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Resumo

Em Mocambique, nos Gltimos tempos, tem-se verificado uma grande preocupacdo na busca
de habitacdes melhoradas construidas com materiais de construcao alternativos, como forma
de minimizar os elevados custos de aquisicdo dos mesmos. A utilizacdo de residuo de
calcario como substituinte parcial de cimento na producdo de materiais de construcdo pode

ser uma das vias alternativas para minimizar este problema.

Esta pesquisa teve por objectivo estudar o feito da composicdo mineraldgica de calcarios,

usados em substituicdo parcial do cimento, nas propriedades de argamassas.

As amostras de calcérios foram colhidas nas provincias de Maputo (Magude e Salamanga) e
Inhambane (Massinga) e submetidas a caracterizacdo quimica pelo método de Fluorescéncia
de Raios X, mineraldgica, pela Difraccdo de Raios X, mecanica, através de desgaste de Los
Angels, e tecnoldgica, pela absorcdo da &gua, alteracdo em sulfato de sddio e reactividade
potencial. Para a pesquisa da aplicacdo de calcarios em argamassas foram produzidas 8
composicdes onde substituiu-se parcialmente o cimento Portland por quantidades definidas
de filler de calcario e duas composicbes de referéncia para efeitos de comparacdo. Na
producdo das argamassas foi usada areia, d&gua da rede publica e cimento Portland de classe
32.5N com substituicdo percentuais de 10, 20, 25 e 30 de filler de calcéario e cimento 42.5N,
com quantidades percentuais de 10, 15, 20 e 25. Com as argamassas produzidas, foram
moldados provetes sob a forma de prismas e levados a cura nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias.
Os provetes depois foram submetidos a ensaios de absorcao de agua, resisténcia a flexdo e a

compresséao.

As amostras de calcarios de Salamanga com 95.71 e 94.58% de calcite e as de Massinga com
98.24 e 98.70% de calcite, em geral, apresentaram melhores resultados mecanicos e

tecnoldgicos, quando comparadas as de Magude com 33.00 e 3.86% de calcite.

Os resultados obtidos na avaliacdo tecnolégica, mostram que a substituicdo parcial do
cimento pelo filler de calcério nas proporgdes até 20% da valores de resisténcia a compressao

superiores a 32.5MPa, valor de referéncia aos 28 dias de idade de cura.

Palavras-chaves: filler de calcario, cimento, argamassas.
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Abstract

As a result of the limited access to conventional materials in Mozambique, in recent times, a
major effort is being made in the search for improved and sustainable alternative building
materials, in order to minimize the high acquisition costs associated with the conventional
materials. The use of limestone residue as partial replacement for the production of building

materials is being explored as an alternative way to minimize this problem.

As part of this efforts present study was carried out with the aim to study the effect of the
mineralogical composition of limestone, used in partial replacement of cement, in the

technological properties of mortar.

Samples of limestone were collected in Maputo (Magude and Salamanga) and Inhambane
(Massinga) and submitted to a chemical characterization, by X-Ray Fluorescence, and
mineralogical characterization, by X-Ray Diffraction. Samples were further submitted to a
mechanical characterization, water absorption tests, reactivity against sodium sulfate solution
and potential reactivity. Limestone samples were then used to produce mortars, based in 8
compositions where limestone replaced partially Portland. Prepared mortar samples included
two reference compositions (with no limestone) used for comparison and determination of the
effect of limestone on mortar specimens. In the production of mortars we used sand, water
and two cement types (Portland cement 32.5N and Portland cement 42.5N). On the
preparation of mortars specimens with the 32.5N Portland cement we worked with limestone
filler contents of 10, 20, 25 and 30, while with the 42.5N cement limestone content of 10, 15,
20 and 25% were used. From prepared mortar compositions prismatic specimens were
produced and cured at ages of 3, 7, 14 and 28 days. The samples were then submitted to the

water absorption tests, flexural and compressive strength.

Samples of Salamanga limestone with 95.71 and 94.58% of calcite and Massinga with 98.24
and 98.70% of calcite showed, in general, better mechanical and technological results, when

compared to Magude samples with 33.00 and 3.86% calcite.

The results of the technological evaluation show that partial substitution of limestone for the
cement filler in proportions up to 20% gives compression strength greater than the 32.5MPa,

reference value for a curing age of 28 days.

Key words: limestone filler, cement, mortar.
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1 INTRODUCAO

Mocambique é um pais com uma grande diversidade de rochas calcarias que ocorrem ao
longo da costa em quase todo territdrio, cuja utilizacdo pressupde um conhecimento das suas
caracteristicas assim como a realizacdo de ensaios tecnologicos visando estudar a sua
adequabilidade para os diferentes usos propostos.

O calcério é uma rocha com uma ampla variedade de uso e talvez se possa até afirmar que
ndo existem outras rochas com uma variedade de uso tdo ampla quanto calcario e dolomito:
Essas rochas sdo usadas na obtencdo de blocos para a industria da construgdo, material para
agregados, cimento, cal e até rochas ornamentais. As rochas carbonatadas e seus produtos sao
também usados como fluxantes, fundentes, matéria-prima para as inddstrias de vidro,
refractarios, carga, agentes para remover enxofre, fosforo e outros na industria siderdrgica,
abrasivos, correctivos de solos, ingredientes em processos quimicos, na pavimentacdo de vias
e calcadas, de entre outros (Sampaio e Almeida, 2005).

Segundo Santos (2008), a utilizagdo de residuos minerais tem demostrado ser muito
importante no desempenho dos materiais que possuem matrizes cimenticias, tanto nas
propriedades no estado fresco quanto no endurecido, como no aspecto da durabilidade (Silva,
2012).

Pelas razdes apresentadas, mas também por razdes ambientais e face aos desafios colocados
ao sector da construcdo, visando o desenvolvimento sustentavel do sector, tém sido realizadas
nos Ultimos anos varias pesquisas, visando estudar a incorporacdo de residuos minerais em
argamassas e outras massas cimenticias, em substituicdo parcial do cimento ou da areia. De
entre os residuos minerais mais usados pode-se citar residuos da indistria metallrgica,
calcérios, cinzas de centrais térmicas, cinzas do processamento do bagaco da cana do agucar e
a silica amorfa resultante de processos industriais, usados individualmente ou combinados
para um melhor aproveitamento das suas propriedades (Chang et al., 2005; Mikhailova et al.,
2013; Torkaman, et al., 2014). Estes materiais apresentam uma actividade pozolanica devido,
basicamente, a presenca de silica amorfa e a sua elevada superficie especifica (Sua-lam e
Makul, 2013; Meddah et al., 2014; Torkaman, et al., 2014).

A incorporagdo destes residuos pode contribuir para (Menadi et al., 2009; Mikhailova et al.,
2013):
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® A poupanca da energia dispendida na producdo do cimento assim como das emissdes de
COy;

® A reutilizacdo de materiais tratados como disperdicios;

® A poupanca de matérias primas naturais, sendo de destacar as usadas na produgdo do
cimento e as areias. Alguns paises vém experimentando limitagcdes nas suas reservas de

areias devido a sua exploragdo massiva ou as limitadas reservas de que dispdem.

Baseado nestas experiéncias, foi desenvolvida a presente pesquisa visando 0 aproveitamento
de calcarios mocambicanos na substituicdo parcial do cimento em argamassas, pesquisa

conduzida de acordo com os objectivos definidos no capitulo 1.1.

1.1 OBJECTIVOS

1.1.1 Geral
O presente trabalho tem como principal objectivo o estudo da incorporacdo de alguns
calcarios que ocorrem na regido sul de Mocambique em argamassas, em substituicdo parcial

do cimento.

1.1.2 Especificos

» Fazer a caracterizacdo quimica, mineraldgica e tecnoldgica dos calcarios e das
argamassas produzidas com estas matérias primas, visando determinar a sua potencial
utilizacéo;

> Correlacionar os resultados obtidos nos ensaios tecnoldgicos com a composicao

mineraldgica dos calcérios.
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1.2 JUSTIFICATIVA

1.2.1 Factos histdricos sobre 0 uso do calcario na construgao civil

Os antigos egipcios usavam gesso impuro calcinado misturado com areia para producao de
argamassas. Os Gregos e Romanos usavam calcario calcinado e aprenderam, posteriormente,
a misturar cal, 4gua, areia e pedra fragmentada, tijolos ou telhas em cacos para a construcao
de infra-estruturas e monumemtos. Este foi o exemplo do primeiro betdo da histéria de

construcao na humanidade (Neville, 1997).

Em 1813, Collet-Descotils, Professor da Escola de Minas de Paris, ao analisar o calcério para
a fabricacdo da cal hidraulica, observou que quando este era atacado por acidos deixava um
residuo de silica insoltvel, ao passo que a cal hidraulica atacada pelos acidos ndo deixava
praticamente nenhum residuo de silica. Esta descoberta fundamental mostrava que durante a
cozedura tinha havido uma reac¢do da silica com a cal. Collet-Descotils atribuiu ao composto
assim formado as propriedades hidraulicas da cal. Estava entdo aberto o caminho para a

obtencdo do cimento artificial (Coutinho, 2012).

Coube mais tarde a Louis Vicat a gldria de ter compreendido as causas do endurecimento dos
cimentos e das misturas da cal e pozolana na 4gua, seguindo a linha de raciocinio que vinha

de Smeaton e Collet-Descotols.

Com efeito, por meio de numerosas analises quimicas mostrou que toda a cal hidréaulica
provinha de calcarios argilosos e que, reciprocamente, todos os calcarios que continham uma
proporcdo conveniente de argila, podiam servir para a fabricacdo de cal hidraulica.
Compreende-se assim que para se obter ligantes hidraulicos ou cimentos, ndo era necessario
que a argila estivesse ja naturalmente incorporada no calcério. Misturando a argila com
calcérios finamente moidos e cozendo essa mistura, era possivel obter, por outra via, 0 que
naturalmente se conseguia pela cozedura de calcarios argilosos. Este facto fundamental levou
Vicat a preparacdo dos cimentos artificiais, sendo por isso considerado o inventor do cimento
artificial (Coutinho, 2012).

A denominacdo do cimento usualmente conhecida na construcéo civil é o cimento portland.
Ele foi criado e patenteado em 1824 por um construtor inglés, chamado Joseph Aspdin. Era

modismo na Inglaterra, construir com uma pedra, de cor acinzentada originaria da ilha de
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Portland. Devido ao bom desempenho e semelhanca, tanto de cor como de dureza, a invencao

bem sucedida de Aspdin foi patenteada com o nome de cimento portland (Araujo et al, 2000).

O cimento portland artificial é obtido a partir de uma mistura devidamente proporcionada de
calcario (carbonato de calcio), argila (silicatos de aluminio e ferro) e outros componentes

presentes em quantidades menores (Coutinho, 2012).

A mistura das matérias primas basicas (calcério e argila) é doseada de tal modo que, depois
de perder a agua e o didxido de carbono, devido a elevada temperatura atingida no forno, a

mistura obtida tenha uma composicdo quimica dentro dos limites seguintes:
» 60 a68% de CaO; 17 a 25% de SiO; ; 2 a 9% de Al,O3 e 0,5 a 6% de Fe,0s.

Além destes componentes principais, a matéria prima contém ainda metais alcalinos,
magnésio, manganés, titanio, fosforo e, eventualmente sulfatos em teores que podem perfazer
.0 a 2% de MgO; 0,5 a 1,5% de K,0 e Na,O (Coutinho, 2012).

Sob a ac¢do do calor, os componentes da matéria prima sofrem transformacdes e reaccoes
quimicas que levam a formacdo dos componentes principais do cimento portland, os quais
cristalizam em elementos mais ou menos individualizados, enumerados a seguir, com

indicacdo de percentagens que geralmente ocorrem (Coutinho, 2012):

= silicato tricalcico (C3S - 20 a 65%);

= silicato bicélcico (C,S - 10 a 55%);

= aluminato tricalcico (C3A - 0 a 15%) e

» aluminoferrato tetracélcico (C,AF - 5 a 15%).

