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RESUMO: Este artigo apresenta um estudo de viabilidade da utilizagao de argamassas de revestimento
cimenticias com a incorporagdo de agregados muito finos de vidro, procurando-se assim melhorar o seu
desempenho. Para este efeito, durante a campanha experimental, foi realizado um conjunto de ensaios, com
0 objectivo de caracterizar o comportamento destas argamassas a varios niveis: resisténcia mecanica,
comportamento face a agua, durabilidade, entre outros. Apesar de ja terem sido estudados varios materiais
como filer em argamassas, o vidro tem sido pouco estudado com esta finalidade. Os resultados obtidos
foram muito positivos, sendo que a grande maioria das propriedades foi melhorada com a adi¢do de até
20% de agregados finos de vidro.

ABSTRACT: This paper presents a viability study of the use of cementitious renderings with
incorporation of very fine recycled aggregates, thus seeking to improve their performance. To that effect,
during an experimental programme a set of tests was performed with the objective of characterizing the
behaviour of such renderings at several levels: mechanical strength, water-related behaviour, durability,
among others. Even though there are already several studies using various materials as filler in mortars,
glass has seldom been studied for that purpose. The results were very positive, with most properties
improving with the incorporation of up to 20% of fine glass aggregates.

1. INTRODUCAO generalidade dos outros Estados Membros da
Unido Europeia, estimando-se uma produgdo

O crescente consumo de recursos naturais ao anual global de 100 milhdes de toneladas de

longo dos tempos ¢ justificado pelo crescimento
da populagdo que se tem verificado. Sabendo-se
que a industria da constru¢do ¢ das maiores
responsaveis pela utilizagdo destes recursos, esta
enfrenta o desafio da '"procura de um
desenvolvimento sustentado, ou seja, continuar a
criar riqueza mas sem colocar em causa o futuro
das proximas geragdes (...)" [1]. Para além disto,
o sector da construgdo civil ¢ responsavel por
uma parte muito significativa dos residuos
produzidos em Portugal, tal como se verifica na

residuos de construcio e demoli¢do (RCD) [2].
Segundo o European Flat Glass Industry, 2 a
5% do peso total de um edificio corresponde a
chapa de vidro [1]. Contudo, com a evolugdo da
arquitectura, a area envidragada tem tendéncia a
aumentar, existindo mesmo fachadas totalmente
constituidas por vidro, o que indica maiores
percentagens de vidro. Para além de ser um dos
constituintes dos RCD, o vidro também
representa uma parcela consideravel dos RSU
(Residuos Solidos Urbanos), sendo que, em 2006,
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representava 5% destes residuos [3]. Os residuos
de vidro sdo ainda gerados por outros sectores
econdmicos: a industria automovel através dos
veiculos em fim de vida e a propria industria
vidreira.

Assim, este estudo tem como objectivo analisar
o desempenho de argamassas com incorporagdo de
agregados finos de vidro plano recozido (o mais
comum nos RCD). Pretende-se, deste modo,
avaliar o efeito de filer, conseguido pelo
preenchimento dos vazios existentes na argamassa
tradicional por falta de finos, sendo entdo a
argamassa modificada mais compacta, para além
do possivel efeito pozolanico dos finos de vidro.
Esperam-se melhorias em relacdo a resisténcia
mecanica, ao comportamento face a 4gua e a
durabilidade.

2. ESTADO DA ARTE

Uma vez que praticamente nado existem
estudos anteriores que tenham avaliado o material
vidro enquanto filer, sdo apresentados de seguida
os resultados de vérios estudos que avaliaram
outros materiais finos como filer.

A distribui¢do granulométrica ¢ a forma dos
agregados de uma argamassa condicionam a
quantidade e dimensdo dos espagos vazios da
mesma, o que influencia o seu desempenho. A
medida que o indice de vazios diminui, diminuem
também as quantidades de ligante ¢ de agua
requeridas, o que conduz ao efeito benéfico da
diminui¢do da retraccao [4].

De facto, a compacidade pode ser definida
como o problema da correcta seleccdo da
proporc¢ao e do tamanho adequados dos materiais
particulados, para que os vazios maiores sejam
preenchidos com particulas menores, cujos vazios
serdo novamente preenchidos com particulas ainda
menores € assim sucessivamente, tendo influéncia
em diversas propriedades da argamassa, tanto no
estado fresco, como no estado endurecido [5].

Assim, Braga et al. [6], Silva et al. [7] e Silva
e Campiteli [8], estudando, respectivamente, a
incorporacdao de finos de betdo, ceramicos e de
rocha calcaria, concluiram todos que, para uma
mesma consisténcia, 8 medida que se aumenta o
teor de finos, diminui a razdo agua / cimento,
uma vez que as particulas finas adicionadas a
argamassa preenchem os vazios existentes entre
as particulas maiores, anteriormente ocupados
pela agua, que passa a actuar apenas como

lubrificante da movimentagdo das particulas.

A trabalhabilidade / plasticidade de uma
argamassa também depende da quantidade de
particulas de dimensao inferior a 0,075 mm que
contém (incluindo o ligante). Com efeito, estas
particulas finas melhoram a coesdo interna da
mistura, permitindo que a argamassa mantenha as
deformacgdes impostas pelo processo de mistura,
uma vez que as particulas de menores dimensdes
apresentam maior tensao superficial [9]. Também
segundo Ishikawa [10], todos os materiais finos
tém elevadas superficies especificas,
influenciando assim a plasticidade da argamassa.
Deste modo, a trabalhabilidade melhora com o
aumento do teor de finos.

Em relacao a retengdo de agua, Braga et al. [6]
e Silva et al. [7] verificaram um aumento desta
grandeza com a incorporacao de finos.

