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RESUMO

A utilizacdo de materiais ricos em silica e/ou alumina de grande superficie especifica,
denominados de pozolanas, em argamassas e betfes na quantidade adequada, contribuem para a
melhoria das suas caracteristicas, tais como as resisténcias mecanicas e a durabilidade.

A reatividade pozolanica é definida pela capacidade que a pozolana tem em se combinar com o
hidréxido de calcio, presente na cal ou no cimento, e pode ser determinada por diferentes métodos.
Foram realizadas e estudadas um conjunto de composi¢cdes de argamassas que possibilitaram a andlise
da influéncia das adi¢Bes pozolanicas em diferentes teores, tendo sido comparadas as resisténcias
mecanicas aos 28 e 90 dias com a argamassa de referéncia, sem pozolana. Como materiais pozolanicos
foram utilizados o metacaulino, as cinzas de biomassa e o p6 de vidro, sendo os ligantes o cimento
Portland CEM 1 - 42,5R e a cal aérea hidratada em pé. A reatividade entre os ligantes e as pozolanas foi
caracterizada através dos ensaios quimicos Chapelle e Fratini e pelo ensaio do indice de atividade.

Este estudo visa demonstrar a influéncia da adicdo de pozolanas em diferentes teores para cada um dos
ensaios realizados e aferir a correlacdo entre eles.

Com base nos resultados, as principais conclusdes, detalhadas ao longo da tese, sdo que o0 ensaio de
Chapelle é o mais indicado para caracterizar a reatividade entre as pozolanas e a cal aérea, permitindo
estabelecer a relacdo com as resisténcias mecanicas para diferentes pozolanas; o ensaio de Fratini
permite determinar a pozolanicidade de misturas de cimento com diferentes teores de pozolana mas, no
entanto, os resultados obtidos neste tipo de ensaio ndo se correlacionam com o0s resultados obtidos
pelos outros tipos de ensaios; o indice de atividade € o mais indicado para caracterizar argamassas com

diferentes teores de pozolana pela determinacéo da resisténcia mecanica.
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ABSTRACT

The use of pozzolans, which are materials rich in silica and alumina, with high specific surface,
in the right quantities on lime and cement mortars enhances some of its characteristics, such as the
mechanical resistance and durability. The pozzolanic activity is defined by the ability to combine
pozzolan and calcium hydroxide. It can be determined by different methods. Calcium hydroxide can be
found both in lime and cement.

Several compositions of mortar were made to analyze the influence in adding different
degrees of pozzolans. Its mechanical resistance at the end of 28 and 90 days was compared with the
reference mortar. The pozzolanic materials used were metakaolin, biomass fly ash and glass powder.
The binders were Portland cement CEM | - 42,5R and hydrated air lime. Chapelle, Fratini and strength
activity index tests were conducted to measure the reactivity between the binders and pozzolans.

This work assesses the influence of adding pozzolan in different quantities through each
method and the correlation between the different methods.

Based on the results, the main conclusions are that the Chapelle test is the most adequate to
characterize the reactivity between pozzolan and air lime, allowing to establish a link with mechanical
resistance for different pozzolans; the Fratini test determines the pozzolanicity of cement after the
addition of different quantities of pozzolan but, however, the results obtained did not correlate with the
ones found using the other tests; the strength activity index is the most adequate to characterize
mortar with different quantities of pozzolan by measuring the mechanical resistance.

Keywords: Pozzolan, Portland cement, Air lime, Pozzolanic activity test
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LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil

Materiais

APAS 12 — Areia de granulometria grossa
APAS 20 — Areia de granulometria intermédia
APAS 30 — Areia de granulometria fina

CB - Cinzas de Biomassa

MK- Metacaulino

PV — P6 de vidro

CL — Cal aérea

CP — Cimento Portland

EDTA — Acido Etilenodiamino Tetra-acético

Ensaios e parametros

Rl — Residuo insolavel

PF — Perda ao fogo

DRX — Difracéo de raios X

CV - Coeficiente de variacdo

DP — Desvio padréo

CAH — Aluminato de calcio hidratado
CSH - Silicato de célcio hidratado
CASH - Silico-aluminato de célcio hidratado
Rc — Resisténcia a compressao

Rf — Resisténcia a flexao

IA — indice de Atividade



Argamassas de cal aérea

CL — Argamassa de cal aérea hidratada e areia com traco volumétrico 1:3.
CL_XCB - Idem, com substituicdo de X% da massa de cal por cinzas de biomassa.
CL_XMK - Idem, com substituicdo de X% da massa de cal por metacaulino.

CL_XPV - Idem, com substituicdo de X% da massa de cal por pé de vidro.

Argamassas de cimento Portland

CP — Argamassa de cimento Portland e areia com trago volumétrico 1:3.
CP_XCB - Idem, com substituicdo de X% da massa por cinzas de biomassa.
CP_XMK — Idem, com substituicdo de X% da massa por cinzas de metacaulino.
CP_XPV - Idem, com substituicdo de X% da massa por cinzas de p6 de vidro.



1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A construcdo acompanha a evolu¢cdo humana, o que motivou que o Homem tenha sempre
procurado, ou desenvolvesse, materiais que |he permitissem construir abrigos, edificacdes e
estruturas vérias

Nesses desenvolvimentos e recuos surgiram as pozolanas naturais que foram incorporadas
nas argamassas de cal, e que marcaram as antigas civilizacées gregas e romanas. Segundo alguns
autores [Jalali,1991; Malhotra et al., 1996; Moropoulou et al.,2004; Lancaster,2005], os mais
importantes monumentos histéricos foram construidos utilizando ligantes pozolanicos.

Originalmente o termo pozolana era associado as cinzas vulcénicas e as rochas calcinadas,
gue sO por si ndo apresentam caracteristicas cimenticias; no entanto, na presenca de humidade
reagem quimicamente com o hidréxido de célcio a temperatura e pressdo ambiente, originando
componentes com propriedades aglomerantes. Esta definicdo tem vindo a ser estendida também a
materiais inorganicos com elevada superficie especifica, de composicéo siliciosa ou silico-aluminosa
[ASTM, 2007; Sabir et al., 2001] que apresentem reatividade pozolanica.

A industria da construgdo utiliza o cimento como principal constituinte do betdo. A producéo
de cimento origina o consumo elevado de matérias-primas, em particular de marga calcaria,
provocando ainda a libertacdo de quantidades elevadas de gases com efeito de estufa (dioxido de
carbono) para a atmosfera [Cheah et al., 2012]. Varios estudos revelam que por cada tonelada de
cimento produzida séo libertadas para a atmosfera entre 0,5 a 1 ton de CO, [Malhotra et al., 1996].

As argamassas de cal aérea foram utilizadas durante dois milénios em construcdes de
edificios e monumentos até que, durante décadas, a sua utilizacdo foi substituida pelo cimento
Portland, que possui uma resisténcia mecanica muito superior e um baixo tempo de presa [Coelho et
al., 2009]. Contudo as argamassas que contém como ligante o cimento Portland ndo sdo as mais
adequadas para intervencfes de reabilitacdo, pois tém um elevado mddulo de elasticidade, que
impossibilita o acomodar das deformacdes das alvenarias, uma baixa permeabilidade ao vapor de
agua e por vezes incompatibilizam-se a niveis quimicos com as argamassas a base de cal [Faria et
al., 2011; Gongalves, 2007; Martinez et al., 2007].

Devido a estes inconvenientes, nas Ultimas décadas tornou a haver interesse relativo na
utilizacdo de argamassas de cal aérea. A adicdo de pozolanas em argamassas de cal aérea pretende
melhorar a rapidez do endurecimento, extremamente lento particularmente em condi¢Ses de elevada
humidade relativa e fraco contacto com dioxido de carbono, e as baixas resisténcias mecénicas, que
s&80 os principais entraves na execucdo de revestimentos com este material [Freitas et al., 2008].
Com estas argamassas pretende-se que haja melhor compatibilidade quimica, mecanica e fisica, de

modo aumentar a durabilidade quando aplicadas em paredes existentes [Fragata et al., 2008].



1.2 Motivagéao e Objetivo do Trabalho

Nas ultimas décadas tem-se assistido a um maior interesse pela incorporacdo de materiais
pozolanicos, quer como adicdo, quer em substituicdo, do cimento Portland. Em paralelo, tem-se
alargado o espetro de materiais naturais e artificiais, com o objetivo de promover o uso mais
sustentavel dos recursos e em simultaneo contribuir para o desenvolvimento de produtos de
construcdo com caracteristicas de maior conforto e mais duraveis.

O objetivo principal desta dissertacdo é a analise da reatividade pozolanica de diferentes
pozolanas face ao comportamento mecéanico de argamassas de cal aérea e de cimento Portland com
essas mesmas pozolanas. Em simultdneo, pretende-se avaliar o método mais adequado para a
determinacéo da reatividade pozolanica de trés materiais utilizados como pozolana artificial, no caso

um metacaulino, uma cinza de biomassa e um p6 de vidro.

1.3 Organizacao da dissertagéo

A dissertacéo esta organizada em cinco capitulos e anexos. Neste capitulo € apresentado o
enquadramento do tema, motivacéo, objetivo e a estruturacdo do trabalho.

No segundo capitulo é feita a descricdo do conhecimento atual acerca do assunto em estudo
nesta dissertagdo, como as matérias-primas, argamassas, reatividade pozolanica e os principais
meétodos utilizados para a estudar e caraterizar.

O terceiro capitulo descreve todo o procedimento experimental desenvolvido, onde séo
caracterizados todos os materiais utilizados, descritas as argamassas e betbes realizados, bem como
0s protocolos utilizados para avaliar a pozolanicidade.

No quarto capitulo sdo apresentados e analisados todos os resultados obtidos, efetuando
comparacdes e verificando as correlagdes existentes entre cada ensaio, tal como a avaliacdo dos
materiais estudados.

No quinto capitulo apresentam-se as consideragdes finais sobre os resultados obtidos para os
diferentes métodos e materiais estudados. Neste capitulo sdo também sugeridos desenvolvimentos e
estudos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e os anexos referenciados ao longo

do texto.



2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1 Matérias-primas

2.1.1 Ligantes

Define-se ligante como o produto que ganha presa, endurece e tem a capacidade de aderir e
aglomerar outros materiais.
Segundo Sousa-Coutinho [1988], os ligantes podem-se dividir em hidraulicos, aéreos e organicos.
Os ligantes hidraulicos sao constituidos por materiais em pé muito fino que, quando misturados com
agua, formam uma pasta que endurece apenas através da reacao quimica entre o po e a agua. Este
tipo de ligantes endurece ao ar e até mesmo quando estd imerso. Pertencem a este grupo os
cimentos e as cais hidraulicas.

Os ligantes aéreos, por sua vez, endurecem em contacto com o ar. Sdo exemplos de ligantes
aéreos a cal aérea e 0 gesso.

Dos ligantes organicos fazem parte os hidrocarbonados, como o alcatrdo, asfalto e o betume
asfaltico, que séo liquidos com alguma viscosidade, endurecem por arrefecimento ou evaporagéo dos

seus solventes.

2.1.1.1 Cal aérea

A cal aérea é um dos ligantes que tem tido uma utilizacao continua ao longo dos tempos, pelo
menos desde a época Romana até aos dias de hoje [Velosa, 2006].

Segundo a norma NP EN 459-1 [IPQ, 2011], as cais aéreas sao constituidas principalmente por
oxidos ou hidréoxidos de célcio ou magnésio (CaO/MgO ou Ca(OH),/Mg(OH),), e podem ter origem
em rochas calcicas ou rochas dolomiticas.

A cal aérea resulta da calcinacdo de rochas calcarias puras (ou quase puras) com teor de
carbonato de célcio (CaCO3), ou carbonato de célcio e magnésio (CaMg(COs),), superiores a 95% na
sua composicédo [Estrela, 2008; Faria, 2004].

Dependendo do teor de impurezas as cais aéreas podem-se classificar em magras ou gordas.
As cais aéreas designam-se de magras quando provém de calcarios com teor entre 1 e 5% de argila
ou de outras impurezas, apresentando cor acinzentada, ou de gordas quando resultam da calcinagéo
de rochas calcérias muito puras com percentagem de carbonato de célcio nao inferior a 99% e de cor
branca [Faria, 2004].

- Calcinagéao

A calcinacdo ocorre a temperaturas entre os 800 e 1000°C, altura em que a presséo
atmosférica € inferior a presséo do didxido de carbono no calcério. A estas temperaturas o carbonato
de calcio (CaCO3) decompde-se (equacdo 1) em dioxido de carbono (CO,), que € libertado para o ar,

e em oxido de célcio (CaO) designado por cal viva [Sousa-Coutinho, 1988].



CaCOs; + calor (900°C) — CaO + CO, (Equacéo 1)

- Hidratag&o ou Extingéo

Dada a instabilidade da cal viva, esta necessita de ser hidratada antes de ser utilizada como
material de construcdo. A hidratacdo ou extingdo resulta da mistura de cal viva com agua, criando
reacfes muito exotérmicas e expansivas, podendo atingir temperaturas muito elevadas. Este
processo (Equagéo 2) transforma o éxido de célcio (CaO) em hidréxido de célcio (Ca(OH),), também

conhecido como cal apagada ou cal hidratada [Faria, 2004; Sousa-Coutinho, 2006].

CaO +H,0 — Ca(OH), + calor (Equacéo 2)

- Carbonatagé@o — Endurecimento

A cal hidratada resultante do processo de extin¢cdo € utilizada na preparacdo de argamassas.
Depois da aplicacdo da argamassa em obra ocorre 0 processo de endurecimento lento ao ar, por
reacdo com o diéxido de carbono. Quando o hidréxido de célcio (Ca(OH),) entra em contacto com o
diéxido de carbono existente na atmosfera, ocorre a reacdo de carbonatagdo com a formacdo do
carbonato de caélcio e libertagdo de 4gua (Equacéo 3). Este processo ocorre de um modo lento e do
exterior para o interior, impondo uma certa porosidade, que permita a evapora¢do da agua e a

penetragdo do diéxido de carbono da atmosfera. [Botelho, 2003; Sousa-Coutinho, 2006; Faria, 2004]

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,O (Equacgéo 3)

2.1.1.2 Cal Hidraulica

A cal hidraulica pode-se dividir em trés grupos: cal hidraulica natural (NHL), cal hidraulica (HL)
e cal formulada (FL).

Ao grupo da cais hidraulicas naturais NHL pertencem as cais com propriedades hidraulicas
obtidas da queima de calcarios argilosos ou siliciosos e ap0s a sua reducédo a p6 por extingdo, com
ou sem moagem, sem quaisquer outros aditivos, e que endurecem por hidratacdo ou carbonatacéo.

As cais hidraulicas HL sdo constituidas por mistura de cal e materiais hidraulicos, como o

cimento e pozolanas, e endurecem por hidratacdo com o contributo do diéxido de carbono.
As cais formuladas FL sao cais constituidas por cal calcica (CL) ou cal hidraulica natural (NHL), a que
se junta material hidraulico e que tém a capacidade de endurecer por hidratacdo ou carbonatacéao.
Este tipo de cal é classificado de acordo com os valores de resisténcia a compressao em MPa aos 28
dias [IPQ, 2011].

A cal hidraulica natural NHL é produzida a partir da cozedura de calcarios (a temperaturas
entre os 900°C e 1200°C) com teor maximo de 20% de argilas magras, formando 6xido de calcio,
silicatos de célcio e aluminatos de célcio. Com o aquecimento (entre os 400°C e 600°C) a argila

decompde-se em silica e alumina, que a temperaturas entre os 900 e 1200°C se combinam com o
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Oxido de célcio, originando silicato e aluminatos de calcio [Faria et al., 2012; Faria, 2004]. Tal como
para a cal aérea, a NHL necessita ainda de ser extinta com agua, para a transformacao de oxido de
célcio em hidréxido de calcio, finalizando assim o seu processo de fabrico. A fase de hidratacdo dos
aluminatos e silicatos de célcio, é responsavel pelo processo de presa e ganho de consisténcia da
argamassa, semelhante a produzida na hidratacdo do cimento. Com o auxilio do dioxido de carbono
atmosférico ocorre o processo de carbonatacéo, responsavel pela modificacdo da microestrutura, que

se manifesta pela alteracéo das caracteristicas mecanicas e fisicas [Velosa, 2006; Faria, 2004].