1.2.2 Origem e ocorréncia de calcarios em Mocambique

Os calcarios sdo rochas sedimentares constituidas essencialmente por carbonato de célcio que
se deposita originalmente sob forma de calcite e aragonite. Sdo rochas formadas pela
acumulacdo de organismos inferiores (por exemplo, cianobactérias) ou precipitagdo de
carbonato de calcio (por vezes, carbonato de magnésio) na forma de bicarbonatos,
principalmente em meio marinho. Também podem ser encontrados em rios, lagos e no

subsolo (cavernas).

Os calcarios magnesianos ou dolomiticos foram formados pela substituicdo, no proprio

calcario calcitico, do célcio pelo magnésio oriundo de aguas com elevado teor de sais de
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magnésio. Muito embora vérios depositos de dolomita aparentam ter origem na co
precipitacdo de ambos os carbonatos, a teoria da substituicdo dos metais ainda é aceite
(Sampaio e Almeida, 2005).

A calcite (CaCOg) € o principal constituinte dos calcarios e marmores com elevada pureza. O
calcario encontrado extensivamente em todos 0s continentes é extraido de pedreiras ou
depositos. As reservas de rochas carbonatadas sao grandes e interminéveis, entretanto a sua
ocorréncia com elevada pureza corresponde a menos de 10% da reservas exploradas em todo

mundo (Sampaio e Almeida, 2005).

Mocambique possui ocorréncias e depositos de calcarios, principalmente nas regides sul e
centro do pais. Contudo, a sua aplicacdo e explora¢do vinha sendo muito limitada devido a
falta de estudos prévios sobre a caracterizacdo (Afonso e Marques, 1993). Esta situacao
parece estar a inverter-se com o surgimento de grandes investimentos que tém estado a levar

a implantacéo de unidades produtivas para a producédo do cimento.

Magaia, L. T., (2010), desenvolveu um estudo visando determinar as potenciais aplicagdes e
qualidade dos calcarios de Mogambique, em funcdo da sua caracterizacdo e textura das

seccdes polidas.

Segundo Afonso e Marques (1993) os calcarios sedimentares sdo abundantes nas formacgdes
mesozoicas e cenozoicas de Mocambique. Destas, as mais produtivas, sdo as do terciério. E
desse exemplo a formacdo de Salamanga, que ocorre a sul do Maputo, a formacdo de
Cheringoma ao longo do rio Buzi, e a formacgdo de Jofane, que se estende ao longo do troco a
jusante do rio Save e a sul do mesmo rio. As formacdes calcarias do Quaternario, embora
ocorram em pequeno afloramento ao longo do litoral, entre Maputo e Beira, contém um alto

teor em carbonato de calcio.

Finalmente as formacgGes mesozobicas sdo de fraco valor econémico, dado que os
afloramentos calcarios sdo pequenos e com um teor em carbonato de célcio relativamente

baixo.

Das jazidas de calcério acima referenciadas salientam-se a seguir as que ficam préximo aos
centros consumidores: depdsito de Cheringoma, do Bazi, de Salamanga e de Inhambane, e
ainda ocorréncias de Magude, Mapulanguene, Sabie, Massingir, Inharrime, Massinga,

Vilanculo, Pemba, Mocimboa da praia, e Nacala (figura 1) (Afonso e Marques, 1993).
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Figura 1 - Principais depositos de calcarios em Mogambique
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CALCARIOS

Os calcarios podem ser classificados e diferenciados de acordo com os teores de 6xido de
calcio e de magnésio que apresentam a sua composi¢do, conforme a tabela 1 (Moura et al,
2014).

Tabela 1 - Classificacdo de calcario de acordo com teores de dxido de célcio e magnésio.

Classificacao de calcarios
Tipo % de CaCOs3 % de MgO
Calcitico 45a 55 <5
Magnesiano 31a32 5a12
Dolomitico 25a45 >12

O calcario para uso na industria de cimento deve ter elevado teor de CaCOgs, baixos teores em
SiO,, Fe,03, AlLO3 e, baixo teor de MgCO3 sendo muito dificil encontrar no estado natural
como apresenta a tabela 2. O carbonato de magnésio e as argilas constituem as impurezas
mais comuns dos calcarios na natureza (Ambrésio, 1974 citado por Almeida e Sampaio,
2005).

Tabela 2 - Composicdo quimica tipica de um calcério para fabricacdo de cimento

Oxidos % Oxidos %
PPC 37.35 MgO 1.19
SiO; 9.40 SO3 0.10

Al,O3 1.37 K;0 0.26
Fe, O3 1.26 Na,O 0.12
CaOo 47.40
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2.2 Efeito do calcario nas propriedades de argamassas e outros materiais

Galetakis et al. (2012) realizaram um estudo sobre o aproveitamento do pé de calcério gerado
durante o processo de serragem da pedra calcaria para producdo de blocos de construcdo de
suporte de carga, onde os materiais utilizados para a preparacdo das amostras foram o pé de
pedra calcéria, areia britada, produzida pela mesma pedreira, pedra de lodo e cimento
Portland. Estes produziram seis provetes cilindricos formulados para cada mistura,

designados por:

= M2: 30% de mistura de lamas de pedra, 20% de po6 branco de calcario, 50% de areia de
pedreira e cimento;

= M3: mistura de quantidades iguais de p6 branco de calcério, areia esmagada da mesma
pedreira e cimento; e

= Prepararam também misturas de po de calcério e cimento designado por MO, para efeitos

de comparagéo.

Estas amostras foram curadas por 28 dias, de acordo com o regulamento grego de betéo e as
suas propriedades mecanicas e fisicas testadas. Os resultados dos testes laboratoriais
indicaram que a adicdo de lodo de pedra e areia de pedreira melhorou significativamente as
propriedades fisicas e mecanicas de provetes fabricados (M2, M3) em compara¢do com
obtidos de p6 de calcario misturado com cimento (MO0). Quanto a resisténcia & compressdo 0s
valores de M2 e M3 crescem perfazendo 115% e 136%, respectivamente, quando
comparados com a composi¢cdo de referéncia. A densidade também aumentou em 8,67% e

13,78%, enquanto que a absorcdo de dgua diminuiu em 15,55% e 25,55% respectivamente.

Provetes fabricados a partir da composicdo M3 deram uma resisténcia & compressao
ligeiramente maior, uma maior densidade e menor absorcdo de agua em relacdo a M2. Com
base nos resultados de laboratdrio estes sugeriram misturas M2 e M3 para a producdo de
unidades de construcdo de suporte de carga sélidas. No entanto a conclusdo final sobre a
adequacao das misturas M2 e M3 para a producdo de blocos de construgdo de suporte de
carga poderia ser elaborada apos a realizacdo de um programa de investigacdo adicional

incluindo a fabricagdo de unidades em escala industrial (Galetakis et al., (2012).

Mahrous et al (2010), fizeram um estudo sobre avaliacdo das propriedades de engenharia de
algumas pedras de calcarios egipcios como materiais de constru¢do para a pavimentacao de

estradas, onde as amostras de calcarios de oito depositos no Egipto foram submetidas a testes,
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tendo avaliado as suas caracteristicas mecanicas e a composi¢do mineralogica. Os resultados
mostraram que trés destes depdsitos, contém calcérios com alta resisténcia a tracdo e séo
relativamente resistentes a abrasdo, o que indica que os calcarios dessas areas sdo adequados

para a pavimentacdo de estradas.

Turgut e Algin (2007), investigaram o potencial uso da combinacdo do p6 de calcario com
residuo da serragem de madeira para produzir tijolos de baixo custo como material de
construgdo. Algumas das propriedades fisicas e mecéanicas dos tijolos obtidos a partir da
mistura foram investigadas e verificaram que a resisténcia a compressao, resisténcia a flexao,
0 peso especifico, impulso ultra-sénico valores de absorcdo de velocidade (UPV) e agua

satisfazem as normas internacionais pertinentes.

Pipilikaki et al (2009) estudaram o desempenho de argamassas da mistura calcario-cimento
em um ambiente de sulfatos, onde avaliaram o desempenho da argamassa da mistura
calcario-cimento quando imerso numa solucdo de 5% de Na,SO, durante 1,5 anos,
comparado com uma de argamassa padrdo de cimento Portland. O estudo demonstrou a maior
vulnerabilidade da mistura de calcario-cimento em um ambiente de sulfatos. A argamassa de
calcario-cimento apresentou as primeiras rachaduras macroscépicas ap0s 6 meses de imersao
na solucdo que se manteve durante toda a experiéncia. A fissuracdo grave foi o resultado da
expansdo causada a argamassa. Por outro lado, o ataque pelos sulfatos no caso das
argamassas de cimento Portland nas mesmas condi¢cGes laboratoriais ndo foi agressivo. No
entanto, mesmo que o clinquer de ambos o0s cimentos era 0 mesmo, os produtos da
degradacdo foram realmente diferentes nas duas argamassas. Assim, concluiram que a adicao
de calcario em cimento leva a um comportamento completamente diferente do que o cimento

Portland no que diz respeito a resisténcia em ambiente agressivo de sulfatos.

Menezes et al. (2010) realizaram um estudo sobre a reutilizacdo do residuo da serragem de
calcério laminado para producdo de blocos ceramicos, onde o trabalho tinha por objectivo a
caracterizacdo do residuo da serragem da Pedra Cariri e a avaliacdo de sua aplicabilidade
como matéria-prima ceramica alternativa para a producdo de telhas e blocos cerdmicos. O
residuo foi caracterizado através da determinacdo de sua composi¢éo quimica e mineraldgica,
por difraccdo de raios X, analise térmica diferencial, distribuicdo de tamanho de particulas e
analise morfolégica por microscopia electrénica de varredura. Foram formuladas
composicdes contendo o residuo e confeccionados corpos-de-prova por prensagem. Os

corpos-de-prova foram queimados e, em seguida, foram determinados a absorcao de dgua e o
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modulo de ruptura a flexdo. Tendo-se concluido que o residuo é constituido por calcita e
dolomita, que apresenta elevada finura e que é possivel a incorporacdo de até 10% de residuo
em formulag0es para a producdo de telhas e blocos ceramicos.

Othmane et al. (2001) desenvolveram um estudo sobre a resisténcia a hidratacdo da cal
refractaria do calcario egipcio e ilmenite como matérias-primas onde produziram quatro lotes
de cal refractéria a partir do calcéario puro economicamente disponivel em Beni Khaled, El
Menia, Egipto, fizeram a queima a 1550 ° C, usando um processo de cozedura de duas fases.
O minério de ferri- ilmenite existente em Abu Ghalaga, foi adicionado como um material
contaminante em quantidades de 0.5, 1.0, 2.0 e 3.0%. Pardmetros de densificacdo e de
resisténcia a hidratacdo dos gréos foram investigados. Os grdos com hidratacdo mais densos
resistentes foram seleccionados para avaliar a sua qualidade refractaria por meio da
determinacdo de capacidade de carga e resisténcia ao choque térmico. Estes resultados foram
interpretados a luz da composicao da fase e da microestrutura dos grdos. Estes investigadores
concluiram que a densificagdo e resisténcia a hidratacdo de grdos de cal podem ser
processadas por dopagem do p6 de calcario puro com 2.0 - 3.0% em peso de feri-ilmenita

antes de disparar até 1550°C.

Ramezanianpour et al. (2009), estudaram a influéncia da substituicdo do cimento portland,
por quantidades variadas de po de calcario sobre o desempenho do betdo, onde fizeram testes
de resisténcia a compressdo, absor¢do de agua, resistividade eléctrica e permeabilidade de
cloretos em betbes produzidos por meio de uma combinacdo de cimento portland e p6 de
calcério durante 20, 90 e 180 dias de cura. As quantidades de calcario que substituiram o
cimento portland foram de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% em massa. Os autores concluiram que

para 0s materiais em estudo, a substituicdo 6ptima de calcario é entre 10% a 15%.