Estes mesmos autores ([6] e [7]) verificaram
que a incorporacao dos finos estudados conduz a
um aumento da aderéncia ao suporte. J& em
relacdo ao modulo de elasticidade dinamico,
enquanto que Braga et al. [6] verificaram um
aumento desta grandeza com a incorporagdo de
finos de betdo, Silva et al. [7] constataram uma
tendéncia contrdria com a incorporagdo de finos
ceramicos.

Apesar de Veiga [11] e de Angelim et al. [12]
considerarem que a incorpora¢ao de finos pode
aumentar a susceptibilidade da argamassa a
fissuragdo por retrac¢do, tanto Braga et al. [6] como
Silva et al. [7] constataram que a incorporac¢ao dos
finos estudados ndo altera significativamente a
resisténcia das argamassas a fendilhagao. Também
Veiga [13] ndo constatou experimentalmente
aumento da susceptibilidade a fendilhacdo com a
incorporacdo de maior teor de agregados muito
finos.

Em relagdo a resisténcia mecanica, seja qual for
o material incorporado como filer, os resultados
sdo extremamente satisfatorios. Assim, Braga et
al. [6] e Silva et al. [7] verificaram melhorias
consideraveis tanto na resisténcia a traccdo por
flexdo como na resisténcia a compressao. Também
Angelim et al. [12], nomeadamente com a
incorporagdo de filer calcario, constataram
aumentos significativos das resisténcias a trac¢do
por flexdo e a compressao. De igual modo, Silva et
al. [14] e Silva e Campiteli [8], estudando ambos a
incorporagdo de finos de rocha calcaria,
verificaram a mesma tendéncia. Embora apenas
aos 58 dias de idade, Kruger et al. [15] também
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verificaram que a incorporagdo de 5 e 10% de po
de vidro conduz a maiores valores de resisténcia a
compressao.

Em geral, todos os estudos que analisam a
incorporacao de finos em argamassas, seja de que
natureza forem, verificam maiores retraccoes nas
argamassas modificadas do que nas argamassas
de referéncia. Isto mesmo foi constatado por
Braga et al. [6], Silva et al. [7] e Angelim et al.
[12].

Silva et al. [7] também avaliou a
compatibilidade das argamassas com o suporte,
através do ensaio de envelhecimento acelerado.
ApoOs o envelhecimento acelerado, os provetes
foram submetidos aos ensaios de permeabilidade
a agua sob pressao e de aderéncia ao suporte. Nas
duas propriedades avaliadas, a argamassa com
incorporagao de finos ceramicos revelou melhor
comportamento do que a de referéncia, com
menores valores de permeabilidade a agua sob
pressdo e maiores valores de aderéncia ao
suporte.

Quanto a absor¢do de agua por capilaridade,
com a incorporacao de finos, de um modo geral,
observa-se uma tendéncia para reducdo do
coeficiente de capilaridade (diminuicao da
velocidade de absor¢do), mas um aumento da
altura de subida da agua (devido ao aumento da
pressdo capilar), que sdo resultados tipicos de
quando se reduz a dimensao dos poros. De facto,
Braga et al. [6], Silva et al. [7] e Silva e
Campiteli [8] verificaram uma acentuada reducao
do coeficiente de capilaridade com a
incorporagdo de finos, enquanto que Silva et al.
[14] registaram maiores alturas de &4gua nas
argamassas com finos do que na de referéncia.

No que diz respeito a secagem, Braga et al. [6]
ndo notaram alteracdes significativas no
comportamento das argamassas modificadas face
a de referéncia.

Assim, como principais aspectos positivos, a
incorporagdo de finos conduz a maiores
resisténcias mecanicas € a menores coeficientes
de capilaridade. Por outro lado, o principal efeito
nefasto da incorporagdo de agregados finos ¢ o
aumento da retraccdo. Contudo, pode-se dizer
que, em geral, ¢ em teores moderados, a
incorporagao de finos em argamassa melhora o
seu desempenho face as argamassas tradicionais.

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo descritos os materiais
estudados, bem como as referéncias normativas
utilizadas em cada um dos ensaios realizados.

3.1. Materiais

De modo a avaliar o efeito da utiliza¢do do po
de vidro enquanto filer, varias argamassas foram
formuladas, e submetidas a diversos ensaios, em
cuja composicao a percentagem de adi¢ao de
finos de vidro varia, para além de uma argamassa
de referéncia, sem qualquer tipo de adi¢do. Os
agregados finos de vidro utilizados sdo
provenientes da trituracdo de vidro plano
recozido, sendo utilizada apenas a granulometria
inferior a 0,149 mm, obtida por separagdo
granulométrica.

O programa experimental foi dividido em trés
fases: a primeira consistiu na identificacdo das
principais caracteristicas dos constituintes das
argamassas; a segunda foi uma fase eliminatoria,
em que foram realizados diversos ensaios a todas
as argamassas em estudo, pretendendo-se
seleccionar a que revelasse melhor
comportamento em relagdo as propriedades
analisadas; por fim, na terceira fase, a argamassa
seleccionada na segunda foi submetida a outros
ensaios mais especificos, mas de igual modo
relevantes, de modo a aferir a viabilidade da
utilizacdo de finos de vidro em argamassas de
revestimento.

Todas as argamassas avaliadas foram
produzidas ao mesmo traco volumétrico de 1:4
(cimento: agregado), tendo estas a seguinte
identificacdo e descrigdo:

o [(1:4 0%) - 0% de adigdo - argamassa de

referéncia;

o [(1:4 10%) - 10% de adicao;

o [(1:4 15%) - 15% de adicao;

o I(1:4 20%) -20% de adigao.