2.1.1.3 Cimento Portland

O cimento Portland é um ligante hidraulico que resulta da cozedura a temperaturas elevadas
(na ordem dos 1450°C) de uma mistura moida e proporcionada de calcario, margas, argila, contendo
eventualmente substancias ricas em silica, alumina ou ferro, constituindo assim o designado cru.

O cru passa por um controlo de finura e de composi¢cado quimica e é novamente sujeito a
temperaturas elevadas em fornos rotativos. Submetido novamente a altas temperaturas, 20% do
material funde-se e o restante reage entre si. O resultado destes processos quimicos e fisicos, e do
arrefecimento rapido, leva a formacdo de pedacos de dimensdes variaveis (entre 2 e 20 mm)
designados por clinquer. Os constituintes do clinquer sdo essencialmente constituidos por: silicato
tricalcico, silicato bicélcico, aluminato tricalcico e aluminoferrato tetracélcico. Por fim, o clinquer é
arrefecido e moido, adicionado de gesso (regulador de presa) e adicGes minerais (filler calcério,
escorias de alto forno ou cinzas volantes), originando o cimento Portland [Faria, 2004, Sousa-
Coutinho, 1988].

Na norma NP EN 197-1 (2012) encontra-se registada toda a informacao relativamente a
composicao, especificacbes e critérios de conformidade, necessarios para a caraterizagdo dos
cimentos. O cimento quando misturado com o agregado e &agua, permite a producdo de uma
argamassa, que atinge niveis de resisténcia especificos e possui estabilidade a longo prazo. Os
cimentos séo classificados relativamente ao seu tipo, e a sua classe de resisténcia a compressao

minimas aos 28dias em MPa [Martins, 2008].

2.1.2 Materiais pozolanicos

As pozolanas sdo objeto de normalizacdo em Portugal [NP 4220: 2010], estabelecendo as
condicdes necessérias de aptidao para utilizacdo destas como adicao do tipo I, no fabrico de betdo
estrutural, de argamassas e de caldas.

De acordo com esta mesma norma, as pozolanas sé@o definidas como “materiais que, apesar
de ndo terem por si s6 propriedades aglomerantes hidraulicas, sdo capazes de se combinar com o
hidroxido de célcio a temperatura ambiente e, em presenca de agua, formar compostos semelhantes
aos originados na hidratacao de constituintes do cimento Portland" [NP 4220: 2010]. Sao constituidas
essencialmente 6xidos de silicio (SiO,), aluminio (Al,O3), célcio (CaO), ferro (Fe,0s) e outros 6xidos

em menores teores.



As pozolanas podem ser divididas em dois grandes grupos, naturais e artificiais, conforme a
sua origem. Estes grupos véao ser apresentados nos préximos subcapitulos, tais como os principais
materiais, e aqueles que mais potencialidades tém de producao e utilizagdo no nosso pais.

Em termos de utilizacdo, as pozolanas naturais sao preteridas as artificiais, devido aos custos
inerentes necessarios para as extrair e transportar, e também pela abundancia de subprodutos
industriais pozolanicos existente [Gray et al., 2003].

Segundo Massaza [1993] as pozolanas podem dividir-se de acordo com a Figura 2.1.

Pozolanas
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| Ativados
Pozolanas
Arificiais

Figura 2.1 - Organizacao das pozolanas (adaptado de Massazza [1993])



2.1.2.1 Pozolanas Naturais

Sao materiais caracterizados pelo elevado teor em silica amorfa, sendo possivel fazer a sua

divisdo relativa a sua origem: vulcanica, sedimentar ou mista [Massazza, 1976].

- Rochas Vulcanicas incoerentes

Este tipo de rochas apresenta-se consolidado a superficie a partir da matéria expelida pelos

vulcbes. Sdo encontradas geralmente como fluxos de lava acida ou neutra solidificada, que inclui
ridlitos e andesitos, ou através de cinzas vulcanicas soltas ou consolidadas em tufos.
Em Portugal, como rochas incoerentes, temos os tufos e pedra-pomes provenientes dos Acores e da
Madeira. Sdo também conhecidas as pozolanas de Cabo-Verde constituidas por tufos vulcanicos que
resultaram da aglomeracao de cinzas vulcanicas, alteradas pela acdo das aguas carbonatadas. Estas
pozolanas sé@o altamente porosas, pouco densas, ricas em material vitreo e de cor clara [Sousa-
Coutinho, 1958].

- Zedlitos Naturais (Rochas coerentes alteradas)

Os zedlitos naturais definem-se como minerais alumino-silicatados hidratados e apresentam
uma estrutura porosa em “gaiola”. Os zedlitos naturais apresentam, em geral, impurezas indesejaveis
e valores elevados de superficie especifica, tanto interna como externa. A grande superficie
especifica destes materiais € a base para os valores elevados de reatividade pozolanica. Em termos
de composicdo quimica apresentam uma grande variabilidade, a qual varia significativamente mesmo
dentro do mesmo depdsito [Braga et al., 2007].

Os zedlitos naturais sdo menos consumidos que os zedlitos artificiais; no entanto, em paises
como a China e Cuba, ricos em zedlitos naturais, o seu consumo é elevado. Uma das principais
utilizagbes dos zedlitos naturais naqueles paises € na producdo de cimento pozolanico [Faustino,
2010].

- Materiais alterados de origem argilosa e mista

Estas pozolanas naturais sdo obtidas da mistura de materiais com origens diversas, tanto
rochas piroclasticas como sedimentares, tendo sempre como base a sua origem argilosa. Estes
materiais, devido a sua forte componente argilosa, podem ser utilizados na sua forma natural ou apds

ativagdo térmica.



- Materiais de origem sedimentar organica

Neste grupo incluem-se as diatomites ou terras diatomaceas, que sdo um conjunto de
minerais resultantes da fossilizacdo das conchas siliciosas de organismos unicelulares, que séo
geralmente designados por diatomas. Estes organismos apresentam paredes celulares siliciosas ndo
cristalinas, designadas por frastulos, que ap6s acao da temperatura entre os 500°C e 900°C passam
a conter propriedades pozolanicas muito reativas. A diatomite € uma rocha de aspeto pulvurento,
leve, composta de algas microscépicas, que variam a sua dimensao entre 10 a 500 micrémetros, com
estrutura de silica amorfa hidratada. Incluem também quantidades reduzidas de substéncias
inorganicas como alumina, ferro, metais alcalinos e quantidades variaveis de matéria organica.

Dependendo do grau de pureza do material dado pelo teor de fristulos, pode ser misturado
diretamente nas argamassas para substituicdo do ligante, ou entdo adicionado apds o tratamento
térmico. Estes materiais apresentam elevada reatividade pozolanica , mas devido a sua angulosidade
e alta porosidade obrigam a grande incorporagdo de agua, prejudicando a resisténcia e a durabilidade
das argamassas e betdes [Veiga, 2003; Tavares,2008a].

Em Portugal as maiores jazidas de diatomite s&o na regi&o de Obidos.

- Materiais de deposicdo simples

Este grupo de materiais é constituido por argilas que sao calcinadas naturalmente, e incluem
principalmente argilas betuminosas, gas de xisto ou shale. Estes materiais tém a caracteristica de, ao
entrarem em contato com o ar, auto inflamarem, atingindo temperaturas elevadas que vao ativar os
materiais argilosos, pouco reativos naturalmente. Entretanto, para desenvolver niveis de atividade
pozolanica aceitavel, estes materiais, que apresentam quantidades substanciais de argila e xisto,
precisam de ser termicamente ativados.

Em Portugal os centros de producédo de argila estendem-se um pouco por todo o pais, sendo

mais concentrados nos distritos de Aveiro, Coimbra e Leiria [Pontes, 2011; Mehta, 1987].

2.1.2.2 Pozolanas Artificiais

As pozolanas artificiais dividem-se em subprodutos e residuos industriais, que quando
aquecidos a temperaturas entre os 500°C e os 900°C, passam a ter propriedades pozolanicas [Faria,
2004].



- Cinzas de Biomassa

As cinzas de biomassa sao o resultado da queima de matéria organica, como residuos de
substancias vegetais e animais, da floresta e das indUstrias conexas, bem como a fragdo
biodegradavel dos residuos industriais e urbanos. A maioria das cinzas de biomassa produzidas é
depositada em aterro, ato que pode ser considerado um desperdicio de nutrientes e
subaproveitamento do material que é rico em silica amorfa [Pels et al., 2005]. A utilizacdo destes
materiais como pozolana, nas devidas condi¢cdes e proporcdes, leva a melhoria do desempenho das
argamassas e betdes, tal como a eliminacao de um residuo do meio-ambiente [Almeida et al., 2010].

As cinzas de biomassa sdo geralmente formadas na sua maioria por elementos inorganicos
presentes nos combustiveis da biomassa, como o célcio (Ca), potassio (K), sédio (Na), silicio (Si) e
fésforo (P), que assumem um papel importante de nutriente para a biomassa [Masia et al., 2007]

A qualidade e quantidade das cinzas produzidas sdo fortemente influenciaveis pelas

caracteristicas da biomassa utilizada. As cinzas provenientes da combustdo da biomassa tém
caracteristicas bastante diversificadas e dependem de varios fatores, como o tipo de biomassa,
método de colheita e condi¢cdes de combustdo [Loo, 2008; Singh et al., 2011]. O mesmo tipo de
biomassa pode apresentar diferencas nas suas caracteristicas devido a fatores de crescimento,
produgéo, clima, armazenamento e origem geografica [Ahmaruzzaman, 2010].
Rejini Rajamma (2011) recomenda também a utilizac@o de cinzas de biomassa em percentagens
inferiores a 20% de substituicdo do cimento para a producdo de materiais de qualidade a base de
cimento. Nas argamassas constituidas por 10% e 20% de cinzas de biomassa num estudo efetuado a
um ano, observou-se que as argamassas de cinza apresentam resisténcias mecanicas de 90-95%
em relacdo as argamassas de referéncia.

Segundo Cheah Chee Ban (2011), as cinzas podem ser eficazmente utilizadas como um
material de substituicdo parcial do cimento para a producdo de betdo com resisténcia e durabilidade
aceitavel, com melhor consisténcia ao longo do tempo de cura e menor taxa de producdo de calor
relativamente as argamassas de cimento. Concluiu também que as argamassas com cinzas
necessitam de uma quantidade de agua superior para atingir a mesma trabalhabilidade das
argamassas s6 de cimento, o que origina uma reducdo da massa especifica do betdo e das
argamassas no estado endurecido. De salientar que apesar das cinzas quando utilizadas como
material de substituicdo parcial do cimento reduzirem as suas resisténcias mecéanicas (flexdo e
compressédo), neste estudo Cheah Chee Ban (2011) observou qua a inclusdo de cinzas em baixos

teores de substituicao (10-20%) provocou um aumento da sua resisténcia a compressao.



- Metacaulino

O metacaulino é uma pozolana artificial obtida através da calcinagdo do caulino, por cozedura
do material caulinitico a temperaturas adequadas, podendo apresentar diferentes tipos de pureza
[Velosa, 2006; Pera, 2001]. Apdés a calcinacao, realiza-se a moagem do material para reduzir a
dimenséao dos granulos, aumentando a sua superficie especifica e, consequentemente, a reatividade
pozolénica [Kaloumenou et al., 1999].

Na literatura existente sobre o0 metacaulino encontram-se diferencas no intervalo de

temperatura a que ocorre o processo de calcinagéo, divergindo conforme os diferentes autores:

Sabir et al. (2001) -> 650°C — 800°C
Souza et al. (2005) e Siddique et al. (2009) -> 500-900°C
Paiva et al. (2012) -> 700°C-850°C

Durante a calcinacdo do caulino, existe uma fase de aquecimento a temperaturas de cerca
dos 100°C, ocorrendo a perda de dgua absorvida & superficie, seguida de uma fase de desidroxilacdo
(perda de hidroxilos) que ocorre no intervalo entre os 400°C e os 650°C, com posterior formacao do
metacaulino [Velosa, 2006; Said-Mansour et al.,, 2011].Esta transformacdo do caulino em
metacaulino, tem como resultado um material com propriedades pozolanicas e elevada reatividade.
Caso o metacaulino seja aquecido a temperaturas acima dos 900°C originara a mulite, que € um
material ndo pozolanico [Sousa-Coutinho, 1997].

Wild et al. e Lagier et al. (1996; 2007) consideram o metacaulino um material diferente das
outras pozolanas, ndo apenas pela sua alta reatividade, mas também pela sua capacidade
catalisadora durante a reacdo de hidratacdo do cimento. Véarios autores demonstram que 0 uso de
metacaulino contribui para a melhoria da durabilidade do betéo, na inibicdo das reacdes alcélis-silica
e na resisténcia a ataques quimicos. Outras caracteristicas também foram notadas em argamassas
com adicdo de metacaulino tais como: aumento da resisténcia a compresséo e a flexado, reducéo da
permeabilidade a agua e aumento da compacidade do betdo [Siddique, et al., 2008; Caldarone et al.,
1994; Wild et al., 1996].

Bandeira (2012) estudou a adicdo de metacaulino em diferentes teores (30% e 50%) aos 180
dias. O seu estudo demonstrou que a substituicdo de 50% de cal aérea por metacaulino se torna
benéfica em termos de resisténcias a tracdo e compressdo aos 180 dias em argamassas com trago
1:3; as argamassas de tragco 1:2 revelaram o aumento da resisténcia mecénica com o aumento do
teor de metacaulino; nas argamassas de traco 1:1 a composicdo com 30% de metacaulino

apresentou ser a mais resistente e menos deformavel.
- P6 de vidro

O vidro é um material isotrépico, homogéneo, estavel, inerte e amorfo, obtido através da
calcinacdo a altas temperaturas de materiais constituidos essencialmente por silica (SiO,) e, em

menores percentagens, de carbonato calcio (CaCO3) e carbonato de sédio (Na,CO3) [Ortiz, 1996].
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O vidro moido tem sido utilizado como agregado no betdo e como matéria-prima na producéo
de cimento Portland; no entanto os melhores resultados foram encontrados com a utilizacdo do vidro
como material de substituicdo do cimento [Meyer et al., 2001; Chen et al., 2002].

Devido as elevadas quantidades de silica e a sua estrutura amorfa, o vidro torna-se suscetivel
aos ataques quimicos, originando o gel de reacdo alcalis-silica (RAS), que é expansivo [Shayan,
2004]. De acordo com Corinaldesi et al. (2005) e Shayan (2004) a RAS pode ser evitada se o vidro for
moido em dimensdes inferiores a 75um,contribuindo assim para o aumento da durabilidade das
argamassas. Segundo Shi (2005) quanto mais fina for a particula do p6 de vidro, maior sera a sua
reatividade pozolanica.

Fragata (2008) estudou a incorporacdo de residuos de vidro em argamassas de cal aérea,
para substituicdo de rebocos em edificios antigos, tendo obtido valores de resisténcias (flexdo e
compressédo) e coeficientes de absorcdo capilar, em condi¢cdes de cura seca, semelhante ao das
argamassas de referéncia.

Em Portugal, a maioria do vidro nao reciclavel vem da indUstria do engarrafamento e constitui
um problema ambiental devido a falta de solugdes para o seu aproveitamento, sendo pratica comum
0 seu depdsito em aterro. O reaproveitamento das garrafas dispostas em depédsito € feito
principalmente como utilizagdo em matéria-prima para novos produtos. Estima-se que apenas 30%

das garrafas utilizadas estao atualmente a ser recicladas [Oliveira, 2012].

