram 40 mm x 40 mm x 160 mm e um molde preparou 3 provetes. O procedimento
utilizado para preparar os provetes foi o seguinte:

1° Limpeza do molde metalico, montagem e aplicacdo do dleo descofrante (Petromol -

F), sendo que no caso dos moldes para argamassas ativadas alcalinamente ainda é
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colocada uma pelicula aderente por cima do 6leo descofrante a envolver os moldes,
para impedir que a argamassa se prenda ao molde, facilitando a desmoldagem e
limpeza final,

2° A argamassa foi introduzida dentro do molde até, aproximadamente, metade da altura
dos provetes e compactada mecanicamente com 60 pancadas no compactador,
permitindo reduzir os vazios (figura 29 b));

3° O molde foi completo com mais uma camada de argamassa até ao topo e compactado
mecanicamente com mais 60 pancadas;

4° Por tltimo, o molde foi retirado do equipamento de compactagdo e a superficie dos
provetes foi regularizada com uma colher de pedreiro para retirar o excesso de
argamassa, e, no caso das argamassas ativadas alcalinamente, cobriu-se a face do

provete exposta ao ambiente com a pelicula de pléstico.

a) Molde de 3 provetes. b) Molde no compactador.

Figura 29 - Equipamento utilizado na preparacio de provetes.

3.7 CONDICOES DE CURA

Ap6s producdo, os moldes de argamassas de cimento foram deixados sob ambiente
laboratorial (20+5 °C e 60+10 %HR) durante 28 e 56 dias, desmoldando-se os provetes apds

24 horas de cura. Posteriormente a desmoldagem, os provetes foram devidamente

identificados com o tipo de argamassa e data de producao (figura 30 a)).

No caso dos moldes com argamassas ativadas alcalinamente, passados quinze minutos
da compactacdo, estes foram colocados em estufa a 70° C durante 24 horas (Neves, 2022;
Panizza et al., 2018), a fim de acelerar o seu processo de endurecimento em laboratério (figura
30 b)), sendo depois desmoldados e identificados com a designacdo da argamassa e a data da
amassadura (figura 30 c¢)), permanecendo em cura sob ambiente laboratorial até completar 28

e 56 dias de idade.
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a) Cura ao ar ambiente. b) Cura em estufa a 70° C. ¢) Provetes identificados.

Figura 30 - Condig¢des de cura dos provetes e identificacdo.

3.8 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Na primeira fase da campanha experimental, foram realizados ensaios com o intuito de
caraterizar os materiais constituintes das argamassas, através das suas propriedades fisicas
(andlise granulométrica, baridade, absorcdo de dgua e massa volimica). Os ensaios respeitam
as normas referidas na tabela 21.

Tabela 21 - Ensaios a efetuar na primeira fase e normas aplicdveis.

Fase Ensaios Materiais Norma base
12 Distribuicdo Granulométrica Areias e NP EN 933-1 (2012)
agregados de borracha
Baridade Cimento, cinzas volantes, NP EN 1097-3 (2002)
areias e agregados de borracha
Massa Volumica Areias e EN 1097-6 (2013)
agregados de borracha
Absorcéo de Agua Areias e EN 1097-6 (2013)
agregados de borracha

3.8.1 BARIDADE

A baridade de um material é a sua massa por unidade de volume aparente, ou seja, tem
em conta os vazios existentes entre as particulas. As formas das particulas e como estas se
posicionam num dado volume, simultaneamente com o grau de compactacdo a que estao
sujeitas, influenciam o valor da massa volimica aparente. A norma NP EN 1097-3 (2002) foi
utilizada para determinar a baridade do cimento, cinzas volantes, agregados naturais e
borracha.

Equipamento:
O equipamento necessdrio para a realizagao do ensaio foi:

e Estufa ventilada com a temperatura de 110 £ 5 °C;
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e Balanca com precisdo de + 0,1 g;
e Colher de pedreiro;
e Tabuleiro e recipiente metdlico de 1 litro (figura 31 a)).
Procedimento:
O procedimento do ensaio foi o seguinte:
e Depois de se secar a amostra na estufa durante 48 horas a temperatura de 100°C até
atingir massa constante, arrefeceu-se no exsicador com silica gel durante uma hora;
e O recipiente metalico de volume 1 litro foi pesado e registou-se a sua massa como
Ma;
e A amostra foi colocada dentro do recipiente até transbordar, sem compactacao (figura
31 b));
e Rasou-se a superficie do topo do recipiente, removendo-se o excesso de material;
e O conjunto foi pesado e a massa registada como Mg (figura 31 c));
e Para cada material foram consideradas trés amostras, sendo que a média dos
resultados € o valor da baridade.
Resultados:

A baridade dos materiais € determinada através da equacgao (29):

_Mz—M,
P = v 29)

onde, pp € a baridade do material, Ma é a massa do recipiente metélico vazio, M € a massa do

recipiente metdlico cheio com a amostra e V é o volume do recipiente metdlico (1 dm?).

a) Recipiente de 1 Litro. b) Enchimento do recipiente. c¢) Pesagem da amostra.

Figura 31 - Equipamento utilizado no ensaio da baridade.
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3.8.2 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Este ensaio possibilita a constru¢do de uma curva granulométrica para cada tipo de

agregado, permitindo avaliar a sua granulometria. Na sua execu¢do, o material da amostra foi

separado por um conjunto de peneiros de abertura varidvel, com a dimensdo das particulas a

enquadrar-se entre o tamanho das aberturas dos peneiros inferior, que as reteve, e superior,

por onde passaram. A norma seguida para a realizacdo da andlise granulométrica dos

agregados naturais e borracha é a NP EN 933-1 (2012).

Equipamento:

O equipamento utilizado neste ensaio foi:

Estufa ventilada com a temperatura de 110 £5 °C;

Balanga com precisao de + 0,1 g;

Peneiros de malha quadrada em mm: 0,0625, 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16 e 31,5;
Tabuleiro, recipiente de fundo e tampa para os peneiros;

Agitador de peneiros.

Procedimento:

O procedimento do ensaio foi o seguinte:

A amostra foi seca em estufa durante 48 horas a temperatura de 100° C até atingir a
massa constante, e depois arrefeceu-se no exsicador com silica gel durante uma hora,
e pesou-se registando o valor como motal;

O recipiente de fundo e cada peneiro utilizado foram pesados e registou-se esses
valores (figura 32 a));

Por ordem crescente da dimensao de abertura dos peneiros, estes foram encaixados
uns nos outros, com o recipiente no fundo, formando uma coluna;

A amostra foi introduzida no peneiro superior, tapou-se com a tampa e colocou-se a
coluna de peneiros no agitador, o qual efetua movimentos de translacio e rotacdo. A
vibrag@o durou cinco minutos (figura 32 b));

A massa de particulas retidas em cada peneiro foi pesada em conjunto com o peneiro
€ registou-se Como Mpeneiro , ApOs descontar o peso do respetivo peneiro (figura 32 ¢)).
O material retido no recipiente de fundo também foi pesado e a sua massa designada

como mrefugo .

Resultados:

A percentagem retida em cada peneiro resulta da equagao (30):
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% retido = m?::niem %X 100 (30)
total

onde, % retido € a percentagem de material retido num dado peneiro (%), Mpeneiro € a massa

retida em cada peneiro e Mtotal € a massa total da amostra.

Por fim, calculou-se a percentagem de material acumulado passado em cada um dos
peneiros, de modo a obter-se a curva granulométrica. A percentagem de material acumulado
passado num dado peneiro obteve-se através da diferenca entre 100 e o somatdrio da
percentagem do material retido no peneiro em causa e das percentagens do material retido em
todos os peneiros de abertura maior. A curva granulométrica de cada agregado foi definida
através destas percentagens, colocando no eixo das ordenadas a percentagem de material

acumulado passado nos peneiros e as respetivas aberturas no eixo das abcissas.

a) Peneiro de malha quadrada. b) Agitador de peneiros. ¢) Pesagem do material retido.

Figura 32 - Equipamento do ensaio de distribuicdo granulométrica.

3.8.3 MASSA VOLUMICA E ABSORCAO DE AGUA

A determina¢do da massa volimica e da absorcdo de agua dos agregados (areias e
borracha) seguiu a norma EN 1097-6 (2013). O ensaio de absor¢do de dgua determina a
quantidade de dgua que é absorvida pelos agregados e que € necessdrio compensar na
amassadura para ndo diminuir a relacdo dgua/precursor efetiva. Por outro lado, a massa
volumica da argamassa é determinada pela massa volimica dos seus constituintes, pelo que
interessa conhecer a massa volimica dos agregados.

Equipamento:
O equipamento utilizado neste ensaio foi:

e Tabuleiro;

e Balanca com precisdo de + 0,01 g;

e Estufa ventilada com a temperatura de 110 £ 5 °C;

62



CAMPANHA EXPERIMENTAL

e Peneiros de malha quadrada com aberturas de 0,063 e 4 mm e recipiente de fundo;

e Picnémetro de 100 ml (figura 33 a));

e Cone troncocénico e pilao.

Procedimento:
O procedimento do ensaio foi o seguinte:

e O ensaio iniciou-se com a preparacdo da amostra com massa superior a 100 g, com
particulas de granulometria entre 0,063 e 4 mm. Seguiu-se a lavagem da amostra,
com um peneiro de 0,063 mm, de modo a eliminar as particulas mais finas (figura 33
b));

e Apds a lavagem, a amostra foi seca numa estufa ventilada a temperatura de 100 °C
durante 48 horas até atingir a massa constante;

e Deseguida, a amostra de agregado seco arrefeceu no exsicador com silica gel durante
uma hora, e foi pesada sendo registada a massa M.

e Encheu-se o picndmetro de dgua até a marca sem deixar ar no interior € Secou-se o
exterior, seguidamente o picndmetro com dgua foi pesado e a sua massa foi registada
como M3  despejando-se de seguida o picnémetro (figura 33 c));

e Depois, colocou-se a amostra dentro do picnémetro de 100 ml e juntou-se dgua no
restante volume, agitou-se o picnémetro numa posicdo inclinada para eliminar o ar
ocluido;

e A amostra foi mantida imersa durante 24 + 2.5 horas;

e O picnémetro foi novamente agitado e adicionou-se dgua ao picnémetro até a marca
de nivel sem deixar ar no interior € secou-se o exterior;

e Pesou-se o picndmetro com a dgua e amostra no interior e registou-se a massa Mp;

e Retirou-se a maior parte da d4gua e verteu-se o restante conteido num tabuleiro;

¢ A amostra foi espalhada no tabuleiro e secou-se a humidade superficial das particulas
com uma fonte de ar quente (figura 33 e));

e Para garantir uma secagem uniforme e a evaporagdo de toda a humidade superficial,
a amostra foi remexida em intervalos frequentes;

e Para validar o estado saturado com superficie seca, colocou-se a amostra num molde
troncoconico (figura 33 d)), compactando ligeiramente o material com 25 pancadas
aplicadas com um pildo metdlico. Retirou-se cuidadosamente o molde e verificou-se
se a amostra mantinha a forma troncoconica. Se sim, continuava-se com O processo

de secagem até apresentar uma deformacgdo apds a desmoldagem (figura 33 f));
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e O agregado saturado com superficie seca foi pesado e a massa registada como M;.
Resultados:
Massa voldmica do material impermedvel das particulas pa [kg/m?]:

Pa = P\, = (M, — M)

(31

Massa voliimica das particulas secas em estufa, pra [kg/m?’]:

— M4'
pTd _pW'M1_(M2_M3) (32)

Massa voltimica das particulas saturadas com superficie seca, pssa [kg/m?]:

— Ml

(33)

Absor¢do de dgua ao fim de 24 h de imersdo, WA24 [%]:

Ayy = M
4

(34)

onde, M é a massa saturada com superficie seca do agregado, M> é a massa do picnémetro
com amostra de agregado e 4gua, M3 € a massa do picndmetro apenas com dgua, M4 € a massa
da amostra seca em estufa e pw € a massa volimica da dgua a temperatura de ensaio para 20

°C [998 kg/m?3].

b

a) Picnémetro de 100 ml. b) Lavagem da amostra. c¢) Pesagem do picnémetro.
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d) Molde troncocénico. e) Fonte de ar quente. f) Validagado da saturacio.

Figura 33 - Equipamento do ensaio de absor¢io de 4gua e massa voltiimica.

3.9 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

A caracterizacdo das argamassas no estado fresco na 2.* fase da campanha foi efetuada
pelos ensaios e segundo as normas referidos na tabela 22.

Tabela 22 - Ensaios a efetuar na segunda fase nas argamassas no estado fresco.

Fase Ensaios Tipo Norma base
2@ Consisténcia Argamassa em pasta EN 1015-3 (1999)
por espalhamento
Massa volumica Argamassa em pasta EN 1015-6 (1999)

3.9.1 CONSISTENCIA POR ESPALHAMENTO

Para cada argamassa de referéncia foram efetuadas amassaduras experimentais, onde
foram utilizadas diferentes relacdes dgua/precursor até se atingir o espalhamento de 150 + 10
mm. Posteriormente, o ensaio também foi efetuado em todas as argamassas com borracha.
Para realizar o ensaio da mesa de espalhamento, seguiu-se a norma EN 1015-3 (1999). A
execuc¢do do ensaio permite perceber a consisténcia e a trabalhabilidade de uma argamassa e
a quantidade de liquido que € necessdria adicionar para obter o espalhamento pretendido. A
trabalhabilidade consiste na maior ou menor facilidade com que uma argamassa € fabricada,
transportada e aplicada em obra.

Equipamento:
Para a realizacdo do ensaio, o equipamento utilizado foi o seguinte (figura 34):

e Pano humido;

e Mesa de espalhamento e molde troncocénico;

e Colher de pedreiro e pildo;

65



CAMPANHA EXPERIMENTAL

Cravelira.

Procedimento:

O procedimento de realizacdo do ensaio foi o seguinte:

Limpou-se com pano himido a superficie da mesa de espalhamento, o molde e o
pilao;

O molde troncocénico foi colocado no centro da mesa de espalhamento e a argamassa
foi introduzida no seu interior em duas camadas, cada uma compactada com 15
pancadas com o pildo;

A argamassa em excesso foi retirada com uma colher de pedreiro e limpou-se, com
cuidado, toda a area em volta do molde;

Depois, o molde foi retirado lentamente na vertical e, de seguida, deu-se 15 pancadas
com a frequéncia de uma pancada em cada 1 segundo, através da rotacdo do manipulo
da mesa de espalhamento;

Utilizando a craveira, mediu-se o didmetro, em mm, da argamassa espalhada, em duas

direcdes ortogonais e anotam-se os resultados.

Resultados:

O célculo do valor médio das duas medigdes corresponde ao resultado do ensaio, e caso

esse valor se desvie do valor 150+10 mm para a consisténcia das argamassas de referéncia, o

ensaio deverd ser repetido com uma nova mistura, adotando outra relagdo dgua/precursor até

se atingir o valor de espalhamento pretendido. O valor da relacao A/P utilizado na argamassa

de referéncia com espalhamento de 150+10 mm também foi utilizado na formulagdo das

argamassas com borracha, independentemente do espalhamento apresentado nessas

argamassas, pelo que a realizacdo do ensaio permite saber a influéncia da borracha na

trabalhabilidade.
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a) Equipamento do ensaio. b) Argamassa espalhada.

Figura 34 - Equipamento do ensaio e espalhamento de amostra de argamassa.
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3.9.2 MASSA VOLUMICA

O ensaio de massa volumica no estado fresco foi realizado seguindo a norma EN 1015-
6 (1999). A massa volimica de uma argamassa no estado fresco depende dos vérios
constituintes que a integram e € definida pelo quociente entre a massa de argamassa e o volume
por esta ocupada.
Equipamento:
O ensaio foi realizado com o seguinte equipamento:

e Balanca de precisio;

e Recipiente metédlico com capacidade para 1 litro (figura 35 a));

e Pano himido, espatula e colher de pedreiro.

Procedimento:
A realizagdo do ensaio seguiu o seguinte procedimento:

e O recipiente metdlico foi pesado e registou-se a sua massa como My;

e Preparou-se a argamassa, numa quantidade suficiente para encher um recipiente
cilindrico com capacidade para 1 Litro;

e A argamassa foi colocada com a colher de pedreiro no interior do recipiente até
metade da sua capacidade e compactou-se com 10 pancadas, através da oscilagdo do
recipiente em lados alternados sobre uma mesa;

e O recipiente foi completamente cheio e compactou-se de igual modo;

e Rasou-se com uma espatula a superficie do recipiente para retirar o excesso de
argamassa e nivelar a superficie;

e Limpou-se o exterior do recipiente com um pano humido e procedeu-se a pesagem
do conjunto (recipiente mais argamassa fresca), registando-se a massa como Mz
(figura 35 b)).

Resultados:
A massa volimica de uma argamassa no estado fresco é dada pela equacao (35):

_M,—-M,
Pm =", (35)

onde, M| é a massa do recipiente metédlico vazio, M, € a massa do recipiente metdlico

preenchido com argamassa e Vv é o volume do recipiente metélico (1 dm?).
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a) Recipiente com 1 Litro de volume.

b) Pesagem na balanca.

Figura 35 - Equipamento do ensaio da massa volimica.

3.10 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

A caracterizagdo das argamassas no estado endurecido aos 28 e 56 dias de idade, durante
a 2.* fase da campanha experimental, foi efetuada através dos ensaios e normas referidos na
tabela 23.

Tabela 23 - Ensaios a efetuar na segunda fase nas argamassas no estado endurecido.

Fase Ensaios Tipo Idade (dias) N.° de provetes Norma base
22 Resisténcia Argamassa no estado 28 3 EN 1015-11 (2019)
a compresséo endurecido 56 3
Resisténcia Argamassa no estado 28 3 EN 1015-11 (2019)
a tracdo por flexdo endurecido 56 3
Médulo de Elasticidade Argamassa no estado 28 2 ASTM E1876 (2022)
Dinamico endurecido 56 2
Porosidade Aberta Argamassa no estado 28 3 RILEM I.1.
endurecido 56 3
Massa Volumica Argamassa no estado 28 3 RILEM I.1.
endurecido 56 3
Absorgao de agua Argamassa no estado 28 3 LNEC E-394 (1993)
por imersao endurecido 56 3
Absorgao de agua Argamassa no estado 28 3 EN 1015-18 (2002)
por capilaridade endurecido 56 3
Velocidade de propagagdo | Argamassa no estado 28 2 EN 12504-4 (2021)
de ultra-sons endurecido 56 2

3.10.1 RESISTENCIA A TRACAO (POR FLEXAO) E A COMPRESSAO

Para a realizacdo do ensaio da resisténcia a tracao por flexdo, teve-se em consideracdo a
norma europeia EN 1015-11 (2019). O ensaio de resisténcia a flexdo consiste em aplicar aos
prismas de argamassas, assentes em dois apoios cilindricos afastados de 100 mm, forgas
crescentes a meio vao, até a rotura. O ensaio foi realizado aos 28 e aos 56 dias de idade,
utilizando-se 3 prismas (provetes) para cada tipo de argamassa.

Equipamento:
O ensaio foi realizado com a maquina de ensaios de marca “Cybertronic”, de onde se retirou

o valor da for¢ca maxima aplicada sobre o provete.
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Procedimento:
O procedimento seguinte foi adotado para a realizagdo do ensaio da resisténcia a flexdo:
e Ao atingir a idade pretendida, cada provete foi ensaiado sendo colocado sobre os
cilindros de apoio na mdquina de ensaios e com o seu eixo longitudinal perpendicular
aos cilindros (figura 36 a));
e Em seguida, aplicou-se a carga concentrada crescente a meio vdo, a uma taxa
uniforme entre 10 e 50 N/s, para que a rotura acontecesse num periodo de 30 a 90
segundos (figura 36 b));

e Por fim, registou-se a forca da rotura, que é o valor da carga méxima aplicada durante

0 ensaio.

a) Equipamento do ensaio de tracao. b) Rotura fragil do provete por flexao.
Figura 36 - Equipamento e rotura do provete no ensaio de tracio por flexdo.
Resultados:

A resisténcia a flexao foi calculada usando a equacao (36):

f= 1:5F—'I (36)
b.d?

onde, f € a resisténcia a flexdo, F € a carga maxima aplicada, [ € a distancia entre apoios (100
mm), b é a largura do provete (40 mm) e d € a espessura do provete (40 mm).

A resisténcia a flexdo para um dado tipo de argamassa resulta da média das tensoes
maximas dos trés provetes.

O ensaio da resisténcia a compressao também foi realizado segundo a norma EN 1015-
11 (2019). O ensaio a compressdo aplica, as metades dos prismas resultantes do ensaio a
tracdo, forcas de compressao crescentes até a rotura. O ensaio foi realizado aos 28 e aos 56
dias de idade, utilizando-se 3 semi-prismas para cada tipo de argamassa.

Equipamento:
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O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado com a méquina de ensaios de marca
“Cybertronic”, de onde se retirou o valor da carga maxima aplicada sobre o provete.
Procedimento:

O ensaio da resisténcia a compressao foi realizado do seguinte modo:

e O ensaio realizou-se imediatamente apds o ensaio de flexdo sobre os semi-prismas
resultantes;

e (Cada metade do provete foi colocada na placa de ensaio e aplicou-se uma carga
crescente de compressdo com a mesma mdaquina, mas no acessorio relativo a
compressdo. O carregamento foi aplicado a uma taxa uniforme no intervalo entre 50
e 500 N/s, de modo que a rotura ocorresse entre o periodo de 30 a 90 segundos (figura
37 a));

e Registou-se a for¢a de rotura que corresponde ao valor da carga méxima aplicada.

a) Equipamento do ensaio de compressao. b) Modo de rotura & compressao.
Figura 37 - Equipamento do ensaio e forma de rotura a compressao do provete.

Resultados:

A resisténcia a compressao foi determinada através da equacdo (37):

F

fe = 1 (37)

onde, f. ¢ aresisténcia a flexdo, F € a carga maxima aplicada, A € a 4rea de aplicacdo da carga
(40 mm x 40 mm).
A resisténcia a compressao para um dado tipo de argamassa resulta da média das tensdes

maximas dos trés semi-prismas.

3.10.2 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

O médulo de elasticidade é um parametro que caracteriza a curva tensao-extensao em
regime de deformacao eléstica, sendo este pardmetro o declive da reta. E um parametro que

exprime a capacidade de uma argamassa para se deformar e permite estimar a rigidez da
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argamassa. Quanto menor for o seu valor, maior € a deformabilidade de uma argamassa.

Assim, para se obter um reboco pouco suscetivel a fendilhacdo, convém que este apresente

um moédulo de elasticidade reduzido.

Este ensaio foi realizado segundo a norma ASTM E1876 (2022), onde o mddulo de

elasticidade é determinado indiretamente através da frequéncia de ressonancia a flexdo e

recorrendo a um programa computacional.

Equipamento:

O ensaio foi realizado com o seguinte equipamento:

Balanca com precisao de + 0,1%;
Craveira;
Sistema de apoios ou ripas;

Equipamento de ensaios com baqueta impulsora e sensor de impulsos de marca

GrindoSonic, modelo MKS5 “Industrial”.

Procedimento:

O ensaio realizou-se do seguinte modo:

As massas e as dimensdes dos provetes foram registadas apds a cura;

Apoiou-se os provetes em cima de ripas dispostas transversalmente a0 comprimento
do provete nos pontos nodais fundamentais, marcados a uma distancia de 0,224xL
(3,6 cm) de cada extremo do provete, sendo L o comprimento do provete de 160 mm;
Encostou-se o microfone do sensor de impulsos na face longitudinal do provete a uma
distancia de 3,6 cm da extremidade esquerda e deu-se um impulso com a baqueta de
peso normalizado no centro da face superior do provete (figura 38 a));

O equipamento determinou as frequéncias de ressonincia do modo de vibracdo a
flexdo até obter-se trés leituras consecutivas com uma variacdo inferior a 1%,

registando-se os valores (figura 38 b)).

a) Posicdo do martelo e microfone. b) Equipamento de leitura de frequéncias.

Figura 38 - Equipamento do ensaio do mddulo de elasticidade dinamico.

Resultados:
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Os dados obtidos durante a realizacdo do ensaio foram introduzidos num programa
computacional designado “WINEMOD” (Versao 2.05) pertencente ao equipamento do ensaio
e determinou-se o mdodulo de elasticidade dinAmico, considerando o coeficiente de Poisson
varidvel consoante a massa de borracha incorporada na argamassa. A frequéncia de
ressonancia inserida no programa ¢ a média das trés leituras.

A equacgdo (38) € utilizada pelo programa para a determinagdo do valor do ensaio, de

acordo com a norma ASTM E1876 (2022):
2 L3
E = 0,9465 (m;:f ) (t—a) T, (38)

onde, E é o médulo de elasticidade dindmico, m é a massa do provete, fr € a frequéncia de

ressonancia fundamental de flexdo do provete, b € a largura do provete (40 mm), L € o
comprimento do provete (160 mm), t € a altura do provete (40 mm) e p é o coeficiente de
Poisson. O Coeficiente de Poisson da argamassa foi estimado através da equagdo (39)
conforme resultados apresentados na tabela 24, onde parg ref.= 0,20, Mborracha = 0,50, % VOl Arg, ref.
e %Volporracha $30, respetivamente, as percentagens volumétricas de argamassa (todos os
componentes que ndo a borracha) e de borracha, num dado volume de argamassa, de acordo
com Duarte ef al. (2017). Adicionalmente, T (na equacao (38)) é um fator de corre¢do para o
modo fundamental de flexdo tendo em conta a altura finita do provete e o coeficiente de
Poisson, que € dado pela equacao (40):

.uArg.ref. X %UOZ-Arg.ref.'l' Uporracha X %v0l-borracha 39

Tabela 24 - Determinagio do valor do coeficiente de Poisson das argamassas.

ID da Argamassa ARC ASC/A5C-T A10C/A10C-T  A20C/A20C-T
Massa total de borrachaem 1L (g) 0 32,85 65,75 131,50
Volume de borracha (%) 0 2,99 5,98 11,95
Volume da argamassa sem borracha (%) 100 97,01 94,02 88,05
Coeficiente de Poisson da Argamassa 0,2 0,21 0,22 0,24

ID da Argamassa ARAA ASAA/ASAA-T  A10AA/AT0AA-T A20AA/A20AA-T
Massa total de borrachaem 1L (g) 0 32 63,95 127,9
Volume de borracha (%) 0 2,91 5,81 11,63
Volume da argamassa sem borracha (%) 100 97,09 94,19 88,37
Coeficiente de Poisson da Argamassa 0,2 0,21 0,22 0,23

t 4
12 4 8,340(1 + 0,2023u + 2,1734) ()
T, =1+ 6,585(1 + 0,0752u + 0,8109u2) (Z) — 0,868 (—) -

2
1+ 6,338(1 +0,1408y + 1,5364) (1) (40)
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3.10.3
3.10.3 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

O ensaio da absorcdo de dgua por imersao foi realizado de acordo com a norma LNEC
E-394 (1993). Pela realizacdo do ensaio de determinacdo da absor¢cdo de 4gua por imersao
pretende-se caracterizar a capacidade de absorcao de dgua da argamassa quando submetida a
um periodo de imersdo de 48 horas a pressdo atmosférica. Como provetes das vdrias
argamassas, utilizaram-se 3 topos integros resultantes do ensaio de tracao.

Equipamento:
O ensaio de absor¢do de dgua por imersao foi realizado com o seguinte equipamento:

e Recipiente com capacidade suficiente para provetes e dgua para cobri-los;

e Balanca de precisao;

e Exsicador de silica com gel;

e Pano absorvente;

e Estufa ventilada.

