UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE CIENCIAS

QQ DEPARTAMENTO DE QUIMICA

Efeito do filler de calcario como substituinte
parcial do cimento portland em argamassas

WV WEREE!



file:///D:/Desktop/AppData/Roaming/Microsoft/AppData/Documents and Settings/Administrator/Local Settings/Temporary Internet Files/Content.IE5/Local Settings/UEM-W/canhanga/Application Data/Microsoft/biograp.htm

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
w FACULDADE DE CIENCIAS
QQ DEPARTAMENTO DE QUIMICA

Trabalho de licenciatura

Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento

portdland em argamassas de alvenaria.

Autor: José Antonio da Silva Lopes Sibindi

Supervisor: Prof. Doutor Carvalho Madivate (UEM)
Co-supervisores: Prof. Doutor Ardo Manhique (UEM)

Eng. Rodrigues Manjate (UEM-LEM)

Maputo, Junho de 2014



Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de
alvenaria

DEDICATORIA

Dedico o presente trabalho em primeiro lugar aos meus pais, Lopes José Sibinde e Amélia
Naftal.

Aos irmdos Naftal Amélia, Lopes Sibinde, Marta Ancha Sibinde, Frederico Sibinde e Isaltino
Sibinde.

Aos familiares, primos Cesar Sibinde, Frederico Sibinde, Bernardo Sibinde, Lucrécia Sibinde,

Dorla Sibinde, Vera Sibinde, César Sitoé, Edson Mussuei.

Aos tios, Frederico Sibinde, Tiago Sibinde, Abrdo Mondlane, Armando Mussuei, Rodrigues

Mandlate, Raimundo Ngale e Ernesto Ngale.

As tias Irena Sibinde, Teresa Sibinde, Elisa Mondlane, Olvia Guite, Ines Pelembe, Marta Ngale,

Cecilia Ngale, Elena Ngale e Diolinda Ngale.
Aos sobrinhos Marven Kayzer, Felson e Chelton.
As Maes do coracdo Esperanca Isais e Joana Nharrivale.

Aos irmaos do coracdo Evaristo Macamo, Percio de Jesus, Nelma Catarina, Ildo Nharrivale,

Herminia Nharrivale, Santos Nhendo, Ilidio Nhendo, TeodatoNhendo e Francisco Nharrivale.

A memoria dos padrinhos César José Sibinde e Lucia Francisco Muchanga , e a dos meus avos

José Sibinde e Marta Sitoé.
Com eterna saudade!

Que Deus vos abengoe onde quer que estejam...

Aos amigos José Cossa, Arsénio Muchanga, Vasco Chipanga, Orlando Mawaia, Hélio
Nhachissambe, Simd Manhique, Abiatar Macamo, Erasmo Abilio, lvan Garrine, Emmerson

Uamusse, Alberto Libombo, Danilo Cossa e Flavio Zavale.

J.A.Sibindi i



Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de
alvenaria

AGRADECIMENTOS

Depois de terminado o presente trabalho sinto-me na obrigacdo de agradecer a todos
aqueles que contribuiram de forma directa ou indirecta para que a realizacdo deste trabalho fosse

possivel.

e Ao Laboratério de Engenharia de Mocambique (LEM) por me ter concedido o estagio, e
disponibilizado o material existente no laboratorio para a execucdo deste trabalho.

e Aos funcionarios do LEM pela amizade e ensinamentos durante a realizacéo do trabalho,
em especial aos colegas dos Departamentos de Materiais e Estruturas e os do
Departamento de Quimica, 0 meu muito obrigado pelo apoio. Quero mencionar aqui a Sr®
Amélia, o Sr. Arsénio, o Sr. Sergio, o Sr. Cald, o Sr. Mondlane, o Sr. Mabote, o dr.
Moisés Mabui, a Sr* Maria dos Anjos, o Sr. Alberto Machava, o Sr. Tomas Macuacua,
Sr* Amina, o Sr. Eleutério.

e A dr® Carla Macia Casimiro por ter aceite que trabalhassemos juntos no seu projecto de
Mestrado e por ter disponibilizado as amostras e pelo acompanhamento.

e Ao dr. Evaristo Macamo e dr.Pércio de Jesus pela amizade, cumplicidade durante o
curso. Ao dr. Anténio Dias pelo incentivo para a realizacdo do trabalho, disponibilidade
para ajudar e amizade, obrigado.

e Ao corpo docente da Faculdade de Ciéncias, em particular do Departamento de Quimica,
e especialmente aos docentes do ramo de Quimica-Fisica.

e A Prof® Doutora Tatiana Kuleshova pela paciéncia, compreensido e pelos seus
ensinamentos.

e Ao Doutor Pedro H. Massinga Janior pelos ensinamentos e pela amizade.

e Ao Prof. Doutor Carvalho Madivate por ter convidado a fazer parte do projecto e pela
supervisdo deste trabalho.

e Ao Prof. Doutor Ardo Manhique e ao Eng. Rodrigues Manjate por terem aceite
supervisar este trabalho.

e A todos funcionarios do Departamento de Quimica, em especial o Sr. José Macuacua, 0
Sr. Ramiro, a Sr®. Madalena, Sr®. Anatercia, o Sr. Hognério e o Sr. Américo, obrigado

pelo incentivo, apoio e amizade durante os anos da minha formagé&o.