Para além deste estudo, em que o p6 de vidro
foi avaliado na sua vertente de filer, foi também
desenvolvida uma outra investigacao que avaliou
as potenciais propriedades pozolanicas deste
material fino, cujos resultados sdo apresentados
em Oliveira et al. [16]. Sempre que se recorre ao
vidro, questiona-se o potencial desenvolvimento
de reaccdes alcalis-silica. Contudo, tal como se
pode constatar em Penacho et al. [17], estas ndo
sao significativas para particulas de vidro de tao
reduzida dimensdo, como as utilizadas neste
estudo.
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3.2. Métodos

Os métodos de ensaio seguidos em cada um

dos ensaios realizados foram os seguintes:

e andlise granulométrica - segundo a Norma
Europeia EN 1015-1 (1998);

e massa volumica aparente (baridade) -
segundo o procedimento do Cahier 2669-4
(1993);

e consisténcia por espalhamento - de acordo
com a Norma Europeia EN 1015-3 (1999);

e massa volumica da argamassa no estado
fresco - de acordo com a Norma Europeia
EN 1015-6 (1998);

e teor de ar incorporado - segundo a Norma
Europeia EN 1015-7 (1998);

e massa volimica aparente: argamassa no
estado endurecido - de acordo com a Norma
Europeia EN 1015-10 (1999);

e modulo de elasticidade dinamico - segundo o
método da frequéncia de ressonancia,
descrito na Norma Francesa NF B 10-511
(1975);

e resisténcia a traccdo por flexdo e a
compressdo - de acordo com a Norma
Europeia EN 1015-11 (1999);

e absorcdo de dgua por capilaridade -
segundo a Norma Europeia EN 1015-18
(2002);

e secagem - ensaio feito logo apds o fim do
ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade,
utilizando os semi-prismas usados nesse
outro ensaio; os provetes submetidos ao
ensaio de absor¢dao de agua por capilaridade
sao deixados secar nas mesmas condigoes
ambientais em que decorreu o ensaio de
absorcdo (20 = 2 °C e 65 + 5% de HR), fora
da tina com agua e assentes sobre barras de
vidro, de modo a permitir a circulacao de ar
por todas as faces; os provetes sdo pesados
30, 60, 90, 270, 450 e 1440 minutos apoOs
terem sido retirados da tina, sendo que nos
dias seguintes os provetes sdo pesados de 24
em 24 horas, até se atingir massa constante;

e susceptibilidade a fendilhagdo: aplicacdo
em tijolo - sobre trés provetes de cada uma
das argamassas, sendo cada provete
constituido por um tijolo com argamassa
aplicada; observou-se, ao longo do tempo,
se ocorreram, ou nao, fissuras;

e retengdo de agua - segundo o Projecto de
Norma Europeia prEN 1015-8 (1999);

e variacao dimensional: retraccao - segundo o
documento normativo Cahier 2669-4
(1993);

e avaliagdo da durabilidade com base no
ensaio de envelhecimento artificial
acelerado - ensaio efectuado a dois provetes
de cada argamassa, sendo cada provete
constituido por um murete, formado por um
tijolo e duas metades, ligados por
argamassa de assentamento, sobre os quais
foram aplicadas as argamassas; este ensaio
foi efectuado de acordo com a Norma
Europeia EN 1015-21 (2002), sendo os
provetes submetidos, apos 28 dias de cura,
aos ciclos climaticos indicados nesta
norma;

e avaliagdo das caracteristicas mecanicas por
ultra-sons - ensaio realizado antes e apos o
envelhecimento artificial acelerado, de
acordo com a Ficha de Ensaio FE Pa 43
(2010); neste ensaio, mede-se a
velocidade de propagagado das ondas ultra-
sonicas através da argamassa em estudo;

e permeabilidade a agua sob pressao - ensaio
realizado antes e ap6s o envelhecimento
artificial acelerado, com base no método
da Norma Europeia EN 1015-21 (2002),
usando um dispositivo que permite manter
uma pressdo de 260 mm de altura de agua
e medir a descida do nivel de agua, em
milimetros, ao longo do tempo;

eaderéncia ao suporte - ensaio realizado
antes e apos o envelhecimento artificial
acelerado, segundo o método da Norma
Europeia EN 1015-12 (2000).

4. RESULTADOS E ANALISE
4.1. Primeira fase experimental

Esta ¢ uma fase inicial, de identificacdo das
principais caracteristicas dos constituintes das

argamassas.

4.1.1. Andlise granulométrica

Apesar de se ter utilizado apenas o vidro de
granulometria inferior a 0,149 mm, sdo
apresentadas na Figura 1 as curvas
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granulométricas tanto da areia de rio utilizada
como do material vidro.

Curvas granulométricas
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Figura 1 - Curva granulométrica da areia e do
vidro

4.1.2. Massa volumica aparente (baridade)

Foi determinada a massa volumica aparente
(baridade) do cimento, da areia e dos finos de
vidro, tendo-se obtido os resultados apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1 - Massa volumica aparente (baridade)
do ligante e dos agregados
Massa volumica aparente [kg/m’]

Cimento 1010
Areia 1470
Vidro 830

4.2. Segunda fase experimental

Esta fase permitiu efectuar uma caracterizagao
inicial das varias argamassas em analise, tendo
sido assim possivel determinar a percentagem de
adicao de finos de vidro que levava ao melhor
comportamento da argamassa de revestimento.

4.2.1. Consisténcia por espalhamento

Este ensaio pretende, fundamentalmente,
determinar a quantidade de agua a utilizar na
amassadura, de modo a obter um espalhamento
pré-definido. Segundo a Norma Europeia EN
1015-2 (1998), para argamassas de revestimento,
admite-se como espalhamento adequado o valor
de 175 = 10 mm. Os valores obtidos sao
apresentados na Tabela 2.

A medida que se adicionam finos de vidro, e
para se obter o0 mesmo espalhamento, a quantidade
de agua necessaria diminui. Isto deve-se ao efeito
de filer, ja que os vazios existentes entre os graos da

areia, antes preenchidos por agua, sdo agora
ocupados pelos finos de vidro.