Tsivilis et al. (2002) analisaram as propriedades dos betbes do cimento portland de calcario,
tendo discutido a cerca dos principais factores que afectam as propriedades de cimento
portland de calcéario, examinaram o comportamento de hidratacdo e estudaram também o
processo de moagem relativamente a producdo destes cimentos. Finalmente as propriedades
do betdo de cimentos portland de calcario, bem como o comportamento a corrosdo da
argamassa foram investigados. Estes concluiram que a distribui¢do das particulas do cimento
portland de calcario bem como a finura do clinquer e do calcario, esta fortemente relacionada
com o teor da pedra calcaria e a finura do cimento, os cimentos de calcario indicaram uma

resisténcia satisfatoria e, geralmente, exigem menos agua do que os relativos cimentos puros.
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A adicdo de calcario melhora a reactividade do clinquer e da exploracdo do seu potencial
hidraulico. Os cimentos portland de calcério indicaram competitivas propriedades do betdo e

melhoram a durabilidade do mesmo.

Boke et al. (2008) estudaram as caracteristicas de cal produzida a partir de calcario contendo
diatoméaceas. Neste estudo utilizaram cal aglutinante em pedra e argamassa em alvenaria de
tijolo de alguns banhos histéricos Otomanos que foram examinadas para entender se 0S
ligantes eram hidraulicos ou ndo. Para este efeito, as composi¢cBes mineraldgicas e
elementares e da microestrutura de cal aglutinante foram determinadas por DRX, MEV-EDS
e andlises de ATG. Os resultados deste estudo indicaram que a cal ligante utilizada nas
argamassas de alvenaria de tijolo dos banhos era hidraulica. Ao mesmo tempo, nas
argamassas de alvenaria de tijolo foi encontrada uma resisténcia a compressdo relativamente
elevada. Tendo em conta as condi¢des do forno e combustivel do Século 15, foi examinada a
possibilidade de obtencao de cal hidraulica por calcinacéo de calcario que contém compostos
de diatoméaceas, 6xido de silicio amorfo a temperatura relativamente baixa. Os resultados
mostram que a producdo de silicato de célcio, a uma temperatura relativamente baixa de
calcinacdo (850 ° C) é possivel. Considerando este resultado os investigadores concluiram
que a cal hidraulica pode ser produzida pela calcinacdo de calcéario contendo diatomaceas
com condicdes de forno do século 15. Novas investigacGes podem ser feitas para investigar a
hidraulicidade de cal em condicdes de laboratério, verificando a resisténcia a compressdo das
argamassas que sao preparadas utilizando cal produzida a partir de calcario contendo

diatomaceas.

Gozde (2012) levou a cabo um estudo sobre a resisténcia a compressao e ao ambiente
agressivo em sulfatos das argamassas de mistura de calcério e p6 de silica em diferentes
niveis de substituicdo. Para este efeito, foi utilizado uma pedra calcaria de 5%, 20%, 35%, e
foi usado pd de silica com proporcdes de 5%, 10%, 15%, em peso de cimento. Foram
formuladas argamassas usando 16 tipos de mistura de calcario e pd de silica. Os provetes
produzidos com as argamassas foram levados a cura aos 2, 7, 28, 90, 180 dias e submetidos
aos ensaios de resisténcia & compressdo, e resisténcia ao sulfato de sodio e magnésio.
Concluiram que, o efeito negativo da silica activa na trabalhabilidade de argamassas pode ser
compensado pelo uso de calcario e de fumo de silica em conjunto. Em argamassas de calcario
- fumos de silica, até certo ponto o fumo de silica compensou o efeito negativo de calcario na
forca de compressdo de argamassas em idades posteriores. A utilizacdo simultdnea de

calcério e silica activa aumentou significativamente a resisténcia de argamassas aos sulfatos.
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As expansdes de todas argamassas de misturas foram mais elevadas em solucédo de sulfato de
magnésio em relacdo as solugdes de sulfato de sddio. As melhores argamassas produzidas a
partir da mistura de calcario-fumos de silica para a fluidez, resisténcia a compressdo e
resisténcia aos sulfatos foram obtidos com as misturas: 35 calcario-5 silica, 5 calcario — 5

silica e 35 calcario — 15 silica respectivamente.

Algin e Turgut (2008) estudaram a possibilidade de usar uma combinagdo de residuo de
algodao e residuo de p6 de calcario para a producgdo de novo composito de baixo custo e leve
como material de construcdo. Uma vez que eles constataram que grandes quantidades de
residuos de algodéo e calcario sdo acumulados a partir dos paises de todo mundo, onde maior
parte dos residuos de algoddo e residuos de calcario em pé sdo abandonados, fazendo com
que surjam problemas ambientais graves e de saude publica. Foram investigadas as
propriedades fisicas e mecanicas de amostras de tijolos formulados com residuo de algodao e
de calcario. Os testes mostram que a combinacgédo fornece resultados satisfatorios, no entanto,
durante os testes eles observaram que o efeito das substituicdes de 10 a 40% ndo apresenta
uma fractura fragil repentina mesmo para além de cargas de falha, e indica alta capacidade de
absorcdo de energia permitindo menor custo de laboracéo, e cerca de 60% de peso mais leve

do que os tijolos convencionais de concreto.

Estes salientaram que os testes realizados e apresentados neste trabalho constituem apenas
um primeiro passo de pesquisa em combinacGes de residuo de algodédo e residuo de p6 de
calcério a serem utilizadas como materiais para o fabrico de tijolos, sendo necessarios testes

adicionais, possivelmente, antes de utilizar os novos tijolos como materiais de construcéo.

Bederina et al. (2011) fizeram um estudo sobre o efeito das cargas de calcario nas
propriedades fisico-mecénicas de betdo de calcario. Este trabalho enfoca a exploracdo de
locais de residuos industriais e da sua utilizacdo na formulacdo de novos betbes que podem
ser usados em construcdes locais. Portanto, a pesquisa constitui um trabalho experimental que
visa 0 estudo do efeito da adicdo de cargas de calcario sobre o comportamento fisico-
mecanico de betdo de calcario. Para realizar este estudo, diferentes proporcfes de agentes de
carga que vao de 0 a 40% foram considerados. Estes constataram que a adicdo de cargas de
calcario melhora a trabalhabilidade do betdo, e também melhora a sua resisténcia mecéanica
(compresséo e flexdo). Concluiram que é possivel formular betbes de calcario tendo boas
propriedades fisico-mecénicas usando cargas e agregados extraidos a partir de residuos de

calcarios locais com substituicdo até 5%.
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Beixing et al. (2009) investigaram o efeito do teor de finos de calcario na areia fabricada na
durabilidade de betbes de baixa e de alta resisténcia. Estes estudaram o efeito do teor de
calcério fino na areia fabricada (MS), na resisténcia a compressdo, permeabilidade de iGes
cloreto e resisténcia ao congelamento-descongelamento de ambos os betbes de baixa e de alta
resisténcia. A resisténcia a abrasdo dos betdes e argamassas e 0 ataque por sulfatos também
foram testados. Os resultados mostram que para betdes de baixa resisténcia, o incremento de
finos de calcéaria de 0% a 20% melhorou a resisténcia a penetragdo de ides cloretos, mas
diminuiu a resisténcia a congelacdo. Para betbes de alta resisténcia, o incremento de finos de
calcaria de 0% a 15% ndo afectou a permeabilidade de ions cloreto e resisténcia a
congelamento-descongelamento. Além disso, a resisténcia aos sulfatos aumentou devido ao
incremento de finos de pedra calcéria, e a quantidade de 7% a 10% de finos resultou em
maior resisténcia a abrasdo. Concluiram que os betdes duraveis podem ser produzidos a partir

de areia fabricada com calcérios finos até 10%.

Colak (2008), estudou os efeitos do 6xido de cromo e de cargas de calcario no desgaste
caracteristico de pastas e betdes produzidos com cimento Portland branco. Este trabalho se
preocupou com as caracteristicas de perda por desgaste de cargas de calcario misturado em
pastas e betdes de cimento Portland branco com e sem oOxido de cromio. Os resultados
indicaram que a perda por desgaste em cargas de calcario misturado com cimento Portland
branco é muito elevada, no entanto, a substituicdo do material de enchimento de calcério na

mistura pelo 6xido de crémio provocou uma diminuicdo significativa da perda por desgaste.

2.3 Efeito do filler nas propriedades do betéo fresco e endurecido

No estado fresco, contribuem para a melhoria na trabalhabilidade, na diminui¢do da
segregacdo e da exsudacdo da agua e tem ainda um efeito benéfico na fluidez do material
(Pontes e Vidal, 2005). Com relacdo aos tempos de presa e tempo de cura, também nao ficam

alterados com a incorporacéo de filleres.

A incorporagdo de aditivos sem actividade pozolanica nos betdes confere as propriedades
deste no estado fresco varias influéncias, como: aumento da coesdo (Wallevik, 1995, citado
por Gongalves, 2000), diminui¢do da segregacdo, minimizacdo da exsudagéo, podendo ou

ndo aumentar o consumo de agua.
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Dentre as caracteristicas do filler que exercem maiores influéncias no betdo estdo: finura,
forma e massa especifica. A finura, caracterizada pelo tamanho médio da particula,
influenciara directamente na demanda de &gua, no preenchimento de poros capilares e na
densificacdo da zona de transicao entre pasta e agregado. Quanto menor for o diametro médio
das particulas, maior sera a agua de molhagem, aumentando sua demanda. Como 0s poros
capilares possuem didmetro de 50nm a 10pum (Campitelli, 1978, citado por Gongalves, 2000)
¢ a zona de transi¢do tem espessura média de 10 a 50 um (Metha e Monteiro, 1994, Citado

por Gongalves, 2000), o filler podera colmatar esses e densificar esta zona.

A massa especifica também € um outro factor muito importante, pois determina a quantidade
de grdos num mesmo volume. Tdo importante quanto a finura e a massa especifica, é a forma
das particulas, pois tanto a forma mais angulosa quanto a forma mais esférica, influenciaréo
no atrito entre as particulas na mistura e a sua disseminacéo pelos poros existentes. Associada
a forma dos graos encontra-se também a sua textura, que contribuirdo na aderéncia e atrito

entre as particulas.

Soroka e Setter (1977), citado por Goncalves (2000), adicionaram o filler calcério,
dolomitico e basaltico em argamassas e demonstram que ha uma aceleracdo na hidratacao
devido as pequenas particulas, causando um incremento na resisténcia aos 28 dias de 39%,
48% e 56%, respectivamente. No caso do filler calcario, hd formacdo do carboaluminato de

monocélcico (Sawicz e Heng (1996), citado por Gongalves (2000)).

Nos betbes no estado endurecido, as adi¢Ges influenciam na resisténcia mecéanica,
permeabilidade, porosidade, resisténcia a ifes agressivos, reacc¢do alcali-agregado, dentre

outras. Os fillers podem influenciar tanto nas propriedades mecanicas quanto na durabilidade.

Com relacdo as propriedades mecénicas, as maiores influéncias sdo nas idades inicias, por
estar difundido em toda mistura, e por apresentarem elevada finura, actuando como pontos de
nucleacdo. Desta forma tende a acelerar o processo de hidratacdo do cimento e aumentar a
quantidade de produtos hidratados. Em idades mais avancadas ndo ha ganhos de resisténcia,

ja que ndo ha actividade quimica (Gongalves, 2000).

Segundo Gongalves (2000), a maior contribuicdo dos fillers estd na diminuicdo da
permeabilidade e no refinamento da estrutura de poros. A alta finura contribui para uma
maior densificacdo da zona de transicdo e da matriz cimenticia. Esta maior densificacdo
promoverd um ganho de resisténcia a compressao, porém o ganho na resisténcia a tracdo nao

sera proporcional.
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No betdo endurecido, a presenca de materiais finos pode ser benéfico para betdes com baixas
resisténcias. J& para betbes de elevada resisténcia este efeito pode ser adverso (Gongalves,
2000).