- Cinzas volantes de carvao

As cinzas volantes sdo um subproduto da industria de producéo energética, em forma de po
mineral fino e leve. O carvéo é queimado a temperaturas na ordem dos 530°C e recuperado em forma
de cinzas, através de precipitadores mecanicos ou eletrostaticos, sendo geralmente separadas e
armazenadas por granulometrias [Coelho,2007]. Durante este processo, a utilizacdo de diferentes
tipos de carvdo e caldeiras, origina cinzas volantes diferentes (cinzas volantes siliciosas, silico-
célcicas ou calcicas) com propriedades pozolanicas. A NP EN 450-1 (2012) atribui as especificacfes
e critérios de conformidade, tais como os procedimentos experimentais necessarios para o controlo
de qualidade para as cinzas volantes siliciosas, e para a sua utilizacdo na producdo de betéo, ou em
argamassas e caldas.

Em Portugal a producgéo de cinzas volantes é efetuada na sua maioria nas centrais de Sines e
do Pego. As cinzas sdo aproveitadas e valorizadas pela indUstria cimenteira, sendo utilizadas no

fabrico de cimentos e betdes.

- Argila expandida

A argila expandida € um material ceramico que resulta da calcinacdo de argila pura,
selecionada, em fornos rotativos e a temperaturas elevadas, onde se da libertacdo de gases que
provocam uma expansdo controlada. Deste processo resulta a formacdo de granulos que, no seu
interior, contém milhares de microporos fechados com ar, que conferem ao material leveza e

caracteristicas elevadas de isolamento térmico. Estas propriedades, conjugadas com a sua natureza
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mineral, tornam a argila expandida um agregado leve com caracteristicas de isolante térmico duravel
e com boa resisténcia mecéanica.

A calcinacdo da argila a temperaturas elevadas (superiores a 1000°C) leva a transformacéo
de alguns dos seus compostos que, apés o arrefecimento, originam compostos cristalinos, diminuindo
a sua potencialidade como material pozolanico.

A argila expandida é utilizada essencialmente como agregado na producao de betdes leves e como
agente filtrante de agua, devido a sua elevada area de superficie [Silva, 2007].

Tavares (2008) estudou a utilizacdo de argamassas de reparacdo com cal aérea e argila
expandida para uma fortaleza maritima, tendo obtido caracteristicas mecéanicas similares as da
argamassa de referéncia.

Velosa (2006) utilizou o residuo da argila expandida na composicdo em volume 1:1:4 (cal:
pozolana: areia) obtendo resultados de resisténcia mecéanica superior as da argamassa s6 de cal
aérea. Estas argamassas apresentaram-se também permeaveis ao vapor de agua e com secagem

rapida.

- Cinza casca de arroz

As cinzas de casca de arroz sdo provenientes da queima de um subproduto da agricultura,
com grande contelido em silica, que foi absorvida pelas plantas durante o seu crescimento. Apés a
queima das cascas, sobram 20% em volume de cinza, com um teor de silica superior a 85%, que
pode ser utilizada em argamassas e betdes, para melhoria das propriedades destes materiais. As
cinzas de casca de arroz possuem elevada superficie especifica, o que lhes confere elevada
reatividade. As caracteristicas da cinza de casca de arroz, tal como as das cinzas volantes, variam
muito consoante 0 processo e a temperatura de queima. A cinza originada de queima controlada
entre os 400°C e 600°C gera silica amorfa abundante e, portanto, altamente reativa; ja a cinza
queimada por longo tempo em temperaturas muito altas, entre 800 e 1000°C, apresenta compostos
cristalinos, como cristobalite e quartzo, sem reatividade com o hidréxido de célcio [Pouey, 2006].

Almeida et al. (2007), que usou cinzas de casca de arroz como pozolana em argamassas de
cal aérea, constatou que a sua adi¢cao contribuiu para o aumento da resisténcia das argamassas aos
sulfatos e cloretos.

Cordeiro et al. (2009) tirou a mesma concluséo para argamassas de cimento, e ainda notou o
aumento de resisténcia mecéanica nas misturas com 20% de cinzas de casca de arroz relativamente
as argamassas de referéncia. De destacar que a substituicdo de cimento por cinza de casca de arroz

levou a diminuicdo da trabalhabilidade.

2.1.3 Agregados / Areias

Os agregados mais utilizados na producdo de argamassas sdo as areias. As areias sao
materiais granulares finos, que aglomerados por um ou mais ligantes ganham coeséo e funcionam

como o0 esqueleto da argamassa [Bauer, et al.,2005]. Existem varios tipos de areia e as mais
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frequentemente utilizadas em Portugal sdo as areias: de rio, de areeiro e as resultantes da
fragmentacéo das rochas [Faria, 2004].

Os agregados, apesar de ndo interferirem na reacdo de endurecimento, assumem um pepel
importante na reducdo da retracéo, durante o periodo de secagem, contribuindo para a estabilidade e
durabilidade da argamassa [Margalha, et al., 2007, Stefanidou, et al., 2005].

Os agregados podem ser classificados segundo a sua origem (naturais, artificiais e
reciclados), dimensdes das particulas (fino ou grosso) e massa volumica [NP EN 13139, 2005].
Sendo que os agregados utilizados nas argamassas sdo os agregados finos. A qualidade do
agregado e a dimensdo das particulas sao fatores que influenciam de forma significativa as
caracteristicas e comportamento das argamassas. A granulometria dos agregados deve ser a mais
distribuida possivel, com menor indice de vazios, de modo a produzir argamassas com menor
quantidade de ligante, e menor quantidade de &gua, reduzindo problemas relativos a retracdo e
fissuragdo [Melo et al., 2010]. Granulometrias equilibradas e continuas conseguidas através da
mistura de areias mais grossas e mais finas, resultam na diminuicdo do volume de vazios,
aumentando a compacidade, trabalhabilidade e resisténcias a flexdo e a compressdo das
argamassas [Margalha, et al., 2007].

Os agregados devem apresentar-se limpos e secos, de modo a evitar a presenca de matérias
orgéanicas e sais minerais solUveis, que podem provocar alteracfes do processo de presa ou provocar
eflorescéncias [Botelho,2003].

2.2 Argamassas Pozolanicas

Em seguida serdo analisadas as argamassas pozolanicas com diferentes ligantes minerais
(cal aérea e cimento Portland), referindo-se em particular as suas principais caracteristicas e
vantagens/desvantagens. No entanto, € importante considerar que as caracteristicas de determinada
mistura dependem de uma série de parametros, tais como: finura e forma das particulas, area
superficial especifica, razdo dgua/cimento, composicado, tipo e teor de pozolana, os quais séo fatores
determinantes na reatividade pozolanica [Mehta, 1999; Massazza, 2007].

-Argamassas de cal aérea e pozolanas

As argamassas de cal aérea com adicdo de materiais pozolanicos tém tido nos ultimos anos
um redobrado interesse por parte da comunidade técnica e cientifica, nomeadamente pelo seu
grande potencial na conservacédo de edificios antigos. Tal interesse nas argamassas de cal aditivadas
com pozolanas advém de que na maior parte dos edificios antigos a cal aérea tera sido o ligante
utilizado, situacdo que as coloca a partida, por exemplo comparativamente as argamassas de
cimento Portland, como a solugdo mais compativel e duravel para intervengfes de conservagdo. Ja
as argamassas sO de cimento Portland apresentam inconvenientes conhecidos, como o elevado
modulo de elasticidade, prejudicial na aderéncia ao suporte, baixa permeabilidade ao vapor de agua,
que permite a introducao de sais sollveis, e incompatibilidade quimica com o suporte [Coelho et al.,

2009].
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O maior problema da utilizagdo da cal aérea deve-se ao processo extremamente lento de
carbonatacéo. A incorporacdo de pozolanas nessas argamassas surge com o objetivo de diminuir o
tempo de endurecimento e incrementar as resisténcias mecénicas, nomeadamente por conferirem
caracteristicas hidraulicas a essas argamassas [Faria et al., 2011; Massazza, 2007].

Um estudo realizado por Walker (2011) em argamassas de cal aérea e pozolanas,
relativamente as suas propriedades fisicas e reatividade, concluiu que a superficie especifica da
pozolana comanda a quantidade de agua necessdria na mistura, enquanto o teor de material amorfo

determina a resisténcia mecénica da argamassa.

-Argamassas de cimento e pozolanas

A adicao de pozolanas em materiais de base cimenticia, como argamassas e betfes, tem
também aumentado de interesse nos Ultimos anos, em particular, nos aspetos relacionados com a
melhoria da durabilidade desses materiais.

A mistura de pozolanas com o cimento Portland contribui para a reducdo do teor de hidroxido
de calcio livre, composto que resulta da hidratagdo do cimento, o qual é apresentado como um dos
fatores condicionantes na durabilidade desse ligante. A reducdo do hidroxido de calcio por via do seu
consumo na reacao com as pozolanas (reacao pozolanica) tem uma grande influéncia, por exemplo,
na resisténcia ao ataque dos sulfatos e nas reacdes alcalis-silica. Pode proporcionar também valores
de resisténcias mecéanicas superiores as das argamassas sem pozolanas, devido a formacgéo de
compostos cimenticios gerados pela reagdo do hidréxido de célcio com a silica e alumina ativas,
encontradas nas pozolanas [Sabir et al., 2001].

Comparativamente ao cimento Portland, os cimentos pozolanicos apresentam as seguintes
diferencas:

e Resisténcias iniciais mais fracas e superiores a longo-prazo
e Fluéncia superior

e Menor calor de hidratacéo

e Maior porosidade

e Menor permeabilidade

e Maior resisténcia ao ataque dos cloretos e sulfatos

e Inibicdo da expanséo alcalis-silica

No entanto, algumas propriedades como a retracdo e a resisténcia ao gelo/degelo,
apresentam um comportamento semelhante ao das argamassas sem pozolanas.

Estas propriedades estao associadas as diferencas quimicas e mineralégicas da composicao
do cimento, mecanismos de hidratacdo, composi¢cao e microestrutura da mistura [Massazza, 1993].

Em suma, o cimento Portland é preferido quando € extremamente necessario alcancar
resisténcias elevadas num curto espaco de tempo. J& 0s cimentos pozolanicos serdo mais
adequados para aplicacdes em que se privilegiam os requisitos de durabilidade [Mehta, 1987;
Massazza,1993].

14



2.3 Reatividade Pozolanica

Define-se reagdo pozolanica como a reagdo quimica que ocorre pela combinacédo entre a
silica e a alumina amorfa de um dado material pozolanico, com o hidréxido de calcio, na presenca de
agua. Esta reacgéo origina a formacao de silicatos e aluminatos de calcio hidratados, respetivamente
(silicatos de calcio hidratado CSH, silicoaluminatos de calcio hidratados CASH e aluminatos de célcio
hidratado CAH), do tipo dos que se desenvolvem na hidratacédo do cimento Portland, [Callejas, 1958;
Faria, 2004]. Por sua vez, a reatividade pozolanica é o grau de pozolanicidade de um dado material, o
gual é obtido através da classificacéo desta reagdo [Velosa, 2006].

O hidroxido de célcio, ou portlandite (Ca(OH),), é o reagente comum da reacdo pozolanica,
presente tanto na cal aérea, como no cimento Portland. No cimento Portland este composto é
libertado durante o processo de hidratacdo, enquanto na cal aérea ele estq presente na sua
constituicdo [Sousa-Coutinho, 1958].

Na hidrata¢@o do cimento Portland o hidroxido de célcio é o composto em geral associado a
fraca durabilidade desse ligante. No entanto, a sua eliminagdo ou reducdo através da reacao
pozolanica contribui significativamente para o aumento da durabilidade e resisténcia do cimento
[Sabir et al., 2001].

Segundo Massazza (1993) a reatividade pozolanica baseia-se em dois parédmetros
essenciais: quantidade maxima de hidroxido de célcio que uma pozolana consome e a velocidade
com que essa reacdo ocorre. Ambos o0s parametros estdo diretamente relacionados com as
caracteristicas fisicas e quimicas da pozolana e, mais precisamente, com a quantidade e qualidade
das fases ativas. Dai que quanto maior for a estrutura amorfa da pozolana, maior sera a combinagéo
e velocidade de reagcdo com o hidréxido de célcio.

Cajun Shi et al. (2000) consideram que a reacao pozolanica é desencadeada pela hidrélise

do hidréxido de calcio, de acordo com a seguinte reacao:
Ca(OH),(s) — Ca’* (aq) + 20H  (aq)

As pozolanas, sendo constituidas fundamentalmente por matéria vitrea siliciosa ou
aluminosa, séo atacadas pelo anido OH™ que dissocia os principais constituintes da pozolana (SiO; —
silica e Al,O; — alumina), tornando-os eletricamente instaveis. Por sua vez, os 0xidos vao reagir com
0 ido0 Ca’* e com os grupos hidroxilo (OH’), formando os silicatos e aluminatos de célcio hidratados,

que possuem compostos com propriedades aglomerantes e resistentes [Faria, 2004; Silva, 2005].
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De acordo com Massazza (1993) a reatividade de uma pozolana depende dos seguintes fatores:

Composigdo quimica e mineraldgica

Tipo e teor das fases ativas na pozolana — as estruturas amorfas sao mais reativas do que as
cristalinas, tendo em conta a maior mobilidade e localizacao superficial dos seus atomos.

Area da superficie especifica da particula — valores de area especifica mais altos e/ou dimensdes
das particulas inferiores, proporcionam o aumento da exposicdo da superficie da particula para a
reacdo quimica, aumentado assim a reatividade.

Razéo pozolana/cal — através dos seus estudos Massazza verificou que quando diminui a razao
cal/pozolana o teor de hidréxido de calcio consumido aumenta. Verificou também que as pozolanas
mais reativas consomem maior percentagem de hidroxido de célcio, comparativamente com as
menos reativas.

Teor em agua.

Condicdes de cura — de acordo com os estudos efetuados por Lea (1970), Sousa-Coutinho (1988) e
Faria (2004), as curas realizadas com maiores teores de humidade e temperatura favorecem a
reatividade pozolanica.

A presenca de sulfatos, como gesso e sulfato de sédio (Na,SO,) e outros compostos quimicos,

como o cloreto de célcio (CaCl,).

2.4 Métodos de ensaio para avaliacao da reatividade pozolanica

A reatividade pozolanica pode ser determinada através da medicdo de propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas. Os métodos utilizados podem ser classificados como diretos ou
indiretos.

Os métodos diretos monitorizam a presenca de hidréxido de calcio e a sua variagdo com o
tempo ao longo da reagéo pozolanica, usando métodos analiticos como a difracéo de raios X, analise
termogravimétrica ou métodos quimicos [Donatello,2010].

Os métodos indiretos medem as varia¢des ocorridas numa propriedade fisica, por exemplo, a
resisténcia & compressao, condutividade elétrica ou libertacdo de calor por calorimetria. Os resultados
dos métodos indiretos sao geralmente validados pelos métodos diretos, confirmando a ocorréncia de

reatividade pozolanica [Donatello, 2010].
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2.4.1 Ensaio de Chapelle modificado

Este ensaio foi desenvolvido primeiramente por J. Chapelle (1958) com o objetivo de avaliar a
reatividade pozolanica de um material, tendo como base o consumo de portlandite num meio
saturado de agua. Mais tarde o ensaio sofreu algumas altera¢cdes protagonizadas por Benoit e
Largent, relativamente ao nivel da temperatura, a duracdo do ensaio e introduziu-se a agitagédo

constante, tendo este passado a chamar-se “ensaio de Chapelle modificado” (Figura 2.2).

Coluna de Refrigeragio Al

H » Circulagio de agua

Rolha perfurada com 2 furos g
- _—#
Termometro il

Erlenmeyer >/

Barmamagnética
Placa de aquecimento e agitagdo
Pozolana

Figura 2.2 - Montagem do ensaio de Chapelle adaptado de NF P 18-513 (2009).

O ensaio de Chapelle, de acordo com a norma francesa NF P 18-513 (2009), permite avaliar
a reatividade pozolanica através da medicdo da quantidade de Ca(OH), consumida por grama de
material ensaiado. O ensaio consiste em juntar 1 grama de pozolana com 2 gramas de 6xido de
célcio e adicionar a 100ml de agua destilada, aquecer e deixar a temperatura 85 + 5°C durante 16
horas numa placa com agitacdo. Através duma titulagdo acido-base é possivel determinar a
quantidade de cal consumida pela pozolana [NF P 18-513, 2010].

Na norma NF 18-513 é estipulado o valor que o metacaulino deverd apresentar para ser
considerado de pozolana, qual devera ser superior a 700 mg Ca(OH), / g metacaulino.