Tabela 2 - Consisténcia por espalhamento
Quantidade de Média do

. 3 Razio
agua por dm” espalham
Argamassa agua /
de argamassa ento cimento
[ml] [mm]
1(1:4_0%) 285 171,5 1,41
I(1:4 10%) 250 170,5 1,24
1(1:4 15%) 245 173,0 1,21
1(1:4 20%) 240 169,0 1,19

Assim, a agua tem apenas as fungdes de
lubrificacdo e de hidratacdo do cimento. Por outro
lado, a medida que se aumenta a quantidade de
finos adicionada, ocorre um aumento da
plasticidade da argamassa, que fica mais
trabalhavel, o que justifica o decréscimo da razao
agua / cimento. De facto, segundo Selmo [9], as
particulas finas aumentam a coesdo interna da
argamassa. Também Hudson [18] indica que as
particulas de dimensdes inferiores a 150 pm podem
actuar como lubrificantes na pasta de cimento e
melhorar a trabalhabilidade da argamassa,
permitindo assim uma reducdo da razdo agua /
cimento.

Esta mesma tendéncia foi notada por Braga et
al. [6] e por Silva et al. [7]. Também Silva e
Campiteli [8], ao adicionarem finos de rocha
calcaria, verificaram que, de um modo geral, para
a mesma consisténcia, a medida que se aumenta o
teor de finos diminui a razdo dgua / cimento.

4.2.2. Massa volumica da argamassa no estado
fresco

Os resultados da massa volimica da argamassa
no estado fresco foram os apresentados na Figura 2.

Massa volimica no estado fresco
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Figura 2 - Massa voltimica no estado fresco
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Na analise destes resultados, € necessario
ter em consideracdo dois efeitos contrarios. Se,
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por um lado, o efeito de filer levaria a que a
massa volumica das argamassas aumentasse com
a incorpora¢ao de finos de vidro, por outro, como
se vera adiante, a adicdo de agregados finos de
vidro leva a uma grande introdu¢do de ar nas
argamassas, o que conduz a diminui¢do da massa
volumica no estado fresco. Assim, até 15% de
adicao de finos de vidro, verifica-se que o efeito
da introdugdo de ar prevalece sobre o efeito de
filer, enquanto que, para 20% de adi¢do, o efeito
de filer ja se comeca a sobrepor a introducdo de
ar.

4.2.3. Teor de ar incorporado

Os resultados do teor de ar incorporado nas
argamassas sdo apresentados na Figura 3.

Teor de ar incorporado

ol
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2 =

Teor de ar incorporade

T N

Figura 3 - Teor de ar incorporado

Como atras referido, verifica-se que a adig¢ao
de agregados finos de vidro conduz a uma
consideravel incorporagdo de ar na argamassa no
estado fresco, possivelmente devido a forma das
particulas dos finos de vidro, predominantemente
laminar, que conduz ao aprisionamento do ar.

4.2.4. Massa volumica aparente: argamassa no
estado endurecido

Os resultados obtidos neste ensaio sao
apresentados na Figura 4.
Massa voldmica aparente no estado endurecido
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Figura 4 - Massa voltimica aparente no estado
endurecido

A massa volimica aparente no estado
endurecido ndo apresenta um comportamento
semelhante ao da massa volumica no estado
fresco. Com efeito, e através da Figura 4,
verifica-se, de modo geral e em ambas as idades,
o aumento da massa volumica aparente com a
incorporagdo de finos de vidro. Este aumento da
massa volimica aparente no estado endurecido
deve-se ao preenchimento de vazios por efeito de
filer. De facto, a introducao de ar, preponderante
na massa volimica no estado fresco, ja ndo se faz
sentir do mesmo modo nas argamassas
endurecidas, porque parte do ar introduzido acaba
por ser libertado durante a compactagao realizada
na moldagem e a estabilizagdo subsequente.

4.2.5. Modulo de elasticidade dindmico

Neste ensaio, obtiveram-se o0s valores
apresentados na Figura 5.

Mo dulo de elasticidade dinAmico
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Modulo de elasticidade

A medida que se adicionam finos de vidro, o
modulo de elasticidade aumenta, em qualquer das
idades. Analisando cada uma das argamassas,
verifica-se que ha uma redu¢do do modulo de
elasticidade dinamico dos 28 para os 90 dias, ao
contrario do que se esperava, talvez devida a
alguma microfissuracdo interna  entretanto
surgida, ou a variagdes do teor de humidade dos
provetes entre estas duas idades.

Por analise da Figura 6, verifica-se que Braga
et al. [6], a semelhanga deste estudo, notaram um
aumento do modulo de elasticidade dinamico
com a incorporagdo de finos de betdo. Ja Silva et
al. [7], com finos ceramicos, observaram uma
tendéncia contraria.
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Madulo de elasticidade dinAmico
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Figura 6 - Comparacao dos resultados do ensaio de

determinacdao do modulo de elasticidade dinamico,
aos 28 dias ou aos 2 meses, com os obtidos por

Braga et al. [6] (bet2o) e Silva et al. [7] (ceramicos)

O aumento do modulo de elasticidade com a
incorporagdo de finos ¢ justificado pelo facto de
terem sido incorporados finos a mistura,
preenchendo parte dos vazios existentes e por ter
havido uma diminui¢do do consumo de agua, o
que levou a uma maior compacidade ¢ a um
aumento da rigidez da argamassa.

Assim, no presente estudo, e tanto aos 28 como
aos 90 dias de idade, verifica-se um aumento do
moédulo de elasticidade de mais de 70% para a
argamassa com 20% de incorporagdo de finos face
a argamassa de referéncia. Este aumento de rigidez
pode-se revelar em certos casos negativo, uma vez
que leva a maiores concentragdes de tensoes
internas e a menor capacidade de deformagao.

4.2.6. Resisténcia a traccdo por flexdo e a
compressao

Os valores obtidos neste ensaio sdo
apresentados nas Figuras 7 e 8.