Procedimento:
Os procedimentos para execugdo do ensaio sdo os seguintes:

e Secou-se previamente os provetes em estufa ventilada durante 48 horas a temperatura
de 100°C, até ser atingida massa constante, e posteriormente arrefeceram-se os
provetes no exsicador com silica em gel durante uma hora (figuras 39 a) e b));

e Pesou-se os provetes e registou-se a massa inicial (massa seca) ( figura 39 c));

e Submergiram-se totalmente os provetes por 48 horas num recipiente com &agua,
colocando-se os provetes encostados a uma parede do recipiente e inclinados a ~45°
(para permitir alguma saida de ar), para garantir que absorvam a maior quantidade de
agua possivel (figura 39 d));

e Retirou-se cada provete da dgua, passou-se um pano humido em cada face (para
remover o excesso de dgua) e mediu-se a massa saturada com superficie seca,
registando esses resultados;

e Deixou-se os provetes secar ao ar (umas horas ou de um dia para o outro) antes de os

colocar novamente em estufa para ensaio seguinte.
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a) Estufa ventilada. b)Exsicador com silica c) Balanca. d) Recipiente com
gel. dgua.

Figura 39 - Equipamento do ensaio de absor¢do de 4gua por imersdo.

Resultados:

A absor¢do de dgua por imersao (AAI) € a razdo entre o peso de dgua absorvido pelo provete
saturado e o peso do provete seco, em percentagem, determinada pela equagdo (41):

(m,, ~m) @b
m

absorcdo de agua[%]= x100

onde, m sa € a massa do provete saturado com a superficie seca, m € a massa do provete seco.

3.10.4 POROSIDADE ABERTA E MASSA VOLUMICA

A porosidade aberta € a relagdo entre o volume de vazios acessiveis pela d4gua e o volume
total, ou seja, ¢ uma medida do grau de saturacio dos poros do provete. Verifica-se que quanto
maior a porosidade, maior € a sensibilidade a degradacdo, considerando que o provete absorve
mais dgua contendo substancias nocivas dissolvidas. Como provetes das vérias argamassas,
utilizaram-se os mesmos 3 topos integros utilizados no ensaio de absorcdo de agua por
imersdo. O ensaio da porosidade aberta e determinacdo da massa volumica aparente sdo
efetuados com base na RILEM 1.1. (1980).
Equipamento:
O ensaio foi realizado com o seguinte equipamento:

e Aparelho de ensaio de porosidade aberta e massa volumica (com bomba de vécuo)

para provetes e dgua para cobri-los;

e Balanca de precisdo;

e Balanca de precisado hidrostética;

e Tanque com 4gua;

e Exsicador de silica gel;

e Pano absorvente;

e Estufa ventilada.
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Procedimento:

Os procedimentos para execu¢do do ensaio de porosidade aberta e massa volimica sdo o0s

seguintes:

Secou-se previamente os provetes em estufa ventilada durante 48 horas a temperatura
de 100°C até ser atingida massa constante e, posteriormente, arrefeceram-se os
provetes no exsicador com silica em gel durante uma hora;

Pesou-se e registou-se a massa inicial (massa seca);

Colocaram-se os provetes no exsicador (que tem ligacdes a bomba de vicuo e ao
reservatorio de dgua) e ligou-se a bomba de vacuo (figura 40 a));

Passadas 24 horas, mantendo a bomba de véicuo ligada, submergiu-se os provetes em
dgua. O nivel da dgua teve que estar acima da franja de absor¢@o capilar de cada
provete;

Passadas 24 horas, desligou-se a bomba de vicuo e abriu-se o sistema para libertar o
vacuo existente no interior do aparelho de porosidade aberta;

Passadas 24 horas, abriu-se a tampa do exsicador para pesagem e registo da massa
hidrostatica dos provetes (usando cesto e gancho na balanga) (figura 40 ¢)) e registou-
se a massa dos provetes saturados com a superficie seca, sendo que, previamente, as
amostras foram cuidadosamente limpas com um pano hdmido para se retirar o
excesso de dgua superficial;

Deixou-se os provetes secar ao ar (umas horas ou de um dia para o outro) antes de os

colocar novamente em estufa para o ensaio seguinte.

i

a) Aparelho da porosidade aberta. b) Pressdo no exsicador. ¢) Balanca hidrostatica.

Figura 40 - Equipamento do ensaio de porosidade aberta e massa voltimica.

Resultados:

A porosidade aberta (P.A.) de uma argamassa corresponde ao quociente entre 0 volume dos

poros abertos (quantidade de poros acessiveis pela 4gua) e o volume exterior do provete, em

percentagem, dada pela equacdo (42):
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Porosidade aberta [%] = M T 00 (42)
m,, —m,

IMETrso

A massa volimica (M.V.) aparente por imersdo [kg/m?] é determinada através do ensaio da
porosidade aberta e representa o quociente entre a massa do provete seco e o volume aparente

e € determinada através da equacdo (43):

m
Massa volimica aparente por imersio [kg.m 3] = —— X p,4, (43)
Myqt — Mimerso

onde, m sx € a massa do provete saturado com a superficie seca, m € a massa do provete seco,

M imerso € 2 Massa hidrostatica do provete e pr € a massa voliimica da d4gua a 20 °C [998 kg/m?].

3.10.5 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

O ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade permite quantificar a absorcdo de dgua
por ascensdo através dos vasos capilares. Este método, tal como a absor¢do por imersado, €
considerado uma forma indireta de analisar a porosidade do provete, obtida através do ensaio
da porosidade aberta. A absorcdo por capilaridade surge pelas diferencas de pressdo entre a
superficie livre da d4gua e a superficie livre, dessa mesma dgua, no interior dos vasos capilares.
O ensaio realizou-se segundo a norma EN 1015-18 (2002) e utilizando-se 0os mesmos 3 semi-
prismas utilizados no ensaio de absor¢do de dgua por imersao.

Equipamento:
O ensaio foi realizado com o seguinte equipamento:

e FEstufa ventilada;

e Exsicador com silica gel;

e Balanca de precisdo;

e Grelha;

e Pano absorvente;

e Tabuleiro metdlico e campanula.

Procedimento:
A execuc¢do do ensaio compreende os seguintes procedimentos:

e Secou-se previamente os provetes em estufa ventilada a 100 °C por 48 horas e,

posteriormente, arrefeceu-se no exsicador com silica gel durante uma hora;

e Pesou-se e registou-se a massa seca inicial dos provetes;

76



CAMPANHA EXPERIMENTAL

e Marcou-se os provetes com uma linha transversal a distancia de 5 mm da base integra
(e regular) do provete;

e Colocou-se os provetes num tabuleiro sobre grelha de plastico com pernos virados
para cima, para minimizar a drea de contacto entre a base do provete e a grelha (figura
41 a));

¢ Encheu-se o tabuleiro com 4dgua, de tal forma que os provetes ficassem imersos em 5
mm da sua altura;

e Cobriu-se o tabuleiro com uma campanula para evitar evapora¢do da 4gua e
verificou-se o nivel de d4gua ao longo do ensaio, corrigindo sempre que necessario;

e Retiraram-se os provetes do tabuleiro, limpando-se a superficie imersa num pano
absorvente e registaram-se periodicamente as massas aos 5 min, 10 min, 15 min, 30
min, 60 min, 90 min, 120 min, 180 min, 6 horas e em periodos de 24 horas, apds o
instante inicial (figura 41 b));

e O ensaio terminou quando a curva de absor¢do tendeu para uma assimptota;

e Deixou-se os provetes secar ao ar (umas horas ou de um dia para o outro) antes de os

colocar novamente em estufa para ensaio seguinte.

a) Tabuleiro com grelha e dgua. b) Balanca de precisao.
Figura 41 - Equipamento do ensaio de capilaridade.
Resultados:
A absor¢ao de dgua por capilaridade (kg/m?) € obtida pela equacdo (44):

AAC = (M; —Mo) / As (44)
onde, AAC € a absorcao de agua por capilaridade, M; € a massa do provete quando este esteve
em contacto com a dgua durante o tempo t, Mo é a massa do provete seco em estufa e As é a
area da face inferior do provete que esteve em contacto com agua.

Com estes dados, € possivel tracar a curva média de absor¢ao de dgua por capilaridade
de cada argamassa (média de 3 provetes), que relaciona a massa de 4gua absorvida por unidade

de 4rea com a raiz quadrada do tempo decorrido (t).
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Para complementar as curvas de absor¢do de dgua por capilaridade, calcularam-se os
valores do coeficiente de absor¢dao de dgua (C.C.), que traduz a velocidade de absorcao de
dgua nos momentos iniciais, e o valor assimptético (V.A.), correspondente a quantidade total
de 4gua absorvida por unidade de superficie, quando a diferenca (AMi) entre dois valores de
massa, Mi e Mi-1, seja proxima de 1%. O coeficiente de absor¢do de dgua foi calculado através
da inclinacdo da curva de absorcdo no dominio linear, que é igual ao declive da linha de

tendéncia que passa na origem do referencial (exemplo na figura 42).

Coeficiente de capilaridade de ARAA (56 dias)

AAC = 0,0655 t
5 R’=0,9981 5

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
Tempo [s%9]

Figura 42 - Declive da linha de tendéncia no dominio linear da curva de ARAA aos 56 dias.

3.10.6 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ULTRASSONS

O ensaio dos ultrassons € um método ndo destrutivo que permite determinar a velocidade
de propagacdo de ondas ultrassénicas longitudinais no interior da argamassa, permitindo
avaliar a homogeneidade e compacidade, pois quanto mais densa, maiores sdo os valores
obtidos. Esta velocidade depende do material e da sua porosidade, pois € maior em meios
s6lidos continuos do que em meios gasosos. A norma utilizada para este ensaio é a EN 12504-
4 (2021) e a medicao foi feita posicionando os transdutores nas faces opostas mais afastadas
do provete. Este ensaio foi realizado em dois provetes prismaticos nas idades de 28 e 56 dias
para cada argamassa.

Equipamento:
O equipamento para a realiza¢do do ensaio foi o seguinte:

e Aparelho de ultrassons de marca PROSEQ, modelo PUNDITLAB (figura 43 a));

e Transdutores;

e Vaselina ou pasta dentifrica.

Procedimento:

O seguinte procedimento foi adotado para realizar o ensaio:
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Em primeiro lugar, foi necessdrio realizar a calibracdo prévia do aparelho de
ultrassons com uma barra de acrilico prépria para este efeito, com um tempo de
propagacao conhecido (25,4 us), fazendo-se coincidir este valor com aquele que é
mostrado pelo aparelho;

De seguida, aplicou-se pasta dentifrica nos transdutores para melhorar o contacto
destes com as faces do provete, preenchendo certos vazios e irregularidades que
possam existir, de forma a garantir a uniformizagdo da superficie de contacto entre
os transdutores e o provete;

Os transdutores foram colocados alinhados e centrados nas faces opostas e mais
afastadas do provete (figura 43 b));

Um sinal elétrico foi enviado pelo transdutor emissor, gerando um impulso
ultrassonico que atravessasse o provete. Este foi captado pelo transdutor recetor e foi
novamente convertido num sinal elétrico, registado pelo aparelho;

Foi entdo possivel calcular a velocidade de propagacdo através da medi¢cdo do

intervalo de tempo em que a onda percorreu o provete e registou-se o valor como t;,

sendo que para cada provete obtiveram-se 3 leituras (figura 43 c)).

a) Aparelho de ultrassons. b) Ensaio com transdutores. ¢) Output de valores.

Figura 43 - Equipamento do ensaio de velocidade de propagacdo de ultrassons.

Resultados:

Para cada leitura, obteve-se uma velocidade de propagacao calculada através da equacio (45),

sendo que este cdlculo é realizado diretamente no aparelho, sendo apenas necessdrio registar

o seu valor, determinando-se, de seguida, o valor médio da velocidade das 3 leituras.

v; =—
1 t

L

(45)

onde, vi € a velocidade do impulso, si € o comprimento da trajetoria da onda (0,160 m) e ti é

o tempo que a onda demora a percorrer a trajetéria na leitura i.
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APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos na campanha
experimental. Este capitulo encontra-se dividido em trés partes, procurando responder aos
objetivos operacionais definidos no capitulo 1.

Na primeira parte, referente a primeira fase da campanha experimental, analisam-se os
resultados da caracterizacdo dos materiais utilizados na produ¢do das argamassas e
apresentam-se os resultados da determinacdo da relacdo A/P. A segunda e a terceira partes
referem-se a segunda fase da campanha experimental, sendo que a segunda parte aborda os
resultados dos ensaios das argamassas no estado fresco e a terceira parte trata os resultados
dos ensaios efetuados para a caracterizacdo fisica e mecanica das argamassas, no estado

endurecido.

4.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS E RELACOES AGUA/PRECURSOR

4.1.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

O ensaio de andlise granulométrica das areias e da borracha foi realizado conforme
descrito em 3.8.2, sendo que as amostras apresentavam uma massa de 250 g. Os resultados
obtidos estdo resumidos nas tabelas 25 e 26 e permitem definir as curvas granulométricas dos
agregados, representadas na figura 44. Sublinha-se que a amostra de borracha utilizada
encontra-se no mesmo estado resultante apds a trituragdo mecanica, pelo que ainda apresenta
particulas de dimensdes superiores a 4 mm.

Pela andlise da figura 44 confirma-se que os resultados das distribuicdes granulométricas

das areias obtidas através do ensaio realizado sao semelhantes as distribui¢cdes granulométricas
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publicadas nas fichas técnicas das areias produzidas pelo fornecedor do “Grupo

SOARVAMIL”, sendo que, neste estudo, foram utilizados os valores das fichas.

Tabela 25 - Massa e percentagem de material retido nos peneiros.

Material retido nos peneiros no ensaio de distribuicdo granulométrica

Massa de material retido nos peneiros [g] Percentagem material retido [%]
Peneiro [mm] Areia fina Areia grossa Borracha Areia fina |Areia grossa| Borracha

31,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,04

8 0,0 0,3 105,8 0,0 0,1 423

4 0,0 472 105,1 0,0 1.7 420

2 0,3 15,3 30,5 0,1 6,1 12,2

1 27 58,2 6,6 1,1 233 26
0,5 48,9 105,5 1,3 19,6 422 0,5
0,25 140,7 57,5 0,4 56,3 23,0 0,2
0,125 55,6 7,0 0,2 2272 2,8 0,1
0,0625 1,7 1,7 0,0 0,7 0,7 0,0
Refugo 0,1 0,3 0,0 0,0 0,1 0,0
TOTAL 250 250 250 100 100 100

Tabela 26 - Percentagem de material passado nos peneiros.

Material acumulado passado no ensaio de distribui¢do granulométrica [%]
Peneiro [mm] | Areia fina Areia grossa Borracha
31,5 100,0 100,0 100,0
16 100,0 100,0 1000
8 100,0 99,9 57,6
4 100,0 98,2 15,6
2 99,9 92,1 3.4
1 98.8 68,8 0,8
0,5 79,2 26,6 0,2
0,25 23,0 3,6 0.1
0,125 07 0.8 0,0
0,0625 0,0 0,1 0,0
0 0,0 0,0 0,0
100
— 90
£
g
a 7
§- 60 Areia fina (ensaio)
é 50 #- - Areia fina "SOARVAMIL"
g 40 —<— Areia grossa (ensaio)
..—; 30 [y eedK e Areia grossa "SOARVAMIL"
g 20 ¢ —&— Borracha (ensaio)
10
0 e

0,0625 0,125 0,25

05 1

2 4 8
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Figura 44 - Curvas granulométricas dos agregados.
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Pela anélise das curvas granulométricas conclui-se que a borracha apresenta uma curva
granulométrica bastante diferente das curvas granulométricas das areias, o que ndo serd
benéfico para o desempenho de argamassas produzidas com substitui¢cdo parcial direta da areia
pela borracha. Foi por esta razdo que se optou por utilizar borracha, em substitui¢do de 5, 10
e 20% do volume da areia, peneirada e dividida em trés granulometrias (0-1 mm,1-2 mm e 2-
4 mm). Deste modo, conseguiu-se que a borracha utilizada na substituicdo da areia se

aproximasse da curva granulométrica das areias, conforme descrito em 3.2.4.

4.1.2 BARIDADE

Para os agregados de areia e borracha, bem como para os precursores de cimento e cinza
volante, a baridade foi determinada experimentalmente, conforme descrito em 3.8.1. A
baridade final corresponde a média de trés leituras, conforme resultados dos ensaios
apresentados na tabela 27.

Tabela 27 - Baridades dos agregados e precursores.

Resultados dos ensaios de baridade (Balanca tarada com o vaso)
Material Leitura 1 [kg/m®] | Leitura 2 [kg/m®] | Leitura 3 [kg/m®] | Média [kg/m?]

Areia Fina 1484,4 1498,7 1496,8 1493,3

Areia Grossa 1514 1511,8 1517,6 1514,5

Borracha 443,9 428,2 428,7 433,6

Cimento 1032,4 1042,5 1042,3 1039,1

Cinzas Volantes 981,4 982,9 978,6 981,0
Vaso 1L[g] 1194,6

Verificou-se que a baridade da borracha, tal como esperado, € menor que a baridade
da areia. Deste modo, a substitui¢do parcial do agregado de areia por borracha resulta em

argamassas mais leves.

4.1.3 MASSA VOLUMICA E ABSORCAO DE AGUA

A determinagcdo da massa volimica e da absorcdo de dgua dos agregados (areias e
borracha) seguiu o definido em 3.8.3, conforme registos apresentados na tabela AP 1 do
Apéndice A. Releva-se que sdao determinados trés tipos de massa volimica para os agregados:
a massa volumica do material impermedvel das particulas (pa), a massa volumica das

particulas secas em estufa (prd) € a massa volimica das particulas saturadas com superficie
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seca (pssd). A tabela 28 apresenta os resultados das massas volimicas e da absorcao de dgua
(WA) dos agregados, destacando-se os valores superiores das massas volimicas das areias,
em relacdo a borracha.

Também interessa sublinhar que, segundo o ensaio realizado, a borracha absorve mais
dgua que a areia num periodo de 24 horas. No entanto, tal como a literatura defende, a borracha
¢ hidrofdbica, pelo que a obtencdo deste resultado deve-se a uma caracteristica especifica da
borracha, que consiste na sua propensao para adsorver dgua. Esta adsor¢ao consiste na atragao
que a borracha tem por manter as particulas de d4gua na sua superficie, sem que esta dgua seja
absorvida. Esta caracteristica da borracha origina a obten¢ao de um maior valor aquando da
determina¢do da massa da amostra saturada com superficie seca e, consequentemente, provoca
a obtencdo de um maior valor tedrico e irreal da absor¢do de 4gua da borracha.

Tabela 28 - Massas volimicas e absorcdo de dgua dos agregados.

Resultados dos ensaios de absorcao de agua e massa volimica dos agregados
Material Pa [kg/m?] P [kg/m®] Pssa [kg/m?] WA[%]
Areia Fina 2594,90 2574,82 2582,54 0,30
Areia Grossa 2610,52 2565,55 2582,74 0,67
Borracha 1025,54 987,84 1024,53 3,71

Apesar dos valores obtidos de massa volimica e absor¢do de 4agua das areias,
considerou-se, neste estudo, uma massa volimica de 2630 kg/m® e uma absorcdo de 4gua de
0,4% e 0,5%, para a areia fina e grossa, respetivamente, ainda que o valor apresentado nas
fichas técnicas das areias seja de 0,3%. De igual modo, relativamente a absor¢do de 4gua,
considerou-se que aos 10 minutos (tempo da preparacdo da amassadura) as areias ja tinham
absorvido 50% e 60% da agua total absorvida as 24 horas, respetivamente para a areia fina e
grossa, de acordo com o estabelecido na literatura (Suescum-Morales et al., 2022). Refira-se
que, apesar das areias apresentarem valores de absor¢ao de 4gua muito baixos, 0s mesmos nao
foram desprezados na amassadura, ainda que a norma EN 1097-6:2013 refira que isso pode
acontecer. Releva-se ainda que, neste estudo, considerou-se a massa volumica da borracha
igual a 1100 kg/m>e a absorcdo de 4gua nula, conforme resulta da literatura, apesar dos valores

obtidos experimentalmente.

4.1.4 RELACOES AGUA/PRECURSOR

As relagdes agua/precursor (A/P) foram determinadas apds a realizagdo de um total de

7 amassaduras preliminares de argamassas de referéncia, 3 AC e 4 AAA. Estas argamassas
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foram produzidas até se atingir o espalhamento desejado de 150+10 mm. Conforme ja referido,
arelacdo A/P foi estabelecida com o valor de 0,53 para a argamassa de referéncia de cimento
(ARC) e com o valor de 0,38 para a argamassa ativada alcalinamente de referéncia (ARAA),
conforme apresentado na tabela 29. Assim, verifica-se que, para se atingir a trabalhabilidade
desejada, a AAA utiliza menos dgua do que a AC, sendo expectdvel que as primeiras resultem
em argamassas mais densas, menos porosas € com maior compacidade.

Tabela 29 - Determinagdo da relagdo A/P pelo espalhamento das amassaduras preliminares.

Determinacao darelacao A/P das argamassas de referéncia pelo espalhamento de 150+10 mm
Argamassa experimental n.° 1 2 3 4 5 6 7
Tipo de argamassa AC AC AC AAA AAA AAA AAA
Relacao A/P 0,45 0,5 0,53 0,45 0,4 0,36 0,38
Volume [L] 1 1 1 1 1 1 1
Massa cimento [g} 430,0 430,0 430,0 - - - -
Massa cinza volante [g] - - - 430,0 430,0 430,0 | 430,0
Massa areia fina [g] 499,0 482,0 | 472,0 | 435,0 | 452,0 | 466,0 | 459,0
Massa areia grossa[g] 1164,0 | 1124,0 |1100,0 | 1015,0 | 1055,0 | 1086,0 [ 1070,0
Massa de agua[g] 198,0 219,3 | 232,1 | 71,1 49,8 32,7 41,2
Massa de superplastificante [g] 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Massa de NaOH [g] - - - 51,0 51,0 51,0 51,0
Massa de Na,SiO [g] = - - 199,0 | 199,0 | 199,0 | 199,0
Espalhamento [mm] 106,5 134,5 146 192 164 130 155

4.2 CARACTERIZACAO PRELIMINAR DAS ARGAMASSAS

4.2.1 CONSISTENCIAS POR ESPALHAMENTO

Na segunda fase da campanha experimental, estando determinadas as relacoes A/P,
foram produzidos 14 tipos de argamassas e, em ato continuo, realizados os ensaios no estado
fresco.

Deste modo, os resultados do ensaio da consisténcia por espalhamento estdo

apresentados na figura 45 e tabelas 30 e AP 4, verificando-se que:

e O aumento da quantidade de borracha nas AAA implica uma diminuicdo do
espalhamento, uma vez que as particulas de borracha aumentam a viscosidade da
mistura com aumento do atrito interno da mistura contendo borracha resultante da
acdo de bordas irregulares das particulas de borracha (Mohammadi et al., 2016; Abd-
Elaty et al., 2022). No caso das AC, verifica-se uma variacdo ndo monotonica do
espalhamento. No entanto, parece existir uma tendéncia para a trabalhabilidade

aumentar com o aumento do teor de borracha. Na tabela 30 € apresentada uma coluna
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com a média ponderada que refere o valor de variagdo do espalhamento em relacdo a
argamassa de referéncia por cada 5% de substituicdo por borracha, o que permite
perceber a tendéncia da variacao do espalhamento devido a borracha;

e O espalhamento das argamassas com tratamento da borracha €, no geral, ligeiramente
superior as suas congéneres sem tratamento, concluindo-se que o tratamento da
borracha com NaOH n@o tem um efeito significativo na trabalhabilidade da mistura
(Mohammadi et al., 2016).

Tabela 30 — Variag@o da consisténcia por espalhamento com a percentagem de borracha

em relacdo a argamassa de referéncia.

Variacao do espalhamento da argamassa em relacao a arg. de referéncia [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIAP.
AC/ARC 0,0 6,2 -8,9 A 0,3
AC-T/ARC 10,6 11,2 9,7 M 6,2
AAA/ARAA -6,1 -14,2 -22,6 ¥ -6,3
AAA-T/ARAA -5,8 -8,1 -19,4 W -4,9
170,0
=]
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Figura 45 - Grafico dos resultados da consisténcia por espalhamento das argamassas.

4.2.2 MASSA VOLUMICA DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

Relativamente aos resultados do ensaio da massa volumica (M.V.) das argamassas no
estado fresco, apresentados na figura 46 e nas tabelas 31 e AP 5, verifica-se que a ARAA
apresenta o valor de 2219,7 kg/m?, ao passo que a ARC apresenta o valor de 2188 kg/m?, com
uma reducdo de -1,43%. Constata-se que todas as argamassas de cinza volante (AAA e AAA-
T) apresentam massa volimica superior as argamassas de cimento, sendo que isto se deve ao

facto das AC apresentarem um teor de dgua superior ao das AAA. A menor massa volumica
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da dgua (e a sua maior quantidade) faz reduzir a massa volimica das AC. Na tabela 31 ¢é
apresentada uma coluna com a média ponderada que refere o valor de variacdo da massa
volimica em relagc@o a argamassa de referéncia por cada 5% de substitui¢ao por borracha, o
que permite perceber a tendéncia da variagdo da massa volimica devido a borracha.

Tabela 31 - Variagdo da massa volimica com a percentagem de borracha em relagdo a

argamassa de referéncia.

Variacdo da M.V. da argamassa em relacdo a arg. de referéncia [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIAP.
AC/ARC -7,19 -10,76 -16,94 W 5,6
AC-T/ARC -9,06 -13,85 -19,05 ¥ 6,9
AAA/ARAA -0,12 -2,12 -6,28 W -0,9
AAA-T/ARAA -0,99 -2,15 -5,74 W o-1,2

2300,0

2200,0 iR

2100,0 \

2000,0
AC
1900,0
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1800,0
o AAA
1700,0

Massa Volumica [kg/m?]

1600,0

1500,0
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Teor de borracha [%]

Figura 46 - Grafico da variacdo das massas volimicas das argamassas.

Analisando a tabela 31, verifica-se uma diminui¢do da massa volimica a medida que
aumenta o teor de borracha nas argamassas, sendo que a diminui¢do da massa volimica em
relagdo a argamassa de referéncia € mais acentuada nas argamassas de cimento do que nas
argamassas ativadas alcalinamente. A massa volumica da borracha € inferior 2 massa volumica
da areia pelo que é l6gico que resulte numa tendéncia de redu¢do da massa voldmica nas
argamassas (Pedro et al. (2013) e Bravo e de Brito (2012)).

Verifica-se que ndo existem variacOes significativas de massa volumica entre
argamassas com borracha tratada e borracha ndo tratada, pelo que considera-se que o

tratamento da borracha nao influencia a variacdo da massa volimica no estado fresco.
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4.3 CARACTERIZACAO MECANICA E FISICA DAS ARGAMASSAS

4.3.1 RESISTENCIAS A TRACAO (POR FLEXAO) E A COMPRESSAO

Os ensaios de resisténcia a compressdo (R.C.) e resisténcia a tracdo por flexdo (R.T.)
seguiram o definido em 3.10.1, sendo que o tratamento dos dados € apresentado nas tabelas
dos apéndices B1 e B2, respetivamente.

Os resultados da R.T. sdo resumidos na figura 47 nas tabelas 32 e AP 6. De acordo com
os resultados, verifica-se que a argamassa de referéncia ativada alcalinamente (ARAA)
apresenta valores de R.T. superiores a ARC aos 28 e 56 dias de idade (variagdo de 59,5 e
79,8%, respetivamente). Este resultado pode justificar-se, em parte, pela maior quantidade de
agua presente na ARC, que cria mais poros durante o processo de hidratacao e evaporacado da
agua, reduzindo a resisténcia. Por outro lado, verifica-se que se estdo a comparar reagoes
completamente distintas, verificando-se que a geopolimerizacdo proporciona resisténcia
superior na matriz da AAA do que as reacdes de hidratacdo ocorridas no cimento. Conforme
encontrado na literatura, também se verifica que a R.T. diminui com o aumento do teor de
borracha. Por exemplo, as R.T. das argamassas com 20% de borracha sido 26,6 a 51,4%
inferiores as da argamassa de referéncia. Estes resultados justificam-se pela m4 aderéncia entre
a borracha e a matriz do ligante na ZT1, além da diferenca de rigidez entre o agregado de areia
e a borracha (Pedro et al. (2013) e Abd-Elaty et al. (2022)). Foi também possivel verificar que
as AAA e AAA-T apresentam sempre valores de reducdo inferiores, em relagao as AC e AC-
T. Na tabela 32 é apresentada uma coluna com a média ponderada que refere o valor de
variacdo da R.T. em relacdo a argamassa de referéncia por cada 5% de substituicio por
borracha, o que permite perceber a tendéncia da variacdo da R.T. devido a borracha.