Segundo Ferraz (2012), no estudo realizado com oito metacaulinos comerciais e a uma argila
caulinitica, o ensaio de Chapelle modificado € uma metodologia simples, rapida e eficiente de
determinar a reatividade pozolanica de metacaulinos.

Kasemsuknimit (2010) e Pontes (2011) realizaram estudos de comparacao de diferentes
meétodos de determinacéo de reatividade pozolanica, e concluiram que o ensaio de Chapelle mostra
uma boa correlacdo com teste de indice de atividade, considerando que os seus resultados sdo um

bom indicativo do comportamento da pozolana nos primeiros 28 dias de idade.
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2.4.2 Ensaio de Frattini

Este método direto encontra-se normalizado (NP EN 196-5) [CEN, 2011] e foi concebido para
determinar a pozolanicidade de cimentos pozolanicos, embora também se utilize para caracterizar
misturas de cimento e pozolana.

E um método quimico utilizado para determinar a concentracdo do i&o célcio (expresso em
Oxido de célcio) e do iao hidroxilo, presentes na solucdo de cimento com pozolana a ensaiar, através
de titulacdes acido-base.

O ensaio consiste em misturar 20g do cimento pozolanico em estudo, com 100ml de agua
destilada e manter numa estufa a cerca de 40°C. Apds 8 dias, ou 15 dias no caso do resultado dos 8
dias ser negativo, parte da amostra é filtrada e mantida em repouso até a temperatura estabilizar.
Posteriormente, determina-se a concentracdo do ido OH titulando a amostra com uma solucdo
diluida (0,1 M) de &cido cloridrico (HCI) e indicador alaranjado de metilo; para a determinacao do ido
ca” faz-se o ajuste de pH a 12,5, seguindo-se a titulagdo com a solucdo de EDTA usando o
indicador de calcon ou Patton Reeders. Os resultados sdo apresentados num grafico, colocando no
eixo das abcissas os valores de [OH] em mmol/l e no eixo das ordenadas, os valores de [CaO]
também em mmol/l.

Neste grafico é representada a curva de solubilidade do i&o célcio a 40°C na presenca de
portlandite [Calleja, 1958]. Os resultados apresentados acima ou coincidentes com essa linha,
correspondem a reduzida atividade pozolanica, e no caso contrario significam que a mistura é
pozolanica. A concentracdo maxima teo6rica de CaO pode ser calculada utilizando a foérmula
apresentada na EN 196-5 [CEN, 2011] para tracar a curva de solubilidade da cal [Donatello, 2010].

[Ca0] = (mmol/1)

[OH-] — 15
O ensaio de Frattini sé admite valores no eixo das abcissas ([OH™]) entre os 35 e 100

milimoles, enquanto nas ordenadas ([Ca0]) o limite € de 18 milimoles, como apresentado na Figura
2.3.
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Figura 2.3 - Diagrama para a determinag&o da pozolanicidade segundo a NP EN 196-5.

Segundo Pontes (2011) a grande limitacdo deste ensaio deve-se a avaliacdo de misturas
altamente reativas, em que os resultados podem sair fora dos parametros de leitura permitidos pela

norma.

2.4.3 indice de atividade

A

O ensaio de indice de atividade permite relacionar a resisténcia a compressdo de uma
argamassa de controlo, com uma argamassa em que se substitui uma parte de ligante por
determinado teor de pozolana.

Na norma NP EN 450-1 [IPQ, 2012] correspondente a defini¢cdo, especificacbes e critérios de
conformidade para a utilizagdo de cinzas volantes em betdes, encontra-se a descricdo do ensaio de
indice de atividade, tal como a percentagem de substituicdo do ligante hidraulico (CEM | 42,5R),
valores de referéncia e espalhamento requerido. O método de ensaio mecanico referido na norma € o
NP EN 196-1 [CEN, 2005] por se tratar de cimentos; no entanto, apesar de ndo existir nenhuma
referéncia ou ligacdo a norma EN 1015-11 [CEN, 1999], esta pode ser utilizada para argamassas em
que o ligante é de cal aérea. Segundo a norma, para a pozolana apresentar um valor de
conformidade, devera apresentar valores de resisténcia a compresséo, aos 28 e 90 dias, superiores a
75% e 85% da argamassa de controlo.

O indice de atividade é frequentemente utilizado na caracterizacdo das propriedades
mecéanicas de misturas de cimento com pozolanas, embora tenha sido projetado para cinzas
volantes.

Este ensaio desenrola-se em termos de medicdo de resisténcia mecénica, em vez de

reatividade pozolanica, permitindo uma boa correlagdo com o ensaio de Frattini [Pontes, 2011].
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3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de ligantes minerais, trés pozolanas e uma mistura
de areias siliciosas como agregado, que serdo descritos e caracterizados nos proximos subcapitulos
e apresentados no quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Materiais utilizados e sua designag&o.
Cal aérea — CL
Cimento Portland — CP
Cinzas de Biomassa — CB
Metacauling — MK
P& de Vidro — PV
Areias APAS 12, APAS 20 e APAS 30

Os materiais foram devidamente guardados e fechados nos seus sacos, de forma a evitar a

sua contaminagéo e contato com humidade.

3.1.1 Agregados

Para a elaboragcdo de argamassas foi utilizada uma mistura de areias siliciosas lavadas e
graduadas, mas de diferente granulometria (figura 3.1). Essas areias, com as referéncias APAS 12
(mais grossa), APAS 20 (intermédia) e APAS 30 (mais fina) foram utilizadas numa mistura com trago
volumétrico 1:1,5:1,5 em todas as argamassas realizadas.

A proporcdo desta mistura foi previamente definida no ambito dos projetos financiados pela
Fundagcdo para a Ciéncia e a Tecnologia METACAL e LIMECONTECH, através das curvas
granulométricas e valores de baridade, determinados respetivamente pelas normas NP EN 933-1
[IPQ, 2012] e NP EN 1097-3 [IPQ, 2002b].
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Figura 3.1 - Areias utilizadas.

A analise granulométrica consiste em fazer passar os agregados por um conjunto de peneiros
com diferente abertura de malha, permitindo, apds agitagdo mecéanica, a separagdo de particulas por
dimensdes. A curva granulométrica foi tracada pela percentagem de massa de material passado
acumulado de cada um dos peneiros. Assim obtiveram-se as curvas granulométricas apresentadas

na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Curva granulométrica das areias e da respetiva mistura.

Foi feita a identificacdo da composi¢do mineraldgica por difractometria de raios X (DRX) da

mistura de areias utilizada, notando-se que € constituida essencialmente por quartzo e algum
feldspato (ver anexo I).
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3.1.2 Ligantes

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de ligantes diferentes, tendo sido produzidas
argamassas com cal aérea e cimento Portland para serem ensaiadas mecanicamente a flexao e a
compressdo. O cimento Portland foi também utilizado na realizacdo do ensaio de Fratini fazendo
parte da mistura de ligantes ensaiada.

Foi utilizada uma cal aérea hidratada em p6 produzida pela Lusical, classificada como CL90,
cuja composigdo quimica, obtida por espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX) é apresentada

no Quadro 3.2. A Ficha Técnica do produto é apresentada no Anexo IV.

Quadro 3.2 - Composi¢éo quimica da cal aérea (% em massa) [Gameiro et al., 2012]

Designagio  Si0,  ALO; Fe,0; MnO MgO CaO Na,0 K,0 TiO, P,0; PF*
Cal aérea = 001 015 001 309 7674 - 002 004 001 2045

*Perda ao fogo.

No Quadro 3.3 sdo apresentados o0s requisitos quimicos estabelecidos pela norma NP EN 459-
1 [IPQ, 2011] que devem ser cumpridos para a cal aérea ser classificada como CL90. Desprezando a
perda ao fogo, confirma-se que a soma do teor dos 6xidos CaO e MgO representa 99,7% e que o teor
de MgO se traduz em 3,9% dos compostos identificados, cumprindo 0s requisitos quimicos

apresentados pela nhorma.

Quadro 3.3 - Requisitos quimicos da cal célcica (valores caracteristicos) [IPQ,2011]

Tipo de cal Valores em % em massa
calcica CaO+MgO MgO CO, SO, Cal disponivel
CL90 =90 <5 =4 =2 =80

Em anexo é apresentado o difractograma resultante da analise de DRX, de onde se confirma
que a cal é de natureza célcica, uma vez que é constituida por portlandite (Ca(OH),) e calcite
(CaCoOs).

Como ligante hidraulico utilizou-se um cimento Portland CEM | 42,5R proveniente do centro
de producdo da Cimpor em Alhandra. E um cimento certificado que cumpre a norma NP 197-1 [IPQ,
2012] respeitante a composicao, especificacdes e critérios de conformidade para cimentos correntes.
Segundo a ficha técnica que pode ser consultada no anexo lll, apresenta as caracteristicas quimicas

que constam no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 - Caracteristicas quimicas do cimento Portland CEM | 42,5R.

Desi 30 Valores em % em massa
S cl SO, PF* RI*

Cimento Portland 0.1% 40% 50% 5.0%

*Perda ao fogo.

** Residuo insolavel.
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3.1.3 Pozolanas

Neste trabalho foram utilizadas trés pozolanas artificiais distintas, em termos de origem, de
composigdo quimica e, de propriedades fisicas, nomeadamente cinzas de biomassa, metacaulino e
po6 de vidro.

As cinzas de biomassa (CB) provém da central de biomassa de Mortagua, dedicada a
producdo de energia elétrica através da combustdo de residuos florestais. Estes residuos sao
constituidos na sua maioria por residuos de eucaliptos, derivados da exploracdo florestal e do
processamento de madeira. Esse combustivel foi queimado numa caldeira onde as temperaturas
atingem cerca de 1000°C.

O metacaulino (MK) utilizado é um produto comercial francés denominado de Argical M
1200S, produzido pela empresa Imerys. A ficha técnica apresentada no anexo V, revela o indice de
pozolanicidade, segundo o ensaio de Chapelle, de 1400 mg Ca(OH),/g, e granulometria inferior a 2
pum para 55% das suas particulas. O difractograma por raios X € apresentado no anexo |Il.

O po6 de vidro (PV) empregue resultou da moagem de vidro plano recozido utilizado em
janelas e que foi disponibilizado pela empresa Vidrologic, responsavel pela reciclagem de varios tipos
de vidro. Apenas foi utilizado o pé de vidro com dimensdes inferiores a 63 um, obtido através de

peneiracdo a jato de ar (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Peneiracéo a jato de ar.

No Quadro 3.5 apresenta-se a composicdo quimica das pozolanas artificiais obtida por

espectroscopia de fluorescéncias de raios X (FRX).

Quadro 3.5 - Composi¢ao quimica dos materiais pozolanicos.

521 133 53 - 331 159 - 414 - - 01 045 104
5439 3936 175 001 014 010 - 103 155 006 - - 1.90
72,89 - - - - - 1225 0,09 - - - - -

*Perda ao fogo.
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O p6 de vidro apresenta cerca de 85% de teores de alcalis (soma de silica e s6dio). Tratando-
se de um vidro sodo-calcico presume-se que 0s 15% necessarios para completar 100% da amostra
sdo constituidos por célcio (CaO), apesar de ndo terem sido detetados nas analises quimicas
efetuadas.

O quadro 3.6 mostra a composi¢cao mineralégica qualitativa correspondente as pozolanas

utilizadas, obtida por difractometria de raios X (DRX).

Quadro 3.6 - Composi¢ao mineraldégica dos materiais pozolanicos.

Cinzas de Biomassa Quartzo (Si0z), Calcite (CaC0sz), Microclina (KAISizOg)
Metacaulino Quartzo, Anatase (Ti0z), Moscovite (KAIzSiz010({0H)1.8F0.2)
Pd de Vidro Calcite (CaC0s)

3.2 Ensaios de caracterizacdo dos materiais e da reatividade pozolanica

3.2.1 Baridade

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma NP EN 1097-3 [IPQ, 2002b], para
determinar a massa de material granular seco que preenche um recipiente de volume conhecido.
Determinar a baridade dos constituintes € essencial para estabelecer a relacdo entre o traco
volumétrico e o tragco ponderal de uma mistura, permitindo saber as dosagens exatas de cada
material a utilizar no laboratorio.

O ensaio iniciou-se pela determinacdo do volume do recipiente (V). Este foi preenchido com
agua e tapado com uma placa acrilica, de modo a impedir a existéncia de bolhas de ar entre a
superficie da agua e da placa. O conjunto foi pesado numa balanga com precisdo de 0,1g e a
temperatura da agua foi medida com o auxilio de um termdémetro de mercurio. A massa do recipiente
e da placa foram previamente determinadas, permitindo assim determinar a massa de agua do
recipiente (magua). Através da temperatura da agua é sabida a sua massa volumica (p), podendo

entdo calcular-se o volume do copo pela seguinte expressao:

_ magua
p

em que:
V — volume do copo [dm3]
Mygua — Massa de agua [Kg]

p — massa voltimica [Kg/dm®]
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ApOs o calculo do volume do recipiente, este € colocado de modo a que 0 seu aro se
encontre a 73mm do bordo inferior do funil de solidos. O material a ensaiar é vertido para o copo
através do funil, de uma forma gradual e com velocidade constante, até este ficar completamente
saturado, formando um cone no seu cimo. De seguida, com o auxilio de uma régua metalica, o
material é rasado lentamente até ficar ao nivel dos bordos do recipiente sem o compactar. O
recipiente depois de rasado é pesado. Através da diferenca entre a massa do recipiente cheio e vazio

obtém-se a massa da amostra (m), podendo assim ser calculada a baridade:

Ba =

<I3

Em que:
Ba — baridade [g/cm?]
m — massa da amostra de material [g]

V — capacidade do recipiente [cm3]

Tanto o volume do recipiente como a baridade de cada material foram calculados pela média
de trés medi¢des. A baridade dos materiais utilizados neste trabalho apresentam-se no quadro 3.7.

Quadro 3.7 - Baridade dos materiais utilizados.

Baridade [g/em?]

APAS 12 1.412
APAS 20 1,405
APAS 30 1,388
Mistura de areias 1,463
Cal Aérea 0,35
Cimento Portland 1,146
Cinzas de Biomassa 0,572
Metacauling 0,294

Po de Vidro 0,856

3.2.2 Ensaio de Chapelle modificado
Este ensaio foi desenvolvido de acordo com a norma NF P 18-513 [AFNOR, 2012] e o

procedimento pode ser dividido em trés fases: preparagdo, filtragem e titulacdo acido-base.

Ensaiaram-se por este método as cinzas de biomassa, o metacaulino e o p6 de vidro.
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Foi montado um sistema de reacdo composto por copo de precipitacdo de 500 ml de capacidade,
placa de aquecimento e agitagcdo e um agitador magnético. Foram ainda utilizados um termémetro e
uma coluna de refrigeragéo, para controlar a temperatura e evitar a evaporacgao.

Como reagentes foram utilizados o carbonato de célcio, agua destilada e descarbonatada,
sacarose, indicador de fenolftaleina e uma solugéo de acido cloridrico a 0,1M.
O procedimento consiste em colocar 250 ml de agua destilada e descarbonatada no copo de
precipitagdo, a que se adicionam 1 g de pozolana e 2g de CaO?, sob agitacdo, num agitador
magnético tal como se mostra na Figura 3.4. A pozolana fica a reagir com a cal durante 16horas sob
agitacdo e a uma temperatura de 85+5°C. ApGs as 16 horas de reag¢do juntou-se ao copo de
precipitacdo uma solucdo de 250ml de sacarose’ e deixou-se a mistura arrefecer. Quando a
temperatura estabilizou, filtrou-se e retiraram-se trés tomas de 25 ml cada para um Erlenmeyer

(Figura 3.5). Estas tomas foram tituladas com uma solu¢éo de HCI 0,1M usando o indicador de

Figura 3.4 — Montagem do ensaio de Chapelle. Figura 3.5 — Filtragem

Figura 3.6 - Titulagdo acido-base.