Resisténcia a tracciio por flexio
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Figura 7 - Resisténcia a trac¢do por flexdo

E notério o incremento da resisténcia mecanica
das argamassas, tanto a tracgdo por flexdo como a
compressdo, a medida que se adicionam finos de
vidro, para ambas as idades analisadas. Segundo
Angelim et al. [12], estes resultados podem ser
justificados pelas menores razdes dgua / cimento

que as argamassas com incorpora¢do de finos de
vidro apresentam, pelas elevadas compacidades
destas argamassas endurecidas ¢ ainda pelo
possivel efeito pozolanico que o po de vidro possa
revelar.

Resisténcia a compressio
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Tal como para o moddulo de -elasticidade
dindmico, também na resisténcia a trac¢do por
flexdo e a compressdo se verifica, na generalidade
dos casos, uma tendéncia decrescente entre os
valores registados aos 28 dias ¢ aos 90 dias.

Por andlise das Figuras 9 e 10, verifica-se que
os resultados obtidos neste estudo, tanto para a
resisténcia a trac¢do por flexdo, como para a
resisténcia a compressao, estdo de acordo com
outros trabalhos de investigacao, que avaliaram
o efeito de filer, por adicdo de outros materiais
que nao o vidro. Nestas duas figuras, constata-se
que ¢ a adig¢ao de finos ceramicos, estudada por
Silva et al. [7], que conduz as maiores
resisténcias mecanicas, tanto a trac¢do por
flexdo como a compressdo. Ainda nestes
elementos, ¢ possivel verificar que as
argamassas em estudo apresentam um
comportamento muito semelhante ao das
argamassas estudadas por Braga et al. [6], com
incorporagdo de finos de betao.
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Figura 9 - Comparagado dos resultados do ensaio de
determinagao da resisténcia a trac¢ao por flexao,
aos 28 dias, com os obtidos por Braga et al. [6]
(betao), Silva et al. [7] (ceramicos) e Silva et al.
[14] (areia britada)
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Resisténcia a compressio
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Figura 10 - Comparag¢ao dos resultados do ensaio
de determinagdo da resisténcia a compressao, aos
28 dias, com os obtidos por Braga et al. [6] (betdo),
Silva et al. [7] (ceramicos) e Silva et al. [14] (areia
britada)

Deste modo, conclui-se que a adigdo de
agregados finos de vidro melhora amplamente o
comportamento mecanico das argamassas, tanto
em relagdo a resisténcia a trac¢ao por flexao,
como em relagdo a resisténcia a compressao.
Com efeito, no que diz respeito a resisténcia a
traccdo por flexdo, verificou-se, para 20% de
adi¢do, um aumento da resisténcia em relacao a
argamassa de referéncia de mais de 85%, tanto
aos 28 como aos 90 dias, e em relagdo a
resisténcia a compressdo, um incremento para
cerca do dobro, em ambas as idades avaliadas.

4.2.7. Absorcdo de agua por capilaridade

Os coeficientes de capilaridade de cada
argamassa sao apresentados na Figura 11.
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Figura 11 - Absorcao de agua por capilaridade

Quanto menor o coeficiente de absorcdao de
agua por capilaridade de uma argamassa, mais
protegida esta estd. Da andlise da Figura 11,
verifica-se que, quanto maior a percentagem de
incorporagao de finos, menor o coeficiente de
absorcao de agua por capilaridade. Com a adigao
de agregados finos, estes vao preencher os vazios

existentes na argamassa, por efeito de filer,
ficando entdo a argamassa com poros de menor
dimensao, que dificultam a percolagdo da agua no
seio da mesma. A reducdo da porosidade conduz
a uma menor absor¢do de agua por capilaridade
no total, enquanto que a menor dimensdo dos
poros leva a uma diminui¢do da taxa de absor¢ao
(menor coeficiente de capilaridade) [20].

Nas Figuras 12 ¢ 13, verifica-se que a argamassa
com 20% de adi¢do de finos de vidro tem uma
maior compacidade da matriz. De facto, a escala
das figuras, a maior parte dos poros capilares ndo é
visivel. Contudo, uma vez verificada a reducao da
dimensao destes poros de maior dimensao
(macroporos), ¢ expectavel que todos os poros
sigam esta tendéncia de redugdo significativa da sua
dimensdo, com a adi¢do de agregados finos de
vidro.

Assim, verifica-se que esta propriedade ¢
amplamente melhorada com a incorporagdo de
agregados finos de vidro, pelo menos até 20% de
incorporacdo de finos. Para essa maxima
percentagem de incorporagdo, constata-se uma
redu¢do do coeficiente de absorcdo de agua por
capilaridade de mais de 50%, em relagdo a
argamassa de referéncia.

Figura 12 Argamassa de referéncia, observada na
lupa binocular electrénica, com uma ampliagdo de
30 vezes

Figura 13 - Argamassa com 20% de incorporac;ﬁo
de finos de vidro, observada na lupa binocular
electronica, com uma ampliagdo de 30 vezes
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Na Figura 14, constata-se que a tendéncia
verificada neste estudo também foi notada por
Braga et al. [6] e por Silva et al. [7].
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Figura 14 - Comparagdo dos resultados do ensaio
de determinagdo da absor¢ao de agua por
capilaridade, aos 28 dias, com os obtidos por Braga
et al. [6] (betdo) e Silva et al. [7] (cerAmicos)

4.2.8. Secagem

O comportamento face a secagem de todas as
argamassas ensaiadas pode ser analisado na Figura
15.
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Figura 15 - Secagem

Por analise da Figura 15, verifica-se que a
adi¢ao de agregados finos de vidro, ndo introduz
alteragdes significativas em relagdo a secagem.
Isto mesmo foi constatado por Braga et al. [6].