A adicdo de 10% de filler de calcario em betbes com relacdo a/c = 0,70 e 5% em betdo com
relacdo 0,53, apresentaram significativa influéncia nas propriedades do betdo endurecido.
Houve um incremento de 8% e 9% respectivamente, na resisténcia & compressdo aos 28 dias
e 91 dias (Malhotra e Carette, 1985, citado por Gongalves, 2000).

Sawicz e Heng (1996), citado por Gongalves (2000), realizando um trabalho experimental
com pé de calcario, verificaram que a resisténcia a compressédo e a porosidade dependem da
interaccdo da relacédo a/c e do teor de adi¢do. Observaram, ainda, que para relagfes a/c — 0,5 e
a/c — 0,60, com o incremento do teor hd um aumento da resisténcia e um decréscimo da
porosidade. Segundo Penttala e Komonem (1997), citados por Gongalves (2000), fillers de
quartzo estdo sendo usados para producdo de betdo de baixas e médias resisténcias. Quando
se utiliza particulas com dimensdo méaxima em torno de 0,1mm ocorre um aumento na

resisténcia a compressao e flexao.
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3 PARTE EXPERIMENTAL

A parte experimental foi realizada no LEM, nos Departamentos de Quimica e Materiais de
Construcdo e Estruturas. Os ensaios foram realizados de acordo com as normas

Mocambicanas, Portuguesas e Brasileiras.

O objecto desta investigacdo consistiu no estudo da substituicdo parcial do cimento por filler
de calcario em argamassas, avaliada a partir do comportamento fisico e mecéanico das
argamassas produzidas. No desenvolvimento do trabalho experimental foram formuladas
argamassas (ligante, agregado, calcario e agua), mantendo-se constantes os teores dos
elementos constituintes, e variando apenas a percentagem de cimento, que foi substituido por
percentuais de filler de calcario. Com estas formulagcfes pretende-se avaliar a percentagem
maxima de filler que pode substituir o cimento nas argamassas, sem comprometer o seu

desempenho mecanico através de ensaios realizados aos 28 dias de idade de cura.

De modo a aferir o desempenho das argamassas quando submetidas a diferentes ensaios no
estado endurecido, optou-se por produzir provetes prismaticos e submeté-los aos ensaios

tecnolégicos.

Neste capitulo faz-se uma descricdo dos ensaios realizados sobre os constituintes das
argamassas e sobre as argamassas produzidas, ndo tendo como finalidade uma descricao
exaustiva dos procedimentos experimentais, mas fazer uma ilustragdo das metodologias
adoptadas na realizacdo de diversos ensaios, sendo pertinente estabelecer o enquadramento
das referéncias normativas neste contexto. Para além da apresentacdo da metodologia seguida
nos ensaios realizados, apresentam-se também no presente capitulo, e onde for relevante, as

expressdes para o calculo das grandezas de interesse.

3.1 METODOLOGIA DO TRABALHO DE ENSAIOS

3.1.1 Amostragem

As amostras de calcario foram colhidas em trés pontos da zona sul de Mogambique,
concretamente nas provincias de Maputo e Inhambane, nos distritos de Magude, Salamanga e

Massinga respectivamente. As amostras colhidas em pontos distintos das reservas, foram
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conservadas em sacos de réafia e referenciadas de acordo com a sua proveniéncia, de seguida
transportadas para o LEM onde foi executada a parte experimental.
Apresenta-se na figura 2 o fluxograma descritivo dos ensaios realizados no ambito da

presente pesquisa.

Figura 2 - Fluxograma dos ensaios realizados nesta pesquisa
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As amostras foram identificadas de acordo com a sua proveniéncia, tendo a seguinte

designagéo:

= Amostras do jazigo de Magude — MG1 e MG2,;

= Amostras do jazigo de Salamanga—SL1e SL2 e
= Amostras do jazigo de Massinga — MS1 e MS2.

As referéncias 1 e 2 em cada uma das amostras referem-se a amostras colhidas em diferentes

pontos do mesmo jazigo.

3.1.2 Pré - Tratamento das amostras

Apo6s a colheita as amostras foram submetidads a um pré-tratamento que consistiu na
britagem, uma de cada vez com ajuda do britador mecanico, e parte das amostras foi reduzida
a po usando um triturador, e por fim peneiradas com ajuda de um peneiro de 150um, (figura

3) e conservadas em frascos bem secos, limpos e devidamente referenciados.

Figura 3 — Peneiro de 150um
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3.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DAS AMOSTRAS

Apl6s o pré - tratamento, as amostras de calcarios foram submetidas a caracterizagdo

Quimica, Mineraldgica, Fisico-Mecanica e Tecnologica.

3.2.1 Determinacao da composi¢ao quimica dos calcarios

A caracterizacdo quimica das amostras consistiu na determinacdo da composicdo quimica,
alteracdo pelo sulfato de sddio, que determina a resisténcia de um agregado quando

submetido a ambientes agressivos, e da reactividade potencial.

3.2.2 Fluorescéncia de raio X

A fluorescéncia de raios X compreendeu a determinacdo da composi¢do quimica em termos

de 6xidos dos elementos principais que compdem a amostra.

3.2.3 Determinacdo da alteracao pelo sulfato de sodio

O ensaio de alteracdo pelo sulfato de sddio, consistiu na molhagem e secagem das amostras
por imersdo dos calcéarios na solucdo saturada de sulfato de s6dio em cinco ciclos, a
temperaturas controladas de 20°C e 105°C. Este ensaio permite-nos avaliar a resisténcia dos
agregados a ambientes agressivos, através da sua alterabilidade quando sujeito a agentes
climatéricos, segundo a norma ASTM C 88 — 73 (1976). De acordo com esta norma depois da
crivagem em peneiros especificos os agregados sdo lavados em agua da rede publica e secos
a temperatura ambiente durante 24 horas, depois seguem os ciclos de imersdo em solucédo de

sulfato de sédio a uma temperatura de 20°C e secagem na estufa a 105 °C.

3.2.4 Determinagéo da reactividade potencial

Este ensaio consistiu no tratamento do provete por um volume determinado da solucdo de

hidroxido de sodio, filtragdo e deterinacdo da alcalinidade de uma aliquota do filtrado, e
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insolubilizacéo da silica contida noutra fraccéo do filtrado, pela ac¢do do &cido cloridrico. A
reactividade potencial de certos agregados ¢ avaliada em fun¢do da reducdo da alcalinidade e

da concentragdo em silica, segundo a norma NP | — 882 (1968).

3.3 DETERMINACAO DA CARACTERISTICA MINERALOGICA

3.3.1 Difracgéo de Raio X

Para a caracterizacdo mineraldgica usando meétodo da Difraccdo de Raios-X as amostras
foram preparadas pelo método backloading, e fez-se a analise usando um difractometro de
marca PANalytical Empyrean com dectetor Pixel e fendas fixas de Fe e filtros de radiagéo Co
— Ka, cujos resultados quantitativos de cada fase e expressos de forma percentual em peso

foram estimados pelo método de Rietveld.

3.4 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS FISICO-MECANICAS

A caracterizacdo fisico-mecanica das matérias primas foi realizada através da determinacgéo
da distribuicdo granulométrica, massa especifica e absor¢do da agua, baridade e desgaste a

méaquina de Los Angeles.

3.4.1 Anélise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada de acordo com a norma NP-1379, com ajuda de
peneiros ASTM. A analise consistiu na crivagem e pesagem do agregado retido no crivo
imediatamente inferior. Ap6s a pesagem foram determinadas as percentagens do agregado

retido, percentagem do agregado acumulado e percentagem total do agregado que passa.

3.4.2 Determinacdo da Massa especifica, absorcéo de agua e Baridade

Para a detrminacgdo da massa especifica e absor¢do de dgua foi uasada a norma NP-581 1969.
Uma amostra representativa obtida por esquartelamento foi tomada, e submetida a pesagens

sucessivas, da amostra seca, saturada com agua mas com a superficie seca com ajuda de um
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pano e da amostra seca em uma estufa a 105°C por um periodo de 24 horas. Os resultados
obtidos serviram de base para a determinacdo da percentagem das massas volimicas e da

absorcao de 4gua dos agregados.

A determinacdo da baridade realizou-se com base na norma NP-955 1973. Para a
determinacdo usou-se um cilindro metalico com um peso igual a 15000g e um volume de
15260L de capacidade, foram feitas trés compactac6es de 25 pancadas cada com ajuda de um
vardo de aco, de modo a garantir a melhor arrumacéo das particulas do agregado, e por fim

foram feitas trés determinacdes para cada amostra e calculada a média.

3.4.3 Desgaste a maquina de Los Angeles

Este método determina a perda por desgaste sofrida por um agregado quando submetido ao

ensaio na maquina de los Angeles, segundo a norma LNEC E 237.

3.5 Preparacdo das argamassas e dos provetes

Neste trabalho foram usadas duas classes de cimento portland na preparacdo das argamassas,
cimento 32.5N e 42.5N (CEM |1/ B — L) por razbes de comparacao. A escolha deste tipo de
cimento deveu-se ao facto de ser o cimento mais disponivel no mercado nacional e o mais
usado em obras de construcdo civil. O cimento foi comprado em um dos estabelecimentos de
revenda de materiais de construcdo e mantido nos respectivos sacos em salas climatizadas até
0 momento do seu uso. Foi submetido a caracterizacdo quimica, pelo método da
Fluorescéncia de Raios X, e a determinacdo da massa especifica e da expansibilidade,

realizados com base na norma NP EN 196-3-1996.

As argamassas foram formuladas a partir da substituicdo parcial de cimento por diferentes
teores de filler de calcario, como mostra a tabela 3. Um total de 74 argamassas foram
preparadas, das quais 72 com adigdo de calcario e 2 sem adi¢do consideradas argamassas de
referéncia que serviram como pardmetro de comparacdo, para cada classe de cimento

portland.
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Tabela 3 - Proporcdo dos diferentes materiais nas composi¢cdes para a producdo das

argamassas

Designacgéo

Teor de substituinte

(%)

(9)

Cimento ()

Areia (g)

Agua (ml)

Ar

0

0

450

F10

10

45

405

F15

15

67.5

382

F20

20

90

360

F25

25

112.5

337.5

F30

30

135

315

1350

225

As areias usadas foram secas na estufa a uma temperatura de 105°C até a massa constante,

arrefecidas até a temperatura ambiente. As quantidades de cada constituinte por argamassa

constam da tabela 3. Todos os materiais constituintes das argamassas em estudo,

nomeadamente cimento, areia e po de calcario foram medidos com auxilio de uma balanca

analitica com capacidade de carga de 8000g e resolucdo de, 0.1g, de marca ADAM, modelo

CBK 8H. A agua medida com ajuda de uma proveta graduada de 500ml de capacidade. Para

manter as condi¢fes de humidade dos materiais desde que sdo armazenados até ao instante

que sdo retiradas as propor¢oes pretendidas para a producao das argamassas, tanto os ligantes

bem como os agregados foram conservados dentro de um recipiente de plastico bem selado,

com tampa vedante.

O processo de preparacdo das argamassas foi realizado de acordo com a NM NP EN 196-

1:2000. Na producdo das argamassas utilizaram-se como utensilios balanca electronica,

tabuleiros metalicos para a pesagem dos materiais solidos, raspadeira de borracha, uma

proveta para medir a quantidade de agua recomendada e misturador mecanico (figura 4).
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Figura 4 - Misturador mecanico

Antes fez-se a pesagem de todos os constituintes das argamassas, de modo a garantir que a
quando do processo de mistura, todos 0s componentes necessarios se encontrem disponiveis
nas devidas proporc¢des, no sentido de garantir que tudo esteja preparado para o arranque da
producdo da argamassa. Apos a pesagem dos materiais introduziu-se &gua, o cimento, o p6 de
calcério e a areia na panela do misturador nas proporcfes pré definidas na tabela 3. De
seguida ligou-se o misturador comecando por funcionar em movimentos lentos (140+5
r.p.m.) passado um minuto o misturador passou a executar movimentos mais rapidos (285+10
r.p.m.) e misturou-se os materiais por mais dois minutos. Ao fim do tempo referido o
misturador cessa 0s movimentos e amassadura fica pronta para a producdo imediata dos

provetes.