! Obtido a partir da calcinagdo a 900°C de hidréxido de calcio durante 2 horas.
2 60g de sacarose dissolvidas em 250ml de agua destilada e descarbonata.
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O resultado, que corresponde a média final das trés tomas, é expresso pela quantidade de

portlandite consumida em cada toma de acordo com a seguinte equacao:

Vi-v2
Vi

mg[Ca(0H)2] = 2 x X % x 1000

Em que:

V1(ml) - Volume de HCl a 0,1M necessario para a titulacdo de 25ml da solucéo ensaiada em branco®.
V2(ml) — Volume de HCI a 0,1M necessario para a titulagao de 25ml da solugéo obtida pela reacdo da

pozolana.

3.2.3 Ensaio de Fratini

Este ensaio, que se encontra normalizado na norma NP EN 196-5 [CEN, 2011] é utilizado
para determinar a pozolanicidade de cimentos pozolanicos. Neste trabalho, o ensaio foi realizado em
misturas de cimento Portland CEM I- 42,5R com teores de 10%, 30% e 50% de substituicdo direta de
massa de cimento por massa equivalente de pozolana. As pozolanas (cinzas de biomassa,
metacaulino e pdé de vidro) foram misturadas com o cimento nas devidas proporgoes,
homogeneizadas e recolhidas amostras de 20g através do método de esquartelamento®.

Para além das combinacdes de cimento e pozolana ja descritas, foram utilizados os seguintes
reagentes: solugdo de &cido cloridrico diluido a 0,1M°, indicador de alaranjado de metilo, solugéo de
hidroxido de sodio®, solugdo de EDTA a 0,03M’ e indicador de calcon®.

A solucéo de HCl a 0,1M e a de EDTA a 0,03M, depois de realizadas foram aferidas de modo
a determinar o fator de normalidade, obtendo-se concentragcbes iguais a 1,0031 e 1,0035,

respetivamente.

% 0 ensaio em branco refere-se a replicacdo deste mesmo ensaio mas sem o uso de pozolana, servindo como
base de qualquer reagao que possa ocorrer entre a portlandite existente no sistema.
* Consiste em dividir a mistura de cimento homogeneizada em varias partes, recolhendo a amostra de partes
alternadas.
® Juntou-se num baldo com 500ml de agua destilada 8,5ml de &cido cloridrico concentrado (p=1,18g/cm® a 1,19
g/cms), perfazendo com agua até 1000ml.

Dissolveu-se 10 + 0,1g de hidroxido de sédio (NaOH) em agua perfazendo até 100ml.
" Dissolveu-se 11,17 +0,01g de EDTA em agua perfazendo até 1000ml e guardado em recipiente de polietileno
estanque.
®Moeu-se 1,0 +0,1g de calcon, 2-hidréxi-4-(2-hidroxi-1-naftilazo) naftaleno-1-sulfonato de sddio,
(EriochromeBlue-Black R) com (100 + 1) g de sulfato de sodio anidro (Na;SOa).
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Figura 3.7 — Reagentes usados no ensaio de Fratini: HCl a 0,1M, EDTA a 0,03M, solugédo de hidroxido de sodio e
indicadores de alaranjado de metilo e de calcon.

ApOs a preparagdo do material a ensaiar, introduziu-se no recipiente de polietileno 100ml de
agua destilada e descarbonatada, colocando-se na estufa termostatizada com temperatura regulada
a 40+1°C, durante cerca de uma hora. Estabilizada a temperatura, retirou-se o recipiente da estufa e
introduziu-se, através de um funil de tubo largo, 20g do cimento pozolanico a ensaiar. Fechou-se de
imediato o recipiente e aplicou-se uma agitacdo horizontal, em movimentos de rotacdo, durante 20
segundos para evitar a formacdo de grumos, recolocando-se na estufa. O processo fora da estufa foi
efetuado o mais rapidamente possivel (hum 1 minuto no maximo) para evitar o abaixamento da
temperatura do contetdo do recipiente.

ApOs 8 dias a reagir, retirou-se o recipiente da estufa e filtrou-se a solugdo, num periodo
inferior a 30 segundos para evitar absor¢éo de diéxido de carbono e um abaixamento da temperatura,
e deixou-se arrefecer o filtrado tapado. A determinagdo da concentracdo do ido hidroxilo (JOH) foi
feita através da titulacdo de 50 ml da solucdo filtrada, adicionando 10 gotas do indicador de
alaranjado de metilo, determinando a alcalinidade total com HCl a 0,1M, sendo o ponto final da

titulacdo a viragem de cor amarela para laranja rosado (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Determinac&o da concentracdo de OH™ no ensaio de Fratini antes e apds da titulagao.
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Nesta mesma solucéo, utilizando um eléctrodo de pH, ajustou-se o valor de pH a 12,5 + 0,2
adicionando a solucdo de hidroxido de sédio. Para a determinacdo da concentracdo do 6xido de
célcio ([CaQ]), efetuou-se a titulacdo com solugcdo de EDTA 0,03M apds se ter adicionado 0,1g do
indicador de calcon, determinando-se o ponto final quando o tom da solucdo muda de violeta para

azul (Figura 3.9).

Figura 3.9 — Determinacado da concentragdo de CaO no ensaio de Fratini: solucdo antes e apoés a titulagéo.

Com base no procedimento atras descrito é possivel determinar as concentracdes em ido

hidroxilo e de 6xido de célcio pelas seguintes equacdes:

1000 x 0,1 X V3 X f2

[OH™] = 50

=2XV3xXf2

Em que:
V3 — volume de HCl a 0,1M usada para a titulagdo, em mililitros.

f2 — fator da solugao de acido cloridrico 0,1 mol/l.

1000 x 0,03 x V4 x f1
50

[CaO] = =0,6xV4xf1

Em que:
V4 — volume de EDTA usada para a titulagdo, em mililitros.
f1 — fator da solucdo de EDTA.

Se o resultado aos 8 dias indicar que a mistura de cimento em ensaio é pozolanica, deve-se
filtrar e determinar as concentragfes de OH e CaO de uma nova solu¢cdo, da mesma amostra para
verificacdo. No caso contrario, o ensaio é efetuado a idade de 15 dias, sobre os recipientes que

permanecem em estufa a 40+1°C.
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3.2.4 indice de Atividade

A determinacdo do indice de atividade foi realizada com base nos valores de resisténcia a
compresséo, resultantes da aplicacdo da norma EN 1015-11 [CEN, 1999]. Apesar do indice de
atividade referido na norma NP EN 450-1 [IPQ, 2012] apenas utilizar as resisténcias a compressao
aos 28 e 90 dias, neste estudo as argamassas foram também ensaiadas a flexdo. Segundo aquela
norma, o indice de atividade de uma argamassa com pozolanas aos 28 e 90 dias tem de ser superior,
respetivamente, a 75% e 85% do valor obtido por uma argamassa apenas de cimento.

Os resultados sédo entdo apresentados pela média de trés ensaios, denominada de indice de

atividade (lA), e que se calcula do seguinte modo:

IA= A/B x 100

Onde A é a resisténcia a compressao (MPa) da argamassa com adi¢do de pozolana (MPa) e
B a resisténcia a compresséo (MPa) da argamassa de controlo.

Nos proximos subcapitulos serdo descritos o modo de realizacdo e caraterizacdo das
argamassas, as condicdes de cura e o método de determinacdo da resisténcia & compressao e

flexdo, no &mbito da determinacéo do indice de Atividade.

3.2.4.1 Planeamento das argamassas e amassaduras

Realizaram-se argamassas com teores de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% das diferentes

pozolanas (cinzas de biomassa - CB, metacaulino - MK e pé de vidro - PV) em substituicdo direta dos
ligantes (cal aérea - CL e cimento Portland — CP).
Optou-se por realizar argamassas com trago volumétrico de 1:3 (ligante:agregado), com 0 mesmo
tipo de amassadura e condi¢Bes de cura, independentemente do tipo de ligante, sabendo de anteméo
que em termos de resisténcias as argamassas de cimento resultariam em valores muito superiores as
da cal. Isto porque se pretende comparar o comportamento das argamassas relativamente a variacédo
do teor de pozolana, em vez de avaliar a resisténcia de cada composi¢ao.

Como referido anteriormente, 0 agregado resulta de uma mistura de areias na propor¢ao
volumétrica de 1:1,5:1,5 (APAS 12:APAS20:APAS30).

Através do ensaio de espalhamento foi determinada a quantidade de agua necesséria para
as argamassas padrdo obterem o espalhamento pretendido, optou-se por manter a mesma
guantidade de agua para todas as composicdes devido ao numero elevado de diferentes
composicdes existentes neste estudo. No entanto, no caso das argamassas de cal aérea e
metacaulino, com a quantidade de agua das argamassas padrdo os valores de espalhamento
atingiam valores muito menores aos pretendidos, optando-se por aumentar essa mesma quantidade
Foram estabelecidas as quantidades de cada componente necessérias para preencher dois moldes
(cada molde com 3 provetes para ensaiar a cada uma das idades) e identificadas as argamassas,

como se apresenta no quadro 3.8.
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Quadro 3.8 -Designagéo das argamassas, quantidades dos constituintes, tragco ponderal e razao agualligante.

CcP - - - 765.0 T08.5 1057.6 10364 350 1:0:3.7 0.7
CP_10CB 10% 76.5 6885 708.5 1057.6 10364 550 1:0.14.1 0.8
CP_20CB 20% 1530 6120 7085 10576 10364 550 10346 0s
CP_30CBE 30% CB 2295 5355 708.5 1057.6 10364 530 1:04:52 L0
CP_40CB 40% 306.0 4590 T08.5 1057.6 10364 550 1:0.7:6.1 12

CL - - - 240 726.7 10872 10654 600 1:0:12 25
CL_10CE 10% 24 216 126,7 1087.2 10654 600 1:0.1:13.3 28
CL_20CB 20% 48 192 26,7 10872 10654 600 1:0.3:15 i1
CL_30CB 30% CB 72 168 7267 10872 10654 600 104171 36
CL_40CB 40% 96 144 26,7 10872 10654 600 1:0,7:20 42

1124

Depois de terem sido estabelecidas as quantidades necessarias de cada componente das
argamassas, estas foram entéo realizadas por processo de amassadura.

Comecgou-se por pesar as quantidades necessarias dos constituintes para realizar

amassadura num tabuleiro, recorrendo-se a uma balanca de precisdo 0,1g. Homogeneizou-se a
mistura manualmente e colocou-se todo o material dentro da cuba da misturadora mecéanica.
O processo de amassadura foi desenvolvido de acordo com o procedimento experimental definido no
ambito dos projetos FCT-METACAL e LIMECONTECH, ou seja, colocando o material na cuba
misturadora deixa-se a misturar durante 150 segundos, sendo que a agua previamente medida em
provetas graduadas foi introduzida nos primeiros 15 segundos. Findo este periodo de mistura, efetua-
se uma paragem rapida, para raspar a pa e as paredes da cuba, e liga-se a misturadora por mais 30
segundos.



Figura 3.10 - Misturadora mecanica.

3.2.4.2 Consisténcia por espalhamento

Realizada a amassadura, procedeu-se a determinacdo da consisténcia da argamassa na
mesa de espalhamento, método que representa a influéncia da agua na trabalhabilidade.
A gquantidade de agua utilizada na produgdo das argamassas foi a necessaria a obtencdo de um
espalhamento na ordem dos 150 + 10mm das argamassas de referéncia (sem pozolanas), sendo que
para as argamassas pozolanicas foram mantidas as mesmas quantidades de agua, exceto no caso
de adicdo de metacaulino ao cimento, em que se aumentou a quantidade de &gua para inverter o
decréscimo de trabalhabilidade apresentada.

A determinagédo da consisténcia foi realizada de acordo com a norma EN 1015-2 [CEN,1998]
e efetuada em todas as argamassas. Utilizou-se a mesa de espalhamento, o cone metalico e o varao
de compactacao, que foram humedecidos a cada vez da sua utilizagdo. Colocou-se 0 cone no centro
da mesa, e preencheu-se até meio com argamassa, compactando com 10 piloadas para reduzir os
vazios. Preencheu-se por completo o cone, repetiu-se a compactacao, retirou-se o anel do cone e
rasou-se para retirar o excesso. Retirou-se o cone e, através da rotacdo da manivela da mesa,
aplicaram-se 15 quedas em 15 segundos, medindo-se o didmetro da amostra em 4 direcdes com o
auxilio de uma craveira. O valor do espalhamento de cada argamassa corresponde a média das

leituras efetuadas.

Figura 3.11 — Determinagao da consisténcia por espalhamento: imagem antes e depois das 15 quedas.
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Foram determinadas as consisténcias por espalhamento para todas as argamassas

realizadas, como se pode ver no Quadro 3.9.

Quadro 3.9 - Espalhamento médio das argamassas.

Ligante Cimento Portland CEM I 42 5R
Teordepozolana - 10% 20% 30% 40% 50% 10% 20% 30% 40% 30%
Pozolana - Cinzas de Biomassa Metacaulino
Espalhamento (mm) 151 149 153 151 150 154 156 152 146 156 149
Ligante Cal aérea
Teordepozolana - 10% 20% 30% 40% 50% 10% 20% 30% 40% 50%
Pozolana < Cinzas de Biomassa Metacaulino

Espathamento (mm) 146 144 134 134 143 148 148 151 141 131 127

3.2.4.3 Realizacédo dos provetes e condicdes de cura

Apo6s a realizagdo da amassadura e determinados os valores de espalhamento, procede-se
ao preenchimento dos moldes para a realizacdo dos provetes.

Foram utilizados moldes metélicos prisméaticos com dimensdes 40x40x160mm, com
capacidade para 3 provetes cada um, untados previamente com Oleo descofrante para facilitar a
posterior desmoldagem dos provetes. Preencheram-se os moldes com duas camadas iguais de
argamassa (cerca de metade da altura do molde), sendo cada camada compactada com 25
pancadas executadas com o pildo de sec¢do quadrada (12mm de lado) em material plastico ndo
absorvente. A compactacdo € finalizada com o levantamento até 30° com a horizontal do molde,
deixando cair 2 vezes em cada uma das dire¢cdes (8 quedas no total). O excesso de argamassa dos
moldes foi retirado, deixando a superficie da argamassa plana e ao mesmo nivel do molde,
colocando-se de seguida dentro de um saco de polietileno.

Figura 3.12 - Conservacéo do molde em saco de polietileno fechado.
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As condigbes de cura foram aplicadas de acordo com a norma EN 1015-11 [CEN, 1999]. As
argamassas ficaram os primeiros 7 dias dentro do saco de polietileno, com ligeira diferenga para o
periodo de desmoldagem. As argamassas de cal aérea foram desmoldadas em média entre os 3 e 4
dias ap6s serem removidas do saco de polietileno, devido ao lento processo de formagéo de presa,
contrariamente & desmoldagem prevista ao 5° dia apés realizacdo da amassadura definido pela
norma. As argamassas de cimento Portland desmoldaram-se no 2° dia, sendo retiradas ao 7° dia do
saco de polietiieno e guardadas num sala climatizada, com humidade relativa de 65 + 5% e
temperatura de 20 * 2°C.

Figura 3.13 - Provetes de argamassa identificados e guardados em sala climatizada.

3.2.4.4 Resisténcia a flexdo e a compresséao

A determinacdo da resisténcia a compressao e a flexdo foram realizadas aos 28 e 90 dias
para cada tipo de argamassa. Antes de se proceder ao ensaio mediram-se 0S provetes em
comprimento, largura e altura com o auxilio de uma craveira e pesaram-se numa balanga com
preciséo de 0,01g.

Figura 3.14 - Medicdo e pesagem dos provetes de argamassa.
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Para determinar a resisténcia a flexdo e a compresséo foram utilizados 3 provetes por cada
tipo de argamassa e por cada data de ensaio (28 ou 90 dias).

Este ensaio foi realizado no laboratério de ensaios de revestimentos de paredes no LNEC segundo a
norma EN 1015-11 [CEN, 1999]. Primeiramente determina-se a resisténcia a flexdo do provete
prismatico e depois, com as metades sobrantes, ensaia-se a compressao.