Tabela 32 - Variacdo da R.T. com a percentagem de borracha em relacdo a argamassa de referéncia.

Variagao da R.T. em relagao a arg. de referéncia [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIAP.

AC/ARC (28 dias) -21,6 -23,3 42,7 | -146
AC-T/ARC (28 dias) -15,9 25,6 459 (¥ -134
AC/ARC (56 dias) -20,4 -30,7 39,8 | 152
AC-T /ARC (56 dias) -22,8 -39,0 51,4 (¥ -184
AAA /ARAA(28 dias) -15,2 -21,5 330 (W 11,4
AAA-T/ARAA (28 dias) | -15,1 -21,3 382 | -118
AAA /ARAA(56 dias) -3.1 -28,9 26,6 | -8,1
AAA-T/ARAA (56 dias) | -3,8 22,8 373 | -82
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Figura 47 - Gréfico dos resultados da resisténcia a trac@o por flexao.

De acordo com a tabela 33, a R.T. reduz nas argamassas de cimento com o aumento da
idade dos 28 para os 56 dias, sendo que este resultado ndo era esperado, podendo justificar-se
pela retragdo que provoca microfissuras na estrutura. Por outro lado, a R.T. aumenta com a
idade nas argamassas de cinzas volantes, revelando que a lentiddo do processo de
polimerizacdo conduz a um aumento da resisténcia mais tardio do que o verificado através da
hidratacdo do cimento. Na tabela € apresentada uma coluna com a média simples do valor de
variacdo da R.T em percentagem, o que permite perceber a tendéncia da variacdo da R.T.
devido a idade.

Tabela 33 - Varia¢do da R.T. com a idade da argamassa.

Variagdo da R.T. com aidade da argamassa [%]
% Borracha 0% 5% 10% 20% MEDIA
AC (56/28 dias) -2,42 -0,94 -11,87 2,51 W -3,18
AC-T (56/28 dias) -2,42 -10,44 -19,91 412,29 |Wk11,27
AAA (56/28 dias) 10,04 25,85 -0,40 20,55 |Aph14,01
AAA-T (56/28 dias) 10,04 24,71 8,00 11,69 |fh13,61

Analisando os dados da tabela 34, verifica-se uma tendéncia de diminui¢do da R.T.
quando se compara argamassas com borracha tratada com NaOH e argamassas com borracha
sem tratamento, aos 28 e 56 dias, sendo que estes resultados sdo contrédrios aos observados na
maioria da literatura. Segundo Mohammadi et al. (2016), esta tendéncia de diminui¢do da R.T.
com a utilizac¢do do tratamento com hidréxido de s6dio nos agregados de borracha pode estar
relacionado com a cria¢ao de poros nas superficies das particulas de borracha, onde bolhas de
ar podem ser aprisionadas durante a preparacdo da mistura. Essas bolhas de ar podem

permanecer na matriz do ligante e reduzir a resisténcia das argamassas.
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Tabela 34 - Variagao da R.T. com o tratamento da borracha com NaOH.

Variacao da R.T. com o tratamento da borracha com NaOH [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIA
AC-T/AC (28 dias) 7,27 -3,08 5,64 |-0,48
AC-T/AC (56 dias) -3,02 -11,92 -19,27  |\W+-11,40
AAA-T/AAA (28 dias) 0,17 0,16 7,86 |¥-2,51
AAA-T/AAA (56 dias) -0,74 8,61 -14,63 |W-2,25

Relativamente ao ensaio da resisténcia a compressao, os resultados sao apresentados nas
tabelas 35 e AP 7 e na figura 48. De acordo com os resultados, verifica-se que a ARAA
apresenta valores de R.C. superiores aos da ARC aos 28 e 56 dias de idade (variagdo de 62,4
e 76,6%, respetivamente). Estes resultados podem justificar-se, em parte, com a maior
quantidade de dgua presente na ARC, o que cria mais poros durante o processo de hidratacao
e evaporacgdo de dgua, reduzindo a resisténcia. Por outro lado, a reagdo de geopolimerizagao
proporciona resisténcia mais elevada na matriz de AAA. Também se verifica que a R.C.
diminui com o aumento do teor de borracha. Por exemplo, a R.C. das argamassas com teor de
borracha de 20% sao 44,2 a 60,8% inferiores a da argamassa de referéncia, sendo que esta
reducdo € atribuida as mesmas causas que justificam a redu¢do da resisténcia a flexao. Assim,
verifica-se que as AAA e AAA-T apresentam sempre reducdes da R.C., com o aumento do
teor de borracha, menores do que as redugdes verificadas nas AC e AC-T, pelo que a utilizagdo
de borracha em AAA com cinzas volantes constitui uma alternativa competitiva a utilizacao
de borracha em argamassas de cimento, em termos de resisténcia. Na tabela 35 é apresentada
uma coluna com a média ponderada que refere o valor de variacdo da R.C. em relagdo a
argamassa de referéncia por cada 5% de substitui¢do por borracha, o que permite perceber a

tendéncia da variacdo da R.C. devido a borracha.

Tabela 35 - Variacdo da R.C. com a percentagem de borracha em relacdo a argamassa de referéncia.

Variagao da R.C. emrelacao a arg. de referéncia [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIA P.

AC/ARC (28 dias) -28,8 -40,6 59,3 |¥-21,3
AC-T/ARC (28 dias) -23,5 -43,2 60,8 |W¥-20,1
AC/ARC (56 dias) -33,0 -45,0 60,5 |¥-23,5
AC-T/ARC (56 dias) | -32,5 -53,0 65,8 |-25,2
AAA /ARAA(28 dias) | -16,0 -30,4 46,6 |W-14,3
AAA-T/ARAA (28 dias) | -12,1 -40,9 47,5 |W¥-14,8
AAA /ARAA(56 dias) -16,6 -33,7 -44,2  |Wy-14,8
AAA-T/ARAA (56 dias) | -11,2 -46,5 -50,5 |W-15,7
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Figura 48 - Gréfico dos resultados da resisténcia a compressao.
De acordo com a tabela 36, verifica-se que a R.C. € praticamente idéntica na AC e AC-
T com a evolugdo da idade de 28 para 56 dias. Por outro lado, a R.C. aumenta com a idade nas
AAA e AAA-T, revelando que o processo de polimerizagdo conduz ao aumento da resisténcia
de forma mais tardia do que o verificado no processo de hidratacdo do cimento (Carvalho,
2019).

Tabela 36 - Variacdo da R.C. com a idade da argamassa.

Variacao daR.C. com a idade da argamassa [%]
% Borracha 0% 5% 10% 20% MEDIA
AC (56/28 dias) 7,53 1,16 -0,36 4,20 |fn 3,13
AC-T (56/28 dias) 7,53 -5,09 -11,08 6,19 |¥-3,71
AAA (56/28 dias) 14,89 14,07 9,47 20,07 |Aph14,62
AAA-T (56/28 dias) 14,89 15,99 3,95 8,36 |/n10,80

Pela andlise dos dados da tabela 37, excetuando as argamassas com 5% de borracha,
verifica-se uma tendéncia de diminuicdo da R.C. aos 28 e 56 dias aquando da utiliza¢dao do
tratamento com NaOH nas borrachas incluidas nas argamassas. Recorde-se novamente que
estes resultados sdo contrarios aos defendidos pela maioria da literatura. Assim, tal como
referido relativamente a R.T. e conforme defendido por Mohammadi et al. (2016), acredita-se
que o tratamento com hidréxido de sédio pode ter criado poros nas superficies das particulas
de borracha, onde bolhas de ar podem ser ficado aprisionadas durante a prepara¢ao da mistura,
criando porosidade na matriz do ligante e, consequentemente, reduzindo a resisténcia. No

entanto, destaque-se que este aspeto nao se verificou nas argamassas com 5% de borracha.
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Tabela 37 - Variagdo da R.C. com o tratamento da borracha com NaOH.

Variacao da R.C. com o tratamento da borracha com NaOH [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIA
AC-T/AC (28 dias) 7,37 -4,30 -3,84 |¥-0,26
AC-T/AC (56 dias) 0,73 -14,60 -13,43 |¥-9,10
AAA-T/AAA (28 dias) 4,65 -15,02 -1,61 |k -3,99
AAA-T/AAA (56 dias) 6,41 -19,30 -11,20 |¥-8,03

4.3.2 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

O ensaio do mddulo de elasticidade dindmico (MED) seguiu o procedimento definido
em 3.10.2, sendo que o tratamento dos dados € apresentado nas tabelas do apéndice B3. Tal
como esperado, observa-se nessas tabelas um decréscimo da massa (devido a menor massa da
borracha) e das frequéncias, com o aumento do teor de borracha nos provetes.

Os resultados tratados estdo resumidos na figura 49 e nas tabelas 38 e AP 8. De acordo
com os resultados, verifica-se que a ARAA apresenta valores de MED aos 28 e 56 dias de
idade superiores aos da ARC (variacdo de 3,7 e 18,3%, respetivamente). Este resultado
justifica-se pela maior porosidade e maior teor de ar incorporado na ARC (devido a maior
relagdo A/P). Também se verifica que o MED diminui com o aumento do teor de borracha.
Por exemplo, o MED das argamassas com 20% de borracha € 38,6 a 55,8% inferior ao da
argamassa de referéncia, sendo que essa reducdo € atribuida a maior deformabilidade dos
agregados de borracha (menor rigidez), ao aumento da porosidade das argamassas com
borracha e ao maior teor de ar incorporado, conforme verificado por Pedro et. al (2013).
Verifica-se que as AAA e AAA-T apresentam sempre valores superiores de MED, em relagcao
a AC e AC-T, pelo que as argamassas de cimento t€ém maior tenacidade.

Na tabela 38 € apresentada uma coluna com a média ponderada que refere o valor de
variagdo do MED em relagdo a argamassa de referéncia por cada 5% de substituicdo por

borracha, o que permite perceber a tendéncia da variacdo do MED devido a borracha.
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Tabela 38 - Variagdo do MED com a percentagem de borracha em relacio a argamassa de referéncia.

Variagao do MED em relacgao a arg. de referéncia [%]

% Borracha 5% 10% 20% MEDIAP.
AC/ARC (28 dias) -16,6 -32,7 -50,2 | -15,2
AC-T/ARC (28 dias) -16,1 -29,9 -48,3 | -14,4
AC/ARC (56 dias) -21,9 -34,8 -535 | -17,6
AC-T/ARC (56 dias) -26,3 -37,5 -558 W -19,7
AAA /ARAA(28 dias) -13,3 -26,7 -39,0 | -121
AAA-T/ARAA (28 dias) -14,7 -21,8 -386 W -11,7
AAA JARAA(56 dias) -7,2 -31,6 -389 W -10,9
AAA-T/ARAA (56 dias) -18,8 -32,1 -43,8 | -15,2
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— N\C (28 dias)
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Figura 49 - Gréfico dos resultados do médulo de elasticidade dindmico.

De acordo com a tabela 39, o MED reduz ligeiramente na AC e AC-T, com 0 aumento
da idade dos 28 para os 56 dias, o que reflete o aumento da porosidade nesse periodo. Por
outro lado, o MED aumenta com a idade nas AAA e AAA-T, uma vez que o processo de
polimerizac¢do conduz a um aumento de resisténcia e da rigidez de forma mais tardia do que o
processo de hidratacdo do cimento, conforme apresentado no estudo de Carvalho (2019).

Tabela 39 - Variacdo do MED com a idade da argamassa.

Variacao do MED com a idade da argamassa [%]
% Borracha 0% 5% 10% 20% MEDIA
AC (56/28 dias) 3,85 -2,72 0,48 -3,01  |¥-0,35
AC-T (56/28 dias) 3,85 -8,79 -7,46 -11,14 | -5,88
AAA (56/28 dias) 18,48 26,81 10,50 18,57 |An18,59
AAA-T (56/28 dias) 18,48 12,82 2,85 8,39 10,63

Pela andlise dos dados presentes na tabela 40, verifica-se uma ligeira tendéncia de

aumento do MED aos 28 dias aquando da utilizacdo de borracha tratada com NaOH,
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comparativamente com argamassas com borracha sem tratamento. Por outro lado, verifica-se
uma diminui¢do do MED nas AC-T e AAA-T aos 56 dias, no entanto a variacdo é pouco
significativa pelo que a andlise € inconclusiva quanto a influéncia do tratamento de borracha
com NaOH nesta propriedade.

Tabela 40 - Variagdo do MED com o tratamento da borracha com NaOH.

Variagao do MED com o tratamento da borracha com NaOH [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIA
AC-T/AC (28 dias) 0,58 4,09 3,66 M 2,78
AC-T/AC (56 dias) -5,69 -4,13 -5,03 (¥ -4,95
AAA-T/AAA (28 dias) -1,58 6,71 0,70 M 1,95
AAA-T/AAA (56 dias)| -12,44 -0,68 -7,94 (¥ -7,02

4.3.3 POROSIDADE ABERTA E MASSA VOLUMICA

O ensaio da porosidade aberta (P.A.) e massa volumica (M.V.) no estado endurecido
seguiu o definido em 3.10.4, sendo que o tratamento dos dados é apresentado nas tabelas do
apéndice C2.

Os resultados da P.A. sdo apresentados na figura 50 e nas tabelas 41 e AP 9. De acordo
com os resultados, verifica-se que a ARC apresenta valores de P.A. aos 28 e 56 dias de idade
superiores aos da ARAA (variacdo de 11,6 e 14,4%, respetivamente). Este resultado deve-se
a maior quantidade de dgua utilizada na ARC, que cria mais poros durante o processo de
hidratacdo e de evaporagdo da dgua. Por outro lado, destaca-se a maior qualidade da matriz
obtida nas AAA devido a geopolimerizagdo em comparagdo com a reacdo de hidratacdo do
cimento. Com este ensaio, também se observa que a P.A. aumenta com o aumento do teor de
borracha. Por exemplo, a P.A. das argamassas com 20% de borracha € 11,1 a 52,3% superior
a da argamassa de referéncia. Este resultado justifica-se pela massa volimica da borracha ser
inferior a das areias, o que origina pior compactacao das misturas. Refira-se que, o aumento
da P.A. com a utilizacdo de borracha observado nas AC e AC-T € muito superior ao verificado
nas AAA e AAA-T, registando-se que as AC e AC-T apresentam sempre valores superiores
em relacdo as AAA e AAA-T. Este resultado permite confirmar, tal como tinha ocorrido nos
ensaios mecanicos, que pode ser mais interessante utilizar estes agregados de borracha em
AAA do que em AC. Na tabela 41 € apresentada uma coluna com a média ponderada que
refere o valor de variacdo da P.A. em relacdo a argamassa de referéncia por cada 5% de
substituicdo por borracha, o que permite perceber a tendéncia da variacdo da P.A. devido a

borracha.
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Tabela 41 - Varia¢do da P.A. com a percentagem de borracha em relagcdo a argamassa de referéncia.

Variagao da P.A. em relacao a arg. de referéncia [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIA P.
AC/ARC (28 dias) 31,1 39,4 52,3 fh 21,3
AC-T/ARC (28 dias) 29,5 37,3 47,2 AN 20,0
AC/ARC (56 dias) 20,8 26,1 38,2 Ah 14,5
AC-T/ARC (56 dias) 26,1 35,3 44,0 #h 18,2
AAA /ARAA(28 dias) 9,2 17,3 18,5 M 7,5
AAA-T/ARAA (28 dias) 5,8 11,6 20,2 i 5,5
AAA /ARAA(56 dias) 4,4 55 11,0 i 3,3
AAA-T/ARAA (56 dias) 2,8 11,6 16,6 4,2
31,0
e AC (28 dias)
29,0
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T 27,0
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£ 250
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Figura 50 - Gréfico dos resultados da porosidade aberta.

De acordo com a tabela 42, a P.A. mantém-se praticamente inalterada com o aumento
da idade dos 28 para os 56 dias nas AC e AAA, o que reflete que a evolu¢do da matriz das
argamassas com borracha ndo tratada ndo influencia a P.A. Por outro lado, a P.A. aumenta
ligeiramente com a idade nas AC-T e AAA-T, revelando que, o tratamento da borracha com
NaOH pode aumentar a P.A. das argamassas a longo prazo.

Tabela 42 - Varia¢do da P.A. com a idade da argamassa.

Variagdo da P.A. com a idade da argamassa [%]
% Borracha 0% 5% 10% 20% MEDIA
AC (56/28 dias) 7,25 -1,19 -2,97 2,72 |Ar 0,09
AC-T (56/28 dias) 7,25 4,40 5,66 4,93 |#r 5,56
AAA (56/28 dias) 4,62 0,00 -5,91 -1,95  |¥-0,81
AAA-T (56/28 dias) 4,62 1,64 4,66 1,44  |Ap 3,09

Pela andlise dos dados da tabela 43, verifica-se uma ligeira tendéncia de diminuicao da
P.A. aos 28 dias, aquando da utiliza¢do de borracha tratada com NaOH, comparativamente

com as argamassas com borracha sem tratamento. No entanto, aos 56 dias, este tratamento ja
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provoca um acréscimo da porosidade, sendo esse aumento maior nas AC-T do que nas AAA-
T. Assim, pode-se concluir que o tratamento da borracha com NaOH parece influenciar a P.A
de forma desfavoravel, aumentando a porosidade.

Tabela 43 - Variagdo da P.A. com o tratamento da borracha com NaOH.

Variagdo da P.A. com o tratamento da borracha com NaOH [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIA
AC-T/AC (28 dias) -1,19 -1,49 3,40  |W-2,02
AC-T/AC (56 dias) 4,40 7,28 4,20 AN 5,29
AAA-T/AAA (28 dias)| -3,17 -4,93 1,46 W-2,21
AAA-T/AAA (56 dias)| -1,59 5,76 4,98 A 3,05

Relativamente a massa volimica no estado endurecido, os resultados sdo apresentados
na figura 51 e nas tabelas 44 e AP 10. De acordo com os resultados, verifica-se que as ARC e
ARAA apresentam valores de M.V. aos 28 e 56 dias de idade muito similares (variagdo de 2,6
e 2,2%, respetivamente), ainda que a ARAA apresente valores superiores. Os maiores valores
de massa volimica das AAA devem-se a menor porosidade destas argamassas,
comparativamente com as AC. Também se verifica que a M.V. diminui com o aumento do
teor de borracha. Por exemplo, a M.V. das argamassas com 20% de borracha € 9,3 a 18,1%
inferior a da argamassa de referéncia, e isso deve-se ao facto de a massa volimica da borracha
ser inferior a das areias. A diminuicdo da M.V. é muito superior nas AC e AC-T,
comparativamente ao verificado nas AAA e AAA-T. Este resultado deve-se ao facto de a
utilizag¢do da borracha provocar um aumento da porosidade muito mais significativo nas AC
e AC-T do que nas AAA e AAA-T. Na tabela 44 ¢ apresentada uma coluna com a média
ponderada que refere o valor de variacdo da M.V. em relacdo a argamassa de referéncia por
cada 5% de substitui¢do por borracha, o que permite perceber a tendéncia da variacdo da M. V.

devido a borracha.

Tabela 44 - Variagdo da M.V. com a percentagem de borracha em relagdo a argamassa de referéncia.

Variacdo da M.V. em relacdo a arg. de referéncia [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIAP.

AC/ARC (28 dias) -6,8 -10,0 -16,1 | -5,3
AC-T/ARC (28 dias) -8,5 -11,9 -17,9 | 6,3
AC/ARC (56 dias) -7,0 -9,6 -15,8 | -5,3
AC-T/ARC (56 dias) -9,1 -12,5 -18,1 | 6,6
AAA /ARAA(28 dias) -2,8 -6,2 -9,6 W 2,8
AAA-T/ARAA (28 dias)| -3,3 -6,0 -11,0 | -3,0
AAA JARAA(56 dias) -2,8 -4,7 -9,3 ¥ -2,5
AAA-T/ARAA (56 dias)| -3,1 -5,6 10,2 | -2,8
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Figura 51 - Gréfico dos resultados da massa volimica no estado endurecido.
De acordo com a tabela 45, a M.V. ndo apresenta variacao significativa com o aumento
da idade dos 28 para os 56 dias em todas as argamassas, conforme resultados obtidos por

Carvalho (2019).

Tabela 45 - Variacdo da M.V. com a idade da argamassa.

Variacao da M.V. com a idade da argamassa [%]
% Borracha 0% 5% 10% 20% MEDIA
AC (56/28 dias) 0,27 0,01 0,74 0,59 |4h 0,40
AC-T (56/28 dias) 0,27 -0,35 -0,38 -0,02 |[¥-0,12
AAA (56/28 dias) -0,14 -0,18 1,48 0,28 |Ap0,36
AAA-T (56/28 dias) -0,14 0,06 0,31 0,85 |Ap 0,27

Pela anélise dos dados da tabela 46, verifica-se uma ligeira tendéncia de diminuicao da
M.V. aquando da utilizacdo de borracha tratada com NaOH, sendo essa redu¢do maior nas
AC-T (28 e 56 dias) do que nas AAA-T. No entanto, as variacdes da M.V. sdo tdo diminutas
que se pode afirmar que o tratamento da borracha com NaOH nio influencia a M. V.

Tabela 46 - Variacdo da M.V. com o tratamento da borracha com NaOH.

Variacao da M.V. com o tratamento da borracha com NaOH [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIA
AC-T/AC (28 dias) -1,88 -2,16 2,16 |W-2,07
AC-T/AC (56 dias) -2,23 -3,25 2,76 |¥-2,75
AAA-T/AAA (28 dias)| -0,53 0,17 -1,55  |-0,64
AAA-T/AAA (56 dias)| -0,29 -0,98 -1,00 |¥-0,76

4.3.4 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

O ensaio da absor¢ao de dgua por imersao (AAI) seguiu o definido em 3.10.3, sendo que

o tratamento dos dados é apresentado nas tabelas do apéndice C1.
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Os resultados tratados estdo resumidos na figura 52 e nas tabelas 47 e AP 11,
verificando-se que a ARAA apresenta valores de AAI aos 28 e 56 dias de idade inferiores aos
da ARC (variagdo de 50,1 e 44,3%, respetivamente). Este resultado justifica-se pela maior
porosidade e pelo maior teor de ar incorporado na ARC (devido a maior relagao A/P). Também
se verifica que a AAI aumenta com o aumento do teor de borracha. Por exemplo, os AAI das
argamassas com 20% de borracha sdo 2,2 a 23,9% superiores aos da argamassa de referéncia,
sendo que esse aumento pode ser atribuido ao aumento da porosidade das argamassas com
borracha, ao maior teor de ar incorporado devido a pior compacta¢do das argamassas mais
leves (Uygunoglu e Topcu, 2010), e ao maior volume de vazios entre a borracha e a matriz
cimenticia, conforme estudado por Bravo e de Brito (2012). Através da andlise dos resultados,
verifica-se também que as AC e as AC-T apresentam sempre valores de AAI superiores aos
das AAA e AAA-T, pelo que se conclui que as argamassas de cimento absorvem mais dgua,
o que € desvantajoso em termos de durabilidade. Na tabela 47 € apresentada uma coluna com
a média ponderada que refere o valor de variacdo da AAI em relagdo a argamassa de referéncia
por cada 5% de substitui¢do por borracha, o que permite perceber a tendéncia da variagdo da
AAI devido a borracha.

Tabela 47 - Variagdo da AAI com a percentagem de borracha em relagcdo a argamassa de referéncia.

Variacao da AAl em relacao a arg. de referéncia [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIA P.

AC/ARC (28 dias) 2,5 6,8 18,1 | 3,5

AC-T/ARC (28 dias) 0,3 1,5 2,2 A 0,5

AC/ARC (56 dias) 1,2 4,7 13,8 | 2,3

AC-T /ARC (56 dias) 0,5 7,2 8,3 A 2,1

AAA /ARAA(28 dias) -0,2 3,0 3,5 A 0,7

AAA-T/ARAA (28 dias) 7,7 14,3 22,3 | 6,8

AAA /ARAA(56 dias) 0,7 6,0 11,0 |7 2,2

AAA-T/ARAA (56 dias) 5,2 14,7 23,9 | 6,2
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8,5
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Figura 52 - Graéfico dos resultados do ensaio de AAI
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De acordo com a tabela 48, a AAI reduz ligeiramente na AC, com o aumento da idade
de 28 para 56 dias. Por outro lado, a AAI aumenta com a idade nas AC-T, AAA e AAA-T,
sendo que esta tendéncia estd de acordo com os resultados obtidos por Martins (2008).

Tabela 48 - Variagdo da AAI com a idade da argamassa.

Variagao da AAl com a idade da argamassa [%]
% Borracha 0% 5% 10% 20% MEDIA
AC (56/28 dias) -1,29 -2,53 -3,24 -4,87 |¥-2,98
AC-T (56/28 dias) -1,29 -1,05 4,22 4,66 |fAh 1,64
AAA (56/28 dias) 2,71 3,69 5,69 10,19 |An 5,57
AAA-T (56/28 dias) 2,71 0,36 3,01 4,02 |Ap 2,52

Pela andlise dos dados da tabela 49, verifica-se uma ligeira tendéncia de diminuicdo da
AAI aos 28 e 56 dias com a utilizacdo do tratamento da borracha nas AC. Por outro lado,
verifica-se um aumento da AAI aos 28 e 56 dias nas AAA-T, podendo-se concluir que o
tratamento da borracha com NaOH influencia desfavoravelmente a AAI nas AAA,
proporcionando argamassas com maior porosidade. Este efeito negativo pode-se dever a
ocorréncia de uma reacdo negativa acrescida entre o NaOH, utilizado como ativador alcalino,

e a borracha da argamassa.

Tabela 49 - Variacdo da AAI com o tratamento da borracha com NaOH.

Variacao da AAl com o tratamento da borracha com NaOH [%)]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIA
AC-T/AC (28 dias) -2,17 -4,95 -13,46 |\ -6,86
AC-T/AC (56 dias) -0,68 2,37 -4,78  |\¥-1,03
AAA-T/AAA (28 dias) 7,94 10,98 18,23 |Ah12,38
AAA-T/AAA (56 dias) 4,46 8,16 11,61 |/ 8,08

4.3.5 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

O ensaio da absor¢do de agua por capilaridade (AAC) seguiu o definido em 3.10.5,
permitindo determinar o coeficiente de absorcao de 4gua e o valor assimptético, sendo que o
tratamento dos dados € apresentado nas tabelas do apéndice C3.

Os resultados do coeficiente capilar (C.C.) estdo resumidos na figura 53 nas tabelas 50
e AP 12, verificando-se que, aos 28 dias de idade, a ARC apresenta valores de C.C. superiores
aos da ARAA (variacdo de 13,2%). No entanto, verifica-se o contrdrio aos 56 dias, onde a
ARAA apresenta valores de C.C. superiores aos da ARC (variagdo de 11,9%). Também se
verifica uma tendéncia de diminui¢do do C.C. com o aumento do teor de borracha, exceto nos
casos da AC-T aos 28 dias e da AAA-T aos 56 dias. Esta diminuicdo pode ser atribuida a
hidrofobia da borracha (Segre e Joekes, 2000), pelo que a saturagdo do provete € mais lenta.

Na tabela 50 € apresentada uma coluna com a média ponderada que refere o valor de variacao
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da AAI em relagdo a argamassa de referéncia por cada 5% de substituicdo por borracha, o que
permite perceber a tendéncia da variagdo do C.C. devido a borracha.