3.5.1 Preparacao dos provetes prismaticos

A preparacdo dos provetes prismaticos baseou-se no preenchimento de moldes, feitos na base
de aco, que permitem a execucao de trés provetes prismaticos de dimensdes de 160 x 40 x 40
[mm?] de cada vez (figura 5). A compactacdo das argamassas dentro dos moldes para a
moldagem dos provetes prismaticos foi realizada mecanicamente numa mesa de
compactacdo. Imediatamente apds a moldagem dos prismas, 0s moldes com argamassa ainda
no estado fresco foram para uma camara condicionada, a uma temperatura de 25°C onde

permaneceram por 24 horas, depois foram desmoldados com ajuda de uma barra metalica.

Inicialmente unta-se as superficies dos moldes com 0leo mineral, que serve de material

lubrificante. Posiciona-se 0 molde e fixa-se as extremidades ao compactador (figura 6), com
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ajuda de uma colher de pedreiro introduz-se a argamassa no molde até a metade da sua
capacidade (meia altura do compartimento). Com auxilio de uma espatula metélica faz-se a
distribuicdo da argamassa em camada uniforme, esta operacdo € feita na posicdo vertical e
com movimento vaivém. Liga-se o aparelho para a compactacdo da primeira camada,
submetendo-a a 60 pancadas e depois completa-se o enchimento do molde, com um ligeiro
excesso, distribuindo a segunda camada conforme foi efectuado para a primeira camada,

recorrendo a uma espatula de menor comprimento.

Figura 5 - Moldes com argamassa na camara
hdamida

Figura 6 - Compactador mecanico

Acciona-se novamente o aparelho, submetendo a argamassa a mais 60 pancadas para a
compactacdo da segunda camada. Retira-se 0 molde do aparelho e remove-se seguidamente
0s excessos de argamassa e alisa-se superficie com ajuda da colher de pedreiro na posicéo
vertical e movimentos ligeiros de um lado para o outro. Finalmente identificam-se os moldes
segundo a designacédo de cada argamassa, data de producdo e a respectiva idade de cura, para
efeitos de organizacdo dos moldes na camara condicionada da figura 5, por 24 horas a

temperatura ambiente.

Ap0s 24 horas desmolda-se 0s provetes e sdo levados a cura em &gua corrente em tanques
apropriados, figura 6, onde permanecem até atingir a respectiva idade de cura e retira-se para

realizacdo dos ensaios tecnoldgicos.
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Foram produzidos por amostra um total de trinta e dois provetes, 0 que corrensponde a nove
provetes por propor¢do e ensaiados trés para cada idade de cura de 2, 7, 14 e 28 dias, como
ilustrado na figura 7.

Figura 7 - Provetes em cura no tanque de agua

3.6 ENSAIOS TECNOLOGICOS

3.6.1 Resisténcia a flexéo

Este ensaio tem como objectivo determinar a carga maxima de rotura por flexao. Os provetes
s80 sujeitos a uma carga que actua no centro de dois apoios. A carga é aplicada de forma
gradual e a velocidade constante. Na figura 8 esta patente a prensa usada para realizacdo do

ensaio. O valor da carga deflexional é calculado pela expressao seguinte:
8p = 0.001148 x F (1)

Onde &¢- a resisténcia a flexdo [MPa] e F - a carga aplicada [N/mm?]
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Figura 8 - Prensa usada para o ensaio de resisténcia a flexdo

3.6.2 Resisténcia a compressao

Este ensaio tem como propdsito testar a carga maxima suportada pelos provetes até a sua
rotura. Na figura 9 estd patente a prensa usada para o ensaio da compressdo. O valor da

resisténcia a compressao é dado pela seguinte expressao:
5. = 0.000625 * F (2)

Onde &c - resisténcia & compresséo [MPa] e F - a carga aplicada [N/mm?].

Figura 9 - Prensa usada para o ensaio de resisténcia a compressao
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3.6.3 Absorcéo de agua

Este ensaio serve para determinar a permeabilidade através da imersdo em agua dos provetes
em condicdes especificas. A permeabilidade esta directamente ligada ao poder absorvente dos
materiais, este ensaio de acordo com o nivel de absorcéo da dgua da-nos uma ideia do quanto

permeével é o material.

Segundo a norma NBR 9778 (1987), 0s provetes sd0 secos em estufa & temperatura de 105°C
por um periodo de 72 horas e arrefecidos a temperatura de 23°C de preferéncia em
dessecador, depois segue a imersdo dos provetes em agua corrente & temperatura de 23°C,
durante 72 horas. Enxuga-se a superficie da amostra com toalha absorvente e determina-se a

percentagem de absorcao de dgua de acordo com a formula (3).

O valor da absor¢do de agua é dado em forma de percentagem (%) e é calculado pela

seguinte expressdo matematica:

Msat—Ms

Onde:
Msat: € @ massa do corpo de prova saturado e,

Ms: a massa do corpo de prova seco em estufa.
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4 RESULTADOS

4.1 Composicdo quimica e mineraldgica

A tabela 4 apresenta os resultados obtidos na caracterizagdo quimica das seis amostras de
calcérios (MG1, MG2, SL1, SL2, MS1 e MS2) e dos dois tipos de cimento usados (32.5N e
42.5N), obtidos pelo método de Fluorascéncia de Raios X, em termos de percentagem dos

Oxidos dos elementos principais.

Tabela 4 - Composicdo quimica das matérias primas

Calcérios Cimento

Fase MG1 MG2 SL1 SL2 MS1 MS2 | 325N | 425N
CaOo 28.99 25.97 49.47 48.48 54.68 54.84 | 61.19 | 57.76
SiO, 26.79 22.54 5.00 5.61 1.98 2.85 13.90 | 19.59
Al,O3 5.33 4.21 1.14 1.05 0.70 1.02 2.80 6,91
Fe 03 2.19 2.00 0.77 3.65 0.35 0.55 3.10 2.67
MgO 4.49 11.47 0.63 0.67 0.29 0.28 0.93 1.84
SO3 0.04 0.14 0.04 0.02 <0.01 0.01 3.28 4.30
Na,O 0.36 0.29 0.18 0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.03
K0 0.83 0.53 0.40 0.56 0.18 0.18 0.67 0.59
PR 28.75 32.99 40.29 39.27 41.98 4165 | 12.06 5.27

A tabela 5 apresenta os resultados da determinacdo semi-quantitativa das fases presentes nas

2015

amostras de calcarios, obtidos pelo método de Difraccdo de Raios X.

Tabela 5 - Composicdo mineraldgica semi-quantitativa dos calcarios

Resultados (%)
Fase
MG1 MG2 SL1 SL2 MS1 MS2
Calcite 33.00 3.86 9571 | 9458 | 98.24 | 98.70
Montmorilonite 1.74 0.31 - - - -
Quartzo 11.82 8.95 4.29 5.42 1.16 1.30
Dolomite 43.60 80.06 - - - -
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Apresenta-se na figura 10, o espectro da amostra MG1, onde se observa um pico intenso que
mostra que estes calcarios contém uma maior percentagem de dolomite, tendo outros
minérios presentes em quantidades mais baixas. Os restantes espectros de Difracdo de Raios

X referentes as outras amostras estudadas s@o apresentados nas figuras em anexo.

Y,
Counts
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Montnborillonite; Al4.00 Si8.00 024.00 Cal.00

Figura 10 - Espectro de raios X da amostra MG1

4.2 Ensaio de alteracao pelo sulfato de sédio

O ensaio destina-se a determinar a alteracdo sofrida por um agregado devido as condi¢des de
baixas temperaturas, simulado através da cristalizacdo de uma solucgdo saturada de sulfato de
sodio. A tabela 6 apresenta os resultados quantitativos obtidos no ensaio das amostras MS1,
MS2, SL1 e SL2, ap6s os cinco ciclos de imersdo na solugdo saturada de sulfato de sddio e

secagem.

Tabela 6 - Perda total de massa das amostras MS1, MS2, SL1 e SL2

) Perda total de massa
Referéncia das Amostras
(%)

MS1 8.30

MS2 10.97

SL1 15.89

SL2 16.40
Perda total de massa admissivel <12%
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As amostras MG1 e MG2 degradaram-se por esfarelamento durante a imersdo na solugéo
saturada de sulfato de sodio e provou-se que se tratava de calcarios ndo consolidados
contendo impurezas argilominerais. Por esta razdo, os valores da perda de massa das

amostras MG1 e MG2 néo séo apresentados na tabela 6.

4.3 Reactividade potencial aos alcélis

Durante a formacdo da presa de betbes, os agregados aplicados devem ser ndo reactivos
(inertes) em contacto com os alcalis resultantes da hidrolise dos 6xidos constituintes do
cimento. Na determinacdo da reactividade potencial aos alcélis, trabalhou-se com as amostras

que deram resultados satisfatorios no ensaio de alteracédo pelo sulfato de sédio (MS1 e MS2).

Para a determinacdo da reactividade potencial aos alcalis determinou-se a reducdo da
alcalinidade e a concentracdo em silica, cujos resultados sdo apresentados na tabela 7, para de
seguida se marcar no grafico da figura 11 os pares de valores “reducdo da alcalinidade versus
concentracdo em silica”, para a localizacdo de cada amostra. As amostras a esquerda da linha
continua no diagrama da figura 11 sdo consideradas como agregados ndo reactivos e 0s

pontos localizados a direita como agregados reactivos.

Tabela 7 - Resultados da reactividade potencial aos alcalis nas amostras MS1 e MS2

L Reducéo de Concentragéo
Identificacédo das . o 5
Alcalinidade em Silica Observagoes
amostras - 3 »
(milimoles/dm?) (milimoles/I)
Agregado ndo
MS1 315.00 17.98 )
reactivo
Agregado néo
MS2 245.00 18.32 )
reactivo
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Figura 11 - Gréfico para a determinacéo da reactividade poténcial

4.4 Distribuicdo granulometria da areia

A tabela 8 apresenta os resultados da analise granulométrica da areia usada na preparacao das
argamassas. Observa-se que as particulas do inerte apresentam uma dimensdo maxima de
2.36mm e minima de 0.03mm com modulo de finura de 3.40%. O modulo de finura é a
média ponderal do inerte que dita se o inerte é: grosso, médio ou fino. Para o caso da amostra
analisada neste estudo pode-se concluir que trata-se de uma areia grossa, recomendavel para

preparacdo de argamassas de cimento. Estes dados s@o apresentados na forma grafica na

figura 12.
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Tabela 8 - Caracterizacdo granulométrica da areia (NP 1379-1976)

Abertura dos _ Percentagem Perce.ntagem Percentagem
peneiros (mm) Peso retido (g) retida (%o) retida * passada (%)
acumulada (%)
9.5 100
4.75 11 0.32 0.32 99.68
2.36 14.7 4.21 4.53 95.47
1.18 142.8 40.91 45.43 94.57
0.6 152.8 43.77 89.20 10.80
0.3 31.2 8.94 98.14 1.86
0.15 5.3 1.52 99.66 0.34
0.075 1.2 0.34 100.00 0.00
<0.075 0 0.00 100 0
Total 349.1
Modulo de finura 3.4
Classe da areia (mm) 2.36/0.300
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Figura 12 - Curva granulométrica da areia usada na formulacdo das argamassas

4.5 Absorcdo da agua, densidade, baridade e desgaste de Los Angeles

A tabela 9 apresenta os resultados da absorcdo de agua, massa especifica, baridade e desgaste
a Los Angeles dos calcéarios e da areia. Observa-se que as amostras MS1 e MS2 apresentam
valores baixos de absorcdo e de desgaste de Los Angeles em comparagdo com as restantes
amostras. Nota-se também, na tabela 9 que em termos de massa especifica e baridade néo se

verificou grande diferenca entre as amostras.
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Tabela 9 - Resultados de absorcao da agua, densidade, baridade e desgaste de Los Angeles

_ 5 . ) Desgaste de
Referéncia das Absorcdo | Massa especifica Baridade
3 2 Los Angeles
amostras (%) (g/cm?) (g/cm>)
(%)
MGl * * * *
MGZ * * * *
SL1 2.12 2.46 1.36 47.69
SL2 1.47 2.10 1.25 73.67
MS1 1.09 2.55 1.43 38.06
MS2 1.61 2.53 1.45 40.28
Limites especificados <5,0% - - <50%

*Ensaio nao realizado devido a natureza da amostra;

4.6 Resultados dos ensaios tecnologicos
Os ensaios tecnoldgicos foram realizados com provetes com 2, 7, 14 e 28 dias de cura, para
verificagdo de qualquer anomalia na variacdo da resisténcia a flexdo, resisténcia a
compressdo e absorcao de &gua com a idade de cura. Porque ndo se regista qualquer anomalia
e tendo em conta que a idade de cura determinante na avaliagdo do comportamento dos
provetes sdo os 28 dias, apresenta-se no capitulo 5 (sobre os resultados dos ensaios
tecnoldgicos) apenas os resultados obtidos com o tempo de cura de 28 dias. Os resultados

obtidos com os provetes ap0s 2, 7 e 14 dias de cura sdo apresentados nos anexos.