O provete prismatico de 40x40x160 mm® foi colocado na prensa de flexdo (apoios
distanciados por 100mm), de modo a ficar centrado com a forca que iria ser aplicada e colocando a
face do provete rugosa (face que néo esteve em contato com o molde) na vertical para ndo influenciar
0 contato com o0s apoios. Cada prisma foi ensaiado aplicando uma carga pontual a meio vao do

provete até se atingir a rotura.

Figura 3.15 - Ensaio de determinagédo de resisténcia a flexao.

Através do software do equipamento registou-se a forga méaxima aplicada no provete que
levou a sua rotura (F). A for¢a foi aplicada dentro do intervalo 10N/s a 50N/s com o objetivo de
provocar a rotura do provete entre os 30 e 90 segundos, tal como refere a norma. Devido a diferenca
de resisténcias apresentadas entre as argamassas de cal aérea e de cimento Portland, notou-se a
utilizacdo da velocidade minima para a maioria das argamassas de cal aérea e a velocidade méaxima
para as restantes.

A resisténcia a flexao (Rf) foi calculada através da seguinte expressao:

F x1

Rf=1,5><bxd2

Sendo:
Rf — Resisténcia a flexdo [MPa]
F — Forca maxima aplicada no provete [N]
| — Distancia entre os dois apoios que suportam o provete [mm]
b — Espessura do provete [mm]

d — Profundidade do provete [mm]
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Para a determinacéo da resisténcia a compressao, conforme ja descrito, foram utilizadas as
duas metades sobrantes do ensaio a flexdo. Foi colocado meio provete na prensa de modo a que as
faces de contato entre o provete e a prensa sejam as faces mais lisas (que estiveram em contato com
0 molde). Centrada a amostra com o aparelho, aplicou-se uma carga continua a uma velocidade entre

os 50 e 500 N/s, para que a rotura ocorresse no periodo entre os 30 e 90 segundos (Figura 3.16).

Figura 3.16 - Ensaio de resisténcia & compresséo.

A resisténcia a compressao (em MPa) foi determinada dividindo a forca maxima (em N) pela

area transversal da prensa de compress&o (1600 mm?).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de reatividade
pozolanica, aos materiais e de acordo com os procedimentos apresentados no capitulo anterior.
Primeiramente apresentam-se os resultados de cada ensaio individualmente, seguindo-se a analise
de resultados em conjunto, procurando avaliar a existéncia de comportamentos similares ou algum
tipo de correlacéo entre os diferentes ensaios.

4.1 Resultados individuais de cada ensaio

4.1.1 Ensaio de Chapelle

Neste ensaio os resultados exprimem o consumo, em mg de hidroxido de célcio (Ca(OH),),
de 1 grama de pozolana. No Quadro 4.1 e na Figura 4.1 apresentam-se 0s resultados obtidos, tal
como o respetivo desvio padréo e coeficiente de variagdo. Esses resultados foram comparados com o
valor de referéncia de 700 mg de consumo de Ca(OH),, apresentado pela norma francesa NF P 18-
513 [AFNOR, 2012] para metacaulinos.

Quadro 4.1- Resultados obtidos no ensaio de Chapelle.

1600,00 -
1400,00 -

1200,00 -

1000,00 1  Valor de
Referéncia da
800,00 -Norma Francesa

600,00 -

mg Ca(OH),

509,55
400,00 -

200,00 ~

0,00 -

CB MK PV

Figura 4.1 - Resultados obtidos no ensaio de Chapelle e comparac¢do do consumo de cal com valor de referéncia
da norma NF P 18-513.
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De acordo com os resultados obtidos na Figura 4.1, somente as cinzas de biomassa néo

apresentam um valor que as classifique, segundo a norma (para metacaulinos), como conforme em

termos de pozolanicidade.

4.1.2 Ensaio de Fratini

Como foi referido anteriormente, neste ensaio as misturas que nao tenham evidenciado

pozolanicidade aos 8 dias séo ensaiadas aos 15 dias para verificar se sdo ou ndo pozolanicas. Os

materiais sdo avaliados em termos da sua pozolanicidade, com base na posicdo no gréafico de

resultados, em que o eixo das abcissas representa os valores de concentragdo em 6xido de célcio

[CaO] e o eixo das ordenadas apresenta os valores de concentracdo em ido hidroxilo [OH], obtidos

aos 8, ou aos 15 dias de ensaio. Nos Quadro 4.2 e Quadro 4.3 apresentam-se os resultados obtidos

para os trés materiais em estudo, respetivamente aos 8 e 15 dias de reacéo.

Quadro 4.2 - Resultados do ensaio de Fratini aos 8 dias

N&o pozolanico

30 67,6 5,6 Pozolanico
50 68,8 4,7 Pozolanico
10 59,7 59 Pozolanico
30 311 0,5 Pozolanico
50 2,5 0,2 Pozolanico
10 68,5 8,5 N&o pozolanico
30 68,6 7,7 N&o pozolanico
50 64,1 53 Pozolanico

Quadro 4.3 - Resultados do ensaio de Fratini aos 15 dias.

Nao Pozolanico

10
30

75,5
78,6

7,8
4,5

Nao Pozolanico

Pozolanico

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que, somente as misturas com 10% de

cinzas de biomassa e 10% de pé de vidro ndo satisfazem o ensaio de pozolanicidade em qualquer

um dos periodos de ensaio analisados.
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Figura 4.2 - Resultados do ensaio de Fratini para misturas de cimento com p6 de vidro (PV) ou cinzas de
biomassa (CB).

Quer as CB como o PV apresentam um comportamento algo semelhante nos resultados aos
8 dias, sendo considerados pozolanicos os cimentos que incorporam 50% dessas pozolanas; por
outro lado, os cimentos com teores mais reduzidos (10%) s&o considerados ndo pozolanicos. Os
cimentos com 30% de CB ou PV s&o ambos classificados de pozolanicos, embora as CB necessitem
de apenas de 8 dias, enquanto o PV precisa del5 dias. Com base neste comportamento poder-se-a
considerar que as CB séo ligeiramente mais reativas que o PV, o que contraria a avaliacdo efetuada
anteriormente pelo método de Chapelle.

Nota-se que, & medida que o teor de CB ou PV aumenta, ha, em geral, uma diminuicdo das
concentracdes de [CaO] e de [OH'], sendo essa diminuicdo menos marcada para o ido hidroxilo.

As misturas de cimento com metacaulino (Figura 4.3) caracterizam-se neste ensaio por
apresentarem, comparativamente com os outros dois materiais, consumos elevados de [CaO] e de
[OH]. As misturas com 20% e 30% MK apresentam valores fora do limite inferior da curva de
solubilidade do 6xido de célcio, o que pode ser interpretado como tendo elevada reatividade. De
salientar, ainda, que a mistura com 10% de metacaulino foi a Unica dos trés materiais ensaiados com
este teor de substituicdo que é considerada pozolanica com 8 dias de reagdo, sinal que dos trés
materiais ensaiados, 0 metacaulino é aquele que tera maior reatividade pozolanica, facto que esta em

concordéancia com o maior valor de reatividade obtido no ensaio Chapelle.
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Figura 4.3 — Resultados do ensaio de Fratini para misturas de cimento com metacaulino (MK).

4.1.3 Resisténcias Mecanicas a flexdo e compressao

As resisténcias mecéanicas das argamassas foram caracterizadas recorrendo aos ensaios de
flexdo e de compressao, efetuados sobre provetes prismaticos de 40x40x160 mm?.

Para determinar a resisténcia a flexdo utilizaram-se 3 provetes por cada composi¢cdo e em
cada idade. Os ensaios de resisténcia a compressao foram efetuados nos provetes resultantes do
ensaio a flexdo, utilizando-se neste caso um minimo de 6 provetes por composi¢cdo e em cada idade.
Ambas as resisténcias foram determinadas pela média da tenséo individual de cada provete e o
respetivo desvio padréo.

Os resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo (Rc) e a flexdo (Rf) foram
interpretados em conjunto para cada um dos materiais ensaiados e por tipo de ligante.
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4.1.3.1 Argamassas de cimento Portland

No Quadro 4.4 apresentam-se os resultados obtidos de acordo com a norma EN 1015-11

[CEN, 1999] e respetivos desvios-padrao referentes as argamassas de cimento Portland.

Quadro 4.4 — Valores de resisténcia a compressao e a flexao para argamassas de cimento Portland com
diferentes tipos e teores de pozolana.

CP 25,9 4,45 27,5 3,87 6,7 0,43 3,9 0,06
CP_10CB 25,9 1,24 30,0 1,17 57 0,38 3,9 0,20
CP_20CB 25,4 0,88 26,6 0,92 6,3 0,35 57 0,15

CP_30CB 3,5 0,67 4,3 1,56 1,3 0,30 12 0,06
CP_40CB 3,0 0,18 3,4 0,82 11 0,08 1.0 0,03
CP_50CB 2,6 0,25 1,7 0,12 0,6 0,03 0,5 0,03

Relativamente a variagdo das resisténcias mecanicas das argamassas de cimento Portland
ao longo do tempo, verifica-se na maioria dos casos o aumento da Rc dos 28 para os 90 dias,
enquanto a Rf apresenta um comportamento inverso, ou seja, uma diminuicdo dos seus valores ao
longo do tempo.

As figuras 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam, respetivamente, a evolugcdo com a idade das argamassas de
cimento Portland e cinzas de biomassa, metacaulino e p6 de vidro.
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Figura 4.4 — Evolucdo com a idade das resisténcias mecanicas de argamassas de cimento Portland e cinzas de

biomassa.

Analisando os dados da Figura 4.4, contata-se que apenas as composi¢des constituidas por
10% e 20% de cinzas de biomassa apresentam por resisténcias mecéanicas semelhantes as da
argamassa de controlo. Para teores de substituicdo de CB superiores a 20% verifica-se um
decréscimo abrupto das resisténcias mecanicas. Segundo Udoeyo et al. (2006) o facto das
resisténcias mecanicas se manterem semelhantes a argamassa de controlo para baixos teores e
diminuirem abruptamente com o seu aumento € justificado pelo facto das particulas de cinzas de
biomassa poderem funcionar mais como “filler” do que propriamente como ligante. Assim, o aumento
do teor de cinzas em detrimento da diminuicdo do teor de cimento resulta no aumento da area
superficial do material de enchimento que € ligado por uma menor quantidade de pasta de cimento,

provocando uma diminuicdo da resisténcia mecanica.

Rc, Rf [MPa]
35
30 5
25 |- T

I
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L l|
15 + I
10 +—
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CP CP_10MK CP_20MK CP_30MK CP_40MK CP_50MK
Rc aos 28 dias ®Rc aos 90 dias Rf aos 28 dias mRf aos 90 dias

Figura 4.5 — Evolucdo com a idade das resisténcias mecanicas de argamassas cimento Portland e metacaulino.
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Na Figura 4.5 os resultados apresentados relativos as argamassas de cimento e metacaulino
revelam que apenas a Rc da argamassa CP_30MK aos 90 dias e a Rf aos 90 dias das argamassas
CP_10MK e CP_20MK apresentam valores de resisténcias equivalentes as da argamassa de
controlo. Em termos de Rc verifica-se que as composicées com 20% e 50% de MK séo as que
exibem valores mais elevados a ambas as idades. Com o0 aumento do teor de substituicdo de MK,
verifica-se um decréscimo de Rf em ambas as idades, embora com a particularidade da argamassa

com teor de 20% apresentar uma resisténcia superior a com 10%.

Rc, Rf [MPa]
35

30 5
25

—

20 +—

15 +—

10 +—

CP CP_10PV CP_20PV CP_30PV CP_40PV CP_50PV
Rc aos 28 dias ®Rc aos 90 dias Rf aos 28 dias ®Rf aos 90 dias

Figura 4.6 — Evolucdo com a idade das resisténcias mecanicas de argamassas de cimento Portland e p6 de

vidro.

Nas argamassas com diferentes teores de PV, registou-se a diminuicdo de ambas as
resisténcias em proporcionalidade ao aumento do teor de pozolana, com a exce¢do da Rf aos 28 dias

que apresenta um ligeiro aumento para teores superiores a 30%.

4.1.3.2 Argamassas de cal aérea

Como previsto durante o planeamento das amassaduras, as resisténcias mecéanicas
apresentadas pelas argamassas de cal aérea sdo muito inferiores aos valores registados pelas
argamassas de cimento Portland. Para além de se tratar de um ligante reconhecidamente mais fraco
ao nivel de resisténcias mecanicas, é também sabido que estas desenvolvem-se mais lentamente,
acompanhando o processo de carbonatacdo de argamassas s6 de cal aérea, ou de carbonatacéo e
reacdo pozolanica em argamassas de cal e pozolanas. No quadro seguinte apresentam-se 0s
resultados obtidos aos 28 e 90 dias para as argamassas de cal aérea com diferentes teores de

pozolana.
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Quadro 4.5 — Valores de resisténcia a compressao e a flexao para argamassas de cal aérea com diferentes tipos

e teores de pozolana.

_ 28 Dias 90 Dias 28 Dias 90 Dias
Designacéo

Rc (MPa) D.P. Rc (MPa) D.P.| Rf(MPa) D.P. |Rf(MPa) D.P.
CL 0,17 0,05 0,53 0,03 0,22 0,08 0,35 0,00
CL_10CB 0,23 0,03 0,44 0,02 0,20 0,00 0,15 0,00
CL_20CB 0,19 0,04 0,43 0,03 0,25 0,05 0,23 0,03
CL_30CB 0,18 0,03 0,19 0,04 0,17 0,06 0,17 0,03
CL_40CB 0,13 0,06 0,13 0,03 0,07 0,03 0,10 0,05
CL_50CB 0,08 0,03 0,08 0,03 0,05 0,03 0,05 0,00
CL_10MK 0,18 0,03 0,28 0,03 0,08 0,03 0,10 0,05
CL_20MK 0,78 0,06 0,76 0,04 0,30 0,05 0,28 0,03
CL_30MK 1,31 0,14 1,36 0,07 0,47 0,03 0,35 0,09
CL_40MK 2,04 0,12 1,86 0,14 0,55 0,05 0,50 0,09
CL_50MK 2,63 0,04 2,60 0,08 0,73 0,16 0,87 0,20
CL_10PV 0,15 0,00 0,43 0,03 0,18 0,06 0,30 0,05
CL_20PV 0,23 0,07 0,48 0,03 0,22 0,03 0,32 0,03
CL_30PV 0,15 0,00 0,33 0,04 0,13 0,03 0,20 0,05
CL_40PV 0,29 0,05 0,38 0,03 0,20 0,05 0,15 0,05
CL_50PV 0,15 0,00 0,13 0,03 0,08 0,03 0,13 0,03

Segundo o Quadro 4.5, verifica-se que a Rc das argamassas de cal aérea tende a aumentar
entre os 28 e 90 dias, enquanto a Rf regista um comportamento constante, sem grandes variagfes no
periodo de tempo entre 28 e 90 dias. As figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam, respetivamente, a
evolucdo com a idade das argamassas de cal aérea e cinzas de biomassa, metacaulino e p6 de vidro.

Na figura 4.7, verifica-se que as argamassas com teor de CB entre 10 e 30% apresentam
resisténcias mecanicas aos 28 dias equivalentes as da argamassa de controlo, notando-se a melhoria
da Rf aos 28 dias pela CL_20CB relativamente & CL. Nas argamassas com diferentes teores de CB
verificou-se que ha uma tendéncia de diminuicdo das resisténcias a flexdo dos 28 para os 90 dias,
apresentando os valores constantes ou até mesmo inferiores para as diferentes datas, contrariamente
ao que ocorre com a composicao de controlo. O mesmo ocorre com a resisténcia a compressao para
teores superiores a 20%. Sobressai o grande incremento de Rc dos 28 para os 90 dias das
argamassas com até 20% de CB.

Em termos comparativos as argamassas com cimento Portland verifica-se um comportamento similar,
isto €, os teores até 20% de substituicdo apresentam valores semelhantes aos da argamassa de

controlo.
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Figura 4.7 Evolugdo com idade das resisténcias mecanicas de argamassas de cal aérea e cinzas de biomassa.