4.2.9. Susceptibilidade a fendilhacdo: aplicacdo
em tijolo

Ao fim de cerca de 5 meses de observacao,
nenhum dos tijolos, de qualquer das argamassas
em analise, apresentou qualquer tipo de fissura
visivel a olho nu. Assim, conclui-se que as
argamassas com incorporagao de agregados finos
de vidro sdo pouco susceptiveis a fissuragdo, o
que esta de acordo com Veiga e Abrantes [21].

Este mesmo comportamento foi verificado por
Braga et al. [6] e por Silva et al. [7].

4.2.10. Seleccao para a fase seguinte

Uma vez concluidos todos os ensaios previstos
para a segunda fase, seleccionou-se a argamassa
que revelou melhor desempenho.

Assim, e observando-se os resultados dos
ensaios realizados na segunda fase, verifica-se
que, claramente, ¢ a argamassa com um total de
finos de 20% que, de um modo geral, melhores
resultados apresenta. Contudo, estes mesmos
resultados indiciam que, provavelmente, uma
maior percentagem de incorporagdo de finos de
vidro ainda conduziria a melhores desempenhos
na maioria das propriedades, o que também teria
vantagens sob o ponto de vista da reciclagem. O
unico inconveniente a utilizagdo de uma maior
percentagem de incorporacao de finos de vidro ¢
o consideravel aumento do modulo de
elasticidade dinamico, ja verificado para as
percentagens de incorporacdo estudadas neste
trabalho. Assim, numa perspectiva conservadora,
optou-se por analisar na terceira fase a argamassa
com 20% de adi¢do de agregados finos de vidro.

4.3. Terceira fase experimental
Na terceira fase de ensaios, apenas sao avaliadas
a argamassa de referéncia e a argamassa

seleccionada no fim da segunda fase.

4.3.1. Retencdo de 4gua

Os resultados do ensaio de retencdo de agua
sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Retencdo de dgua
Retengao de Desvio

Argamassa agua [%] padréo [%]
1(1:4 0%) 63,2 1,05
1(1:4 20%) 78.9 0.50

Verifica-se que a argamassa com incorporagao
de agregados finos de vidro apresenta uma maior
capacidade de retengdo de agua do que a
argamassa de referéncia. Este resultado era
expectavel, uma vez que a presenca de uma maior
quantidade de finos dificulta a libertacdo de 4gua
do interior da argamassa. Este facto permite uma
maior disponibilidade de 4gua para que ocorra a
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hidratagdo do cimento, havendo assim mais
probabilidade de se atingir a hidratacdo completa.

Segundo Gomes [22], a argamassa que nao
possuir uma adequada capacidade de retencdo de
agua prejudicara a qualidade do revestimento, na
medida em que as reacgdes de hidratagdo do
cimento ficardo comprometidas. Assim, ¢ desde
que as outras caracteristicas ndo piorem, quanto
mais elevada for a capacidade de retencdo de
dgua de uma argamassa, melhor.

A capacidade de retengdo de agua de uma
argamassa previne eventuais problemas como a
excessiva absor¢do de agua pelo suporte onde a
argamassa ¢ aplicada e a rapida perda de agua da
argamassa, com a consequente fraca hidratacao do
cimento. O primeiro problema pode levar a
expansdo do suporte e assim a uma maior
probabilidade de retracgdo durante a secagem; ja o
segundo caso pode conduzir a uma fraca aderéncia
entre a argamassa e o suporte [23] e a uma menor
resisténcia da argamassa.

Na Figura 16, constata-se que a tendéncia
verificada neste estudo também foi notada nos
trabalhos de Braga et al. [6] e de Silva et al. [7].
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Figura 16 - Comparagdo dos resultados do ensaio
de determinagdo da retencdo de 4gua, com os
obtidos por Braga et al. [6] (betdo) e Silva et al. [7]
(ceramicos)

Deste modo, conclui-se que a adigdao de
agregados finos de vidro melhora o
comportamento da argamassa, por incrementar a
capacidade de retencao de agua.

4.3.2. Variacio dimensional: retraccio

Neste ensaio, obtiveram-se o0s valores
apresentados na Figura 17.

Constata-se que a argamassa com incorporagao
de agregados finos de vidro apresenta maiores
valores de retrac¢do do que a argamassa de

referéncia. Este resultado era expectavel dado que,
segundo Veiga [11], o uso de agregados com alto
teor de finos é uma das condi¢des para 0 aumento
da retraccdo, que torna mais provavel o
surgimento de fendilhacdo por retracgdo
restringida.
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Figura 17 - Variacao dimensional

Por observacdo da Figura 18, verifica-se que
também Braga et al. [6] e Silva et al. [7]
constataram que as argamassas com incorporagao
de finos apresentavam maiores retracgdes do que
as argamassas de referéncia. Esta mesma
observagao foi efectuada por Angelim et al. [12],
para a generalidade dos materiais analisados.
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Figura 18 - Comparagao dos resultados do ensaio
de variacao dimensional, com os obtidos por Braga
et al. [6] (betdo), Silva et al. [7] (ceramicos) e
Angelim et al. [12] (calcério, granulito, micaxisto e
saibro vermelho)

Em suma, constatou-se que a adi¢ao de 20% de
finos de vidro conduz a maiores retracgdes do que
na argamassa tradicional, considerando-se ainda a
retrac¢do verificada como aceitavel (apenas 15%
superior a da argamassa de referéncia, aos 100
dias). Confrontando os resultados da retracgdo
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desta argamassa com os das argamassas dos outros
estudos, apesar de a percentagem de incorporagao
de vidro analisada ser superior a qualquer um dos
restantes materiais, verifica-se que,
comparativamente, esta argamassa apresenta uma
baixa retracg¢ao.