4.6.1 Resisténcia a flexdo das argamassas formuladas com cimento 32.5N

A tabela 10 apresenta os resultados médios do ensaio de resisténcia a flexdo das argamassas
formuladas com substitui¢do parcial do cimento 32.5N pelas amostras MG1, MG2, SL1, SL2,
MS1 e MS2.

4.6.2 Resisténcia a compressao nas argamassas formuladas com cimento 32.5N
Constam da tabela 11 os resultados médios da resisténcia a compressdao das argamassas
formuladas com substituicdo parcial do cimento 32.5N pelas amostras MG1, MG2, SL1, SL2,
MS1 e MS2 aos 28 dias de cura.
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Tabela 10 - Resisténcia a flexdo aos 28 dias de cura com cimento 32.5N

Teor de L Coeficiente de
o Resisténcia a ) 5 o
Amostra substituinte . Desvio padréao variagao
flexdo (MPa)
(%) (%)
Argamassa de
) 0 6.37 0.30 4.66
Referéncia
10 5.64 0.56 9.94
20 5.50 0.74 13.45
MG1
25 4.95 0.49 9.85
30 4.45 0.18 4.15
10 6.23 0.24 3.77
20 5.80 0.24 4.19
MG2
25 531 0.12 2.35
30 4.35 0.12 2.87
10 6.62 0.34 5.20
20 5.50 0.05 0.90
SL1
25 5.15 0.28 5.41
30 4.81 0.51 10.60
10 6.64 0.31 4.63
20 6.02 0.26 4.34
SL2
25 5.76 0.46 7.97
30 4.93 0.27 5.38
10 6.47 0.40 6.12
20 5.57 0.03 0.54
MS1
25 5.20 0.06 1.20
30 4.85 0.10 2.04
10 6.66 0.40 6.15
20 6.07 0.47 7.79
MS2
25 5.83 0.55 9.95
30 5.22 0.60 11.40
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Tabela 11 - Resisténcia & compressao aos 28 dias de cura com cimento 32.5N

Resisténcia a Coeficiente de
Teor de ) )
Amostra ) compressao Desvio padréo variacao
Substitunte (%)
(MPa) (%)
Argamassa de
) 0 32.73 1.96 5.99
Referéncia

10 32.54 1.55 4.76
20 31.90 2.66 8.33

MG1
25 31.38 0.88 2.80
30 26.78 2.55 9.52
10 32.76 0.74 2.27
20 32.48 1.45 4.45

MG2
25 31.94 1.23 3.85
30 30.80 1.60 5.20
10 32.73 0.01 0.03
20 32.48 1.45 0.96

SL1
25 31.58 0.95 0.95
30 30.80 1.60 1.44
10 32.79 0.01 0.03
20 32.50 2.95 4.19

SL2
25 31.98 0.01 0.03
30 31.32 4.60 2.87
10 32.80 2.09 6.40
20 32.58 1.70 5.40

MS1
25 32.10 0.58 1.87
30 31.20 0.61 2.07
10 33.46 0.56 1.69
20 32.56 0.56 1.71

MS2
25 32.42 1.15 3.55
30 31.47 1.34 4.27
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4.6.3 Resisténcia a flexdo das argamassas formuladas com cimento 42.5N

A tabela 12 mostra os resultados médios da resisténcia a flexdo das argamassas formuladas
com substituicdo parcial do cimento 42.5N pelas amostras MG1, MG2, SL1, SL2, MS1 e
MS2 aos 28 dias de cura.

4.6.4 Resisténcia a compressao das argamassas formuladas com cimento 42.5N
Os resultados médios da resisténcia a compressao das argamassas formuladas com

substituicéo parcial do cimento 42.5N aos 28 dias de cura constam da tabela 13.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo aos 28 dias de cura, cimento 42.5N

) ) Coeficiente de
Teor de Resisténcia a ) )
Amostra _ Desvio padréo variacao
Substitunte (%) | flexdo (MPa)
(%)
Argamassa de 0
Referéncia 12.20 0.94 11.80
10 9.64 0.09 0.96
15 8.61 0.19 2.29
MG1
20 9.31 0.04 0.40
25 8.40 0.05 0.62
10 10.49 0.21 1.99
15 10.90 0.36 3.32
MG2
20 9.35 0.12 1.31
25 8.86 0.09 0.99
Continua
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Continuacao

Amostra Teor de Resisténciaa | Desvio padrdo | Coeficiente de
Substitunte (%) | flexdo (MPa) variacao
(%)
10 9.83 0.02 0.16
15 9.22 0.46 5.01
SL1
20 9.65 0.03 0.30
25 9.13 0.32 3.49
10 10.57 0.03 0.25
15 10.20 0.27 2.63
SL2
20 9.70 0.20 2.26
25 9.17 0.05 0.56
10 12.18 0.74 6.13
15 11.51 0.84 7.35
MS1
20 11.40 0.34 3.05
25 11.20 0.11 1.04
10 12.47 0.09 0.73
15 11.70 0.04 0.43
MS2
20 11.45 0.01 0.07
25 11.28 0.08 0.79
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Tabela 13 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias, cimento 42,5N

Resisténcia a Coeficiente de
Teor de ) )
Amostra ) compressao Desvio padréo variacao
Substitunte (%)
(MPa) (%)
Argamassa de 0 39.00 3.84 9.86
Referéncia

10 30.18 0.73 2.44

15 26.88 0.06 0.24
MG1

20 24.30 0.18 0.75

25 22.38 0.12 0.56

10 33.15 151 4.55

15 32.57 0.29 0.89
MG2

20 30.78 1.30 4.24

25 24.99 2.9 11.62

10 35.79 0.08 0.22

15 32.31 0.08 0.25
SL1

20 29.91 1.17 3.94

25 26.13 0.12 0.48

10 38.55 0.10 0.27

15 35.28 0.06 0.19
SL2

20 31.73 0.36 1.28

25 26.20 0.17 0.72

10 36.97 2.80 7.58

15 33.46 3.78 11.30
MS1

20 34.63 4.46 12.90

25 34.63 2.70 7.81

10 43.90 2.17 5.72

15 42.73 3.05 7.15
MS2

20 40.06 3.13 7.82

25 39.49 2.48 6.29
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4.6.5 Absorc¢do de agua de argamassas

O ensaio de absorcdo de dgua serve para determinar o grau de permeabilidade de um material

atraves da imersdo em agua dos provetes em condicdes especificas.

A tabela 14 mostra os resultados de absorcdo da agua aos 28 dias de cura das argamassas

formuladas com substituicdo parcial de cimento 32.5N por calcario em 10, 20, 25 e 30%.

Na tabela 15 estdo ilustrados todos os resultados da absorcao de agua aos 28 dias de cura das
argamassas formuladas com substituicdo parcial de cimento 42.5N por calcario em 10, 15, 20
e 25%.

Tabela 14 - Resultados do ensaio de absorcao de agua das argamassas aos 28 dias de cura
(Amostras preparadas com cimento 32.5N)

% de Absorcao de dgua (%)
calcario [Referéncia| MG1 | MG2 | SL1 SL2 MS1 | MS2
10 3.44 5.02 5.27 3.44 4.02 3.73 3.52
20 3.44 5.27 5.29 4.03 4.17 4.00 3.62
25 3.44 5.89 5.71 4.10 4.22 4.04 3.87
30 3.44 5.99 5.90 4.23 4.55 4.43 4.16

Tabela 15 - Resultados do ensaio de absorcdo de agua das argamassas aos 28 dias de cura,
cimento 42.5N

% de Absorcéo de agua (%)
calcario [ Referéncia| MG1 | MG2 | SL1 SL2 MS1 | MS2
10 3.53 5.17 5.27 5.02 4.02 3.44 3.52
15 3.53 5.13 5.29 5.27 4.17 4.03 3.62
20 3.53 5.62 5.71 5.89 4.22 4.10 3.87
25 3.53 5.61 5.90 5.99 4.55 4.23 4.16
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados da andlise de Fluorescéncia de Raios-X mostram que todas as amostras de
calcarios apresentam maior predominancia de CaO, onde MG1 e MG2 tém respectivamente
28,99% e 25,97%, cujos valores sdo relativamente baixos. As amostras MS1 e MS2
apresentam teores de CaO de 54,68% e 54,84% valores aproximado ao tedrico de 56% para
um calcério puro. As amostras MS1 e MS2 , também apresentam perda ao rubro de 41.98% e
41.65%, mais altos em relacdo as restantes, podendo-se concluir que se trata de calcarios
calciticos. Tendo em conta que a técnica de Difrac¢do de Raios X usada na determinacédo da
composi¢do mineraldgica fornece resultados semi-quantitativos, pode-se usar os teores de
Ca0 e CO; , obtidos por Fluorescéncia de Raios X, para inferir sobre a pureza dos calcérios,

por comparagdo com os teores ideiais de CaO e CO, no calcario.

As amostras MG1 e MG2, apresentaram 26.79% e 22.54%, respectivamente, valores
elevados de teores de SiO, e baixas perdas ao rubro 28.75% e 32.99%. Este facto pode dever
se a uma possivel contaminagdo por argilominerais e quartzo. De acordo com os resultados
da determinagéo da composicao mineraldgica, as amostras MG1 e MG2 foram as Unicas onde
se identificou a montmorilonite (mineral argiloso), apresentam teores de silica da ordem dos

27 e 23 %, respectivamente, e mostram ainda quantidades consideraveis de dolomite.

O ensaio de alteracdo pelo sulfato de sddio serve para avaliar a solidez do agregado inerte a
ser aplicado em betBes quando sujeito as intepéries. As perdas de massa das amostras MS1 e
MS2 foram de 8,3% e 10.97 % que estdo dentro do limite maximo admissivel de 12%, valor
especificado na norma ASTM 88 (1976).

As amostras SL1 e SL2 apresentaram perdas de massa de 15.89% e 16.40% que estdo acima
do valor especificado pela norma, facto que pode influenciar na resisténcia do betdo a
penetracdo de agentes agressivos o que levara a degradacgédo do betéo.

Durante 0 ensaio de alteracdo por sulfato de sodio as amostras MG1 e MG2 sofreram
degradacédo por esfarelamento, mostrando, por isso, que estes calcarios ndo servem para a

producdo de betdes.

O ensaio de reactividade potencial aos alcalis foi feito apenas nas amostras da MS1 e MS2
pelo facto de terem apresentado, no ensaio de alteracdo pela ac¢do do sulfato de sodio,
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resultados admissiveis para serem aplicados como agregados inertes em betdes. Neste ensaio,

as amostras MS1 e MS2 provaram que ndo sao reactivas em contacto com alcalis.