Analisando a figura 4.8 constatou-se que as argamassas de cal aérea e metacaulino
aumentam a resisténcia mecanica, para o intervalo de teores apresentado, proporcionalmente ao
incremento do teor de substituicdo. Verificou-se também que apenas a composicdo CL_10MK
apresentou valores de Rc e Rf inferiores aos da argamassa de controlo. Nota-se que as argamassas
compostas por metacaulino tém tendéncia a obter resisténcias iniciais mais elevadas (aos 28 dias),
mantendo-se 0s valores sem grandes aumentos nem diminuicdes até aos 90 dias. Esta caracteristica
€ comprovada pelo comportamento verificado no ensaios de Chapelle e de Fratini, em que o
metacaulino mostrou reagir fortemente com a cal.

Rc, Rf [Mpa]
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Rc aos 28 dias ®Rc aos 90 dias Rf aos 28 dias ® Rf aos 90 dias

Figura 4.8 — Evolugao com a idade das resisténcias mecanicas de argamassas de cal aérea e metacaulino.

Pela figura 4.9 pode-se comprovar que a incorporacdo de 20% de p6 de vidro em
argamassas de cal aérea reproduz resisténcias equivalentes a argamassa de controlo. A argamassa

CL_10PV apresenta comportamento idéntico a CL aos 28 dias, porém nota-se um ligeiro
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abaixamento de resisténcia nos ensaios realizados aos 90 dias. Em termos de resisténcia a
compressédo aos 28 dias os resultados foram constantes, ndo apresentando grandes variagdes com o
aumento do teor de substituicdo. As composi¢Bes com teores superiores a 30% de PV, inclusive,
manifestaram inconsisténcia nas suas resisténcias, apresentando valores inferiores a argamassa CL,

principalmente em termos de Rf.

Rc, Rf [MPa]
0,6

0,5

0,4

0,3

0,2 -

0,1 +— 'i
0,0 -

CL CL 1OPV CL_ 20PV CL_ 3OPV CL 4OPV CL_50PV

Rc aos 28 dias ®Rc aos 90 dias Rf aos 28 dias ® Rf aos 90 dias

Figura 4.9 - Resisténcias mecénicas das argamassas de cal aérea e p6 de vidro.

4.1.4 indice de Atividade

4.1.4.1 Argamassas de cimento Portland e pozolanas

O indice de atividade foi calculado com base nos resultados das resisténcias a compressao
apresentados no subcapitulo anterior. No Quadro 4.6 apresentam-se os resultados obtidos de acordo
com a norma NP EN 450-1 [IPQ 2012] para as argamassas de cimento Portland constituidas por

diferentes teores pozolana.

48



Quadro 4.6 - Resultados do indice de Atividade para as argamassas de cimento Portland.

CP_10CB 100,0 109,1 9,1
CP_20CB 98,1 96,7 -1,3
CP_30CB 13,5 15,6 2,1
CP_40CB 11,6 12,4 0,8
CP_50CB

Os resultados do indice de atividade (IA) mostram que todos os materiais estudados

apresentam valores de resisténcia a compresséo inferiores aos da argamassa padrdo, a exce¢éo da
composi¢cdo CP_10CB. Contudo, segundo a norma NP EN 450-1 [IPQ, 2012], sdo considerados

pozolanicos os materiais que apresentam aos 28 dias valores de IA superiores a 75% do valor de

referéncia e de 85% aos 90 dias. Com base nos resultados obtidos verifica-se que somente as

composi¢des CP_10CB, CP_20CB e CP_10PV sé&o consideradas pozolanicos.
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80 -
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60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

IA (28 dias) (%)
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ERE YA YL IE L PR ML R R T REE

= Referéncia (75%)

Figura 4.10 - Resultado do indice de atividade aos 28 dias das argamassas de cimento Portland com diferentes

teores de pozolana.
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Figura 4.11 - Resultado do indice de atividade aos 90 dias das argamassas de cimento Portland com diferentes

teores de pozolana.

Dos resultados obtidos, € curioso reparar que as formulacdes constituidas por 20% de
metacaulino e de p6 de vidro, apresentam resisténcia & compresséo apenas ligeiramente inferiores as
exigidas para se poderem caraterizar como pozolanicas. Pela andlise da Figura 4.10 e Figura 4.11,
comprova-se 0 comportamento linear das argamassas com p6 de vidro, em que a resisténcia a
compressdo diminui com o aumento do teor de pozolana, comparativamente com a argamassa de

controlo.

4.1.4.2 Argamassas de cal aérea e pozolanas

Na norma NP EN 450-1 [IPQ, 2012] apenas é mencionada a utiliza¢éo do indice de atividade
para argamassas de cimento Portland. Devido & diferenga existente entre resisténcias mecénicas
registadas entre as argamassas de cal aérea e de cimento Portland, optou-se por efetuar a média dos
valores de resisténcia arredondando a centésima, permitindo desta forma o IA mais preciso e
esclarecedor. No Quadro 4.7 presentam-se 0s resultados obtidos com base na NP EN 450-1 [IPQ,

2012] mas referente as argamassas de cal aérea.
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Quadro 4.7 - Resultados do indice de Atividade para as argamassas de cal aérea.

Designacao
CL_10CB
CL_20CB
CL_30CB
CL_40CB
CL_50CB
CL_10MK
CL_20MK
CL_30MK
CL_40MK
CL_50MK
CL_10PV
CL_20PV
CL_30PV
CL_40PV
CL_50PV

28 Dias (%)
135,0
115,0
110,0
75,0
50,0
110,0
465,0
785,0
1225,0
1575,0
90,0
140,0
90,0
175,0
90,0

90 Dias (%)
84,1
82,5
36,5
25,4
15,9
52,4
144.,4
258,7
354,0
495,2
82,5
90,5
61,9
73,0
23,8

Variacao 28-90 (%)
-50,9
-32,5
-73,5
-49,6
-34,1
-57,6
-320,6
-526,3
-871,0

-1079,8
-7,5
-49,5
-28,1
-102,0
-66,2

Os resultados mostram que todas as composi¢Bes estudadas com cal aérea apresentam IA

superior a 75% aos 28 dias, exceto a CL_50CB, demonstrando desta forma a propenséo existente

neste tipo de argamassas para obter resisténcias iniciais superiores. No entanto, apenas as

argamassas constituidas por 20, 30, 40 e 50% de MK e de 20% PV sdo consideradas pozolanicas,

respeitando os valores de referéncia descritos na norma.

O facto das argamassas de metacaulino apresentarem

IA superiores as restantes

argamassas confirma os dados obtidos para este material nos ensaios de Chapelle e Frattini, sendo

estes ensaios realizados com um tempo reacional menor.
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Figura 4.12 - Resultados do indice de atividade aos 28 dias das argamassas de cal aérea com diferentes teores

de pozolana.
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Figura 4.13 - Resultados do indice de atividade aos 90 dias das argamassas de cal aérea com diferentes teores
de pozolana.
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4.2 Resultados comparativos entre ensaios

4.2.1 Chapelle Vs Fratini

A analise dos resultados destes dois ensaios permite comparar a capacidade dos materiais
em reagir com a cal e com os compostos de hidratacéo do cimento Portland,

No Quadro 4.8 indicam-se os valores do consumo de hidréxido de calcio, tal como as
concentrac¢des do ido hidroxilo e de éxido de célcio, registados no ensaio de Chapelle e no ensaio de
Fratini aos 8 dias.

Quadro 4.8 — Consumo de portlandite no ensaio de Chapelle Vs concentra¢bes do ido hidroxilo e de 6xido de

calcio no ensaio de Fratini aos 8 dias.

Consumo [OH] [Ca0]
Pozolana Teor (%)
de Ca(OH), (mg) (mmol/l)  (mmol/l)
10 59,7 5,9
MK 30 1342,2 31,1 0,5
50 2,5 0,2
10 68,5 8,5
PV 30 1120,3 68,6 7,7
50 64,1 5,3
10 69,5 8,6
CB 30 518,5 67,6 5,6
50 68,8 4,7

Analisando os dados recolhidos pelos diferentes ensaios, constata-se que o metacaulino
reage fortemente com a cal, apresentando um elevado consumo de portlandite, mas também com o
cimento Portland, registando concentracfes muito baixas de [OH] e [CaO]. Pela comparacdo de
valores do pé de vidro com os das cinzas de biomassa apresentados no Quadro 4.8, constata-se que
estes dois materiais apresentam reacdes diferentes quando combinados ora com a cal aérea, ora
com o cimento Portland.

Os graficos da Figura 4.14 a Figura 4.17 expdem as relacfes obtidas entre os dados do
ensaio de Chapelle e do ensaio de Fratini. Os graficos estdo organizados por teor de pozolana,
sabendo-se que o material que apresenta menor valor no eixo das abcissas corresponde as CB,

seguido do PV e o maior representa o MK.
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Figura 4.14 - Relacéo entre o consumo de portlandite no ensaio de Chapelle e a concentracao do ido hidroxilo (a)
e de Oxido de célcio (b) em cimentos com 10% de teor em pozolana, aos 8 dias no ensaio de Fratini.
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Figura 4.15 - Relacéo entre o consumo de portlandite no ensaio de Chapelle e a concentragdo do ido hidroxilo (a)

e de 6xido de célcio (b) em cimentos com 30% de teor em pozolana, aos 8 dias no ensaio de Fratini.
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Figura 4.16 - Relacdo entre o consumo de portlandite no ensaio de Chapelle e a concentragdo do ido hidroxilo (a)
e de 6xido de célcio (b) em cimentos com 50% de teor em pozolana, aos 8 dias no ensaio de Fratini.

Analisando os gréficos obtidos, verifica-se uma concordancia de resultados relativamente a
alta reatividade referente ao metacaulino, tanto na reagdo com a cal, como com o cimento Portland.
No entanto, no caso da CB e do PV 0s materiais apresentam reacdes diferentes com concentragdes
de [OH-] e de CaO nao relacionaveis com os resultados obtidos no ensaio de Chapelle. Se no ensaio
de Chapelle se pode concluir que o PV tem capacidade para reagir com a cal superior a das CB, para
0 ensaio de Fratini ndo é possivel comparar a reatividade entre este dois materiais desta forma.

A diferenca de comportamento apresentada pelo PV e CB nos dois ensaios conjuga-se com o
facto de estes ensaios se realizarem com diferentes tipos de ligante e com diferentes tempos de cura.

Na Figura 4.17 a) e b), mostra-se a relagdo existente entre as composicdes que
necessitaram de maior tempo reacional (15 dias) no ensaio de Fratini, 10% de CB, 10% PV e 30%
PV, com os valores de cada material no ensaio de Chapelle, lembrando que apenas o cimento com
30% de PV foi considerado pozoléanico.
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Figura 4.17 - Relacéo entre o consumo de portlandite no ensaio de Chapelle e a concentragéo do ido hidroxilo (a)
e de Oxido de célcio (b) aos 15 dias no ensaio de Fratini.

4.2.2 Chapelle Vs indice de Atividade

A comparacdo entre os resultados destes dois ensaios permite comparar a reatividade que
cada pozolana obteve na reacdo com a cal, através do consumo de portlandite, com a resisténcia a
compressdo obtida nas argamassas com diferentes teores de pozolana e traduzida pelo indice de
atividade. Primeiro serdo comparados os resultados das argamassas de cimento e de seguida das
argamassas de cal aérea com os resultados do ensaio Chapelle.

Com base nos resultados de ambos 0s ensaios, representados em graficos, obtiveram-se as
Figura 4.18 e Figura 4.19.

Consumo de

Ca(OH), 1A 2(?/0()“618

(mg)

1600 - - 120
1400 - 100
1200 -

1000 - - 80
800 - - 60
600 - 40
400 -
200 - - 20

0 . . 0
CB PV MK

Chapelle =l=10% ==h=20% ==#=30% ==4=40% =0=50%

Figura 4.18 - Relacdo entre o consumo de cal no ensaio de Chapelle e o IA aos 28 dias das argamassas de

cimento.
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Figura 4.19 - Relacao entre o consumo de cal no ensaio de Chapelle e o IA aos 90 dias das argamassas de
cimento.

Analisando as Figura 4.18 e Figura 4.19 verifica-se que as composi¢des com teores elevados
de pozolana (30, 40 e 50%) apresentam IA relacionados com os resultados de Chapelle, mostrando
gue quanto maior for o teor de pozolana utilizada no ensaio de IA, maior é a correlagdo com o ensaio
de Chapelle, tanto aos 28 como aos 90 dias. Como a reatividade das CB ou do PV ndo é muito
elevada, constata-se que, para baixos teores de substituicdo (10 e 20%), ndo existe uma relacdo
direta entre os ensaios, porque aqueles estes materiais atuam mais como “filler” do que como
pozolana.

Os gréficos das Figura 4.20Figura 4.20 e Figura 4.21, mostram as relagfes obtidas entre os

dados do ensaio de Chapelle e do IA aos 28 dias e 90 dias para as argamassas de cal aérea.

Consumo de

Ca(OH), IA 28 dias
(mg) (%)
1600 - - 1600
1400 - - 1400
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1000 - - 1000
800 - - 800
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mmwm Chapelle =#=10% =#=20% ==%¢=30% ==¢=40% =0—50%

Figura 4.20 - Relacéo entre o consumo de cal no ensaio de Chapelle e o IA aos 28 dias das argamassas de cal

aérea.
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Figura 4.21 - Relacéo entre o consumo de cal no ensaio de Chapelle e o IA aos 90 dias das argamassas de cal

aérea.

Verifica-se que existe uma boa correlacdo entre estes dois ensaios para as argamassas
constituidas por cal aérea, para ambas as idades do IA, apesar do ensaio de Chapelle utilizar um
tempo reacional mais curto (16 horas). Contata-se que 0s materiais que consumiram mais portlandite
foram também os que apresentaram maiores valores de IA, variando a proporcionalidade dos

resultados com o teor de cada pozolana utilizada.

4.2.3 Frattini Vs indice de Atividade

Considerando a existéncia de quatro tempos de cura diferentes para estes dois ensaios,
analisaram-se os resultados do IA aos 28 dias comparativamente com as concentracdes de OH™ e de
CaO aos 8 e 15 dias, independentemente de o resultado ser pozolanico ou néo.

Da Figura 4.22 a Figura 4.25 serdo apresentados os graficos de comparagéo entre 0 ensaio

Fratini e o 1A por tipo de pozolana, para as argamassas de cimento Portland.
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Figura 4.22 — Relacdo para as cinzas de biomassa entre o consumo de Portlandite no ensaio de IA de

argamassas de cimento e a concentragcdo do ido hidroxilo (a) e de 6xido de célcio (b) aos 8 dias no ensaio de

Fratini.
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Figura 4.23 — Relagdo para o metacaulino entre o consumo de portlandite no ensaio de IA de argamassas de

cimento e a concentragdo do ido hidroxilo (a) e de 6xido de célcio (b) aos 8 dias no ensaio de Fratini.
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Figura 4.24 — Relacdo para o p6 de vidro entre o consumo de portlandite no ensaio de IA de argamassas de

cimento e a concentracao do ido hidroxilo (a) e de 6xido de calcio (b) aos 8 dias no ensaio de Fratini.

Observando as figuras 4.22 a 4.24, que permitem comparar os resultados entre estes dois
ensaios, verifica-se que a relagdo entre o IA aos 28 dias e as concentracdes de OH™ e CaO varia
consoante o material estudado. Constata-se que o PV e as CB apresentam uma relacdo semelhante
entre estes dois fatores; no entanto essa relagdo é distinta quando comparada com os gréficos do
metacaulino, ndo sendo possivel concluir nenhum tipo de correlacéo entre estes dois ensaios.

Como foi referido anteriormente no ensaio de Fratini, aos 15 dias apenas foram ensaiadas as
composicdes caracterizadas como ndo pozolanicas aos 8 dias; desta forma ndo foi possivel a
comparacdo entre as concentracbes de CaO e OH para todas as composi¢ces estudadas neste
periodo de tempo, tal como se sucederd na comparagéo entre estes ensaios nas argamassas de cal
aérea.