4.3.3. Avaliacdo da durabilidade com base no
ensaio de envelhecimento artificial acelerado

Foram analisadas as seguintes caracteristicas,
antes ¢ apos o ensaio de envelhecimento artificial
acelerado:

a) Aspecto visual

Apos a submissdo aos ciclos de
envelhecimento acelerado, ndo foram detectadas
fissuras nem desagregacdo em nenhum dos
provetes.

b) Avaliacdo de caracteristicas mecanicas por
ultra-sons

Os resultados obtidos neste ensaio foram os
apresentados na Figura 19.
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Figura 19 - Ultra-sons

Tanto antes como apos o envelhecimento,
verifica-se que a velocidade de propagagdo das
ondas ultra-sonicas ¢ maior na argamassa com
adicao de agregados finos de vidro do que na
argamassa de referéncia. Este facto era esperado,
uma vez que, sendo a argamassa com adi¢do de
finos de vidro mais compacta, era expectavel que
esta revelasse, uma maior velocidade de
propagacao das ondas de ultra-sons.

Por outro lado, verifica-se, em ambas as
argamassas analisadas, que a velocidade de
propagacdo das ondas ¢ menor apoés o
envelhecimento. De facto, durante a submissdao aos
varios ciclos climaticos, podem ocorrer dois
fenomenos que levam a resultados contrarios. Por
um lado, sobretudo durante os ciclos humidade -

gelo, devido a presenca de agua em abundancia,
pode-se hidratar algum cimento que tenha ficado
por hidratar, o que faz aumentar a velocidade de
propagacdo das ondas ultra-sonicas. Contudo, por
outro lado, devido as diferencas de comportamento
entre os diferentes materiais quando sujeitos a
variagdes térmicas ¢ a formagdo de gelo, ¢
expectavel que se formem  microfissuras
superficiais na argamassa, o que conduz a uma
reducdo da velocidade de propagacdao das ondas.
Assim, neste caso, verifica-se que o efeito da
microfissuragdo foi preponderante em relagdo a
hidratagdo do cimento.

) Permeabilidade a agua sob pressdo
Neste ensaio, obtiveram-se os resultados
indicados na Figura 20.
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Figura 20 - Permeabilidade a 4gua sob pressao

Tanto antes como apo6s o envelhecimento
acelerado, a argamassa com 20% de incorporagado
de agregados finos de vidro apresenta, em média,
uma menor permeabilidade a 4gua sob pressao.

A tendéncia verificada € um aspecto bastante
positivo, uma vez que uma reduzida
permeabilidade a agua no estado liquido limita a
penetracao de agua na argamassa, demonstrando
assim a argamassa com incorporagdo de
agregados finos de vidro, em média, um melhor
comportamento face a esta caracteristica.
Contudo, e como se pode constatar na Figura 20,
este ensaio apresenta uma grande variabilidade
dos resultados individuais, sobretudo para a
argamassa de referéncia, apds o envelhecimento.

Esta mesma tendéncia média foi verificada por
Silva et al. [7], tendo estes autores analisado esta
caracteristica apenas apos a submissao dos
provetes a ciclos de envelhecimento acelerado.

Em ambas as argamassas analisadas, verifica-
se, em média, uma redugdo da permeabilidade a
agua sob pressao apds o envelhecimento. Tal
como referido aquando da interpretacdo dos
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resultados do ensaio de avaliagio das
caracteristicas mecanicas por ultra-sons, apds a
submissdo aos ciclos climaticos, por um lado
existe o efeito da hidratacdo do cimento que
poderia ndo ter chegado a hidratar e, por outro, o
surgimento de microfissuracdo. Contudo, essa
microfissuracdo é predominantemente superficial,
ndo tendo assim muita influéncia na alteracao da
permeabilidade a dgua sob pressdo. Assim, neste
ensaio, revela-se como predominante o efeito da
hidratagdo do cimento, o que conduz a menores
permeabilidades a 4gua sob pressdo apds o
envelhecimento.

Em suma, conclui-se que a argamassa com
incorporagdo de agregados finos de vidro
apresenta, em média, um melhor comportamento
face a permeabilidade a 4gua sob pressdo do que
a argamassa tradicional.

d) Aderéncia ao suporte
Os resultados obtidos neste ensaio foram os

apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Aderéncia ao suporte, antes do

envelhecimento
Aderéncia Tipologia de Desv~i0
Argamassa [MPa] rotu.ra padrao
predominante [MPa]
1(1:4 0%) 0,64 B 0,10
I(1:4 20%) 0,67 A/B 0,06

A - rotura adesiva (no plano do revestimento - suporte); B -
rotura coesiva (no seio do revestimento); C - rotura coesiva
(no seio do suporte)

Tabela 5 - Aderéncia ao suporte, apds o

envelhecimento
Aderéncia Tipologia de Desv~10
Argamassa [MPal rotura padrao
predominante [MPa]
1(1:4_0%) 0,75 B 0,08

1(1:4 20%) 0,79 A/B/C 0,14
A - rotura adesiva (no plano do revestimento - suporte); B -
rotura coesiva (no seio do revestimento); C - rotura coesiva
(no seio do suporte)

Tanto antes como apos o envelhecimento, a
argamassa com 20% de adi¢do de agregados finos
de vidro apresenta uma maior capacidade de
aderéncia ao suporte. Isto deve-se ao facto de que,
com uma maior percentagem de material fino, a
ligagdo entre o revestimento € o suporte ¢ mais
efectiva, devido a succdo de agua e de finos da
argamassa de revestimento pelo suporte. Contudo,
ao contrario da argamassa de referéncia, que

apresenta, tanto antes como ap6s o envelhecimento,
uma rotura do tipo coesiva na argamassa, ocorrendo
assim no seio desta, a argamassa com incorpora¢ao
de finos de vidro, antes do envelhecimento, ja
apresenta algumas roturas adesivas, na interface
entre o revestimento € o suporte, 0 que mostra que
o aumento obtido representa provavelmente um
incremento de resisténcia a rotura por trac¢ao da
propria argamassa ¢ nao tanto uma melhoria da
ligacdo ao suporte. J4 apds o envelhecimento
acelerado, a argamassa com 20% de adigdo de
agregados finos de vidro, para além dos dois tipos
de roturas que apresentava antes do
envelhecimento, também apresenta roturas coesivas
no suporte, o que ¢ justificado da mesma forma,
pelo aumento da tensdo de rotura a traccao desta
argamassa, que ainda sofre um incremento devido
ao envelhecimento, por efeito da hidratacdo de
cimento que teria ficado por hidratar. Uma outra
justificagdo plausivel para este tipo de rotura ¢ a
degradacao do proprio suporte durante os ciclos de
envelhecimento acelerado, podendo também este
sofrer alguma fissuracdo, o que reduz a sua
resisténcia a traccao.