Na caracterizacdo mineralogica observou-se que a fase mais predominante é a Calcite, com
teores que variam de 4 a 99%, atingindo os teores mais elevados nas amostras MS1 e MS2
com 94.58% a 98.70%, com excepcao das amostras da MG1 e MG2 que esta em teor muito
baixo na ordem dos 33.0% a 3.86% respectivamente. Todas as amostras apresentam baixo
teor em quartzo, excepto as amostras MG1 e MG2 que tem um teor de 11.82% e 8.95%
respectivamente. Nota-se também a presenca de montmorilonite e dolomite apenas nas
amostras MG1 e MG2, sendo a dolomite a mais abundante com uma percentagem de 80.06%
na amostra MG2, podendo-se concluir que se trata de um calcario dolomitico.

As amostras de calcarios de Magude, MG1 e MG2, ndo foram submetidas aos ensaios de
caracterizacdo fisica pelo facto dos resultados da caracterizacdo quimica ndo terem sido
satisfatorios.

As amostras de calcarios de Salamanga, SL1 e SL2, apresentaram o valor de desgaste de Los
Angeles de 47.69% e 73.67%, respectivamente, maiores do que 50.00%, recomendado para
agregados inertes pelo Regulamente de Betdes e Ligantes Hidraulicos (RBLH).

As amostras SL1, MS1 e MS2 apresentaram valores de desgaste de Los Angeles de 47.69%,
38.06% e 40.28%, respectivamente menores do que 50.00% . As mesmas amostras tém
valores de absorcdo de dgua de 2.12%, 1.09% e 1.61%, respectivamente, menores do que 0s
5.00% recomendados no RBLH. Assim, pelas caracteristicas fisicas, trata-se de calcarios
consolidados que podem ser usados no fabrico de betdes.

5.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

5.1.1 Variagdo da Resisténcia a flexdo e a compressao das argamassas formuladas com
cimento 32.5N

Analisando a variacdo da resisténcia a flexdo entre as argamassas dos diferentes jazigos e de

referéncia apresentados na figura 13 verifica-se que os valores da resisténcia a flexdo em

todas as argamassas tendem a diminuir a medida que aumenta o teor de calcario que substitui

parcialmente o cimento na preparagéo das argamassas. Pode se concluir que a incorporacéo
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de calcario acima de 20% compromete negativamente o desempenho das argamassas nas suas
propriedades mecénicas. As argamassas SL1, SL2, MS1 e MS2 apresentam valores mais
elevados aos 10% de substituicdo em comparagdo com as argamassas de referéncia.

As argamassas MG1 e MG2, apresentam valores baixos de resisténcia a flexdo, observando-
se assim, uma correlacdo com os resultados obtidos no ensaio de alteracdo que sofreram

degradacéo por esfarelamento.
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Figura 13 - Variacdo da resisténcia a flexdo das composicdes de argamassas formuladas com
cimento 32.5N, em relacéo ao padrao

A figura 14 mostra a variacdo da resisténcia a compressao entre a argamassa padrdo e as
formuladas com calcérios de diferentes jazigos, onde nota-se a mesma tendéncia detectada na
figura 13. A reducdo da resisténcia é considerdvel a medida que o teor de calcéario
incorporado nas argamassas aumenta, atingido o seu valor minimo aos 30% de substituicao.
A partir dessa percentagem, para além do calcario preencher os espacos vazios entre 0
aglomerante e o ligante, passa actuar como agregado inerte, comprometendo em grande
medida as propriedades mecanicas das argamassas. Até os 20% de substituicdo as argamassas
de todos jazigos apresentam resisténcia muito proxima a da argamassa de referéncia. Nota-se
também que as argamassas MS1 e MS2 apresentam valores mais elevados comparados com
as outras argamassas de substituicao.
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Figura 14 - Variacdo da resisténcia a compressao das composicGes das argamassa formuladas
com cimento 32.5N, em relacdo ao padréo

5.1.2 Variacgdo da resisténcia a flexdo e a compressado das argamassas formuladas com
cimento 42.5N

A figura 15 apresenta a variacdo da resisténcia a flexdo de argamassas de todos jazigos e do
padrdo produzidos com cimento 42.5N. Nota-se que com a incorporacdo do filler de calcario
nas argamassas ocorre uma reducao nas propriedades mecanicas da resisténcia a flexdao, onde
a argamassa de referéncia apresenta valor mais elevado em compara¢do com as restantes
argamassas. As argamassas MS1 e MS2, de calcérios consolidados, presentam os valores
muito préximos com os do padrdo aos 10% de substituicao.

A figura 16 apresenta a variacdo da resisténcia a compressao entre as argamassas de todos
jazigos e da argamassa de referéncia. Nota-se na figura que a medida que a percentagem de
calcario incorporado nas argamassas aumenta, o valor da resisténcia a compressao diminui,
influenciando negativamente nas propriedades mecanicas, uma vés que até os 25% atinge-se
os valores mais baixos.

Constatou-se também que a argamassa de referéncia apresenta valor de resisténcia superior
em relagdo as restantes MG1, MG2, SL1, SI2 e MS1. A amostra MS2 apresenta maiores
valores de resisténcia em relagdo a todas, incluindo a argamassa de referéncia, facto que
mostra que a incorporacdo deste calcario causa um maior incremento nas propriedades

mecénicas devido as suas optimas caracteristicas fisicas e quimicas.
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5.1.3 Variacao da absorcéo de agua nas argamassas com cimento 32.5N

Através da figura 17 nota-se que ocorreu um aumento na absorcdo de &gua em todas as
argamassas formuladas com teores de calcario em relacdo a argamassa de referéncia. Este
comportamento pode estar relacionado com facto dos finos de calcario presentes,
contribuirem para a formacdo de poros de maiores didmetros. As amostras MGle MG2
apresentaram maior absor¢do de agua porque tinham tendéncia de se degradarem como foi
evidenciado no ensaio de alteragdo com sulfato de sédio.
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Figura 17 - Variacdo da absorc¢do de agua entre as argamassas formuladas com amostras
MG1, MG2, SL1, SL2, MS1, MS2 usando cimento 32.5N e argamassa padrao

5.1.4 Variagédo da absorcéo de agua nas argamassas com cimento 42.5N

A figura 18 apresenta a variacdo da absorcao de agua das argamassas preparadas substituindo
parcialmente o cimento 42.5N por calcario, com argamassa de referéncia. Nota-se que a
argamassa de referéncia apresenta menores valores de absorcdo de agua em relagdo as
restantes argamassas, facto que nos leva a constatar que a medida que aumenta o teor do
substituinte na formulacdo das argamassas, aumenta a absorcdo de agua em relacdo a

argamassa de referéncia.
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Figura 18 - Variacdo da absorcao de agua entre as argamassas formuladas com amostras
MG1, MG2, SL1, SL2, MS1, MS2 usando cimento 42.5N e argamassa padrao
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6 CONCLUSOES

Os calcérios de Salamanga com 95,71 e 94,58% de calcite e de Massinga com 98,24 e
98,70%, de calcite, em geral, mostraram melhores resultados tecnoldgicos, quando
comparados com o calcario dolomitico de Magude 3.06 e 33,0% de calcite, avaliados apenas
com base na composicdo mineraldgica. Os resultados obtidos com o calcério dolomitico
contrariam os resultados descritos em (Mikhailova et.al., 2013), que apontam para o efeito
benéfico do calcario dolomitico nas propriedades mecanicas de argamassas, em composi¢oes
com teores de calcario dolomitico até os 25%. O calcério dolomitico obteve neste estudo

resultados relativamente baixos em relagéo aos calciticos.

As amostras MS1 e MS2, da Massinga, apresentam melhor resisténcia a compressao e a
flexdo, e tém valores mais baixos de absor¢do de agua aos 28 dias, quando comparados com

as demais calcarios e, ainda, os menores desvios em relaccdo a argamassa de referéncia.

Em geral, as adi¢bes de 10 a 25% de filler de calcario déo, para o cimento 32.5N, bons
resultados de resisténcia a compressao, com cerca de 32MPa, para todas as amostras. Acima
dos 25% de Adicdes notou-se um decrescimo da resisténcia a compressao (em média 30MPa)
porque o filler de calcario passa a ter efeito diluente reduzindo a accdo de ligante. Os
resultados obtidos neste estudo sdo comparaveis aos obtidos por Ramezanianpour et al.
(2009) e Beixing et al. (2009). Estes mostram-se ligeiramente melhor que os obtidos por
Bederica et al. (2011), que obteve resultados benéficos para a substituicdo parcial do cimento

até os 5%.

Os resultados das argamassas produzidas com cimento 42.5N, com os calcarios analisados
nédo atingiram o valor de referéncia (42.5MPa) e, apenas a amostra MS2, Massinga, teve um
bom desempenho acima dos 42.5MPa nas adi¢des de até 15%. A amostra MS2, da Massinga,
mostra de forma clara e inequivoca viabilidade da sua utilizacdo na producdo de argamassas,

como substituinte parcial do cimento.

Os resultados obtidos sdo indicativos da potencial aplicacdo destas argamassas na producao
de materiais de construcdo, colocando-se contudo a necessidade de realizacdo de estudos

adicionais para a producéo e caracterizacao dos diferentes materiais.
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7 RECOMENDACOES

» Recomenda-se a realizacdo de estudos das propriedades das argamassas no estado
fresco bem como a realizacdo de mais ensaios de caracterizagdo no estado endurecido
tais como a elasticidade, a retraccéo, a aderéncia, a permeabilidade e a durabilidade e,

» Que se realizem estudos sobre o comportamento das argamassa produzidas com
substituicdo parcial de cimento por calcario, em ambientes agressivos de solucéo de

sulfato de sodio ou de magnésio.
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9.1 Provetes preparados com cimento 32.5N

9.1.1 Resultados do ensaio de flexdo, compressao e absor¢do de agua aos 7 de cura

Tabela 1 - Resisténcia a flexdo aos 7 dias de cura

Teor de L Coeficiente de
o Resisténcia a ) . o
Amostra substituinte . Desvio padrao variacao
flexdo (MPa)
(%) (%)
Argamassa de 0
Referéncia 5.21+0.85 0.34 6.60
10 5.22+0.49 0.20 3.77
20 4.93+0.75 0.30 6.11
MG1
25 4.25+0.54 0.21 5.13
30 4.08+0.66 0.26 6.48
10 5.34+0.14 0.06 1.03
20 4.84+0.81 0.32 6.70
MG2
25 4.46x0.32 0.13 2.92
30 4.15+0.23 0.09 2.24
10 4.79+1.54 0.62 12.96
20 4.21+0.29 0.12 2.78
SL1
25 4.03+0.48 0.20 4.84
30 3.55+0.36 0.14 4.06
10 5.42+0.35 0.14 2.61
20 4.64+0.56 0.23 4.90
SL2
25 4.53+0.19 0.08 1.66
30 3.80£0.62 0.25 6.49
10 5.80+0.42 0.17 2.93
20 5.19+0.46 0.19 3.58
MS1
25 4.77+0.57 0.23 4.83
30 4.05+0.42 0.17 4.21
10 4.67+0.68 0.27 5.83
20 3.54+0.23 0.09 2.62
MS2
25 2.90+0.26 0.11 3.63
30 2.47+0.16 0.07 2.63
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Tabela 2 - Resisténcia a compressdo aos 7 dias de cura

Teor de Resisténcia a Coeficiente de
Amostra substituinte compressao Desvio padréo variacao
(%) (MPa) (%)
Argamassa de 0
Referéncia 22.03+1.06 1.01 4.61
10 17.58+1.46 1.40 7.94
20 16.45+1.25 1.19 7.22
MG1
25 14.85+0.99 0.94 6.32
30 14.33+£0.41 0.39 2.71
10 18.63+2.80 2.67 14.31
20 15.10+1.96 1.87 12.35
MG2
25 13.92+1.11 1.06 7.63
30 12.98+1.93 1.84 14.15
10 16.83+1.25 1.19 7.05
20 16.48+0.25 0.24 1.46
SL1
25 13.65+0.58 0.49 3.61
30 13.05+0.53 0.51 3.85
10 20.53£2.35 2.24 10.90
20 18.95+0.39 0.38 1.98
SL2
25 18.85+1.01 0.97 5.12
30 14.93+1.01 0.97 6.47
10 20.08+1.47 1.40 6.98
20 17.23+0.78 0.74 4.32
MS1
25 16.35+1.17 1.11 6.82
30 13.80+1.36 1.30 9.40
10 17.15+0.96 0.92 5.35
20 14.53+0.27 0.26 1.78
MS2
25 12.89+1.13 1.08 8.37
30 10.80+0.53 0.50 4.65
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Tabela 3 - Resultados do ensaio de absor¢do de agua das argamassas aos 7 dias de cura