Os gréficos da figura 4.25 comparam as concentragdes OH e CaO determinadas pelo ensaio

de Fratini aos 15 dias com o IA aos 28 dias em argamassas de cimento Portland misturadas com po6

de vidro e cinzas de biomassa.
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Figura 4.25 — Relagéo para as cinzas de biomassa e pé de vidro entre o consumo de portlandite no ensaio de IA

de argamassas de cimento e a concentragdo do ido hidroxilo (a) e de 6xido de calcio (b) aos 15 dias no ensaio

de Fratini.

Os resultados do ensaio de Fratini foram comparados com o IA das argamassas de cal aérea

utilizando os mesmos termos de comparacao e sdo apresentados nas Figura 4.26 até a Figura 4.29.
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Figura 4.26 — Relacdo para as cinzas de biomassa entre o consumo de portlandite no ensaio de IA de

argamassas de cal aérea e a concentracdo do ido hidroxilo (a) e de éxido de calcio (b) aos 8 dias no ensaio de

Fratini.
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Figura 4.27- Relagdo para o metacaulino entre o consumo de portlandite no ensaio de IA (argamassas de cal
aérea) e a concentracdo do ido hidroxilo (a) e de 6xido de calcio (b) aos 8 dias no ensaio de Fratini.
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Figura 4.28- Relagdo para o po de vidro entre o consumo de portlandite no ensaio de IA (argamassas de cal

aérea) e a concentracao do ido hidroxilo (a) e de 6xido de célcio (b) aos 8 dias no ensaio de Fratini.

Avaliando os gréficos obtidos, verifica-se que os materiais estudados apresentam resultados
completamente distintos, ndo traduzindo qualquer tipo de correlacdo entre as concentracées de CaO
e OH com o indice de atividade aos 28 dias para argamassas de cal aérea.

A falta de correlacdo entre esses dois ensaios deve-se ao facto do ensaio de Fratini servir
para medir a reatividade entre a pozolana e o cimento Portland, e neste caso € efetuada a
comparacao com o IA das argamassas com ligante cal aérea. Conclui-se assim que os materiais tém
reatividades diferentes conforme o tipo de ligante que ¢é empregue nessa avaliacdo.

Relativamente aos ensaios de Fratini realizados aos 15 dias, quando comparados com 0s
ensaios de IA aos 28 dias respetivos as argamassas de cal aérea, obtiveram-se os gréaficos

apresentados na Figura 4.29 a) e b).
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Figura 4.29 — Relagdo para as cinzas de biomassa e o p6 de vidro entre o consumo de portlandite no ensaio de
IA de argamassas de cal aérea e a concentracdo do ido hidroxilo (a) e de 6xido de calcio (b) aos 15 dias no
ensaio de Fratini.

4.3 Avaliacéo da reatividade pozolanica dos materiais analisados

De acordo com os resultados obtidos para cada pozolana, verificou-se que os materiais tém
comportamentos diferentes quando colocados a reagir com diferentes tipos de ligantes e em
diferentes condi¢Bes de cura. Nos quadros 4.9 a 4.11 serdo apresentados 0os materiais analisados (as
pozolanas), misturas de ligante e pozolana e argamassas, e respetiva avaliacdo da reatividade

pozolanica, segundo as normas respetivas a cada ensaio.

Quadro 4.9 — Classificagdo da reatividade dos materiais, segundo o ensaio Chapelle.

Material Ensaio Chapelle

CB NP
PV P
MK P

NP — ndo pozolanica; P - pozolanica
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Quadro 4.10 — Classificagao das misturas de cimento e pozolana, segundo o ensaio Fratini.

Ensaio Fratini

Composicbes 8dias 15 dias
10%CB NP NP
30%CB P -
50%CB P -
10%PV NP NP
30%PV NP P
50%PV P -
10%MK P -
30%MK P -
50%MK P -

NP — nédo pozoléanica; P - pozolanica

Quadro 4.11 — Argamassas classificadas como pozolanicas, segundo o indice de atividade.

indice de Atividade
Argamassas Pozolanicas

Ligante: Cal Aérea

Ligante: Cimento Portland

28 dias
10%CB

20%CB
30%CB
40%CB
10%PV
20%PV
30%PV
40%PV
50%PV
10%MK
20%MK
30%MK
40%MK
50%MK

90 dias

20%PV

20%MK
30%MK
40%MK
50%MK

28 dias

10%CB

20%CB

10%PV

20%MK

50%MK

90 dias

10%CB

20%CB

10%PV

30%MK

O metacaulino foi o material que demonstrou maior capacidade para reagir tanto com a cal
(ensaio de Chapelle) como com o cimento (ensaio de Fratini); no entanto 0s mesmos resultados nédo
se traduziram em termos de resisténcia mecanica para as argamassas de cimento. Das composicdes
estudadas apenas as CP_20MK e CP_50MK, demonstraram ser pozolanicas aos 28 dias, e a
CP_30MK demonstrou ser aos 90 dias. As argamassas de cal aérea corresponderam ao resultado
obtido no ensaio de Chapelle, sendo consideradas pozolanicas as argamassas com metacaulino

entre 20% e 50%, tanto aos 28 como aos 90 dias.
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A cinza de biomassa foi a pozolana estudada que provou reagir em menor quantidade com a
cal aérea (ensaio de Chapelle); apesar disso as suas argamassas mostraram ser pozolanicas aos 28
dias para composi¢cdes com CB entre 10% e 40%; no entanto 0 mesmo ndo se estendeu para as
resisténcias obtidas aos 90 dias. Relativamente & combinagé&o deste tipo de pozolana com o cimento
Portland, o resultado do ensaio de Fratini considerou as misturas com 30% e 50% pozolénicas. Os
resultados do IA, tanto aos 28 dias, como aos 90 dias, revelam uma boa capacidade de reacéo para
as misturas de cimento com 10% e 20 % desta pozolana, sendo caracterizadas como pozolanica para
ambas as idades. Contrariamente aos resultados obtidos no ensaio de Fratini, as CB demonstraram
ser, de todas as pozolanas estudadas, aquelas em que os produtos da reatividade pozolanica
originam, em combinagdo com o cimento Portland, compostos que se traduziram em maiores
resisténcias mecanicas.

O po6 de vidro demonstrou ser um material que reage de uma forma semelhante com ambos
os ligantes utilizados neste estudo. No ensaio de Chapelle registou um consumo de portlandite
suficiente para ser considerado como pozolanico. Relativamente a reatividade com o cimento
Portland, o PV demonstrou ser o material em estudo que menos reagiu com esse tipo de ligante,
sendo a Unica pozolana a necessitar de 15 dias a reagir para a sua mistura com 30% ser considerada
pozolanica. As argamassas de cimento Portland com 10% de PV e de cal aérea com 20% PV
apresentaram IA aos 28 e 90 dias superior aos valores de referéncia mencionados na norma NP EN

450-1 [IPQ, 2012], sendo classificadas como argamassas pozolanicas.
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5. CONCLUSAO

5.1 Considerac0fes Finais

O estudo desenvolvido, que se insere no ambito do projeto FCT METACAL, consistiu em
avaliar a influéncia da adicdo de diferentes teores de distintas pozolanas artificiais, substituindo
parcialmente o ligante, em argamassas de cal aérea e de cimento Portland, classificando-as através
do indice de atividade, assim como avaliar a reatividade existente entre as pozolanas utilizadas e os
respetivos ligantes, utilizando os ensaios de Chapelle e de Fratini, respetivamente.

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que o ensaio de Chapelle, que mede a
quantidade de cal consumida por grama de pozolana, oferece uma boa indicacdo da relagdo entre
resisténcias mecanicas das argamassas de cal aérea com diferentes pozolanas, nao diferenciando
teores.

O ensaio de Fratini permite estudar a pozolanicidade de cimentos com diferentes teores de
pozolana. No entanto, as misturas de cimento com diferentes teores de pozolana, ensaiadas pelo
meétodo de Fratini, ndo mostraram qualquer tipo de correlacdo com os valores do indice de atividade
para essas mesmas misturas, utilizadas nas argamassas de cimento Portland. Neste ensaio
constatou-se que, quanto maior for o teor de pozolana misturada no cimento estudado, menores
serdo as concentracdes dos ibes [OH] e [CaO], devido a reacdo pozolanica existente entre o cimento
e a pozolana.

O indice de atividade permitiu comparar a resisténcia mecanica das argamassas de cal aérea

e de cimento Portland com os ensaios de Chapelle e Fratini. Este € um ensaio que avalia a
reatividade pozolanica através de resisténcias mecanicas de argamassas realizadas com pozolanas
em substituicdo parcial do ligante. Apesar de ter sido projetado para cinzas volantes misturadas com
cimento Portland, mostrou ser vidvel a sua utilizacdo para outros tipos de materiais e ligantes,
permitindo o estudo de argamassas com diferentes teores.
Relativamente aos materiais estudados, verificou-se que o0 metacaulino foi a pozolana que
apresentou maior capacidade para reagir através dos ensaios quimicos, tanto com a cal como com o
cimento. Em termos de indice de atividade apenas foi comprovada a alta reatividade com a cal aérea,
sendo consideradas pozolanicas as composi¢des com teores entre 0os 20% e 50%, inclusive.

As cinzas de biomassa mostraram pouca capacidade para reagir com a cal, resultado este
comprovado pelo indice de atividade das suas argamassas, que ndo atingiram os valores de
referéncia necessérios para serem considerados como pozolanicas. Quando misturadas com
cimento, as cinzas revelaram nao ser pozolanicas no ensaio de Fratini para a composicdo de 10%;
contudo no ensaio de indice de atividade as argamassas com 10% e 20% de cinzas revelaram ser
pozolanicas.

O p6 de vidro demonstrou um comportamento semelhante para ambos os ligantes, sendo
consideradas pozolanicas as argamassas de cal com substituicdo de 20% e as argamassas de

cimento com teor igual a 10%.
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5.2

Desenvolvimentos Futuros

Com o objetivo de aprofundar e desenvolver alguns aspetos relacionados com este estudo,

considera-se interessante o desenvolvimento dos seguintes trabalhos:

68

Estudar a evolugdo das caracteristicas das argamassas e betdes utilizados neste estudo a
idades mais avancadas (180 dias) e comparar os resultados com os ensaios fisicos e de
durabilidade (por exemplo, absorcdo de agua por capilaridade, secagem e resisténcia aos
sulfatos).

Estudar a otimizacdo do teor de pozolana e quantidade de agua das argamassas em que
parte do ligante é substituido por pozolana, tal como a influéncia das condi¢des de cura.
Estudar as caracteristicas das argamassas de cimento fabricados, ensaiando mecanicamente
a idades mais jovens (1, 3 e 7 dias), permitindo verificar se 0os comportamentos s&o
correlacionaveis com algum ensaio de reatividade pozolanica.

Relacionar o0s ensaios de pozolanicidade com o0s ensaios de durabilidade de

argamassas/betoes.
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7. ANEXOS

ANEXO | — DRX da mistura de areias
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75



ANEXO Il = DRX do metacaulino

2000 - DRX Metacaulino
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ANEXO Il = Ficha técnica do cimento Portland

Cimento Portland

CEM |1 42,5R

P Constituintes
Clinquer 95% C€
Constituintes adicionais minoritérios 5% :
Sulfato de clcio requiador de presa NPEN167-1 0856

P Caracteristicas ﬁmm:n

» Quimicas
Perdaao fogo (PF) 50% MFz
Residuo insolavel (R.[)  5,0%
Sulfatos (S0;)  4.0%
Cloretos (CI)  0,10%

» Fisicas
Inicio de presa (min) 60
Expansibilidade (mm) 10

» Mecanicas
Resisténcia & compressao
Valores minimos
.2 dias: 20,0 MPa
. 28 dias: 425 MPa

P Propriedades especiais do betao fabricado com este cimento
» Desenvolvimento rapido das resisiéncias mecanicas
» Elevadas resisténcias a fodas as idades
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ANEXO IV - Ficha técnica da cal aérea
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Lusical’

Granulometria:

Retido a 200 microns = 4%
Teor em Agua livre = 1%
Teor em CalOH), = B0%.
Teor erm MgO = %

Densidade aparente na ordem de 0,3.

LUSICAL

F.P.351 - CH 01 & - 06 2010

Lusical H

DESCRIGAQ

A Lusical H & uma cal de construgao utizada como figante, indi-
vidual ou incorporada nas misturas formuladas.

E aplicada principalmente nos rebocos, e duma forma ge-
ral na construgdo civl.

CARACTERISTICAS FISICAS e QUIMICAS
Detsrminadss pelos métodos Laboratono Grupe
&m conformidads com o8 modcs opsratoios normallzados

Nos produtos formulados,
- a granulometria da Lusical H optimiza a eficacia do

pn:-duu:- acabado.
parante uma qualidade constante dos re-
sey forte teor em hidrdxido de calcio da ao reboco a
ﬁbahﬂ:lldade & sua pemmeabilidade a0 ar

DOSAGEM e APLICACAD

A Lusical H & entregue sob a forma pulverulenta. Sua do-
sagem & feita a partir do silo de amazenamento.

Ela & extraida do silo com a ajuda de equipamentos de des-
coimatacdo como fundos vibrantes, canhdes de ar. ou desa-
gregadores rotativos.

0 produto & ransportado por parafusos sem fim.

s materiais de dosagem devem ter em conta as caracterist-
cas fisicas do produte - densidade, fluider - respondends 35
exigéncias de precisio requeridas.

CONDICIONAMENTO

Entregue em saco, big-bag e em cstema, a Lusical H & ar-
mazenada em silos estangues.

DADDS de SEGURANCA
Ficha de seguranca: hidrmdo de calcio.

0 produtor garants que todss as diligencias sdo sfectuadas o
mp&lhumawmm;nmm mmmmpgiﬂgm
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ANEXO V - Ficha técnica do metacaulino

>

GS

ARGICAL-M 1200S o

PRODUCT SPECIFICATION
Caractdnrtigues produt

ARGICAL-M 12005 iz an artificisl pozolana [metskeolin). It i obtained by micronizing and
celcining & kaolinitic day from the Charentes basin.

ARGICAL-M 12005 iz & dehypdrosplated sluminium slicate. s genersl formuls iz
AL 2500 It iz an amorphous non-crystallised materisl, constituted of lamellar particles
ARGICAL-M 12005 est wne pourmoiane artificielle (mdtabeoiin! oftenue par Broyage =t
calcination o une arpile kasinigue du Bassin dar Charentes.

ARGICAL-M 12005 est wn silicate oalwmine deshycronyle de composition géndrale
AlD: TS0 Cast un metdnauy amorphe, non cristallizs dont fes particoles présentent
wne forrme femelinine

The chnical detalls comteined mm . . .

I thiz data chwt e jghvan b= wll Additive for concretes, mortars and costings, made from Portland cament. or limie
geas fush for ndlaatior petes | D o itilization

oy, nd do not eorobads a - S . . _ .

paarares by AC3 M Additi’ pour betors, mortiars, revéfemants 8 base de ciment Portiand ou de chaux

Saber n mem wi oar
whiz =il by spplsd o0 Analime dhimigue

gt Si0: EE%

Laz information: costeraac. derc Al 0

;‘dmm-t ot hrd-I; KO + Ne,© 1.0 %

B P ——— Fe,0; 18 %

En chljgation  pour b Tid; 1.5 %
i, s e szmshan Cad = Mgl 05 %

s oxx urw garetle r s

prosdalt ot aur o seedfiations. .

LOS5 OM IGNIMION
TRV pe e

e ey, ™ S TYRICAL PHYSICAL CHARACTERISTICS
Cavactériztiquas phyziques meoyennas

pH -]
Pozzolenic index [Thapells test) / Indics pouzmolanigus 1400 mg Ca{OH)g
Brightness photovolt blus filter / Blandheur photovolt filtre bleu T4 %
Specific area (BET) F Surface spécifique (BET) 13 mg
Water demand [Marsh cone) f Demande en esu [Céne d= Marsh] 1650 g'kg
Specific gravity § Masze spécifique 2.2 pfom
Bulk density S Densité spparente .
Looze § Mon tamé 2E0 kgfm
Tarrped / Tassé 200 kgfm®
SIEVE AMALYSIS

Distribution granwometrigue — infériaur 4 2 g : 550
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Massa cumiks % plus fin