Tabela 50 - Variagdo do C.C. com a percentagem de borracha em relagcdo a argamassa de referéncia.

Variacao do C.C. emrelacao a arg. de referéncia [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIA P.
AC/ARC (28 dias) -34,9 -53,5 -55,8 | -25,2
AC-T/ARC (28 dias) 27,9 41,9 9,3 Ah 17,1
AC/ARC (56 dias) -57,6 -69,5 -69,5 |¥ -36,6
AC-T/ARC (56 dias) -61,0 -44,1 -59,3 | -32,6
AAA /ARAA(28 dias) -31,6 -50,0 -55,3 (¥ 235
AAA-T/ARAA (28 dias) -21,1 -28,9 47,4 | -15,8
AAA /ARAA(56 dias) -25,8 -36,4 -59,1 | -19,8
AAA-T/ARAA (56 dias) -13,6 -12,1 -4,5 Wl -6,9
0,07
(503
B 006 AAA (28 dias)
5 AAAT (28 dias)
o 0,05
Q = AAA (56 dias)
2% 0,04 AAA-T (56 dias)
S E 0,03 ‘
8 E , AC (28 dias)
£ = 0,02 AC-T (28 dias)
g 0.01 AC (56 dias)
3 AC-T (56 dias)
o 0
0% 5% 10% 20%
Teor de borracha [%)]

Figura 53 - Grafico dos resultados do coeficiente de absor¢ao de dgua por capilaridade.

De acordo com a tabela 51, nas argamassas de cimento o C.C. reduz com o aumento da
idade de 28 para 56 dias. Por outro lado, o C.C. aumenta consideravelmente com a idade nas
argamassas de cinzas volantes.

Tabela 51 - Variagcdo do C.C. com a idade da argamassa.

Variacao do C.C. com aidade da argamassa [%]

% Borracha 0% 5% 10% 20% MEDIA
AC (56/28 dias) 37,21 -10,71 -10,00 -5,26  |4h 2,81
AC-T (56/28 dias) 37,21 -58,18 -45,90 -48,94 (W-28,95
AAA (56/28 dias) 73,68 88,46 121,05 58,82 |M85,51
AAA-T (56/28 dias) 73,68 90,00 114,81 215,00 |An23,37
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Pela analise dos dados da tabela 52, verifica-se uma tendéncia de aumento do C.C. em
todas as argamassas, com a utilizacdo de tratamento na borracha com NaOH, principalmente
na argamassa de cimento aos 28 dias.

Tabela 52 - Variag@o do C.C. com o tratamento da borracha com NaOH.

Variacao do C.C. com o tratamento da borracha com NaOH [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIA
AC-T/AC (28 dias) 96,43 205,00 147,37 |4n149,60
AC-T/AC (56 dias) -8,00 83,33 33,33 |Ah36,22
AAA-T/AAA (28 dias)| 15,38 42,11 17,65 |A4r25,05
AAA-T/AAA (56 dias)| 16,33 38,10 133,33 |4h62,59

Os resultados do valor assimptético (V.A.) da absor¢cdo de dgua por capilaridade estio
resumidos na figura 54 e nas tabelas 53 e AP 13, verificando-se que, aos 28 e 56 dias de idade,
a ARC apresenta valores de V.A. superiores aos da ARAA (variacdo de 49,2 e 33,7%,
respetivamente). Este resultado pode ser justificado pela maior porosidade das argamassas de
cimento devido a maior relagdo A/P. Na tabela 53, também se verifica uma tendéncia de
diminui¢do do V.A. aos 28 e 56 dias com o aumento do teor de borracha nas AC e AC-T. Uma
vez que existe um aumento da porosidade nessas argamassas com o aumento do teor de
borracha, este resultado deve-se justificar pelo facto das particulas de borracha ndo absorverem
agua (Segre e Joekes, 2000). Em sentido contrario, verifica-se que o V.A. aos 28 e 56 dias
aumenta com o aumento do teor de borracha nas AAA e AAA-T, sendo que essa variacao
pode-se dever ao aumento da porosidade. Nessa tabela é apresentada uma coluna com a média
ponderada que refere o valor de variacdo do V.A. em relacdo a argamassa de referéncia por
cada 5% de substituicao por borracha, o que permite perceber a tendéncia da variacido do V.A.
devido a borracha.

Tabela 53 - Variacdo do V.A. com a percentagem de borracha em relacio a argamassa de referéncia.

Variagao do V.A. em relacéo a arg. de referéncia [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIAP.
AC/ARC (28 dias) -11,4 -16,1 21,3 | -8,3
AC-T/ARC (28 dias) -19,0 -16,7 359 (¥ -12,1
AC/ARC (56 dias) -6,7 -17,7 -179 | -6,7
AC-T/ARC (56 dias) -14,5 -4,3 17,1 | -7,0
AAA /ARAA(28 dias) 8,6 8,8 11,4 |f 5,3
AAA-T/ARAA (28 dias) 9,2 9,2 10,1  |fp 5,4
AAA /ARAA(56 dias) 6,3 2,4 5,3 Ah 29
AAA-T/ARAA (56 dias) 6,1 49 8,3 Ah 3,5
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Figura 54 - Grafico dos resultados do valor assimptdtico de absor¢do de dgua por capilaridade.
De acordo com a tabela 54, o V.A. reduz na AC, com a variagdo da idade de 28 para 56
dias. Por outro lado, o V.A. aumenta com a variacao da idade nas AC-T, AAA e AAA-T.

Tabela 54 - Variagdo do V.A. com a idade da argamassa.

Variacdo do V.A. com a idade da argamassa [%]
% Borracha 0% 5% 10% 20% MEDIA
AC (56/28 dias) -5,60 -0,62 -7,42 -1,49 | -3,78
AC-T (56/28 dias) -5,60 -0,34 8,47 22,01 |4h 6,13
AAA (56/28 dias) 5,37 3,14 -0,76 -0,37 |4 1,84
AAA-T (56/28 dias) 5,37 2,36 1,23 3,66 Ah 3,15

Pela andlise dos dados da tabela 55, verifica-se uma tendéncia de diminui¢do do V.A.
aos 28 dias nas AC-T com a utilizacdo de tratamento da borracha com NaOH. No entanto,
verifica-se uma tendéncia de ligeiro aumento do V.A. aos 56 dias nas AC-T e AAA-T.

Tabela 55 - Varia¢do do V.A. com o tratamento da borracha com NaOH.

Variacao do V.A. com o tratamento da borracha com NaOH [%)]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIA
AC-T/AC (28 dias) -8,59 -0,74 -18,54 |\ -9,29
AC-T/AC (56 dias) -8,33 16,30 0,89 i 2,95
AAA-T/AAA (28 dias) 0,57 0,38 -1,11 | -0,05
AAA-T/AAA (56 dias)| -0,18 2,38 2,88 M 1,70

4.3.6 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ULTRASSONS

O ensaio da velocidade de propagacao de ultrassons (VPU) seguiu o definido em 3.10.6,
sendo que o tratamento dos dados é apresentado nas tabelas do apéndice C4.

De acordo com os resultados apresentados na figura 55 e nas tabelas 56 e AP 14, verifica-
se que as ARC e ARAA apresentam valores de VPU, aos 28 e 56 dias de idade, com variagdo

maxima de 2,7%. Também se verifica que a VPU diminui com o aumento do teor de borracha,

102



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

sendo que isso pode-se dever ao menor modulo de elasticidade da borracha e as dificuldades
na compacta¢do das misturas contendo maior volume de particulas de borracha, resultando em
maior porosidade e teor de ar, conforme estudado por Uygunoglu e Topcu (2010) e Souza
(2019). A reducao da VPU com o aumento do teor de borracha € inferior nas AAA e AAA-T,
comparativamente com as AC e AC-T, existindo correlagdo com a resisténcia a compressao
do material (Neves, 2022).

As AAA e AAA-T (56 dias) apresentam os maiores resultados de VPU, ao passo que as
AC e AC-T (56 dias) obtiveram os menores resultados de VPU, concluindo-se que as
argamassas de cinzas volantes tém uma estrutura ligeiramente mais densa e homogénea,
provavelmente devido a menor relagdo A/P, bem como a reacido de polimeriza¢ido conduzir a
formac¢do de uma matriz de maior qualidade de AAA. Na tabela 56 € apresentada uma coluna
com a média ponderada que refere o valor de variacdo da VPU em relacdo a argamassa de
referéncia por cada 5% de substituicdo por borracha, o que permite perceber a tendéncia da
varia¢do da VPU devido a borracha.

Tabela 56 - Variacdo da VPU com a percentagem de borracha em relagc@o a argamassa de referéncia.

Variacao da VPU em relacao a arg. de referéncia [%]
% Borracha 5% 10% 20% |MEDIAP.
AC/ARC (28 dias) -5,6 -10,0 -14,0 | W-4,7
AC-T/ARC (28 dias) -6,8 -12,4 -17,2 | W-5,8
AC/ARC (56 dias) -8,6 -11,7 -18,7 |W-6,4
AC-T /ARC (56 dias) -7.1 -11,2 -18,1  |W-5,8
AAA /ARAA(28 dias) -3,7 -5,7 -11,2 |Wb-3,1
AAA-T/ARAA (28 dias) -2,5 -6,3 -12,9 | W-3,0
AAA /ARAA(56 dias) -3,0 -5,6 -10,4  |\-2,8
AAA-T/ARAA (56 dias) -2,6 -6,1 -12,3 |\W-2,9
24
@ AAA (28 dias)
E 23 )
= AAA-T (28 dias)
g 22 AAA (56 dias)
£ a1 AAA-T (56 dias)
E 20 e AC (28 dias)
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Figura 55 - Gréfico dos resultados do ensaio VPU.
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De acordo com a tabela 57, a velocidade de ultrassons aumenta com o aumento da idade
de 28 para 56 dias nas AAA e AAA-T, a semelhanca da resisténcia a compressao. Este
resultado reflete a evolugdo da matriz destas argamassas ao longo do tempo, provando que
estas se vdo tornando mais densas, o que justifica a evolu¢do do médulo de elasticidade
dinamico, conforme estudado por Carvalho (2019). Pelo contrério, a velocidade de ultrassons
diminui com a idade nas AC e AC-T, revelando que a evolu¢do da matriz nestas argamassas
ocorre mais cedo (até aos 28 dias). Sublinha-se que as variacdes em todos os casos sdo muito

diminutas.

Tabela 57 - Variagdo da VPU com a idade da argamassa.

Variagdo da VPU com a idade da argamassa [%]
% Borracha 0% 5% 10% 20% MEDIA
AC (56/28 dias) 0,00 -3,22 -1,93 -5,56 |W-2,68
AC-T (56/28 dias) 0,00 -0,37 1,29 -1,16 |W-0,06
AAA (56/28 dias) 2,82 3,62 2,89 3,72 |AN 3,26
AAA-T (56/28 dias) 2,82 2,80 3,00 3,59 |4h 3,05

Pela anélise dos dados da tabela 58, verifica-se uma ligeira tendéncia de diminuicao da
VPU, tanto aos 28 como aos 56 dias de idade, com a utiliza¢do de borracha tratada com NaOH,
sendo esta reducao tanto maior quanto maior for o teor de borracha, excetuando-se o caso da
AC-T (56 dias) em que se verifica um ligeiro aumento. No entanto, as variacoes de VPU sao
tao diminutas que se pode afirmar que o tratamento da borracha com NaOH néo influencia a

velocidade de ultrassons.

Tabela 58 - Variacdo da VPU com o tratamento da borracha com NaOH.

Variacao da VPU com o tratamento da borracha com NaOH [%]
% Borracha 5% 10% 20% MEDIA
AC-T/AC (28 dias) -1,29 -2,66 -3,74 | -2,56
AC-T/AC (56 dias) 1,62 0,54 0,75 Ah 0,97
AAA-T/AAA (28 dias) 1,21 -0,57 -1,96  |W-0,44
AAA-T/AAA (56 dias) 0,40 -0,46 -2,00 |d-0,71
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CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

De acordo com o artigo 141.° do Estatuto da Ordem dos Engenheiros € dever do
engenheiro defender o ambiente e os recursos naturais, comprometendo-se a desenvolver e
implementar sistemas tecnoldgicos sustentdveis e adequados aos fins em vista
(Ordemengenheiros, 2024). Assim, esta investigacdo foi motivada pela necessidade de
encontrar solu¢des que permitam a reciclagem de produtos como a borracha de pneus usados
e as cinzas volantes, tendo em conta que a indudstria da constru¢do coloca problemas de
sustentabilidade e € uma das maiores consumidoras de recursos naturais.

Segundo Neves (2022), a industria da construcdo € uma das principais emissoras de
diéxido de carbono (CO-) e consumidora de recursos naturais e energia, pelo que surge uma
preocupacdo ambiental associada ao seu crescimento. Os betdes ativados alcalinamente
poderdo vir a ser uma alternativa ao betdo tradicional com cimento Portland, atingindo
resisténcias competitivas e, acima de tudo, demonstrando ser um betdo com menor “pegada
ecoldgica”, contribuindo para a reducao do consumo de recursos naturais e da energia. Por
outro lado, a incorporacdo de agregados de borracha nos betdes/argamassas também podera
introduzir ganhos ao nivel ambiental e econémico.

Nesta dissertacao, foram investigadas experimentalmente as propriedades de 14 tipos de
argamassas, aos 28 e 56 dias, com a producdo de um total de 84 provetes, desde argamassas
de controlo/referéncia até argamassas incorporando borracha de pneus usados, de acordo com
a campanha experimental definida no capitulo 3. Assim, foram utilizadas particulas de
borracha para substituir 5%, 10% e 20% em volume do agregado fino e também foi utilizado
um método de tratamento com NaOH para se estudar se a interface entre a borracha e o
precursor melhora. Na introducdo, foram definidos os objetivos propostos para esta
investigacdo, pelo que nesta fase apresentam-se as conclusdes gerais com base em resultados

que as suportam e respondem aos objetivos tragados.
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5.1 ANALISE DO TRABALHO REALIZADO

Relativamente aos objetivos operacionais definidos para a caracterizacdo fisica dos
materiais e determinacdo das relacdes A/P verificou-se que, na primeira fase da campanha
experimental, foram cumpridas estas metas, resultando que a relacdio A/P da ARAA,
necessdria para se atingir a trabalhabilidade definida, € inferior a da ARC.

Quanto ao objetivo de avaliacdo da influéncia da taxa de substituicdo de areia por
borracha nas propriedades fisicas e mecénicas das argamassas, verificam-se os resultados
médios resumidos na tabela 59, cujos valores sdo a média ponderada geral dos resultados aos
28 e 56 dias, em percentagem, da variacdo de AC e AC-T ou AAA e AAA-T em relagdo a
ARC ou ARAA, respetivamente, por cada 5% de substituicao de areia por borracha.

Tabela 59 - Variag@o dos resultados devido a influéncia da borracha.

Influéncia nas propriedades das argamassas por cada 5% de teor de borracha [%]
Tipo de Argamassa e Relagao \ (AC e AC-T)/ARC \ (AAA e AAA-T)/ARAA
Propriedades mecanicas
Resisténcia a flexio b -15,40 W -9,85
Resisténcia & compresséo W -22.,52 Wb -14.,89
Médulo de elasticidade dindmico Wb -16,69 Wb -12.51
Propriedades fisicas
Absorcdo de agua por imersado Ah 2,09 s 3,96
Porosidade aberta Ah 18,49 A 5,15
Massa volumica Wl -5,86 W -2,78
Coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade |W -19,33 db -16,44
Valor assimptético Wl -8,51 A 4,29
Velocidade de propagacdo de ultrassons b -5,64 b -2,94

De acordo com a tabela anterior, verifica-se que, em todas as propriedades, a tendéncia
da variacao devido a influéncia da utilizacdo de borracha € semelhante nas AC e AAA, levando
a uma pioria dos resultados, exceto no valor assimptético da absor¢do de &dgua por
capilaridade. Para esta ultima, a incorporacao de borracha leva a um aumento deste valor nas
AAA e a diminuicdo nas AC. Ao nivel das propriedades mecanicas, com o aumento do teor
de borracha, verifica-se uma reducdo inferior dos valores nas argamassas ativadas
alcalianamente (AAA e AAA-T), comparativamente com as argamassas de cimento (AC e
AC-T). Ao nivel da porosidade aberta verifica-se que as argamassas de cimento apresentam
um aumento bastante superior da porosidade devido a borracha do que no caso das argamassas
ativadas alcalinamente. Destaque-se também que a introdug@o de borracha nas argamassas €
vantajosa para a producdo de argamassas/betdes sustentdveis com maior tenacidade e para

aplicacdes com exigéncias ao nivel da resisténcia ao choque.
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No que respeita ao objetivo operacional relativo a avaliacdo da influéncia da idade nas

propriedades das argamassas, obtiveram-se os resultados resumidos na tabela 60, cujos valores

sdo a média geral, em percentagem, da variacdo entre os 28 e os 56 dias das AC e AC-T ou

AAA e AAA-T.

Tabela 60 - Variacdo dos resultados das propriedades devido a influéncia da idade das argamassas.

Influéncia da idade nas propriedades das argamassas [%)]

Tipo de Argamassa e Relagdo (56/28 dias) | AC e AC-T |AAA e AAA-T

Propriedades mecancias

Resisténcia a flexao o 7,22 4 13,81

Resisténcia a compressio W -0,29 N 12,71

Médulo de elasticidade dindmico ¥ 3,11 A 14,61

Propriedades fisicas

Absorgéo de 4gua por imersio ¥ -0,67 A 4,04
Porosidade aberta AN 2,82 N 1,14
Massa volimica A 0,14 4 0,31

Coeficiente de absorcéo de 4gua por capilaridade |\ -13,07 A 104,44
Valor assimptotico N 1,17 A 2,49
Velocidade de propagacéo de ultrassons woo-1,37 A 3,15

De acordo com a tabela anterior, conclui-se que a variagdo dos resultados das

propriedades entre os 28 e os 56 dias nas argamassas de cimento (AC e AC-T) € praticamente

irrelevante, entendendo-se que a evolucio da matriz de cimento ndo € significativa entre essas

idades. No entanto, as argamassas ativadas alcalinamente (AAA e AAA-T) apresentam

valores mais elevados aos 56 dias, o que demonstra uma evolugdo significativa da matriz de

cinzas volantes nesse periodo, responsdvel pela melhoria da resisténcia mas também do

agravamento da porosidade.

Quanto ao objetivo operacional referente a avaliagdo do tratamento da borracha com

solucdo de hidréxido de sédio nas propriedades fisicas e mecanicas das argamassas de cimento

ou cinza volante, obtiveram-se os resultados resumidos na tabela 61, cujos valores sdo a média

geral dos resultados aos 28 e 56 dias, em percentagem, da variagdo das AC-T ou AAA-T em

relacdo as AC ou AAA, respetivamente.

Tabela 61 - Variacdo dos resultados devido a influéncia do tratamento da borracha com NaOH.

Influéncia do tratamento de borracha com NaOH nas propriedades [%]

Tipo de Argamassa e Relagao

| AC-T/AC | AAA-T/AAA

Propriedades mecénicas

Resisténcia a flexdo ¥ -594 ¥ -2.38

Resisténcia a compresséo ¥ -468 ¥ -6,01

Maodulo de elasticidade dindmico ¥ -1,08 W -253
Propriedades fisicas

Absorc&o de agua por imersdo ¥ -394 M 10,23

Porosidade aberta A 1,63 i 042

Massa volumica ¥ -2.41 ¥ -0,70

Coeficiente de absorgdo de agua por capilaridade |4 92,91 A 43,82

Valor assimptético ¥ -3,17 i 0,82

Velocidade de propagacio de ultrassons W -0,80 ¥ -058

107



CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Segundo os valores apresentados na tabela, conclui-se que o tratamento da borracha com
NaOH ndo melhorou as propriedades mecanicas das argamassas, ao contrdrio do que ¢é
apresentado na maioria da literatura. Esta diminui¢ao qualitativa dos valores médios pode
ocorrer devido a criagdo de poros nas superficies das particulas de borracha através do
tratamento com hidréxido de sédio. Assim, podem-se formar bolhas de ar que posteriormente
podem permanecer na matriz do ligante, reduzindo a resisténcia, conforme defendido por
Mohammadi et al. (2016). No entanto, ressalve-se que a variagao dos valores médios € inferior
a 10%, pelo que a influéncia do tratamento da borracha € pouco expressiva, exceto no caso do
coeficiente de absorcao de dgua por capilaridade. Da presente investigacdo resulta que, ndo é
vidvel realizar o tratamento da borracha nestas condicdes, pelo que deve ser aprofundada a
investigacdo em trabalhos futuros utilizando particulas de borracha de maiores dimensdes ou
outras duragdes de tratamento.

Agora, de forma global, interessa comparar o desempenho das argamassas ativadas
alcalinamente com as argamassas de cimento ao nivel das vérias propriedades em estudo,
tendo sido obtidos os valores apresentados na tabela 62 e que resultam da média dos resultados
de todos os ensaios para cada propriedade.

Tabela 62 - Valor médio das propriedades das argamassas e relacio AAA/AC.

Valor médio das propriedades das argamassas e relagido AAA/AC
Tipo de Argamassa e Relagiao | AC | AAA | AAA/AC [%]
Propriedades mecanicas
Resisténcia a flexao [Mpa] 492 9,11 A 8517
Resisténcia a compresséo [Mpa] 19,40 37,29 |h 9223
Mdédulo de elasticidade dindmico [GPa] 18,48 2223 |4 20,28
Propriedades fisicas
Absorcao de agua por imersao [%] 8,48 5,92 % -30,19
Porosidade aberta [%] 25,32 19,18 | -2424
Massa volumica [kg/m3] 1866,99 | 2002,28 |4 7,25
Coeficiente de absorgio por capilaridade [kg/(m°.s”™)] | 0,036 0,040 |& 11,11
Valor assimptotico [kg/mg] 12,30 10,51 | -14,55
Velocidade de propagacdo de ultrassons [km/s] 2,10 2,15 o 272

Assim, conclui-se que as AAA poderdo revelar-se uma alternativa sustentdvel em
relacdo as AC, considerando que apresentam maiores resisténcias a flexdao e a compressao,
maior modulo de elasticidade dinamico, maior velocidade de propagacao de ultrassons, menor
absor¢ao de dgua por imersdo, menor porosidade aberta e menor valor assimptético por
capilaridade. Em sentido contrério, as AAA apresentam resultados desfavoraveis em relacao
as AC apenas ao nivel da maior massa volumica no estado endurecido e maior coeficiente de
absorcao de dgua por capilaridade, conforme valores da variagdo AAA/AC, em percentagem,

apresentados na tabela.
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Por ultimo, importa referir que se espera que a aprovacdo e divulgacdo desta
dissertacdo possa revelar-se util para que outros investigadores possam analisar os resultados
apresentados e utilizd-los na elaboracdo de outros estudos, investigando, por exemplo, os

aspetos como os que se apresentam de seguida.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Segundo Sescum-Morales et al. (2022), as cinzas volantes e as escOrias de alto-forno
tém sido considerados como os principais precursores de argamassas ou betdes ativados
alcalinamente, existindo ja muita investiga¢do com esses materiais. No entanto, a utilizacdo
de fontes de energia renovdveis para a producdo de energia e a preferéncia dos fornos
elétricos a arcoem detrimento dos altos-fornos, devido a sua maior eficiéncia na
reciclagem de metais ferrosos, conduziram a uma producdo inferior de cinzas volantes e
escoria de alto forno, respetivamente. De acordo com Neves (2022), o futuro das cinzas
volantes pode vir a estar comprometido, visto que o Acordo de Paris (ONU), assinado em
dezembro de 2015, visa alcancar a descarbonizacdo das economias mundiais e limitar o
aumento da temperatura média global abaixo de 2°C até 2050, pelo que o cumprimento desta
medida afeta diretamente a producdo das cinzas volantes. Desta forma, o Governo da
Republica Portuguesa decretou o encerramento das centrais de producdo de energia a carvao
até 2030, sendo que em novembro de 2021, com o esgotamento do carvao existente na central
termoelétrica do Pego, Portugal deixou de produzir energia através do carvao. Com o fim da
queima do carvdo, acaba a producdo de cinzas volantes, o que compromete a sua
disponibilidade para a inddstria de betdo pronto.

Tendo em consideracdo o anterior, prevé-se que em futuras investigacdes seja
necessdrio aprofundar (i) o estudo de outros precursores em argamassas ou betdes ativados
alcalinamente (i1) com (ou sem) borracha de pneus usados, (iii) tratada e sem tratamento, para
estudar a viabilidade dessas solucdes sustentdveis. Nessas investigacoes interessa definir uma
aplicacdo alvo e definir composi¢des e campanhas experimentais de acordo com a aplicacdo
(por exemplo, betdo ndo estrutural para pavimentos pré-fabricados).

Adicionalmente, na sequéncia deste trabalho preconiza-se a realizagdo de outras
investigagdes que visem o estudo (i) de argamassas ativadas alcalinamente com borracha
tratada com NaOH durante diferentes periodos além dos 30 minutos, ou até mesmo (ii) o
desenvolvimento de um estudo semelhante mas em betdes e com a utilizacdo de agregados

grossos de borracha.
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RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Tabela AP 1 - Resumo dos resultados dos ensaios as argamassas de cimento.

Resultados dos ensaios das argamassas na campanha experimental

ID da Argamassa ARC A5C A5C-T A10C A10C-T A20C A20C-T

Consisténcia por espalhamento [mm] 146 146 161,5 155 162,3 133 160,1

Massa voliimica [kg/m®]

0 dias (Estado fresco) 2188 2030,6 1989,8 1952,6 1885 1817,3 1771,2
28 dias 2048 1909,3 1873,4 1843,3 1803,4 1718,6 1681,4

56 dias 2053,5 1909,4 1866,8 1856,9 1796,5 1728,8 1681,1

Porosidade aberta [%]
28 dias 19,3 253 25 26,9 26,5 29,4 28,4
56 dias 20,7 25 26,1 26,1 28 28,6 29,8
AAl - Absorcao de agua por imerséao [%]

28 dias 8,19 8,393 8,211 8,748 8,315 9,669 8,368

56 dias 8,084 8,181 8,125 8,465 8,666 9,198 8,758

Absorgao de agua por capilaridade
Coeficiente Absorgao [kg/(m”.s"%)]

28 dias 0,043 0,028 0,055 0,02 0,061 0,019 0,047

56 dias 0,059 0,025 0,023 0,018 0,033 0,018 0,024

Valor assimptotico [kg/m?]
28 dias 14,46 12,81 11,71 12,13 12,04 11,38 9,27
56 dias 13,65 12,73 11,67 11,23 13,06 11,21 11,31
Velocidade de ultrassons [km/s]

28 dias 2,299 2171 2,143 2,07 2,015 1,978 1,904

56 dias 2,299 2,101 2,135 2,03 2,041 1,868 1,882

Resisténcia a compressao [MPa]
28 dias 28,406 20,237 21,728 16,868 16,142 11,573 11,129
56 dias 30,546 20,471 20,621 16,807 14,353 12,059 10,440
Resisténcia a tragao por flexao [MPa]
28 dias 6,524 5,116 5,488 5,006 4,852 3,741 3,53
56 dias 6,366 5,068 4,915 4,412 3,886 3,835 3,096
Moédulo de elasticidade dinamico [GPa]

28 dias 24,68 20,58 20,7 16,62 17,3 12,3 12,75

56 dias 25,63 20,02 18,88 16,7 16,01 11,93 11,33
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RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Tabela AP 2 - Resumo dos resultados dos ensaios as argamassas de cinzas volantes.