% de Absorcao de agua (%)
calcario | Referéncia| MG1 | MG2 | SL1 | SL2 | MSL | MS2
10 5.33 5.04 5.68 5.59 5.31 6.45 4.99
20 5.33 5.65 5.70 5.72 5.45 6.62 4.98
25 5.33 5.35 5.97 6.04 5.64 6.82 5.35
30 5.33 5.44 6.63 6.28 6.23 7.25 5.53
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9.1.2 Resultados do ensaio de flexdo, compressdo e absor¢do de 4gua aos 14 dias

Tabela 4 - Resisténcia a flexdo aos 14 dias de cura

Teor de L Coeficiente de
o Resisténcia a ) 5 L
Amostra substituinte . Desvio padréao variacao
flexdo (MPa)
(%) (%)
Argamassa de
Referéncia 0 5.64+0.78 0.31 5.57
10 5.66+0.43 0.17 3.04
20 4.89+0.19 0.08 1.56
MG1
25 5.17+0.16 0.06 1.21
30 4.22+1.05 0.42 9.99
10 5.70+£0.18 0.07 1.27
20 4.81+0.04 0.02 0.36
MG2
25 4.51+0.63 0.26 5.66
30 3.99£1.13 0.46 11.43
10 5.83+0.58 0.24 4.03
20 5.70+0.86 0.35 6.08
SL1
25 5.41+0.71 0.29 5.29
30 4.731£0.80 0.32 6.81
10 6.29+0.74 0.30 4.74
20 5.53+1.13 0.45 8.21
SL2
25 5.76+0.29 0.12 2.00
30 5.01+£1.09 0.44 8.76
10 5.27+0.50 0.20 3.81
20 5.15+0.50 0.20 3.88
MS1
25 4.35+0.73 0.30 6.80
30 4.01£0.52 0.21 5.25
10 5.29+0.76 0.31 5.77
20 4.15+0.93 0.38 9.04
MS2
25 3.79+0.82 0.33 8.68
30 2.97+£0.68 0.28 9.28
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Tabela 5 - Resisténcia a compressdo aos 14 dias de cura

Teor de Resisténcia a Coeficiente de
Amostra substituinte compressao Desvio padréo variacao
(%) (MPa) (%)
Argamassa de 0

Referéncia 24.88+0.97 0.92 3.71
10 22.40+£0.91 0.87 3.87
20 17.83+0.52 0.50 2.79

MG1
25 17.88+0.42 0.40 2.21
30 17.05+0.92 0.88 5.15
10 20.8311.54 1.47 7.05
20 18.33+1.81 1.73 9.42

MG2
25 17.55+0.69 0.66 3.75
30 14.88+0.70 0.67 4.48
10 21.35%£1.25 1.19 5.58
20 18.50+0.65 0.62 3.35

SL1
25 18.63+0.78 0.74 3.99
30 16.98+0.58 0.56 3.28
10 24.0311.14 1.09 4.53
20 20.80+1.49 1.42 6.84

SL2
25 21.30£1.03 0.99 4.63
30 18.33+0.88 0.84 4.58
10 22.55+2.08 1.98 8.79
20 20.68+1.13 1.08 5.20

MS1
25 19.00+1.33 1.27 6.69
30 16.85+1.35 1.29 7.65
10 19.78+1.41 1.34 6.77
20 17.18+0.74 0.71 4.12

MS2
25 15.33+0.56 0.53 3.47
30 12.93+0.65 0.62 4.78
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Tabela 6 - Resultados do ensaio de absorcao de agua das argamassas aos 14 dias de cura

% de Absorcao de dgua (%)
calcario | Referéncia| MG1 | MG2 | SL1 SL2 | MSL | MS2
10 4.98 5.99 5.93 5.11 5.31 4.96 4.99
20 4.98 6.39 6.09 5.36 5.50 5.20 4.98
25 4.98 6.37 6.26 5.50 5.66 5.47 5.35
30 4.98 6.73 6.75 5.90 6.07 5.68 5.53
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9.2 Provetes preparados com cimento 42.5N

9.2.1 Resultados do ensaio de flexdo, compresséo e absorc¢édo de 4gua aos 2 dias de cura

Tabela 7 — Resisténcia a flexdo aos 2 dias de cura

L Coeficiente de
Teor de Resisténcia a i 5 L
Amostra ) . Desvio padréao variacao
Substitunte (%) | flexdo (MPa)
(%)
Argamassa de 0

Referéncia 7.06+0.10 1.96 5.99
10 5.21+0.50 1.05 4.56
15 4.56x1.06 2.16 7.33

MG1
20 4.07+0.97 1.08 2.10
25 4.02+1.53 2.59 8.52
10 5.47£0.10 0.74 2.17
15 5.38+£1.80 1.45 3.45

MG2
20 5.33+1.50 1.23 3.75
25 5.13£2.10 1.60 5.20
10 4.57+0.10 0.01 0.03
15 4.40%0.13 1.45 0.96

SL1
20 4.36+0.08 0.95 0.95
25 3.89£2.00 1.60 1.44
10 4.98+0.76 0.02 2.08
15 3.97+£0.10 2.95 4.19

SL2
20 3.80+£0.98 0.04 2.29
25 3.78+0.18 4.60 2.87
10 5.41+1.23 2.09 6.40
15 5.10£1.10 1.70 5.40

MS1
20 3.44+0.98 0.58 1.87
25 3.32+0.10 0.61 2.07
10 5.11+£1.10 0.56 1.69
15 4.59+1.90 0.56 1.71

MS2
20 3.85%£2.02 1.15 3.55
25 3.54+2.14 1.34 4.27
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Tabela 8 - Resisténcia a compressdo aos 2 dias de cura

Teor de Resisténcia a Coeficiente de
Amostra substituinte compressao Desvio padréo variacao
(%) (MPa) (%)
Argamassa de 0
Referéncia 10.75+1.42 1.02 4.61
10 13.80+1.48 1.40 7.94
15 11.25+1.41 1.19 7.22
MG1
20 9.97+0.99 0.94 6.32
25 9.30+0.36 0.39 2.71
10 14.10+2.68 2.67 14.31
15 12.60+1.18 1.87 12.35
MG2
20 10.20+0.99 1.06 7.63
25 9.90+2.40 1.84 14.15
10 11.70+2.70 1.19 10.90
15 11.10£1.10 0.24 1.98
SL1
20 10.35+1.15 0.49 5.12
25 10.20+2.23 0.51 6.47
10 11.85+0.12 2.24 1.03
15 11.11+1.80 0.38 6.70
SL2
20 10.35+0.98 0.97 2.92
25 7.95+0.86 0.97 2.24
10 15.20+1.68 1.40 6.98
15 15.00+1.11 0.74 4.32
MS1
20 14.10+1.46 1.11 6.82
25 10.95+2.10 1.30 9.40
10 17.70£1.22 0.92 5.35
15 15.12+0.80 0.26 1.78
MS2
20 12.76+1.98 1.08 8.37
25 11.00£1.00 0.50 4.65
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Tabela 10 - Resultados do ensaio de absorcao de agua aos 2 dias de cura

% de Absorcédo de agua (%)
calcario [Referéncia| MG1 | MG2 | SL1 | SL2 | MS1 | MS2
10 5.33 8.30 5.93 5.59 5.31 6.45 6.56
20 5.33 8.48 6.09 5.72 5.45 6.62 6.74
25 5.33 8.64 6.26 6.04 5.64 6.82 7.11
30 5.33 8.70 6.75 6.28 6.23 7.25 7.12
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9.2.2 Resultados do ensaio de flexdo, compressdo e absor¢do de 4gua aos 7 de cura

Tabela 11 - Resisténcia a flexdo aos 7 dias de cura

) ) Coeficiente de
Teor de Resisténcia a ) )
Amostra ) . Desvio padréo variacao
Substitunte (%) | flexdo (MPa)
(%)
Argamassa de
) 0 8.13+0.80 1.96 5.99
Referéncia

10 9.22+1.34 1.55 4.76
15 9.28+2.00 2.66 8.33

MG1
20 8.11+1.12 0.88 2.80
25 7.37+2.12 2.55 9.52
10 8.46+0.10 0.74 2.27
15 8.23+0.80 1.45 4.45

MG2
20 8.09+0.67 1.23 3.85
25 7.78+0.98 1.60 5.20
10 8.80+0.65 0.07 1.03
15 8.18+0.98 1.45 1.96

SL1
20 8.07+£0.94 1.98 1.95
25 7.60+0.76 1.60 1.44
10 8.93+0.50 1.01 3.23
15 8.63+0.86 2.95 4.19

SL2
20 8.22+0.48 0.99 2.03
25 8.06+0.74 2.60 3.87
10 8.55+1.23 2.09 6.40
15 8.89+1.12 1.70 5.40

MS1
20 7.66+0.96 0.58 1.87
25 6.81+1.03 0.61 2.07
10 10.56+0.34 0.56 1.69
15 8.75+0.52 0.56 1.71

MS2
20 8.34+0.76 1.15 3.55
25 7.31+0.87 1.34 4.27
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Tabela 12 - Resisténcia a compressao aos 7 dias cura

Teor de Resisténcia a Coeficiente de
Amostra substituinte compressao Desvio padréo variagao
(%) (MPa) (%)
Argamassa de 0
Referéncia 24.15+0.65 1.01 4.61
10 21.75+3.10 1.40 7.94
15 21.00£2.90 1.19 7.22
MG1
20 20.40£2.78 0.94 6.32
25 18.90+1.87 0.39 2.71
10 23.2515.15 2.67 14.31
15 19.35+4.00 1.87 12.35
MG2
20 17.85+2.10 1.06 7.63
25 17.70£5.20 1.84 14.15
10 22.20+3.18 1.19 10.90
15 21.18+1.00 0.24 1.98
SL1
20 21.02+£1.90 0.49 5.12
25 20.22+2.30 0.51 6.47
10 26.10£0.96 2.24 1.03
15 19.80+2.10 0.38 6.70
SL2
20 18.72+1.98 0.97 2.92
25 17.74£1.12 0.97 2.24
10 25.29+2.14 1.40 6.98
15 22.02+1.10 0.74 4.32
MS1
20 21.87£2.20 1.11 6.82
25 19.34+3.20 1.30 9.40
10 26.25+2.70 0.92 5.35
15 21.00£0.90 0.26 1.78
MS2
20 18.15+2.89 1.08 8.37
25 18.15+1.98 0.50 4.65
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Tabela 13 - Resultados do ensaio de absorcdo de agua aos 7 dias de cura

% de Absorcéao de agua (%)
calcario [Referéncia| MG1 | MG2 | SL1 | SL2 | MS1 | MS2
10 5.19 5.31 5.93 5.11 5.31 4.96 4.99
15 5.19 5.38 6.09 5.36 5.50 5.20 4.98
20 5.19 5.19 6.26 5.50 5.66 5.47 5.35
25 5.19 6.11 6.75 5.90 6.07 5.68 5.53
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8.3 Composi¢do mineraldgica
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Figura 8.3.1 — Espectros de raio X da amostra MG2.

Counts

20000 -{Herminio_M271

10000 —

A N |

10 20 30
Position [°2Theta] (Cobalt (Co))

Peak List

Calcite; Ca (C O3) |

Quartz; Si 02 |

Figura 8.3.2 — Espectros de raio X das amostras SL1.
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Figura 8.3.3 — Espectros de raio X das amostras SL2.
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Figura 8.3.4 — Espectros de raio X da amostra MSL1.
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Figura 8.3.5 — Espectros de raio X da amostra MS2
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