Em ambas as argamassas estudadas, a
capacidade de aderéncia ao suporte ¢ aumentada
com o envelhecimento artificial acelerado. Com
efeito, como referido, a microfissuragdo que se
gera nos ciclos de envelhecimento ¢
predominantemente superficial, sendo
preponderante para este ensaio o factor da
evolugao da hidratacao do cimento.

Também Braga et al. [6] e Silva et al. [7]
verificaram um aumento da tensdo de aderéncia,
nos provetes sem envelhecimento (Figura 21).
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Figura 21 - Comparagao dos resultados do ensaio

de aderéncia ao suporte, sem envelhecimento, com

os obtidos por Braga et al. [6] (betdo) e Silva et al.
[7] (ceramicos)
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Também Silva et al. [7] verificaram um
aumento consideravel da capacidade de aderéncia
de ambas as argamassas ensaiadas, apds o
envelhecimento artificial acelerado (Figura 22).
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Figura 22 - Comparacao dos resultados do ensaio de
aderéncia ao suporte, antes e apos o envelhecimento,
com os obtidos por Silva et al. [7] (ceramicos)

5. CONCLUSOES

Tendo em consideracdo os resultados dos
ensaios da segunda fase, verifica-se que, de um
modo geral, todas as argamassas com
incorporacao de agregados finos de vidro, com 10,
15 e 20% de incorporagdo, apresentam um
comportamento mais favordvel do que a
argamassa de referéncia. Esta melhoria de
desempenho deve-se, para além do efeito de filer,
ao possivel efeito pozolanico desenvolvido pelos
finos de vidro. De facto, quanto a resisténcia a
traccao, por exemplo aos 28 dias, verificaram-se
aumentos de resisténcia em relacdo a argamassa de
referéncia de 29, 66 e 86%, respectivamente para
as argamassas com 10, 15 e 20% de agregados
finos de vidro. Em relacdo a resisténcia a
compressdo, para a mesma idade, os incrementos
verificados em relagdo a argamassa convencional
foram de 31, 61 e 91%, também para as
argamassas com 10, 15 e 20% de incorporagao. J&
o coeficiente de absor¢do de dgua por capilaridade
diminuiu gradualmente com a adicao de agregados
finos de vidro, em relacdo a argamassa de
referéncia, em 38, 42 e 52%, para as mesmas
percentagens de incorporagdo. Assim, nesta fase
de ensaios, o resultado menos positivo prende-se
com o aumento do moédulo de elasticidade
dindmico que, por exemplo para os 28 dias de
idade, revela, em relagio a argamassa
convencional, incrementos de 37, 53 ¢ 74 %,
respectivamente para a argamassa com 10, 15 e

20% de adigao.

Apesar de, como referido, todas as argamassas
com adigdo  apresentarem um  melhor
comportamento do que a argamassa convencional,
a argamassa com um total de finos de 20%
destacou-se por ser a que demonstrou, em
praticamente todas as caracteristicas avaliadas
nesta fase, o melhor desempenho, sendo assim esta
argamassa a ensaiada na fase seguinte.

Também na terceira fase de ensaios se
constataram resultados maioritariamente
positivos para a argamassa com 20% de adi¢do de
finos. Quanto a retencdo de agua, em relagdo a
argamassa de referéncia, esta aumentou em cerca
de 25%, o que ¢é favoravel. Em relacdo a
permeabilidade a agua sob pressdo ¢ a aderéncia
ao suporte, também se verificam resultados mais
positivos na argamassa com 20% de adicdo de
finos de vidro do que na argamassa de referéncia,
tanto antes como apds o envelhecimento artificial
acelerado. Contudo, ¢ como unico aspecto
negativo nesta terceira fase de ensaios, a
retracgdo  aumentou na  argamassa com
incorporagdao de finos de vidro, sendo aos 100
dias de idade 15% superior a da argamassa de
referéncia (0o que também ndo ¢ muito
significativo).

As melhorias observadas nas diversas
caracteristicas podem ser explicadas pelo efeito
filer, que contribui para o aumento da
compacidade, reduzindo a absor¢do de agua e
aumentando a resisténcia mecanica. Contudo,
tendo em conta a composi¢ao do vidro e a sua
finura, ¢ também possivel a ocorréncia de reagdes
pozolanicas [24], contribuindo para um aumento
da resisténcia mecanica ¢ uma melhoria do
comportamento aos ciclos climaticos.

Em suma, através da analise geral de todos os
ensaios efectuados, destaca-se a grande melhoria
de desempenho das argamassas com incorporagao
de agregados finos de vidro, sobretudo da
argamassa com 20% de adigdo, em relagdo a
argamassa tradicional, conseguindo-se, deste
modo, vantagens tanto a nivel do comportamento /
desempenho, como a nivel da reciclagem.
Contudo, e observando-se os resultados obtidos,
constata-se que talvez se pudessem ter ensaiado
maiores percentagens de incorporagdo de finos de
vidro que, provavelmente, conduziriam a
argamassas com ainda melhor desempenho.
Apesar de esta hipdtese ser valida para a grande
maioria das propriedades estudadas, as objecgoes a



38 Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n.21, p.25-39, Maio, 2013

mesma prendem-se com o referido aumento do
modulo de elasticidade dinamico e da retracgao.
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