Resultados dos ensaios das argamassas na campanha experimental

ID da Argamassa ARAA AS5AA A5SAA-T | A10AA | A10AA-T| A20AA | A20AA-T
Consisténcia por espalhamento [mm] 155 1455 146 133 1425 120 125
Massa volliimica [kg/m®]
0 dias (Estado fresco) 22197 2217 2197,7 2172,7 2172 2080,3 2092,2
28 dias 2101,8 2043 2032,1 1971,6 1974,9 1899,1 1869,7
56 dias 20989 20394 20334 2000,7 1981,1 1904,5 1885,5
Porosidade aberta [%]
28 dias 17,3 18,9 18,3 20,3 19,3 20,5 20,8
56 dias 18,1 18,9 18,6 19,1 20,2 20,1 21,1
AAl - Absorgao de agua por imersao [%]

28 dias 5,456 5,444 5,876 5,621 6,238 5,645 6,674

56 dias 5,604 5,645 5,897 5,941 6,426 6,22 6,942

Absorgéo de agua por capilaridade
Coeficiente Absorgdo [kgl(m2.s"'5)]
28 dias 0,038 0,026 0,03 0,019 0,027 0,017 0,02
56 dias 0,066 0,049 0,057 0,042 0,058 0,027 0,063
Valor assimptético [kg/m?]
28 dias 9,69 10,52 10,58 10,54 10,58 10,79 10,67
56 dias 10,21 10,85 10,83 10,46 10,71 10,75 11,06
Velocidade de ultrassons [km/s]

28 dias 2,238 2,155 2,181 2,11 2,098 1,988 1,949

56 dias 2,301 2,233 2,242 2,171 2,161 2,062 2,019

Resisténcia a compressao [MPa]

28 dias 46,140 38,775 40,578 32,112 27,289 24,629 24,233

56 dias 53,010 44,231 47,068 35,153 28,386 29,571 26,260

Resisténcia a tragdo por flexao [MPa]

28 dias 10,403 8,817 8,832 8,17 8,183 6,974 6,426

56 dias 11,447 11,096 11,014 8,137 8,838 8,407 7,177

Méodulo de elasticidade dinamico [GPa]

28 dias 25,60 22,19 21,84 18,77 20,03 15,62 15,73

56 dias 30,33 28,14 24,64 20,74 20,6 18,52 17,05

Tabela AP 3 - Resultados dos ensaios de absor¢ao de 4gua e massa volumica dos agregados.

Resultados dos ensaios de absorgédo de agua e massa volumica dos agregados

Material M1 [g] M2[g] | M3[g] M4[gl | p.[kg/m’] | pug [kg/m’] | poa [ke/m®]| WA[%]
Areia Fina 100,30 202,34 140,80 100,00 2594,90 2574,82 2582,54 0,30
Areia Grossa 100,67 202,06 140,29 100,00 2610,52 2565,55 2582,74 0,67
Borracha 36,30 141,74 140,80 35,00 1025,54 987,84 1024,53 3,71
Onde:

M1 = Massa da amostra saturada com a superficie seca;

M2 =Massa do picnémetro com dgua e amostra apds 24 horas;

M3=Massa do picnémetro cheio de agua;
M4 = Massa da amostra seca em estufa;

Tabela AP 4 - Resultados do ensaio de consisténcia por espalhamento das argamassas.

Espalhamento das argamassas [mm]

% Borracha 0% 5% 10% 20%
AC 146,0 146,0 155,0 133,0
AC-T 146,0 161,5 162,3 160,1
AAA 155,0 145,5 133,0 120,0
AAA-T 155,0 146,0 142,5 125,0
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RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Tabela AP 5 - Resultados do ensaio da massa volimica das argamassas no estado fresco.

Massa volumica das argamassas [kg/ms]

% Borracha 0% 5% 10% 20%
AC 2188,0 2030,6 1952,6 1817,3
AAA 2219,7 2217,0 2172,7 2080,3

AC-T 2188,0 1989,8 1885,0 1771,2
AAA-T 2219,7 2197,7 2172,0 2092,2

Tabela AP 6 - Resultados do ensaio da resisténcia a tragao por flexdo nas argamassas.

Resisténcia a tracao por flexao [MPa]

% Borracha 0% 5% 10% 20%
AC (28 dias) 6,524 5,116 5,006 3,741
AAA (28 dias) 10,403 8,817 8,170 6,974
AC-T (28 dias) 6,524 5,488 4,852 3,530

AAA-T (28 dias) 10,403 8,832 8,183 6,426

AC (56 dias) 6,366 5,068 4,412 3,835
AAA (56 dias) 11,447 11,096 8,137 8,407
AC-T (56 dias) 6,366 4,915 3,886 3,096

AAA-T (56 dias) 11,447 11,014 8,838 7.177

Tabela AP 7 - Resultados do ensaio da resisténcia a compressao nas argamassas.

Resisténcia a compressao [MPa]

% Borracha 0% 5% 10% 20%

AC (28 dias) 28,406 20,237 16,868 11,573
AAA (28 dias) | 46,140 38,775 32,112 24,629
AC-T (28 dias) | 28,406 21,728 16,142 11,129
AAA-T (28 dias) | 46,140 40,578 27,289 24,233

AC (56 dias) 30,546 20,471 16,807 12,059
AAA (56 dias) | 53,010 44,231 35,153 29,571
AC-T (56 dias) | 30,546 20,621 14,353 10,440
AAA-T (56 dias) | 53,010 47,068 28,368 26,260

Tabela AP 8 - Resultados do ensaio do moédulo de elasticidade dinamico nas argamassas.

Modulo de elasticidade dinamico [GPa]

% Borracha 0% 5% 10% 20%
AC (28 dias) 24,68 20,58 16,62 12,30
AAA (28 dias) 25,60 22,19 18,77 15,62
AC-T (28 dias) 24,68 20,70 17,30 12,75

AAA-T (28 dias) | 25,60 21,84 20,03 15,73

AC (56 dias) 25,63 20,02 16,70 11,93
AAA (56 dias) 30,33 28,14 20,74 18,52
AC-T (56 dias) 25,63 18,88 16,01 11,33

AAA-T (56 dias) | 30,33 24,64 20,60 17,05
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RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Tabela AP 9 - Resultados do ensaio da porosidade aberta nas argamassas.

Porosidade aberta [%]

% Borracha 0% 5% 10% 20%
AC (28 dias) 19,3 25,3 26,9 29,4
AAA (28 dias) 17,3 18,9 20,3 20,5
AC-T (28 dias) 19,3 25,0 26,5 28,4
AAA-T (28 dias) 17,3 18,3 19,3 20,8
AC (56 dias) 20,7 25,0 26,1 28,6
AAA (56 dias) 18,1 18,9 19,1 20,1
AC-T (56 dias) 20,7 26,1 28,0 29,8
AAA-T (56 dias) 18,1 18,6 20,2 21,1

Tabela AP 10 - Resultados do ensaio de massa volimica no estado endurecido.

Massa vollmica no estado endurecido [kg/ma]
% Borracha 0% 5% 10% 20%
AC (28 dias) 2048,0 1909,3 1843,3 1718,6
AAA (28 dias) 2101,8 2043,0 1971,6 1899,1
AC-T (28 dias) 2048,0 1873,4 1803,4 1681,4
AAA-T (28 dias) | 2101,8 2032,1 1974,9 1869,7
AC (56 dias) 2053,5 1909,4 1856,9 1728,8
AAA (56 dias) 2098,9 2039,4 2000,7 1904,5
AC-T (56 dias) 2053,5 1866,8 1796,5 1681,1
AAA-T (56 dias) | 2098,9 2033,4 1981,1 1885,5

Tabela AP 11 - Resultados do ensaio de absor¢ao de agua por imersao.

Absorcao de dgua por imersao [%)]

% Borracha 0% 5% 10% 20%
AC (28 dias) 8,190 8,393 8,748 9,669
AAA (28 dias) 5,456 5,444 5,621 5,645

AC-T (28 dias) 8,190 8,211 8,315 8,368
AAA-T (28 dias) 5,456 5,876 6,238 6,674
AC (56 dias) 8,084 8,181 8,465 9,198
AAA (56 dias) 5,604 5,645 5,941 6,220
AC-T (56 dias) 8,084 8,125 8,666 8,758
AAA-T (56 dias) 5,604 5,897 6,426 6,942

122



RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Tabela AP 12 - Resultados do coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade.

Coeficiente de absorcéo de dgua por capilaridade [kg/(m2.50'5)]
% Borracha 0% 5% 10% 20%
AC (28 dias) 0,043 0,028 0,02 0,019

AAA (28 dias) 0,038 0,026 0,019 0,017
AC-T (28 dias) 0,043 0,055 0,061 0,047
AAA-T (28 dias)| 0,038 0,03 0,027 0,02

AC (56 dias) 0,059 0,025 0,018 0,018

AAA (56 dias) 0,066 0,049 0,042 0,027
AC-T (56 dias) 0,059 0,023 0,033 0,024
AAA-T (56 dias)| 0,066 0,057 0,058 0,063

Tabela AP 13 - Resultados do valor assimptético de absor¢do de agua por capilaridade.

Valor assimptotico de AAC [kg/mz]

% Borracha 0% 5% 10% 20%
AC (28 dias) 14,46 12,81 12,13 11,38
AAA (28 dias) 9,69 10,52 10,54 10,79
AC-T (28 dias) 14,46 11,71 12,04 9,27
AAA-T (28 dias) 9,69 10,58 10,58 10,67

AC (56dias) | 13,65 12,73 11,23 11,21
AAA (56dias) | 10,21 10,85 10,46 10,75
AC-T(56dias) | 13,65 11,67 13,06 11,31

AAA-T (56dias)| 10,21 10,83 10,71 11,06

Tabela AP 14 - Resultados do ensaio VPU.

Velocidade de propagacao do ultrassom das argamassas [km/s]
% Borracha 0% 5% 10% 20%
AC (28 dias) 2,299 2,171 2,070 1,978

AAA (28 dias) 2,238 2,155 2,110 1,988
AC-T (28 dias) 2,299 2,143 2,015 1,904
AAA-T (28 dias) 2,238 2,181 2,098 1,949

AC (b6 dias) 2,299 2,101 2,030 1,868

AAA (56 dias) 2,301 2,233 2,171 2,062
AC-T (56 dias) 2,299 2,135 2,041 1,882
AAA-T (56 dias) 2,301 2,242 2,161 2,019
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RESULTADOS DA CARACTERIZACAO
MECANICA DAS ARGAMASSAS

B.1 RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
Tabela AP 15 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressio das argamassas a 28 e 56 dias.
Resultados do Ensaio da Resisténcia a Compressao
D |dade Provete 1 Provete 2 Provete 3 Média Desvio Padrdo
Argamassa| [dias] |Forca [KN]| Tensdo[MPa] | Forca [KN]] Tens&o[MPa] | Forca [KN]| Tens&o[MPa]| Forca [KN]| Tensdo[MPa]] Forca [KN]]| Tensdo[MPa]
ARC 28 45732 28,583 46,045 28,778 44,570 27,856 45,449 28,406 0777 0.486
ASC 28 33,780 21,113 30,999 19,374 32,358 20,224 32,379 20,237 1,391 0.869
Al0C 28 26,957 16,848 27,636 17,273 26,375 16.484 26,989 16,868 0.631 0,394
A20C 28 18.465 11.541 18.816 11,760 18.270 11.419 18.517 11,573 0,277 0.173
ARAA 28 70,295 43,934 72,864 45,540 78,313 48,946 73,824 46,140 4,094 2,559
ABAA 28 62,669 39,168 57.504 35.940 65,948 41,218 62,040 38,775 4,257 2,661
AT10AA 28 53,834 33,646 52,602 32,876 47,701 29,813 51,379 32,112 3.244 2,028
AZ0AA 28 41,034 25,646 38,033 23,171 39,151 24 469 39.406 24,629 1.517 0,948
ASC-T 28 33,775 21,109 35,670 22,294 34,847 21,779 34,764 21,728 0,950 0.594
A10C-T 28 22,737 14,211 27,537 17,211 27,206 17.004 25,827 16,142 2,681 1,676
AZ20C-T 28 17.837 11.148 17,600 11,000 17,983 11.239 17.807 11.129 0.193 0.121
ABAAT 28 58,031 36,269 69,285 43,303 67,458 42,161 64,925 40,578 6,040 3.775
A10AA-T 28 4713 29,457 44,882 28,051 38,975 24,359 43,663 27,289 4,213 2,633
AZ0AA-T 28 41,107 25,692 41,112 25,695 34,101 21,313 38,773 24,233 4,046 2,529
ARC 56 48,683 30427 48,697 30.436 49,242 30,776 48,874 30,546 0.319 0.199
ASC 56 33.864 21,165 32,808 20,505 31,588 19.743 32,753 20,471 1,139 0.712
Al0C 56 26,486 16,554 27,702 17,314 26,486 16,554 26,891 16,807 0.702 0.439
A20C 56 17,363 10,852 18,661 11,663 21,858 13,661 19.294 12,059 2,313 1,446
ARAA 56 88,071 55,044 86,472 54,045 79,905 49,941 84,816 53,010 4,328 2,705
ABAA 56 72,478 45,299 66,521 41,576 73,310 45,819 70,770 44,231 3.703 2,314
AT10AA 56 57,322 35,826 53,675 33.547 57.736 36.085 56,244 35,153 2,235 1,397
AZ0AA 56 45,799 28,624 47,444 29,653 48,696 30,435 47,313 29,571 1,453 0,908
ASC-T 56 3449 21,557 31,616 19,760 32,872 20,545 32,993 20,621 1,441 0.901
A10C-T 56 16,735 10.459 26,701 16,688 25,460 15,913 22,965 14,353 5431 3.394
AZ20C-T 56 18.452 11,5633 16,239 10,149 15.419 9.637 16,703 10.440 1,569 0,981
ABAAT 56 77,608 48,505 72,987 45,617 75,329 47,081 75,308 47,068 2,31 1,444
A10AA-T 56 35,582 22,239 44,815 28,009 55,858 34,91 45,418 28,386 10,151 6,345
AZ0AA-T 56 35,2086 22,004 42,410 26,506 48,433 30,271 42,016 26,260 6,622 4,139
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B.2

RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR FLEXAO

Tabela AP 16 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por flexdo das argamassas a 28 e 56 dias.

Resultados do Ensaio da Resisténcia a Tracao por Flexao

D |dade Provete 1 Provete 2 Provete 3 Média Desvio Padrdio
Argamassa| [dias] |Forca [KN]| Tensdo[MPa]| Forca [KN]|Tensdo[MPa]| Forca [KN]] Tensdo[MPa]|Forca [KN]| Tensdo[MPa]| Forca [KM] |Tens&o[MPa]
ARC 28 2,719 6,373 2,85 6.680 2,782 6,520 2,784 6,524 0.066 0,154
ALC 28 2,082 4.880 2124 4,978 2,343 5491 2,183 5.116 0.140 0,328
A10C 28 1,985 4,652 2,165 5,074 2,258 5,292 2,136 5,006 0,139 0,325
A20C 28 1,627 3.579 1,603 3.757 1,659 3.888 1,596 3741 0.066 0,155
ARAA 28 4,467 10,470 4,55 10,659 4,301 10,080 4.439 10.403 0.126 0,295
ADAS 28 3.806 8,920 3.782 8.864 3.698 8,667 3,762 8.817 0.057 0,133
AT0AA 28 3.453 8,093 3.657 8.571 3.348 7,847 3,486 8.170 0.157 0,368
A20AA 28 3.041 7127 2,948 6,909 2,938 6,886 2,976 6,974 0,057 0,133
ABC-T 28 2,335 5473 2,293 5,374 2,397 5,618 2,342 5.488 0.052 0,123
A10C-T 28 1,749 5,374 1,970 4,617 1,947 4,563 2,070 4,852 0,122 0,453
A20C-T 28 1,559 3.654 1421 3.330 1,539 3.607 1,786 3.530 0.075 0,175
ABAAT 28 3.732 8,747 3.813 8,937 3.76 8,813 3,768 8.832 0.041 0.096
A10AAT 28 3.853 9,030 3.39 7.943 3.232 7.575 349 8,183 0.323 0,757
AZ0AAT 28 2,744 6,431 2,974 6,970 2,507 5,876 2,742 6.426 0,234 0,547
ARC 56 2,675 6,270 2,638 6,183 2,836 6,647 2,716 6,366 0.105 0,247
ABC 56 2,159 5,060 2215 5191 2,113 4,952 2,162 5.068 0.051 0,120
A10C 56 1,872 4,388 1,87 4,388 1,903 4,460 1,882 4,412 0,018 0,042
A20C 56 1,437 3,368 1,605 3.762 1,867 4,376 1,636 3.835 0.217 0.508
ARAA 56 4,778 11,198 5.048 11.831 4,826 11,311 4.884 11.447 0.144 0,338
ADAS 56 4,457 10,446 4,814 11.283 4,932 11,559 4.734 11.096 0.247 0.580
AT0AA 56 3.352 7,856 3531 8.276 3.532 8,278 3472 8,137 0.104 0,243
A20AA 56 3.530 8,273 3.625 8.496 3.606 8,452 3,587 8.407 0.050 0,118
ABC-T 56 2,117 4,962 1,934 4,533 2,240 5,250 2,097 4,915 0.154 0,361
A10C-T 56 1,609 3 1,727 4,048 1,638 3,839 1,658 3.886 0,061 0,144
A20C-T 56 1,420 3.328 1,262 2,958 1,281 3.002 1,321 3.096 0.086 0,202
ABAAT 56 4,878 11,433 4,696 11.006 4,624 10,603 4,699 11.014 0177 0.415
A10AAT 56 3.185 7,465 3.888 9.113 4,239 9,935 3,771 8.838 0.537 1,258
AZDAAT 56 2,932 6,872 2,971 6,963 3.284 7,697 3,062 777 0,193 0,452
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B.3

RESULTADOS DO ENSAIO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Tabela AP 17 - Resultados do ensaio do mddulo de elasticidade dindmico de cada provete a 28 dias.

1D Provete m(g) ff (Hz) b (mm) | L{mm) | t{mm) u T1 |MED{Gpa)

ARC ARC-1 545,4 | 4610,0 40 160 40 0,2 (1,40 24,61
28 dias ARC-2 | 545,30 | 46237 40 160 40 0,2 [1,40| 24,75
ASC A5SC-1 | 510,02 | 4405,7 40 160 40 0,21 (1,40 21,04
28 dias ASC-2 | 506,76 | 4321,7 40 160 40 0,21 (1,40 20,12
Al0C A10C-1 | 500,66 | 3975,0 40 160 40 0,22 (1,40 16,83
28dias | A10C-2 | 490,78 | 3964,7 40 160 40 0,22 (1,40 16,41
A20C A20C-1 | 456,42 | 3448,7 40 160 40 0,24 (1,41| 11,56
28dias | A20C-2 | 474,08 | 3591,3 40 160 40 0,24 (1,41| 13,03
ARAA ARAA-1 | 574,3 4605,3 40 160 40 0,20 [1,40| 25,86
28dias | ARAA-6 | 565,30 | 4595,3 40 160 40 0,20 (1,40 25,35
ASAA ASAA-2 570,7 | 4264,3 40 160 40 0,21 (1,40 22,06
28dias | ASAA-6 | 574,10 | 42773 40 160 40 0,21 (1,40 22,32
A10AA | AL0OAA-3 | 541,3 4113,7 40 160 40 0,22 (1,40 19,49
28dias | AL0OAA-6 | 515,30 | 4058,3 40 160 40 0,22 (1,40 18,05
A20AA | A20AA-2 | 525,2 3785,0 40 160 40 0,23 (1,41| 16,04
28dias | A20AA-5 | 510,60 | 3737,0 40 160 40 0,23 (1,41| 15,20
ASC-T | ABC-T-1 | 525,18 | 4364,0 40 160 40 0,21 (1,40| 21,26
28dias | ABC-T-5 | 505,63 | 43277 40 160 40 0,21 (1,40 20,13
A10C-T | AL0OC-T-3 | 493,26 | 4092,3 40 160 40 0,22 (1,40| 17,57
28dias | A10C-T-6 | 495,06 | 4021,0 40 160 40 0,22 1,40 17,03
A20C-T | A20C-T-2| 463,6 | 35270 40 160 40 0,24 (1,41 12,29
28dias | A20C-T-4 | 472,97 | 3618,0 40 160 40 0,24 (1,41 13,20
ASAA-T | ABAA-T-1| 558,92 | 4314,3 40 160 40 0,21 (1,40 22,11
28dias | ADAA-T-5 | 563,93 | 4242,0 40 160 40 0,21 (1,40| 21,57
A10AA-T |A10AA-T-2| 550,36 | 4136,7 40 160 40 0,22 (1,40 20,03
28dias |A10AA-T-2| 550,36 | 4136,7 40 160 40 0,22 (1,40 20,03
A20AA-T |A20AA-T-3| 513,73 | 3738,0 40 160 40 0,23 (1,41| 15,30
28dias |A20AA-T-6| 513,840 3841,0 40 160 40 0,23 [1,41| 16,16
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO MECANICA DAS ARGAMASSAS

Tabela AP 18 - Resultados do ensaio do modulo de elasticidade dinamico de cada provete a 56 dias.

D Provete m (g) ff(Hz) | b(mm)| L{mm) | t{mm) u T1 |MED(Gpa)
ARC ARC-5 | 543,32 | 4677,7 40 160 40 0,20 |1,40| 25,24
56 dias ARC-7 |538,750| 4769,7 40 160 40 0,20 | 1,40| 26,02

A5C A5C-4 | 508,33 | 4353,0 40 160 40 0,21 11,40 20,47
56 dias ASC-6 | 507,96 | 4258,0 40 160 40 0,21 11,40 18,57

Al0C A10C-1 | 495,24 | 3972,3 40 160 40 0,22 11,40 18,76
o6dias | A10C-7 | 498,80 | 3958,0 40 160 40 0,22 |1,40| 16,63

A20C A20C-2 | 455,38 | 3427.0 40 160 40 0,24 1,41 11,40
S6dias | A20C-5 | 458,92 | 3566,7 40 160 40 0,24 11,41 12,45

ARAA ABAA-4 | 568,61 | 5032,0 40 160 40 0,20 11,40 30,57
b6dias | ARAA-6 | 560,60 | 5026,7 40 160 40 0,20 11,40 30,08

ADAA ABAA-5 | 556,08 | 48247 40 160 40 0,21 |1,40| 27,51
S6dias | ABAA-6 | 569,75 | 48743 40 160 40 0,21 11,40 28,77

A10AA | A10AA-4 | 510,67 | 44427 40 160 40 0,22 11,40 21,44
b6dias | A10AA-6 | 507,19 | 4309,0 40 160 40 0,22 11,40 20,03

A20AA | A20AA-6 | 517,8 | 4008,7 40 160 40 0,23 [141| 17,72
S6dias | A20AA-4 | 520,05 | 41737 40 160 40 0,23 |1,41] 19,31

ASC-T | ABC-T-5 | 502,48 | 4231,0 40 160 40 0,21 11,40 18,12
bbdias | AbC-T-6 | 503,48 | 4172,3 40 160 40 0,21 11,40 18,63

A10C-T | A10C-T-4 | 480,32 | 3920,3 40 160 40 0,22 1,40 16,03
S56dias | A10C-T-6 | 490,71 | 3%812,3 40 160 40 0,22 |1,40| 15,98

A20C-T | A20C-T-5| 461,45 | 3400,3 40 160 40 0,24 11,41 11,37
bbdias | A20C-T-6 | 455,18 | 3409,3 40 160 40 0,24 11,41 11,28

ASAA-T | ADAA-T4 | 551,84 | 4581,3 40 160 40 0,21 |1,40| 24,72
b6dias | ADAA-T5 | 558,520 4548,7 40 160 40 0,21 (1,40 24,56

A10AA-T |AL10AA-T-5| 484,95 | 4469,0 40 160 40 0,22 11,40 20,60
bbdias |A10AA-T-5| 484,95 | 4469,0 40 160 40 0,22 11,40 20,60

A20AA-T |A20AA-T-4) 471,76 | 4147.,0 40 160 40 0,23 [141| 17,29
S6dias |AZ20AA-T-5/492,040| 4003,3 40 160 40 0,23 [1,41] 16,81
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO MECANICA DAS ARGAMASSAS

Tabela AP 19 - Resultados do ensaio do mddulo de elasticidade dindmico das argamassas a 28 dias.

Resultados do Ensaio do Madulo de Elasticidade Dinamico (MED)
D Idade |Leitura Provete 1 Provete 2 Média D.P.
Argamassa) [dias] Frequéncia [KHz] [Massa (g MED [GPal|Frequéncia [KHz)l Massa (g) | MED [GPa]l| MED [GPa]|MED [GPa]

1 4 596 4 625

ARC 28 2 4,614 5454 24,61 4,620 545 30 2475 24 68 0,10
3 462 4 626
1 4,402 4315

ASC 28 2 4 407 510,02 21,04 4322 506,76 2012 20,58 0,65
3 4,408 4,328
1 3,969 3,967

A10C 28 2 3,978 500,566 16,83 3,963 490,78 16,41 16,62 0,30
3 3,978 3,964
1 3,446 3,590

AZ0C 28 2 3,448 456,42 11,56 3,685 474,08 13,03 12,30 1,04
3 3,446 3,589
1 4,610 4,590

ARAA 28 2 4,593 5743 25,86 4597 565,30 25,35 25,60 0,36
3 4,613 4 599
1 4,265 4 276

ADAA 28 2 4 263 5707 22,06 4281 57410 22,32 2218 018
3 4,265 4275
1 4,107 4077

AT0AA 28 2 4,087 5413 19,49 4 044 515,30 18,05 18,77 1,01
3 4137 4,054
1 3,781 3,740

AZ0AA 28 2 3,797 5252 16,04 3737 510,60 15,20 15,62 0,59
3 3777 3734
1 4,363 4,339

ABC-T 28 2 4 366 52518 21,26 4 326 505,63 20,13 20,70 0,80
3 4,363 4318
1 4,087 4022

A10C-T 28 2 4,093 493 26 17,57 4022 49506 17,03 17,30 0,38
3 4,087 4019
1 3,530 3,607

AZ0C-T 28 2 3,519 463,86 12,29 3,625 472 97 13,20 12,75 0,64
3 3,632 3,622
1 4 296 4 254

ABAA-T 28 2 4,322 55892 22,11 4222 563,93 2157 21,84 0,38
3 4,325 4 250
1 4141 4141

AT0AA-T 28 2 4132 550,36 20,03 4132 550,36 20,03 20,03 0,00
3 4137 4137
1 3,735 3,839

AZ0AA-T 28 2 3741 51373 15,30 3,844 51384 16,16 15,73 0,61
3 3,738 3,840
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO MECANICA DAS ARGAMASSAS

Tabela AP 20 - Resultados do ensaio do mddulo de elasticidade dindmico das argamassas a 56 dias.

Resultados do Ensaio do Médulo de Elasticidade Dindmico (MED)
1D Idade |Leitura Provete 1 Provete 2 Média D P
Argamassa] [dias] Frequéncia [KHz] [Massa (g MED [GPallFrequéncia [KHz]] Massa (g)| MED [GPa]l MED [GPa]|MED [GPa]

1 4,690 4,763

ARC 56 2 4,697 543,32 2524 4775 53875 26,02 2563 0,55
3 4,646 4771
1 4,371 4254

ABC 56 2 4,351 508,33 2047 4,261 507,96 19,57 20,02 0,64
3 4337 4,259
1 3,979 3,964

A10C 56 2 3,967 499 24 16,76 3,957 488 80 16,63 16,70 0,09
3 3,971 3,956
1 3,426 3,556

AZ0C 56 2 3,426 455,39 11,40 3,604 458 92 12,45 11,83 0,74
3 3,429 3,540
1 5,035 5,023

ARAA 56 2 5,029 568,61 3057 5,032 560,60 30,08 30,33 0,35
3 5,032 5,025
1 4,822 4,880

ASAA 56 2 4,823 556,09 27 .51 4,886 569,75 2877 2814 0,89
3 4829 4,857
1 4,440 4,252

AT0AA 56 2 4 447 510,67 21,44 4,350 507,19 20,03 2074 1,00
3 4,441 4,325
1 4,007 4180

AZ0AA 56 2 4,003 5178 17,72 4177 520,05 19,31 18,52 1,12
3 4,01 4,164
1 4258 4179

ABC-T 56 2 4,215 502,48 19,12 4,164 50348 18,63 18,88 0,35
3 4220 4174
1 3,922 3,915

A10C-T 56 2 3,928 490,32 16,03 3,910 48071 15,98 16,01 0,04
3 3,911 3,012
1 3,405 3,406

AZ0C-T 56 2 3,404 461,49 11,37 3,410 455,180 11,28 11,33 0,06
3 3,382 3412
1 4,580 4553

ABAA-T 56 2 4,597 551,84 2472 4,554 55852 24 b6 24 64 0,11
3 4 587 4539
1 4 457 4 457

AT0AAT 56 2 4,495 434,95 20,60 4,495 48495 20,60 20,60 0,00
3 4 455 4,455
1 4,145 4,001

AZ0AA-T 56 2 4147 471,76 17,29 4,005 492 04 16,81 17,05 0,34
3 4,149 4,004
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RESULTADOS DA CARACTERIZACAO FiSICA
DAS ARGAMASSAS

C.1 RESULTADOS DO ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Tabela AP 21 - Resultados do ensaio de absorgdo de agua por imersdo das argamassas.

Resultados do Ensaio de Absorcéo de Agua por Imerséo (AAI)

D |dade Provete 1 Provete 2 Provete 3 Média D.P.
Argamassal [dias] |M. Seca [g]|M. Saturada [g]] AAl [%] |M. Seca [g]M. Saturada [g]] AAI[%] |M. Seca [g]|M. Saturada [g]{ AAI [%] | AAI[%] | AAI[%]
ARC 28 282.5 305.8 5,248 2714 2935 8.143 273.9 296,3 8,178 8.190 0,053
ASC 28 2377 2578 8.456 2313 251.0 8.617 234 2532 8.205 8.393 0.165
A10C 28 238.0 258.7 8,697 2389 269.9 8.790 238.7 2596 8,756 8.748 0,047
AZ0C 28 220.2 2418 9.609 2128 2331 9.639 204 2237 9,657 9.669 0,135
ARAA 28 247.6 261.2 5493 2597 274.0 5.506 275.6 2304 5,370 5.456 0,075
ABAA 28 260.7 2751 5,624 2719 286.5 5.370 2721 286,9 5439 5444 0,077
A10AA 28 243.9 2578 5,699 2518 265.9 5.600 265.2 2694 5,564 5.621 0,070
AZ20AA 28 236.1 2434 5,633 2481 262.2 5.683 2456 2594 5,619 5.645 0,034
ASC-T 28 2621 2725 8.092 2344 2539 8.319 251.8 2725 8.221 8.211 0.114
A10C-T 28 2331 2523 8,237 2349 264.0 8.131 232 2619 8,678 8.315 0,233
A20C-T 28 207.2 2244 8,301 2244 2434 8.467 2255 2443 8,337 5.368 0,087
ABAA -T 28 265.3 281.2 5.993 266.6 282.2 5.851 262.5 2671 5782 5.876 0.108
A10AA -T 28 245 6 260.8 6,189 26561 270.7 6.115 226.2 2407 6,410 6.238 0,154
AZ0AA -T 28 2311 246.2 6,534 2467 263.3 6.729 233.8 2496 6,758 6.674 0,122
ARC 56 239.0 2583 8,075 268,5 290.7 8.268 268.1 2893 7,907 8.084 0,180
ASC 56 2439 2635 8.036 2433 2634 8.261 237.7 2573 8,246 8.181 0,126
A10C 56 2259 2450 8.455 2397 260.1 8.511 223 2418 8,430 8.465 0,041
AZ0C 56 2174 237.9 9.430 2246 2453 9.216 230.2 250.8 5,949 9.198 0,241
ARAA 56 2745 230.0 5.647 2725 287.6 5.5641 2642 268.5 5.625 5.604 0.056
ABAA 56 261.8 276.6 5,663 2661 281.1 5.637 267.5 2826 5,645 5.645 0,008
A10AA 56 2457 2601 5,861 2274 241.0 5.981 245.8 2605 5,980 5,941 0,069
A20AA 56 236.4 2511 6,218 2448 259.9 6.168 2343 249 6,274 6.220 0,053
A5SC-T 56 243.0 2628 8.148 2366 2555 7.988 2428 2628 8,237 8.125 0,126
A10C-T 56 237.8 2581 8,537 2446 265.9 8.708 231.9 2522 8,754 8.666 0,115
AZ20C-T 56 2227 2419 8.621 2244 2443 8.668 2254 2452 8,784 8.758 0,125
ABAA -T 56 259.7 2751 5.930 266.3 282.0 5.896 247.2 261.7 5.866 5.897 0.032
A10AA -T 56 219.8 2341 6.506 2194 233.7 6.618 264.2 2701 6,255 6.426 0,148
AZ0AA -T 56 2227 238.7 7,185 229.0 2447 6.656 237.3 2534 6,785 6,942 0,213
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICA DAS ARGAMASSAS

C.2

RESULTADOS DO ENSAIO DE POROSIDADE ABERTA

Tabela AP 22 - Resultados do ensaio de porosidade aberta das argamassas a 28 dias.

Resultados do Ensaio de Porosidade Aberta
n] Idade |Provete] M. Seca|M. Saturada| M. Hidrds. | P.A. M.V, Média Desvio Padrao
Argamassal [dias] migl | malal | Mows @] @6 | Kom | poa pep| MV kaimT| p.a [ee)|MV. [kgim]

1 2840 3107 1722 193 | 20464

ARC 28 2 27249 298.3 165,6 19,1 2052 4 19,3 20480 01 38
3 2752 3013 167 194 | 20450
1 2389 270.3 1455 252 | 19104

ARG 28 2 2327 2632 141.8 251 1913.0 253 19093 02 44
3 2351 266,56 1434 256 | 19045
1 2348 267 6 1419 261 18642

A10C 28 2 2401 2756 1449 272 | 18334 26,9 18433 07 181
3 2398 2755 1449 27,3 | 18325
1 2221 260.5 131,2 297 [ 17143

AZ0C 28 2 2145 2511 1265 204 | 17181 294 1718,6 02 4.6
3 2065 2403 1213 202 | 17234
1 2486 2682 150.8 174 | 20855

ARAA 28 2 2608 2822 158.6 175 | 21042 17,3 21018 02 B5
3 276,68 2991 168 17,2 | 21056
1 261,8 2861 157.9 19,0 | 20380

ADAA 28 2 2729 2982 1647 19,0 | 20401 18,9 2043,0 0,0 6.9
3 2731 2982 165,3 18,9 | 20508
1 2448 2705 1461 20,7 | 19639

AT0AA 28 2 2526 2787 1507 204 | 19685 203 19716 04 8.9
3 2861 2818 1528 198 | 18813
1 2370 2622 1379 203 | 180249

AZ0AA 28 2 249 276 1451 206 | 18884 205 18991 02 35
3 246,86 2734 1436 20,6 | 1886,0
1 2519 2846 1516 246 | 18902

ARC-T 28 2 2343 266,1 1404 253 | 18602 250 18734 04 15,3
3 2516 2853 151 251 18697
1 2329 266,8 1381 26,3 | 18060

A10C-T 28 2 2347 268.9 1392 264 | 18059 265 18034 02 45
3 2317 266 1374 267 | 17881
1 2069 242 1189 285 | 16774

A20C-T 28 2 224 2618 1291 28,5 | 16846 234 1681.4 01 37
3 2252 263 1294 28,3 | 16823
1 266,85 2904 1596 18,3 | 20334

ADAA-T 28 2 2678 292 1603 184 | 20283 18,3 20321 01 24
3 2535 2761 1517 18,2 | 20337
1 2469 271 146,0 193 [ 18712

AT0AAT 28 2 2563 2812 1519 193 | 18782 19,3 19749 0,0 35
3 2278 248 8 1348 193 | 18752
1 23210 2575 1339 206 | 18733

AZ0AA-T 28 2 2477 2752 1429 20,8 | 18685 208 1368,7 01 32
3 2348 261 1355 20,9 | 18672
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICA DAS ARGAMASSAS

Tabela AP 23 - Resultados do ensaio de porosidade aberta das argamassas a 56 dias.

Resultados do Ensaio de Porosidade Aberta
n] Idade |Provete] M. Seca|M. Saturada| M. Hidrds. | P.A. MY, Média Desvio Padrio
Argamassal [dias] migl | melal | Mowe a1 o1 | Kom [ pa poer| MV. kaimT| pa, rog | MV, kgim]

1 2400 263.9 1477 206 | 20613

ARC alil 2 2696 296.9 165.,6 208 | 20492 207 205835 01 6,7
3 2691 2962 165,2 207 | 20801
1 244 4 2773 148.0 256 | 189011

ABC 3] 2 2439 2752 147.9 246 | 19121 250 1909.4 0,6 7.3
3 2383 269 144.8 247 | 19148
1 2266 2877 1367 257 | 186490

Al0C a3l 2 2404 275 1448 26,6 | 18427 261 1856,9 04 13,3
3 2237 2549 134,8 26,0 | 18589
1 218.0 2554 1284 204 | 17131

AZ0C il 2 2253 2627 1323 287 | 17243 288 17288 049 18,3
3 2308 2672 135,85 27,6 | 17480
1 2759 2996 168.,6 18,1 21019

ARAA il 2 2737 2969 166.8 17,8 | 20996 181 20989 0,3 33
3 2553 2776 156 18,3 | 20853
1 2628 2874 158.9 191 2041.0

ATAA 56 2 267 3 2017 1611 187 | 20426 18,9 20394 0z 42
3 2687 2935 161,77 18,8 | 20346
1 2470 2703 147.0 18,9 | 19992

A10AA il 2 2286 250 4 136.3 191 19949 5 191 20007 02 23
3 247 1 2709 147.8 19,3 | 20033
1 2375 2623 138,2 20,0 | 19100

AZ0AA il 2 246 2722 1427 202 | 189858 201 19045 01 7B
3 2355 2604 1372 20,2 | 19077
1 2427 276 146,9 258 | 18762

ARC-T 56 2 2363 2697 1429 263 | 18598 261 1866,8 0.3 g4
3 2425 276.6 146.8 26,3 | 18645
1 2374 2738 1425 277 | 18045

A10C-T 56 2 2441 2826 146.5 283 | 178948 28,0 1796,5 0,3 7.4
3 2315 267.5 138.8 28,0 | 17952
1 2222 260.6 128.6 29,3 | 16928

AZ0C-T 56 2 2239 264 130,6 301 16751 298 16811 04 101
3 224 8 2661 131,2 301 16755
1 2609 2851 156.,9 18,9 | 2031.0

ABAA-T alil 2 2675 2917 1605 184 | 20348 18,6 20334 0.2 21
3 248 5 2712 149 3 186 | 20345
1 2214 2431 1324 196 | 19960

AT0AA-T alil 2 2211 2438 132 203 | 19737 20,2 19811 0.6 129
3 2555 2823 1531 207 | 19736
1 2247 250 1306 212 | 18781

AZ0AAT a3l 2 2304 256,65 134.3 214 | 18817 211 18855 0.3 98
3 2387 264.8 1392 20,8 | 18967
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICA DAS ARGAMASSAS

C3 RESULTADOS DO ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR

CAPILARIDADE

Tabela AP 24 - Resultados do ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade de varias argamassas.

Resultados do Ensaio de Absorgao de Agua por Capilaridade (AAC)
[u] Idade | Pesagem Provete 1 Frovete 2 Frowete 3 Tempo| Média C.C. WA, [kagim®]
Argamassa) [dias] |t -Tempo [m] el Massa [g] AAC [katmf]] AMI[2] fu, 1asza [q] AAC [kgtm®) AMI[] J, pasza [q] AAC Tkaim ][ AMIE) 5] |aac pe et macdia] DP.
ARC 28 0 2832 0 a 2rad a 0 2744 a a 0,0 a
[ g4 0,75 100 733 075 100 2758 075 100 173 075
10 2847 0,94 25,00 2737 1 3232 2759 0,94 25 245 096
15 285 113 20,00 2742 13 31,25 2763 118 2EET ] a00 14
30 2858 163 44 44 27449 1,75 3333 277 163 3684 ] 424 167
1] 2872 28 53,25 276 1 25 4288 2783 2,44 a0 B0 248
a0 2881 3,06 2250 2771 213 26,00 272 3 2308 ) VRS 3,06
120 2891 369 20,41 2778 362 16,00 280 35 6T ) 49 360 004z 46 | 038
130 2804 45 2203 2783 45 2414 2818 45 2867 ] 1039 450
260 2938 E5 4444 2822 E2F HET 2047 E44 4206 ] 1470 E44
440 3028 12,25 Q846 2014 1206 2922 2941 121 gi26 ) 2939 ) 1201
2880 3063 14,44 1786 2942 138 1451 2963 14 1371 4157 14,08
4320 J0EE 1463 1,20 2942 1288 0,45 2971 14,18 1,24 5091 14,23
AYED 3068 14,75 0,25 294E 14,06 135 2973 14,1 023 | 5879 ] 1438
200 307 14,88 0,25 2947 14,13 044 2974 1438 044 | BE72 ] 1446
ABC 28 1] 2282 1] Q 2219 Q 1] 2344 Q Q 0,0 Q
5 2392 063 100 233 063 100 2054 0,63 100 173 065
10 2336 088 40,00 2333 028 2T 2358 0,38 40 245 028
15 338 1 14,29 ZI3E 1,08 2143 36,0 1,08 243 | 00 1,04
a0 2402 125 26,00 2343 15 4118 2967 144 2529 ) 424 140
J=11] 2411 181 45 00 2352 206 a7 50 2376 2,00 3913 ) E00 196
a0 247 213 2089 2359 250 g 2383 2,44 2183 ) 735 238
120 24232 256 17,14 22685 2,22 15,00 2389 2,2 15,22 ) 249 2,75 0.0ze 1281 ] 0w
120 2432 313 2195 2375 35 2174 Pk ] 3,08 2000 ) 1033 3,23
360 2453 444 4200 2397 487 3929 2417 456 3519 | 1470 463
1440 618 i85 3156 2461 257 2205 2477 23 203 | 2axa] 256
2880 2062 1,25 32,35 2603 150 2958 2517 10,81 2008 ) 457 NIRE]
4320 2578 12,25 8,89 2613 1213 543 2535 194 040 ) 5091 12,10
A7ED 2681 12,44 153 2616 123 155 2638 12,13 157 T4 | 1223
F200 2084 1263 151 2619 125 152 2642 12,38 206 | ERTE] 1250
SE40 2586 1275 0,39 2621 1263 1,00 2643 1244 051 T2000 ) 12E0
10080 2588 12,88 0,94 2622 1269 0,50 254 6 1263 151 TERT ) 1273
11520 263 12 0,37 623 1276 043 E 1283 0650 | &34 | 123
Af0C 28 0 2341 0 i} 2394 i} 0 2391 i} i} 0,0 i}
5 2352 0,69 100 240,2 05 100 240 0,56 100 w3 058
10 2354 0,21 1818 2405 0E3 3750 2404 02 1444 | 245 077
15 2356 094 15,38 2407 0z 1018 2405 0,23 TE3 30,0 0av
30 2361 125 3333 24 1 2308 2409 113 2887 ] 424 113
1] 36T 163 30,00 2415 131 31,26 2414 144 78] E0D 148
a0 2373 2,00 23,08 2418 150 14,29 24149 175 21,74 | 735 175
120 2376 213 9,37 2422 175 EET 2422 194 0,71 249 196 0,020 1213 | 0,08
120 2383 263 20,00 2428 213 2143 2429 2,38 2288 ) 1039 238
2E0 2398 306 35,71 2442 2,00 41,18 2442 319 45 ) 1470 3,25
440 2441 E25 Th 44 2487 k| 9375 2486 5,94 Q627 ) 2039 ) E00
2880 2472 13 00 2619 | M4 2516 Rl HEE | H57 794
4320 2433 450 1603 2639 9,08 16,00 2637 413 16,20 | 5041 923
BYED 2508 10,44 9,27 2654 10,00 10,24 2662 10,08 10,27 | 82749 ) 1047
200 252 RINE] 713 2hEE 10,75 A0 256 4 10,81 745 | BEYR ] 1092
aE40 2528 163 447 2675 13 523 2674 144 678 | TaOo0 | 1148
10020 2532 1,94 214 2682 175 387 2581 128 383 | TFrT | 1188
1520 2516 1219 2,09 2687 1206 266 2085 12,13 21 2314 12,13
AXOC 28 1] 223 1] a 2137 a 0 2047 a a 0,0 a
] 2224 0,21 100 2147 0E2 100 2052 0,69 100 w2 o7l
0 2226 100 23,08 2149 075 20,00 2061 0,23 2727 )] 245 02a
15 2228 13 25 2151 028 1667 2062 0,34 714 30,0 1,04
20 2234 1E3 2857 2185 112 26T 2067 128 3333 424 128
[=11] 224 194 L] 216 144 2778 2073 163 30 E0,0 167
a0 2244 213 12,90 2163 163 13,04 2077 188 15,38 | V35 190
120 2348 258 1714 2167 188 15,38 208 2,08 0,00 ) 843 217 0,013 1ig | 05l
120 2254 321 29,27 2172 213 1EET 2087 25 2121 029 2E7
360 2266 3,21 29,07 2154 294 2428 210 231 2280 ) 1470 AL
1440 2306 5,81 7547 2213 513 TH4T 2141 5,28 TrAE ] 23939 ) 560
2830 334 7.5 0.0 Z2E (Xl 32a3 ik T8 3258 ] H57 ] 740
4320 2353 878 15,70 2264 794 16,51 2133 913 16,80 | 5041 8,60
AYED 2368 969 nH 2278 a8 N,02 2208 0,08 027 ) KAv9 ] 952
200 2381 10,5 8,39 2288 45 T80 244 10,75 B23 | BETR | 1026
2e40 239 108 5,26 2297 o 526 2225 jiRE] 249 | F2o000 1072
10020 2347 15 3,95 2305 05 5,00 2229 1,38 225 | TFrT 113
1520 2402 1,81 272 23 10,81 293 2231 15 110 2314 138
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICA DAS ARGAMASSAS

Tabela AP 25 - Resultados do ensaio de absorc¢ao de dgua por capilaridade de varias argamassas.

Raruitadur du Enr Abkrmr wa pur G + (RACY
[} ldade | Foragem Froveksl Frovets 2 Frousks % Tempn| Midia C.C. WA [kglm?]
Arqamarra | [diar] | ¢ -Tempalml] Hi-Marrafa1] SoEDeatm®] | 20001 | b, -Marea 1] #90 Deatm®l 20601 | 1, Masrapq)] ARG Deatm®1f 2rila] oy |amc ) mei=e | Hedia| 0.
ARAA 2% 0 2491 0 o ZhAE o o ETTE o 0 00 0

5 2503 0,75 00 ZE,E 0,688 00 ETE,E 0,89 00 17,3 0,64
10 ZENE 4d 25,00 22 038 Al i ETHE 038 zveT | zas | ogn
15 251 1,14 26,67 263 1,13 24,57 BT 1,06 2z | zon 1,13
20 2515 15 ZE 3T ZE3 5 1,44 ZTTE Z79,5 1,44 3529 4z .4 1,45
&0 252,49 B 54,33 264,7 219 52,17 Ba0,E FRE dvgz | soo | ozes
an 2537 2,88 21,05 ZEG & 2,75 2571 2314 262 Z3 53 75 2,75
120 2545 338 AT, 2664 225 1#,1% 232,10 30 467 | #de | o3z 00EE a,e8 | ndi
130 2559 4,25 25,83 2T 4,00 23,08 2334 33T ze53 | tza | oq0d
260 2549 &z dd 1z 2704 575 43,78 EHE,E 5E3 d5de | 4avo | s#=

1441 BLET 538 dd i 2758 FRES 53,7 ZUEE 483 i | ozaza ] ez
ZEE0 ZETE 9,06 =1 ZTE.Z 9,33 z,7d 2493 9,53 2,60 d15.7 9,44
FE 2R3 a9 1,38 2763 a4 g7 23,2 0,00 1,27 [ soa1 ] 454
STED ZEZE 9,19 0,00 2765 9,58 1,32 93 F 10,00 0,00 5E79 9,58
TEid BhE 428 034 26,5 a5 o0 2933 0,03 oz [oesvs] o
EedD B3 425 034 2765 458 0,00 Z43,3 0,08 o [ veon ] e
i 2L 4,25 000 2165 4EEIE o0 e 0,08 oon | o9vv ] ses
115z z6d a5 0gs 2765 458 0,00 23,4 0,13 oer [ s3] aer
12960 26d [ 0ES ZTEE [YE 0 ES e [TRE] [F IEETEE T
EEAA 2% 0 zeed [ o 213,3 o o ET3E o [ 0,0 [

5 261 0,69 100 27d,3 0E: 100 7,7 069 100 17,2 06T
10 2R3 0,81 13,18 274,58 035 20,00 27,4 0,81 4 | 245 | 07
15 23 1,00 23,08 24,7 0,37 16,47 275,1 0,54 1535 | zoo | ooad
=0 2hET 1,44 43,78 275 1,0 21,43 ZT5E 1,48 ze 6y | dzd | 1z
&0 2hdd 1,75 21,74 2758 1,56 A7, 0% ETE,E 1,68 et | osoo | oqer
an Zhdd 2,00 4 2764 1,84 2,0 ETE ¢ 2,00 52 | 725 | 19
120 BLET 2,37 1,78 2768 219 12,40 ETNE 225 250 | #da | o2z ooze | gz | oz
130 2659 3dd dd,7d 2775 262 Z000 2T 2,75 T e 0z 9 2,94
360 2T 2,44 4d,74 219,3 375 Az, ETa,E 357 Aot | 4avo | oses

14410 2TE9 5,75 96,36 2351 738 9557 2353 TEE ae77 | zeza ]l 7@s
28D ZTHE 4,08 3,0 2336 458 E EEEY 458 2541 | 4157 | ado
FE 2715 45E e 239,E a5d 398 23,7 0,08 sex [ sout | aar
5TED 27718 4,37 280 239,8 0,13 1,89 ) 0,18 ded | oseve ] qoue
Teid BT, 0,03 1,58 239,7 0,28 1,23 2o0,1 0,34 1e: [ esvz ] 1oz
2640 2T 0,19 1,56 2899 0,35 122 90,3 10,449 1,21 Jz00 10,23
i 24,4 0,14 000 2o 0,44 50 Bo0,3 0,44 oo0 | 3997 1035
11520 ZTET 0,33 1,54 2902 10,56 1,20 Z90.5 1056 120 314 10,50
1Z9E0 ZTET 0,33 0,00 2903 0,53 059 Za0.5 10 56 0,00 513 10,52
Ednee z# 0 2dS i o 252,39 o o 2564 o i 0,0 i

5 2457 44 00 2536 044 00 ZET,E 0,50 00 17,3 0,de
10 2459 0,56 24,57 53,7 050 4 57,5 [ 750 zas | o5
15 ZdE 0E3 11,11 2538 0,58 12,50 Z57.5 069 0,00 200 063
=0 26,3 0,81 0,00 254,1 035 33,33 257,7 0,81 de | dzd | o07a
E0 ZdE & 1,13 33 de 254 6 1,06 d1ET 253 ¢ 1,13 IEdE 00 1,10
an 2T 1,57 22,EE 254,9 1,25 17,48 2530 1,58 zzez ] 75 | 13
120 2475 1,56 13,64 55,3 1,50 20,00 2534 1,56 1364 | g4 | 154 ooda | s | s
130 2481 1,84 2,00 255§ 1,3 20,3F 2545 1,84 edo0 | doze | qe
360 2ddd 2,75 d1,4d Z5T,E BES diEd Zh0E E,75 dtad | v | ozgs
144 253, 55 i, 0 21 544 102,33 2654 563 wdss] zeza ] 55z
2580 257 7,50 36,56 265 756 0,08 26d 758 doog | o157 | 745
dzzo 25588 363 15,00 ZEE & 69 ad,5% ZT0E 9,00 14,29 5091 377
5TED 2548 4,25 725 267,8 237 79 2114 2,69 764 [ save] 944
TR B 4,56 338 2634 a89 333 ETE,5 0,03 355 | esva] ave
FEdD ZhiE 438 227 263,8 0,00 323 27 0,28 4 | veoo | oo

A e, 0,08 1,500 269,3 0,28 z,50 ETE,E 0,58 Il IR T

115z 2edd 0,25 1,85 2648 0,34 1,52 274 053 058 | #34d4 | 10dz

[ R 033 [FH 2647 0,50 1,20 ETE 0,75 14¢ | #313 | 1054
AZ0AA % 0 ZIT3 n 1] 2d9,3 1] 1] ZdE. 9 1] n 0,0 n

5 2R 0EE 00 250,1 050 00 2d7,7 0,50 00 17,3 0,54
1n 2343 0,75 20,00 250,2 056 12,50 2d7,¢ 0,5 1250 | za5 | nge
15 2EE 37 16,47 250,3 [XH 11,11 2dT 4 e o BETE X
=0 234,7 1,1z 24,57 50,5 075 20,00 EdiE 81 o0 | dza | ooan
&0 2pad 1, 16,47 50,8 054 5,00 2d3E 1,00 zxos ] eoo | 10
an 2rad 1,44 452 251,1 1,12 20,00 Bz 4 1,28 z5o0 | 75 | 127
1z0 2396 1,75 21,74 2514 131 16 ET 2d9.1 1,37 10,00 249 1,43 [N 0,7 | 0,4z
130 2401 2,37 35,71 251,8 163 23,81 2da,7 1,75 evet | toza | 19
B0 2d11 2,37 3571 Z53 231 dz =1 Z50,% 2,44 929 470 2,38
1441 244 4,64 87,37 256,8 475 105,41 254,% 4,94 zEe ] zeza ] 47a
BEED 27,8 BEE 41,33 260 XL 0,74 5§ [ dosi | ais57 | &35
FE 2d4E 7,68 16,04 zhid 200 1,43 2544 B0z gz | soad | 744
5TED 2509 #,50 10,57 263,6 537 0,44 2613 4,00 el IEERY IR
TE00 2517 9 533 26d.d 9.dd E2d ZEZ T 9,59 EE0 ESTZ 9,24
264 2525 4,50 555 2553 10 5,46 e 0,19 cde [ veon ] a0

A00:E0 253 a3 329 ZE5 9 10,275 375 ZEZE 1056 363 a7 10,25
115z 2534 0,08 255 2664 0,64 X 26 ¥ 038 26 | #3414 | 1054
[ 253 0,31 248 Z6EE 0,44 ] 26,7 [IRE g0 | saia | wTe
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICA DAS ARGAMASSAS

Tabela AP 26 - Resultados do ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade de varias argamassas.

Fisraitader dm Enx A 7 da (AAC)
o ldade | Paoragem Fravetsd Fravets Fravetsd Tempa| Media | ©.0. | A [kgim’]
Argamarsa | diar] | o -Tempalmd] M;-Marrafa1| ASCIkatm® | SMIL2| t -Marra [ag] %€ Diatm®l] SMILT| b -Marra Ll #80 hated1] M| agn | mm ] et ] redial] oor.
HEGT s o 51z o ! ke 3 ! 251 o 3 o !
5 252 9 1,0% 00 2354 1,128 100 252.d 053 100 hIc] 1,02
0 2534 155 za,1 2359 1,44 .13 w5 113 .57 | 245 | 13
15 254 175 E1ET E305 151 E609 EsnE 137 zzez | w0 | 15
x0 2545 z 0 17,35 237 2,125 17,24 z5nT 1,69 a7 | dzd | tee
&0 2554 s treT s T3 2353 t54.4 X 259z | eon | zae
an Z5E Z 00 14,29 3% 00 d 29 255 25 1T k5 T35 283
T2 2565 3.2 10,42 o =31 10,42 2554 2,15 w00 | w49 | zax | woss | own | o
120 57z 515 12,21 Tk 515 1221 255 313 i | tozs | 354
360 2530 4% Tr33 1 463 2233 ZE75 a0 000 | ta7e | a4
1440 z6z,7 704 55,41 za5,1 T8 55,41 z61,4 % 50 wo.on | ens | e
ZEED ZES EXx] 2000 275 F B9 2087 Zhd 313 25 0n 415, 7 %43
asz0 z65.d 350 10,14 by a5 10,07 ze5e 313 12,51 | 5094 | a0
5760 2674 10,1 455 250 10,25 T8 tees 345 w2z | sera | s
TE00 zhed 10,55 4z z60,7 10,64 0:7 Tk 0z e | 657z | g4
60 2636 [T 2,86 51,z it 51 e 10,81 azz | teon | ez
A00E0 2649 11,13 220 2518 11,38 & B2 ZhEE 11,13 259 T 11,21
TH5z0 2695 11,44 2,61 e ez 20 zeas .44 eot | eata | g0
Teaen Z65.5 es Led T [ [ zeaT T FXCH I KT
aocT | e o e o ! g o 0 T o o [ o
5 2337 157 100 2354 XY I esz,7 119 we |z | ar
10 23d.2 1,75 T 2T 2354 1,25 3333 2321 1,dd 2105 2d 5 1,d3%
15 348 e a1z Tzt 156 z5.00 g 1,75 m7a | w00 | 1t
x0 2354 e 2647 Tty 155 z0.00 2241 200 1w | aza | ee
&0 363 30 12,95 P 237 667 s 250 zazd | e | zer
a0 2369 3.5 X e 269 .16 2355 2,0 1963 | 755 | e
120 237,32 375 1221 ZIE 6 AL 9,20 Zz54 319 F51 £d4.9 329 0,061 12,04 | 0,52
120 ) ey Tr33 E 38 14,34 o wezE | tm7r | wra | see
360 2394 445 t533 i 415 2407 33 450 zatd | taro | a4
i 234 EXES 54,05 a1 537 52 2d i X sa7e | wezs | ers
z5n0 2de 5,15 ez 51 Tt d 781 z2.55 e 5,44 e7n | ats7 | sae
dzz0 2d7, 7 9,81 12,14 2d% 31 12,30 2454 9.dd 11,55 5091 9,35
E760 238 10,55 764 248 450 7,80 Tz 10,25 et | sera | o0
TE00 259 s 5.8z 250 10,05 54z sz 053 e | estr| 101
Fed0 2507 11,69 d.d7 2507 105 d 25 2d9 11,38 dq k0 Tenn 11,19
000 w51z 1z 267 51z 10,55 57 T e w5 | 1o | e
T5zD E515 1225 208 z51,8 nzs a5 Es0E 1218 zis | wra | nes
12950 2517 12,31 .51 2522 11,dd 167 2505 12,38 206 FE1% 1z,0d
RzoG-T | &6 o 2055 o ) tens o ) 245 o o [ o
5 2078 0494 00 Zed @ 1 100 ZEk 0,494 100 hIc] 0,96
0 081 112 Z0,00 wz5z ) 12,75 2265 113 oo | 245 | 145
15 2035 137 Tz tz5s 1,44 2105 Tzes 131 16,67 | z00 | 137
x0 038 150 12,64 226 165 17,24 27 1,56 1005 | aza | teo
&0 2054 1,9 24,00 tze5 200 12,52 T 1,94 zaon | w00 | 146
an 2098 214 12 a0 i) 225 12,50 28 2,19 12,90 T35 221
120 T 237 5,57 s =50 i tzes 255 657 | sa9 | eaz | ooar | az7 | o
120 T10,5 ir 10,53 2Ty 215 10,00 tres e 126 | toza | zes
360 T, 325 ) Tz F z5.00 o 3. e | tare | zer
1440 a3 5 53,45 2,7 525 52,73 S 515 Seci | zeza| 505
ZEED 216 E 5 21,25 2335 £ 3T 2143 23d 8 E dd 2d 10 415, 7 E 29
asz0 217 575 134 z34,7 Tz e 23 719 165 | seaq | 7oz
5760 e 7,25 741 T35 769 769 T3 775 73 | sera | 7me
TE00 185 Tz 547 e 1% X o7 3,25 cas | esrz| s00
60 w15 5,00 4,82 e3t9 50 462 e85 5,65 a5 | teo0| 86
A00E0 19,6 31 391 23Td 31 363 3E R 94 Ik T ERY]
TH5z0 Tz ey 576 s Atz 55 TaE 325 we0 | sx14 | s.00
Teacn zz0.d 551 G T 544 Taz Tas 556 r3s | sels | 9.7
AEAAT | zE o 658 o 0 e o 0 w58 0 o [ )
5 ) 047 100 Thas 0,15 I 2551 0,75 we |z | ore
10 ZEE 2 1,0% 2143 Zk9.5 0.:75 16 BT 255 % 053 16 BT 2d 5 0,494
15 2635 125 17,65 zeaT 1,00 14,24 2555 1,00 1aze | w00 | tee
x0 2635 e ¥5,00 zT0,1 125 25,00 z55.9 125 zs.o0 | azd | 1av
&0 2695 20, ez T 167 30,00 56,5 163 | eop | 17
a0 70 23 121 e 200 303 2574 z 00 s | 755 | zaw
120 2705 2 ET 2d 32 ZT1E =31 1563 Z5T 6 23 1562 £d4.9 2,50 0,030 10,55 | 0,34
120 1A 4,00 otz B =81 ez w524 2,41 ez | toze | 3et
360 e 00 a1z tT4E T 3773 zeoz 30 an.o0 | taze | 3
1ddn 2188 T80 F7.50 Z7a.d 108 E2 2k 2R Z 713 0,95 24939 123
z5n0 92,5 3,64 za17 e 5,44 33,63 I 3,19 29,95 | at57 | a4
azz0 T3z 1019 5.8 e, ) 7,95 EeaE 963 a6 | susg | oo
5760 2334 1023 1 7 10,24 1,64 ook 351 195 | sera | 0w
TE00 33 10,5 120 Ty 05 1,20 Teas 3,4 127 | esnr] o3
Fed0 2337 10,56 060 235 0,55 L] ZR94 10,00 IE3 Tenn 10,38
000 2339 [T 115 z854 10,63 0,59 =10 10,06 03 | 17 | e
T5z0 2339 [Ty 0,00 t153 10,75 115 270, 10,13 ez | sata | sz
12950 Z5d 10,75 0,53 2%5.d 0,21 0,53 70,2 10,19 ks FE1% 10 5%
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICA DAS ARGAMASSAS

Tabela AP 27 - Resultados do ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade de varias argamassas.

Rarultadur dm Enrgim ds Abrurgin ds fqus pur Ca da (AAC)
o lade | Poragem Fravste Fravets Pravote 3 Tempa| Midia | oo | wa.[ketm?]
rqamarra | [diar] | ¢ -Tempalml] #-Farea 1] A8 0atm® | aMi1 ] b -Marea a1 A8 eatm®I| 2Mi02 | o -Marragq] AT IRatef 1] aMil]] ey | aac el o=t ] mesia] oe.
moaa-T |23 ] 2471 [ 0 256,5 0 o 22,4 o [ 0,0 [
[ a2 wEE 100 267,¢ 0,31 100 230,% 1,50 wo | 1rr | e
10 £di 0,69 10,00 55,1 1,00 23,08 230,4 1,56 ad? | zas | s
[ 2dd 0,21 18,1% 263,% 112 12,50 23,1 1,69 300 | oo | 4
0 248,7 1 23,08 253,68 1,31 16,67 23,5 1,84 1431 | dzd | 142
60 2d9.3 138 37,50 2590 169 28,57 32,1 31 1936 | cop | 179
a0 249,7 1,63 18,18 259,7 2,00 15,52 232,5 2,56 gt | 735 |z
120 250 1,51 11,54 260,¢ 231 15,53 2329 231 976 | sas | = vozr | w5z | oo
120 2606 219 20,68 260,% 259 %22 233 25 1556 | wa2e | zm
360 51,9 5,00 37,14 262,d 559 37,21 &35 413 269z | 1470 | sk0
1440 266, 5,69 39,58 267, 659 1,34 239,10 659 cziz | ez | e3s
i 54,2 7,56 32,97 270,68 5,31 3,78 2d1,4 5,44 2617 | 4157 | sev
azz0 2615 4,00 19,01 72,2 4,31 1,35 a3 4,13 315 | soaq | e
5760 Zh2b 4,69 754 273 10,31 5,10 2d3,% 9,31 205 | ssre ] ev
Tz00 263 10,06 3,37 273,56 0,63 3,03 243,7 4,56 268 | stz | wos
560 2636 10,31 2,48 273,8 10,51 1,76 2d3,% 9,63 0,55 | teon | wes
10 63,9 10,50 152 274 10,94 1,16 2d3,¢ 4,63 w0 | 177 w3s
11520 26, 10,75 2,38 2742 11,05 14 2d2,% 953 w00 | sz1a | 1
2960 Zhdf 0,34 1,74 2743 1,13 0.5% 2dz,8 9569 055 | seis | tess
rzoma-T |z ] b3z [ 0 2478 0 o 35 o [ 0,0 [
5 233 [ 100 249 0,69 100 23,2 0,75 wo | 17z | g
10 33,1 0,69 10,00 zas.1 0,35 4,09 2364 0,58 1667 | zas | v
[ 2332 0,31 18,18 249,% 0,38 1,67 236,5 0,94 74 | o | s
50 £33,d 1,06 30,77 2d9,5 1,00 14,29 236,7 1,06 13,35 | dzd | 0a
) 233, 1,25 17,45 250 1,31 31,28 2372 1,37 2ot | eop | 4
a0 3d,1 1,44 15,00 250,% 1,50 14,29 2375 1,56 1m6d | 735 | 150
120 z34,d 1,81 26,08 260, 159 12,50 237,% 1,75 1zo0 | eae | 475 woze | st | 0
150 235 2,50 37,9% 264,2 2,06 22,22 23,3 2,08 176 | wae |z
360 36,1 2,50 37,9% 2524 231 3,36 2394 & 75 3333 | v | zeo
1440 236 4,69 47,50 256 5,06 00 243 5,00 stge | 29z | 4
2830 zdz, 6,31 34,67 253,% 6,31 34,57 245,¢ 663 szo0 | a5y | ess
4zz0 243,28 7,21 1554 260,6 7,38 1540 2d7,2 752 15,00 | sead | 70
5760 2d5 5,08 0,28 £61,E 5,59 0,58 2d%,5 5,44 sk | sste | sd0
7200 2458 363 598 262,08 9,37 7,91 2495 4,08 741 | esrz] s
564 £db & 1% 6,52 263,F 4,34 b, 00 250,% 4,56 55 | tzon | s
10050 za7,4 4,56 408 26,4 10,31 3,77 250,% 4,58 327 | minr | see
11520 2431 10,00 45% 265 10,64 3,64 254,4 10,25 30 | s3d | 103
E9E0 Edih 031 FRE) 265, 11,05 351 E5E 1053 356 | sals | t0ET
ARG 5 ] 237 [ o 269,2 o [ e [ [ 0,0 [
5 dlE 1,69 T 71,4 1,37 T 270,¢ 1,25 wo | 175 | 1,44
10 zdzd FRE) 26,9 2718 159 22,7% 2,2 1,50 zoo0 | zas | 477
[ 43,1 69 26,47 272,68 & 13 25,4% 2T1,E 1,56 200 | son | zes
50 2dd 3,44 27,91 2734 252 23,53 272,7 & ad so00 | aza | zse
&0 2d5,2 4,06 18,18 274,8 3,50 33,33 273,9 3,19 30,77 | eon | =5
a0 2db 453 13,35 2758 413 17,56 2749 3,31 1961 ] 735 | am
120 2471 5,50 18,92 276, 453 12,12 275, 4,25 s | eae | oare wosa | 1385 | 082
150 2435 7,38 3d,08 273 5,50 15,98 276,4 5,08 1otz | wss | s
260 51,5 7,28 24,08 41,0 7,44 25,23 27,7 6,21 2457 | v | 72
1440 55,7 1,38 1,08 290,% 13,14 77,51 Ed 12,00 76,15 | 2es8 | 1235
es0 269, 1219 253 291,5 13,94 569 290,1 13,31 wod | ai57 | 1395
4zz0 264,4 12,31 1,03 241,7 14,05 0,90 290,% 13,44 0,04 | sead | 1327
5760 2596 12,44 1,02 za1,8 14,19 0,59 290,5 13,56 093 | ssva| 1340
7200 264,7 12,5 0,50 202 14,25 0,44 290, 13,63 06 | 657z | 13,46
64 59,5 1256 0,50 24z, 14,51 44 290,7 15,59 ue | tzow | 13se
00 2645 12,56 0,00 zaz,1 14,31 0,00 200,% 12,75 0de | 77,7 | 1284
11520 59,9 1253 0,50 292,8 14,58 44 290,4 13,81 0,45 | 314 | 130
[T 2590 1253 0,00 2923 14,44 [T a1 13,38 pas | ss1s | 1365
= 56 ] 244,7 [ 0 244, 0 [ 2380 [ [ 0,0 [
5 25 1,00 100 2d5,4 0,31 100 2399 0,1 wo | 17z | wss
10 2db,> 1,14 15,75 25,5 10625 30,77 240, 0,94 15,35 | zds |
15 Zdb 6 1,50 26,32 26 119 1,76 2d0,% 1,06 1333 | zop | 125
0 a7 1,88 25,00 2456 1,50 26,32 2d0,4 1,44 2520 | dzd | 40
60 £47,7 &9 1,67 247, 1,58 25,00 2d1,5 1,51 2609 | eo | 9
a0 2432 2,44 1,43 247, 219 1,47 a2 FRE) 1724 | 728 | zes
120 2di 6 2,56 17,45 2d3 2,44 1,43 2dz,d &35 1,76 | eas |z woes | 1,73 | 02
150 2d9.3 3,88 24,78 2d8,8 54 20,51 2a3,1 231 1z | wze | s
360 250,9 3,88 34,78 250,5 4,00 3617 244,7 3,81 3556 | 1470 | =00
1440 256, 719 35,48 66,1 7.50 37,50 50 713 5639 | 2eza | vev
e 260 4,56 23,04 260,2 0,05 24,17 252,% 4,50 zzaz ]| 457 | em
4zzd [ 1,00 15,0% 262,60 11,56 14,41 256,1 10,34 15,15 | sewd | 17
5760 2636 1,31 7,29 263,65 12,13 4,38 2572 11,53 620 | ssve ] s
TEOD hd,1 12,125 55 263,8 12,575 2,08 57,0 11,38 215 | st ] tzs
5640 z6d,d 1231 1,55 z6d,1 12,50 1,01 2579 12,06 155 | teon | 1zze
00 2hd,E 12,56 203 264,4 12,64 1,50 254,2 12,25 155 | 1in,7 | 250
11520 2649 1253 0,50 264,60 12,51 0,99 255,4 12,38 10z | s31a | 1zg0
[ 65,1 12,75 0,29 264,F 12,94 8% 2650 12,5 101 | e | tz7e
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICA DAS ARGAMASSAS

Tabela AP 28 - Resultados do ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade de varias argamassas.

Fisraitader dm Enx A 7 da (AAC)
o ldade | Paoragem Fravetsd Fravets Fravetsd Tempa| Media | ©.0. | A [kgim’]
Argamarsa | diar] | o -Tempalmd] M;-Marrafa1| ASCIkatm® | SMIL2| t -Marra [ag] %€ Diatm®l] SMILT| b -Marra Ll #80 hated1] M| agn | mm ] et ] redial] oor.
At 56 o Tz o ! T 3 ! tEng o 3 o !
5 Frah| 05 00 Zd1 6 IE3 100 2251 0,75 100 hIc] 0,75
0 z2as 0,44 704 g 0,75 z0.00 wesz 0,51 533 | zd5 | oss
15 z23.d 125 3233 zat 051 £33 tE5.4 0,44 532 | w0 | o
x0 28 1,50 z0,00 a2z 100 z2.03 w5 119 2ot | dza | 12w
&0 z29 5 175 16,67 Tz 125 25,00 tze s 1,50 sz | w00 | 150
an 2297 1,94 10,71 2z 1,dd 15 00 EEk b 1,69 12,50 T35 1,649
T2 230 225 16,1 2434 156 70 tzes 159 it | sas | o | oeon | mes| eee
120 2305 00 533 Tz 155 20,00 zerd 215 16,67 | oz | zas
360 7 200 533 445 = 4 0,00 Tz d 251 23,57 | taro | z7s
1440 2359 545 £7,50 zaz,1 4,69 92,51 T3z 512 seez | zeze | 505
ZEED 2393 775 IT 0% 251 & 50 ZEET 235 E 44 3537 415, 7 T 06
asz0 i 314 15,55 z531 781 2018 T365 50 12z | soag | s3s
5760 233 10,25 5% t54s 58 1250 T XY 10,35 | sers | azs
TE00 a4l 10,75 458 2561 a9 a5 zrad 344 e3a | esrz| nad
60 2445 1,00 2,55 2574 10,51 445 05 10,25 et | teon | sz
A00E0 2dd & 11,19 1,70 2574 0,81 d &5 Zdi 10,56 305 T 10,35
TH5z0 zd5 1z 1z w5t iz o8 2z 1031 w27 | srta | s
Teacn Zd5z .44 110 TN e Lca zaia X e | s | s
TG 5 o a7 o 0 T o 0 1 o o [ f
5 18,7 061 100 zze,7 5% I s 0,75 we |z | em
10 Ze0 0494 15 33 227 075 3333 ZzE 5 053 16 BT 2d 5 0,%5
15 202 119 w67 210 081 £3E T 1,00 1aze | zo0 | tuo
x0 z20.6 156 152 TrT L1z 35,45 e 115 12,75 | azd | 1ee
&0 iz 1,51 [ Yy 137 e T35 1,50 sz | enn | 156
a0 i z 00 10,54 tzsd 165 12,48 2357 163 &35 | a5 | 175
120 2219 231 15 k2 Er i 1,75 169 23d 1,%1 11,54 £d4.9 1,95 0,013 1,21 0,41
120 224 B0 r2,d3 zza1 XD 17,36 T4 d 20 1278 | toze | za
360 T2z X 243 Ty T 3636 e384 e o0 | tare | zes
1ddn 2274 575 ET TR 23d 512 222 3E R o %1 79,07 24939 523
z5n0 2314 7,75 4,75 E3t5 &85 34,15 e T 2,7 | at57 | 700
azz0 T3z a0 16,12 5 794 15,45 zaz1 750 1re5 | soaq | 515
5760 34,7 100 1 20 47 a1 445 538 167 | 5278 | soe
TE00 2355 [T 455 zaia a5 .15 za50 30 w21 | stz eir
Fed0 2364 11,06 351 zdz1 0,19 k54 Zdk 5 963 621 Tenn 10,29
000 2365 e 226 s 10,63 4,29 a5 104 s | 1177 | nes
T5z0 314 11,50 o tazd T 53 Ty 10,50 w10 | eata | oo
12950 2373 1163 109 2437 11,19 1,70 ZdE.d 10031 AL FE1% 11,21
R 56 o ETd o ) a1z o ) t555 o o [ o
5 ZTE 163 00 T3 112 100 255 7 1,19 100 hIc] 1,31
W 2766 1,44 [T 145 156 55,89 2564 162 osd | 245 | nm
15 T T 5,71 Z75,1 1,84 .00 t5ey 194 ez | w0 | eaw
x0 2aE EYE) 458 T &9 3,71 263 iz s, | aza | zoac
&0 2795 4,55 20,69 273 15 34,53 z5ag 345 300 | eop | zec
an 231 5 00 14,29 i d,56 2167 2RO o dd Z2,d1 T35 o 6T
120 ez X s125 T s 55 12,70 zhe 512 1545 | w49 | sae | ooes | ozt | eaz
120 2337 550 a1zd z32.1 31 159 Teng 631 a7 | tozs | T0e
360 37,7 350 a1,z4 T158 49 362 %75 550 35,64 | taro | 560
1440 01 10,05 17,52 e47,7 a51 12,95 I 3,25 w3 | zasa| sm
ZEED 2904 10,25 1,5k 2581 0 0k 2,565 ZREA 9.dd 203 415, 7 9.9z
azz0 90,4 10,25 0,00 e 10,06 00 209 350 e | cosg | s.ad
5760 z90.7 10,44 113 e 10,1 1,24 z69,1 3,54 e | sera | e
TE00 90,7 1i.dd 0,00 T3 10,19 00 64 458, oo | 6573 | noe
60 90,5 10,50 0,60 eabd 10,25 0,61 Teaz a6z s | teo0 | t0am
A00E0 2909 10,56 060 g5 0,31 el ZRAE EAY] kS T 10,19
TH5z0 90,9 10,55 0,00 5 10,51 00 zear 344 woo | sx1a | toas
Teacn z90.8 1055 000 TS 10,51 00 zead 475 wes | sete | A0z
AER 5 o hiE o i w457 o i 674 0 o i i
5 62,7 119 100 2674 0,55 10 Thi 044 we | arz | v
W EoaE 137 15,79 E75 1z 2557 ) 119 zoet | zas | 1o
15 2635 1% Te,30 T 131 1667 zeaz 1.5 1052 | zo0 | 150
x0 z6d3 zad 0,00 Y 175 3233 210 161 3300 | aza | zoo
&0 265 2 2 ET 17,95 Zk9.5 238 35,71 Fral 2 dd 3d 4% k00 256
a0 2659 5,25 15,04 Tz 21 12,42 =TT 247 17,95 | 735 | zoe
120 2655 381 17,31 T I 1233 Tes 3.5 od | w49 | zar | onoas | wes | oo
120 2674 5.0 ¥2,79 e T4 15,64 TRy 347 10z | toze | azt
360 2654 500 ¥2,19 eTET 5,00 35,59 2755 5.5 35,45 | tar0 | 5,0
1ddn 2157 Q.00 T TE 230 F9d TE 5 2319 9.5 76,19 24939 9 06
z5n0 e 361 3,03 g 3,94 18 2224 10,00 51 | a7 | sae
azz0 2115 013 X z22.1 10,25 B Tang 10,31 w1s | sosg | wes
5760 FIehs 10,25 123 zizd 10,44 157 T3 10,55 zaz | sera | naz
TE00 ) 10,44 145 e 10,56 1,20 Todz [T 112 | o5t | mss
Fed0 Fch| 10,50 060 EE R 0 k9 1,1% Zgd.d 10,31 117 Tenn 06T
000 5 10,63 114 Thzy 10,75 055 z545 [T s | 77| s
T5z0 2734 [Ty 0,59 233 10,51 0,55 tsa,T 00 115 | et | sz
12950 27%8.d 10, E9 0,00 2531 053 0,53 25d. T 11 0,00 FE1% 1035
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICA DAS ARGAMASSAS

Tabela AP 29 - Resultados do ensaio de absorc¢ao de dgua por capilaridade de varias argamassas.

o Wade | Peragem Fravets i FrawstsZ Frausts : Tempa| Midia | o | s [kaim?]
Argamara | [diard | ¢ -Tempalml] Mi-Marraal] #86 katm®] | ML | b -parsafaa] ARCTkatmil] AL | oy -asraral] ARCTRaImT] aMil]] upn | aacral Bet=e i ] media| oo
Tl D 3 a5z ! ! 22t o o 255 ! 3 o0 o
5 Zde T 1,13 100 Zegd 0&3 00 ZdE. 4 1,00 100 17,3 1,00
10 247 1.3 16,67 o7 106 T4z 2Tz 114 @75 | w45 | 19
15 TaTE 168 2557 Trey 119 1,76 27,5 137 5,78 | zo0 | 1az
0 TS % 963 45 1,56 .55 zdi 1id a7 | dza | 4t
0 2457 265 20,00 iz 200 25,00 485 T 2963 | e | zer
a0 zaad 258 452 s 135 15,75 483 250 tazs | 78 | ozss
120 o s B 15,22 rz e 1052 24,7 215 1000 | ea9 | zan | opaz | 1046 | o5
120 2505 435 2,03 ) 306 16,67 2504 1 15,91 | wsa | 554
60 EseE 478 5203 25 a0 265 z52 a1 337 | e | ag
Tadi 57,4 7,44 0,00 135 T8 Thaz 57T 750 To00 | zezs | 7
) e5a s a5 269 s 5463 0,00 z60,1 4,25 3,55 | 57 | s
d3z0 ZER0E 963 543 2d1.5 9 06 507 261 9,81 603 5091 a.50
) 614 3,84 5 ) a3 nTe e 10,18 raz | sara| s
TEin 615 10,18 T8z s 4,56 e} ) 10,2 1ed | esrr] 10,04
FhdN 2618 10,33 1,54 2z 5 969 1,31 2627 10,586 1,31 Tenn 10,21
10080 Ty 105 120 Tz 475 0,45 2624 10,68 11z | rrna |
TszD Terr 10,53 114 4zT 451 o, 2625 10,75 o5s | s3ta | 1040
[ Trs 10,68 059 Tazs 455 o ziz T38| obs | sats | toas
mzomn | 56 o 360 o ) 44 d o 0 224 ) o o0 o
5 e il 100 a5 15 100 2354 X we | arr | e
A0 Z37d 0,494 15,38 Zd5 & 0&3 16 BT 235k 1,00 d 29 245 0494
15 3T 119 26,67 245 100 14,25 2355 113 1250 | zo0 | 110
0 ey 1,50 263z Taid 1,25 25,00 Tz 137 rezr | aza | 139
0 2355 175 16,67 i 156 5,00 365 1.75 21zt | eoo | 169
an e35.9 1,84 10,71 75 161 16,00 2T 200 tazs | 755 | 19
120 Tz 25 16,1 a7 z00 10,54 T 25 tz50 | w49 | zar | ower | wogs | ees
120 a7 2,84 056 221 e 15,63 33 250 1239 | toze | zeo
60 205 2,84 3056 251 2,84 27,05 233 5 2927 | tare | moe
Tadu 24,1 5,00 0,21 t52.5 50 234 zaz,1 569 770 | zona | ses
) 6.7 e 32,50 2551 T 10 2d53 T3 26t | 457 | e
e T 7,65 15,09 2567 769 14,95 2475 44 gt | sosg | 7ae
5Tk 24495 ] 9.%d4 253 50 10,57 Z2dE k. 913 315 5379 6T
Tz 505 4 76 259 4z 7,35 2495 4 cd et | esrz] aar
40 o 350 5,56 T549 469 5,15 50,1 10,06 w7 | teo0 ] w15
100E0 2519 9,85 3,95 ZhILE 013 d52 2507 10,49 373 T 10,15
HEzD w524 10,18 it ze1d 10,44 209 51z 10,75 zoa | srta | e
T2ach Toza 10,50 0T Tels 10,75 za5 T51s T 35 | eate | 1075
Asc-T 13 1] 2d3d L] L] 23R4 ] 0 2d3 2 L] 1] 0.0 0
5 zadd 0,15 [ e3a W15 100 Tad,1 56 we |tz | e
10 T 051 535 e 0,475 1657 a3 T zezz | was | o7
15 T 100 303 T3t 84 74 zdd d .75 aga | w00 | oo
0 245 1.5 25 s 109 66T 24,7 a4 zso0 | aza | 115
I t455 1,50 1423 e 1,50 T 3E zas1 119 zoet | coo | 140
an w53 168 12,50 T 1,75 1567 2d5.4 15 5,78 | 755 | 160
120 zd6 1 2,00 1,52 20 1,84 0,71 25 1,50 a0a | oas | 1wt | eezr | ner| woa
120 Eaek 215 7,50 a7 37 tz58 245 175 16,67 | woza | zoa
P aTE 2,75 37,50 22 % 421 a7 =44 oz | dare | z7e
1adi w5zs 556 ezt | zdns 1% ad 12 w51z 5,00 10545 ] eons | s
o) z55.5 756 35,95 z50,4 a4 036 2545 706 a1zs | as7 | 7ee
4320 2575 51 16,52 52,4 I 131 2655 5 17,70 | Sosg | w4
) 25,1 a1 125 2539 10,63 3,63 2585 4,44 15,53 | sens | s
Tenn ZR0Z 0.5 Tm 2545 11 EX-x] 259k 10,25 F 81 EST 2 10,53
60 =61 o0 .76 643 e 170 60,5 10,31 sas | 7200 ] in00
0080 z615 131 2,64 2551 1,375 143 o1 e agz | vina | ws
11520 2618 11,50 1Bk 255 % 11,50 1,10 61T 11,56 =21 £31,d 11,52
T2atn Tez T6a = 7555 ez 105 Fx) Teets | toz | ssts | 1ier
a0 | 56 o teE o o 2a5 o 0 e3zd ! o o0 o
5 2247 1,13 100 Zdk k. 1,00 00 Z23d 1,00 100 17,3 1,09
10 a0 125 1 e 1125 1250 34z 11z 50 | w45 | 4
15 a0z 1,56 z5.00 za7.1 151 1667 234 1,25 i | oo | 12s
0 0.7 1,84 .00 75 1,56 14,05 34 156 w500 | dza | 169
0 e 2.5 1613 bz 200 25,00 2355 1,94 a0 | eop | zoe
a0 s 250 e T £ 15,63 2354 0 tzo | 78 | oza
120 .z 258 15,00 281 e 1031 PR =44 Haz | sas | zer | oowzr | 1zoe | aso
120 wazs 1l 2,61 4y 30 19,51 2369 20 5,58 | tozs | mer
60 Fa4® 1 3261 E515 415 .69 ez 15 3.5z | tare |z
Tadi ik TaE 26,39 67,7 7,84 4z 4z e 7,00 67 | zozs | 7as
) 2535 344 26 ot 10,38 30,71 275 a5 .0 | ais7 | a7t
d3z0 255 % 1069 13,25 Zh3IE MES 12 05 Z2d9.d 1063 1d 09 5091 10,93
) z5e s e 517 Tty 12,44 &89 2604 5s g2z | sara | ines
TEin z57.5 12,06 16 2054 12,75 2,51 515 T, v2a | esrr| tz:s
FhdN 2574 12,31 207 k54 13 08 Z 45 251,% 1213 157 Tenn 12,50
10080 e 12,56 0E iz 13,25 1,44 52z 122 zoe | vna | tzee
TszD t550 12,75 1,49 tii5 13,44 14z z52,4 12,50 1o | sota | 120
[ T 1238 XS This 13,53 140 2527 [ 150 | sete | im0e
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICA DAS ARGAMASSAS

Tabela AP 30 - Resultados do ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade de varias argamassas.

Faraltadur du Enr Al i ARC)
o lade | Foragem Frauste ! Frovets 2 Frousts 3 Tempa| Midia i [kafm?)
Arqamarra | [diar | e -Tempatml] Mi-Marrapar| ARG Ikatm® | aMil] | m;-marrapal] #A0 katm®l] 2Mile] | m;-Marrapql] 8% katm® 1] atina] epe | amc Media] DUF.
AZ0G-T 56 3 rie o 3 25 o o 2254 3 3 0 3
5 2d,d 0,94 T zzed .54 40 227 0,58 wo | 173 | urr
10 2a,7 1,00 LET 2263 .31 1,12 w27 0,75 ana | za5 | vss
is 2d3 1,19 18,75 2265 0,94 15,53 2213 0,38 16,67 | o | 0w
50 2251 150 632 2263 113 20,00 22T 1,0 widz | dza | 13
&0 256 169 12,50 221,z 1,27 22,22 2t 1,37 zagdl | eon | 14:
a0 25,9 153 1,1 2275 1,56 1364 2234 1,56 Eed | 735 | 167
120 262 2,19 16,67 2213 1,75 12,00 23,7 1,75 200 | w4 | dee sozd | 2| o
150 267 233 4z 2232 z00 14,29 2292 2,06 mee | 1wz | oz
260 272 3 42 2292 P 24,58 2302 2,75 zraz | wre | zie
144 215 5,19 0,43 ) 5,00 36,05 34,2 5,14 wed | zezs | 513
) 24,4 .00 24,94 2359 R 6,65 2TE 7,06 zedd | 4157 | e
4zzn 363 5,19 16,95 2T T3 15,60 2392 3,31 wio | seed | sz
5760 279 4,19 12,54 2392 237 12,70 202 9,21 izoz | sere | e
TE00 240 3,94 16 2d0,3 356 .15 i3 10,00 73t | esnr ] ssr
idi 2a9 40,44 E0E 1,z 10,43 53 2dz ¥ 10,55 cir | vees| oz
JiniE dn5 10,51 5% i3 10,56 43z 2435 11,00 a4 | et ] wre
HEz) g 0% 2,2 z2dz,4 4o 206 244 1,21 zed | emid | 10
[P FTE] . 2z 2z : 1 D a4z HE 168 | erz | iz
e 3 54 [ 3 2655 [ o 25,5 3 3 o0 3
5 0,7 1,44 T 27,5 119 40 2433 113 wo | 173 | 128
10 2613 163 13,04 g 1,56 5% 2437 127 zzzz| zag | 152
is Z615 2,19 342 2656 1,38 20,00 249,z 164 w27z | e | dez
50 6e 5 54 2,50 29,7 256 36,67 501 2,25 sz | dza | zso
&0 233 3,25 20,43 70,9 721 28,27 24 2,1 zEo0 | eon | 3z
a0 ed2 BT 13,45 7,7 531 15,09 613 3,21 f77e | 725 | 30
120 64,9 438 15,64 2725 4.1 121 25z,4 3,68 Hez | #4s | 4z sost | 02z | o
150 zhk 537 R 273,7 506 17,59 2534 4,21 16,45 | 1035 | o8
20 e d 537 24,59 2762 iz 0,50 252 52 w47 | 1470 | e
144 745 3,64 54,59 TElE 10,00 50,54 61,4 3,31 gz | zezs | 9.t
) 752 [TXE 452 [T 403,44 427 it 9iE 2z | 4157 | o
4zzn 753 10,1 wEE ziz,d 10,50 .60 ez 3,75 130 | soad | 105
5760 752 401,50 207 [Ty 40,64 &0t 22,5 i, z5c | ceve | a4
TE00 75,9 10,56 w50 ) 10,55 0,53 62,7 10,1 125 | esvz ] sz
idi 2760 4,69 1,48 2z 0 1,15 ez 414 oiz | vees | sr
JiniE 76 10,75 5% 2533 1,06 0,57 62,9 10,25 o6l | it ] inss
HEz) 762 4,64 5% [T 0% .00 zexd o3 122 | #xd | 078
f2ED 76 ) 355 635 13 113 ze3E [TT] wen | ews | s
snaa-T | 56 3 3,1 [ 3 33 [ o 53,4 3 3 o0 3
5 z2z2 213 T z21d 1,44 40 25,2 11z wo | 173 | 15
10 225 238 176 215 164 17,59 2555 1,21 1667 | za5 | 174
is 22,9 238 21,05 z2ls 1,38 1,1 253 1,50 Wza | zow | zos
50 237 231 15,22 zzz.d 225 20,00 2566 2,00 s23z| dza | ese
&0 2d,d 364 1z 223z 2,15 22,22 2573 2,44 257 | eow | zae
a0 25 554 5TE 23,7 506 56 2579 2,21 e | 725 | sev
120 254 4.5¢ 1557 zzdd 721 2,16 53,4 3,0z | w49 | zer | owoss | owemi | et
150 e d 556 1,92 22d8 531 15,09 2592 35E 600 | t0zs | gz
20 zt 5.5E 92 2265 41 6,E7 261 4,75 Hoz | 1470 | 504
144 355 53 50,54 T3 7.3l 52,54 TR 7,94 e | zese | 504
) E2ni 3,08 221 e 294 14,40 zead 9,31 zriz | 457 | sar
4zzn E3EE 3,19 1,38 235 3,25 =50 269,9 10,3 50 | soad | ss5e
5760 a2 350 P 2342 a5z 4,05 270,7 1,84 425 | seva | uor
TE00 34,5 .63 1,38 34,5 331 1,55 T 11,06 231 | esnz] todw
idi 24,7 3,75 1,20 234,7 3,94 127 ET15 1,21 zze | veen | 2
JiniE 34,9 3% 128 35 10,03 159 TTiE 1,50 166 | 7re7] 5o
HEz) 2354 40,80 1,27 225 4,09 iz 272 ez 109 | srid | ogn
f2ED 351 i i 2353 e 123 FEEE) 131 161 | ems | 10T
nzoma-T | B6 3 2z [ 3 2234 [ o 2366 3 3 o0 3
5 z2E 1,84 T 204 1,06 40 239,z 163 wo | 173 | 154
10 2251 2,19 12,90 230, 125 17,65 2394 175 7ea | zas | 17
is 255 z5¢ 17,14 2306 1,27 40,00 2396 1,55 74 | e | 194
50 61 254 14,63 ez 1,75 27,7 202 2,25 zogn | dza | zm
&0 26,7 3,13 63% 2,7 206 17,56 20,3 25% 16,67 | eop | zeo
a0 27 321 & 00 3z 225 a0 a1z 238 a5z | 735 | 2@t
120 2213 364 1z [T 2,44 5,33 zd1,5 3,06 o5z | #d9 | zoe | owosz | onoe | as:
150 279 438 1664 22,7 54 10,26 zaz 1 ERT 2ed | 1035 | 350
20 24 4% 15,64 23,7 2 23,50 2474 4,25 zzid | 1470 | zee
144 E3Ed £.50 45,57 2363 525 55,49 2di,3 5,44 51,47 | zee | eu6
) E2d 0 T3 24,15 zzad ) 27,58 2492 7,38 zzgzr| 457 | 74e
4zzn 35,9 554 1032 z2di,d .50 12,15 250, 3,51 N0 | seed | s:
5760 T 350 4,25 T 2% 167 PErR] 958 sor | Beva | ude
TE00 379 3,94 4,61 2dz b 537 5,97 2525 [TRE a5z | esv:] 988
idi e d 10,25 14 2424 524 53 2620 TxE) 494 | veon | os
JiniE 240 10,69 42T zdd 1 331 457 54,1 10,34 294 | et ] inas
HEz) 2a 5 4,34 2,24 244,7 H0, 0% iz 2640 11,25 zee | erid | o7e
f2ED 343 IRE 1T [T 30 50 307 Z55 1 15625 z7e | ens | o
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICA DAS ARGAMASSAS

AAC = 0,042xt
R*=0,9985

AAC [kg/m?]

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
Tempo [s%5]

a) Coeficiente de capilaridade de ARC (28dias).

9
AAC =0,0201xt

8 R'=0,9934

AAC [kg/m?]
2 0 o

w

00 500 1000 1500 2000 2500 3000 350,0 400,0 450,0
Tempo [s"%]

¢) Coeficiente de capilaridade de A10C (28dias).

7

AAC = 0,0386xt
R*=0,999

AAC [kg/m?]

0,0 200 40,0 60,0 80,0 1000 1200 1400 1600
Tempo [s5)

e) Coeficiente de capilaridade de ARAA (28dias).
9

8 AAC = 0,0185xt
R =0,9995

AAC [kg/m?]

00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400,0 450,0
Tempo [s%9]

g) Coeficiente de capilaridade de A10AA (28dias).

AAC = 0,0284xt
R'=0,9954

AAC [kg/m?]

0,0 50,0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tempo [5°]

b) Coeficiente de capilaridade de ASC (28dias).

9

AAC = 0,0193x1

8 2z
R=0,9787

AAC [ke/m?]

00 50,0 1000 1500 2000 2500 3000 350,0 4000 4500
Tempo [s%5]

d) Coeficiente de capilaridade de A20C (28dias).

8
AAC = 0,0255xt
7 R*=0,9965

AAC [kg/m?)

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
Tempo [s"%]
f) Coeficiente de capilaridade de ASAA (28dias).
8

7 AAC = 0,0165xt
R’ =0,9968

AAC [kg/m?]

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 3000 350,0 4000 450,0

Tempo [s%9]

h) Coeficiente de capilaridade de A20AA (28dias).

Figura AP 1 - Determinag@o grafica do coeficiente de capilaridade de varias argamassas.
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICA DAS ARGAMASSAS

18
AAC = 0,0551xt
16 R*=0,9989

1,4

'
[¥]

AAC [kg/m?]

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Tempo [s%5]

a) Coeficiente de capilaridade de ASC-T (28dias).

16

AAC = 0,0477xt
L4 R*=0,9949

AAC [kg/m?]
) e I
'y * ™

2
[N}

o

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Tempo [s%5]

¢) Coeficiente de capilaridade de A20C-T (28dias).

4,5

4 AAC = 0,0269x1
R*=0,9781

AAC [kg/m?]

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0
Tempo [s%5]

e) Coeficiente de capilaridade de A10AA-T (28dias).

- AAC = 0,0616xt
. R"=0,9962

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Tempo [s%#]
b) Coeficiente de capilaridade de A10C-T (28dias).

3,5

AAC = 0,0305xt
R®=0,9939

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Tempo [s%5]

d) Coeficiente de capilaridade de ASAA-T (28dias).

3,5

AAC = 0,02045t
R?=0,982

AAC [kg/m?]

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 1200 140,0 160,0

Tempo [s%9]

f) Coeficiente de capilaridade de A20AA-T (28dias).

Figura AP 2 - Determinagdo grafica do coeficiente de capilaridade de varias argamassas.
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICA DAS ARGAMASSAS

) AAC = 0,059
6 R"=0,9936

AAC [kg/m?]

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Tempo [s99]

a) Coeficiente de capilaridade de ARC (56 dias).
8

AAC =0,0179xt
7 R'=0,9837

[ke/m?]
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Figura AP 3 - Determinag@o grafica do coeficiente de capilaridade de varias argamassas.
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Figura AP 4 - Determinagdo grafica do coeficiente de capilaridade de varias argamassas.
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RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICA DAS ARGAMASSAS

C4 RESULTADO DO ENSAIO DE VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE

ULTRASSONS

Tabela AP 31- Resultados do ensaio de velocidade de propagacao de ultrassons a 28 dias.

Resultados do Ensaio da Velocidade de Propagacao de Ultrassons

D Idade Leitura Provete 1 Provete 2 VPU [km/s]

Argamassa| [dias] Tempo [ps]] Velocidade [m/s]) Tempo [us]| Velocidade [mis]] Média DP
1 69,5 2302 70 2286

ARC 28 2 69 2319 70 2286 2,299 | 0,016
3 69 2319 70 2286
1 73,0 2192 75,5 2119

ASC 28 2 73 2192 74 2162 2171 | 0,030
3 72,8 2198 74 2162
1 76,8 2083 i 2078

A10C 28 2 77,3 2070 77.A 2065 2,070 | 0,009
3 77.8 2057 i 2070
1 83.8 1909 83 1928

A20C 28 2 [kl 2254 83,3 1921 1,978 | 0,135
3 83 1928 83.0 1928
1 72,8 2198 70.5 2270

ARAA, 28 2 72,8 2198 70 2286 2,238 | 0,041
3 725 2207 70.5 2270
1 743 2153 74 2162

ABAA 28 2 743 2153 75 2133 2,155 | 0,014
3 735 2177 74 2153
1 75,8 21 76 2097

AT0AA 28 2 75 2133 76 2105 2110 | 0,012
3 75,8 211 76 2105
1 80,5 1968 81 1980

AZ0AA 28 2 80,3 1993 80.5 1988 1,988 | 0,005
3 80,3 1993 80.5 1988
1 74,0 2162 75 2133

ASC-T 28 2 74 2162 75,5 2119 2143 | 0,025
3 73.8 2168 75.8 2111
1 78.5 2038 78.5 2038

A10C-T 28 2 80 2000 79.5 2013 2,015 | 0,019
3 80 2000 80 2000
1 84,5 1893 825 1939

A20C-T 28 2 853 1876 83 1928 1,904 | 0,032
3 86 1860 83 1928
1 73,8 2168 735 2177

ABAA-T 28 2 73 2192 73 2207 2181 | 0,019
3 74,3 2153 73 2192
1 75,0 2133 i 2083

A10AA-T 28 2 75,8 2111 78 2062 2,098 | 0,028
3 75,5 2119 i 2078
1 53,0 1928 81,5 1963

AZ0AA-T 28 2 82,5 1939 81,5 1963 1,949 | 0,016
3 52.5 1939 81.5 1963
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Tabela AP 32 - Resultados do ensaio de velocidade de propagacdo de ultrassons a 56 dias.

Resultados do Ensaio da Velocidade de Propagacao de Ultrassons
D Idade Leitura Provete 1 Provete 2 VPU [km/s]

Argamassa| [dias] Tempo [ps]] Velocidade [mis]| Tempo [ps]] Velocidade [m/s]| Média | DP
1 69,5 2302 69,5 2302

ARC 56 2 69,5 2302 69,5 2302 2,285 | 0,007
3 70 2286 69,5 2302
1 76,5 2092 75,5 2119

ALC 56 2 7 2078 75,5 2119 2101 | 0,021
3 7 2078 75,5 2119
1 77.h 2065 79,3 2018

A10C 56 2 78,3 2043 79,5 2013 2,030 | 0,020
3 79 2025 79,3 2018
1 85,5 1871 85,8 1865

AZ0C 56 2 86 1860 85,0 1862 1,866 | 0,008
3 86 1860 85,5 1871
1 65,8 2326 70 2286

ARAA 56 2 69 2319 70,5 2270 2,301 | 0,029
3 65,5 2336 70,5 2270
1 7.5 2238 71,5 2238

ABAA 56 2 73 2192 71,5 2238 2,233 | 0,032
3 72,5 2207 70 2286
1 73 2192 75 2133

AT0AA 56 2 73 2192 75 2148 217 | 0,030
3 72,5 2207 T4 2153
1 78,2 2046 78,3 2043

AZ0AA 56 2 7 2078 775 2065 2,062 | 0,015
3 7 2078 775 2065
1 73,5 2177 76,0 2105

ABC-T 56 2 74,5 2148 75,8 211 2135 | 0,032
3 T4 2162 76,0 2105
1 78,8 2030 78,5 2038

A10C-T 56 2 78,5 2038 78,5 2038 2,041 | 0,012
3 78,5 2038 775 2065
1 84,5 1893 86 1860

AZ0C-T 56 2 83,5 1916 86,0 1860 1,882 | 0,011
3 83,5 1916 86,8 1843
1 70,5 2270 71,5 2238

ALAA-T 56 2 7.5 2238 .7 2232 2,242 | 0,014
3 7.5 2238 71,5 2238
1 73,5 2177 74 2162

AT0AA-T 56 2 74,5 2148 74 2162 2161 | 0,011
3 74,5 2148 74 2168
1 80,5 1988 78.8 2030

AZ0AA-T 56 2 80 2000 78,0 2051 2,019 | 0,023
3 79,5 2013 78.8 2030
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DELIBERACAO 23/123 DA ESTBARREIRO

TECNOLOGIA
) BARREIRO

ESCOLA SUPERIDR
POLITECMICO SETUBAL

COMSELHO TECNICO-CIENTIFICO

DELIBERAGAO 23/123 O Conselho Técnico-Cientifico, da Escola Superior de Tecnologia do
Barreiro do Instituto Politécnico de Setibal (ESTBarreiro/IPS), decidiu
PROPOSTA DE PLANO DE aprovar a proposta de plano de dissertag@o convencional do(a)

EE‘ngﬁEg‘;‘%E'TSB;éHO DE estudante Ivo Jorge Magalhaes da Costa, n® 200802028, com o titulo

MESTRADO EM ENGENHARIA “Argamassas activadas alcalinamente com borracha de pneus
CIVIL DO(A) ESTUDANTE N° . ] _ -
200802028 usados”, sob orientagao do Professor Doutor Antdnio Pedro Carones

Duarte e co-orientagdo do Professor Doutor Miguel Nuno Caneiras
Bravo, no ambito do Curso de Mestrado em Engenharia Civil (MEC).

Barreiro, 06 de dezembro de 2023
O Presidente do Conselho Técnico-Cientifico
Ammuopur N.EI.SON JORGE

GAUDENCIO CARRICO
Num. de Identificagso: 10719642

(Prof. Nelson Carriga)

Deliberagdo 23/123

11

Figura AN 1 - Deliberacao 23/123 da ESTBarreiro.
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DECLARACAO DE DESEMPENHO
0856-CPR-0402

Declaragdo de Desempenho 0856-CPR-0402

1. Cédigo de identificagdo Unico do produto-tipo:

Cinza volante para betdo
categoria de finura: N, valor declarado de finura: 16%, categoria de Perda ao fogo: B
densidade das particulas: 2300 kg/m’

2. Numero do tipo, do lote ou da série, ou quaisquer outros elementos que permitam a identificagdo do produto
de construgdo, nos termos do n? 4 do artigo 112 do RPC:

Ver 1.

3. Utilizagdo ou utilizagdes previstas do produto de construgdo, de acordo com a especificagio técnica
harmonizada aplicével, tal como previsto pelo fabricante:

Fabrico de betdo, argamassa e caldas
4. Nome, designagdo comercial ou marca comercial registada e enderego de contacto do fabricante:
EDP - Gestdo da Produgdo de Energia, S.A.
Centro de Produgéo de Sines
Apartado 46, S. Torpes
7520-089 Sines

5. Se aplicdvel, nome e enderego de contacto do mandatario cujo mandato abrange os actos especificados no n®
2 do artigo 122 do RPC:

Nao aplicavel
6. Sistema ou sistemas de avaliagéo e verificagdo da regularidade do desempenho do produto de construgdo:
Sistema 1+
7. Produto de construgdo com declaragdo de desempenho abrangida por uma norma harmonizada:

O LNEC - Laboratério Nacional de haria Civil, or de certificagdo de produto notificado n® 0856,
realizou a determinagdo do produto-tipo com base nos ensaios de tipo (incluindo amostragem), a inspecgdo
inicial da unidade fabril e do controlo da produgdo em fabrica, o acompanhamento, apreciagio e avaliagio do
controlo da produgdo em féibrica e os ensaios aleatérios de amostras colhidas antes da col. do do prod

no mercado, no dmbito do sistema 1+ e emitiu o certificado de regularidade de desempenho.

8. Desempenho declarado

Caracteristicas Desempenho Especificagdes Técnicas Harmonizadas
Perda ao Fogo Categoria B $7%
Finura Categoria N, 16% $40% e VD £10%
Oxido Calcio Livre <1,6% <1,6%
Oxido Célcio Total <10% <10%
Cloretos $0,10% $0,10%
Sulfatos 3% $3%
Massa Voltmica 2300 kg/m’ +200 kg/m’ do VD
Indice de Actividade:
28 dias 275% 275%
90 dias 285% 285%
Expansibilidade (se CaO livre > 1,5%) <10 mm <10 mm

9. 0 desempenho do produto identificado nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho declarado no ponto 8. A presente
declaragdo de desempenho é emitida sob a exclusiva responsabilidade do fabricante identificado no ponto 4.

/% Sines, ZWE 2014
)/f//,u
UV

Eng? Jodo Amaral
Director do Centro de Produgdo Sines

Revisdo:B

Figura AN 2 - Declaragdo de Desempenho das cinzas volantes.
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FICHA TECNICA DE PRODUTO (AREIA 0/2)

. Herdade

N FICHA TECNICA DE PRODUTO c € )

GRUPO SOARVAMIL 1515 1515-CPD-0131
EN 12520200241 NP EN 13043

Produto: ‘{Xréia\ﬁ.é\?ada 0/2 Mesquita

Origem: IHerdade da Mesqu}ta - Sesimbra

Aplicacdo: Betao (EN 12620:2002+A1) e Misturas betuminosas (NP EN 13043)

Tipo: (particulas sut a subarredondadas)

fduaﬂzo, quartzito,

CARACTERISTICAS DO PRODUTO

Distribuigio granulométrica " Outras caracteristicas

Valores | Limites Limites Caracteristica EN126202002+M1 | NPEN13043
Pengiro tipicos \ Minimos | Méaximos Dimensao nominal (/D) 0/2
(mm) (%) (%) (%) Granulomeria Ge85 Gr85-Grc20
31,5 100 Massa Volumica:
25 | 100 - Material impermeavel 2,64 Mg/m®
20 100 -- Particulas secas em estufa 2,6
16 100 — -- Particulas saturadas
12,5 100 | |Absorgrode dgua
10 100 Teor de finos
B 100 | |ovalidade dos finos
6,3 100 Teor de cloretos o,
4 100 100 | 100 | [Sulfatos soliveisem
2 100 95 100 Enxoffe total
1 99 79 100 Teor de Himus ) > Mais claro
770,5 N 73 | | Teof;e cont. orgéng;bs evg < 01
0,25 16 0 41 Refracgo por secage 0,017%
0,125 1 Teor de carbonato de calcio 10,09%
0063 | 01 0,0 3,0 Resisténcia gelofdegelo DND
"Valores em percentagem de passados Vs 3 Reaclividade alcalis-silica 0,08% :
¢ ( éncia choque térmico |
Controlo da produgdo <.
Parametro Tipico B
MF 2,10
CF

NA-N3o aplicavel DND- Desempenho nao determinado

0125 0,25 0, 1 2 4 63 1

h

125 16 20 25 315

Data: 02/01/2010 O Director Produgéo:

Documento Controlado

F 06.01 - 16/09/2005

Figura AN 3 - Ficha técnica da areia lavada 0/2, emitida pelo "Grupo SOARVAMIL".
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FICHA TECNICA DE PRODUTO (AREIA 0/4)

Pinhal Conde
A " an FicHa Tecnica oe propuTo | C € “oa

GRUPQ SOARVANIL, 1815 | ssisceoonat
EN 12620:2002+A1 NP EN 13043
Produto:  [Areia Lavada 0/4- P Conde Cunha 4 | Origem:  [Pinhal Conde Cunha 4 - Seixal |

Aplicacéo: ‘Betﬁc (EN 12620:2002+A1) e Misturas betuminosas (NP EN 13043) ‘

Tipo: ‘Quartzo, quartzito, feldspato, moscovite (particulas subangulosas a subarredondadas) ‘

CARACTERISTICAS DO PRODUTO

Distribuigio granulométrica " Outras caracteristicas
Valores Limites Limites Caracteristica EN 126202002+A1 | NPEN 13043
Peneiro tipicos | Minimos | Maximos Dimenséo nominal (4/D)
(mm) (%) (%) (%) (Granulomeria
31,5 100 Massa Voliumica
25 100 - Material impermeavel
20 100 - Particulas secas em estufa 261 Mgim®
16 100 — Particulas saturadas 2,62 Mglm3
12,5 100 Absorgio de agua 0,3%
10 100 Teor de finos f; | NA
8 100 100 100 Qualidade dos finos NA
63 100 98 100 Teor de cloretos S001% |
4 97 92 99 Sulfatos soliveis em acido ASys
2 84 64 99 Enxofre total 0,04%
1 50 30 70 Teorde Hamus Mais claro
0,5 12 Teor de cont. organicos leves
0,25 3 0 23 Teor de carbonato de calcio 0,07%
0,125 1 Refracgdo por secagem 0,018%
0,063 0,7 0,0 3,0 Resisténcia gelo/degelo
" Valores em percentagem de passados Reactividade alcalis-silica 0,07%
Resisténcia chogue térmico
Controlo da produgéo
Parametro Tipico Minimo | Méximo
MF 3,52 3,02 4,02
CF 3,83 3,33 4,33
NA- N&o aplicavel DND-Desempenho néo determinado
100
w e
w i~

=—
0,083 0,125 025 0, 1 2 4 63 10 125 16 20 25 315

Data: 04-01-2010 O Director Produg&o: }/f\’\

Documento Controlada

F 06.01 - 16/09/2005

Figura AN 4 - Ficha técnica da areia lavada 0/4, emitida pelo "Grupo SOARVAMIL".
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