J.A.Sibindi i



Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de
alvenaria

DECLARACAO SOBRE PALAVRA DE HONRA

Eu, José Antonio da Silva Lopes Sibindi, declaro sobre compromisso de honra que o presente
trabalho de fim de curso foi por mim elaborado com base nos recursos que faco referéncia ao

longo do mesmo e que nédo existe nenhuma versdo anterior igual a este, que esteja editada.

Maputo, Junho de 2014

O Autor

(José Antdnio da Silva Lopes Sibindi)

J.A.Sibindi iii



Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de
alvenaria

RESUMO
O crescimento do volume de produc¢do da inddstria extractiva de um pais representa um
maior contributo deste sector no PIB. Por outro lado, a actividade extractiva tem conduzido a

producdo de residuos, que sdo normalmente depositados sem nenhum aproveitamento.

Com a elavacdo da consciéncia dos cidaddos para os problemas ambientais decorrentes
de actividades produtivas, a sociedade, de uma forma geral e as instituicbes de investigagdo em
particular, tém sido desafiadas a encontrar respostas para estes problemas que algumas vezes

passam pelo estudo de formas de reutilizacdo destes residuos.

E neste ambito que foi realizado o presente trabalho que tem por objectivo analisar a
viabilidade de uso dos residuos gerados na exploracdo da rocha calcaria como material

alternativo para producdo de argamassas.

No presente estudo foram produzidas quatro composi¢fes de argamassas substituindo-se
parcialmente o cimento portland por teor de filler de calcéario da ordem de 10, 20, 25 e 30% de
massa. ApoOs a preparacdo das argamassas, foram moldados os provetes que foram depois
submetidos a cura por 7, 14 e 28 dias em agua. Os provetes foram submetidos aos ensaios de
resisténcia a flexdo, a compressdo e absorcao de agua. De acordo com os resultados, verificou-se
que o cimento pode ser substituido pelo filler de calcario sem prejuizo significativo das
propriedades tecnoldgicas das argamassas, quando adicionado em até teores da ordem dos 20%

de massa.

Palavra-chave: Argamassa, Filler de calcario, Residuos, Rocha Calcéria.
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alvenaria

1. INTRODUCAO
O elavado crescimento da populacdo e défice habitacional, faz com que haja uma
crescente procura pelos materiais de construcédo e a fraca capacidade de oferta do mercado, abre
campo a especulacdo dos precos. Neste sentido, um dos grandes problemas com que se deparam
as populacdes dos paises em desenvolvimento é a falta de habitagBes condignas em virtude,
principalmente, dos elevados precos dos materiais de construcdo. Por isso um dos maiores
desafios dos nossos dias é obtencdo de materiais de baixo custo, ecoldgicos e com

disponibilidade local de modo a tornar os custos das habitagdes mais baixos.

Varios pesquisadores tém-se dedicado a busca de alternativas para tornar os materiais de
construcdo mais baratos. Dentre as alternativas disponiveis tem-se utilizado residuos da producéo
industrial como materiais de baixo custo e que possibilitam obter produtos com desempenho
técnico semelhante a aqueles produzidos com matérias-primas convencionais (Menezes et al,
2009a; Menezes et al, 2009Db).

Seguindo essa abordagem, observou-se que dependendo da composi¢do quimica e
distribuicdo do tamanho de particulas, varios residuos industriais podem ser usados em
argamassas para a construcao civil, como substituintes parciais do cimento ou do agregado
miudo (Menezes et al, 2009b).

No caso do calcério, a sua aplicacdo na industria de construcdo civil vem crescendo
devido aos beneficios que ele traz quando é usado como agregado. Alguns desses beneficios
incluem uma boa resisténcia, reducdo da contraccdo durante a cura e também pode reduzir ou
evitar a reaccdo dos alcalis-silica (Carlos et al, 2010).

A incorporacdo de calcario (residuo), traz consigo uma reducdo da porosidade das
argamassas devido ao efeito de preenchimento dos vazios, tal efeito que ajuda a reduzir a
demanda de agua geralmente requerida para manter a trabalhabilidade das argamassas constante
(Ramezanianpour et al, 2009, Mikhailova et al, 2013; Vogilis et al, 2005)

J.A.Sibindi 1
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1.1 OBJECTIVOS
Este trabalho tem como objetivo avaliar a possibilidade de aplicagdodo filler de calcério
resultante da exploracdo das rochas calcarias em argamassas como substituto parcial do

cimento.

1.2 Objectivos especificos
Determinar as propriedades tecnolégicas da resisténcia a flexdo e a compresséo;

Determinar a impermeabilidade das argamassas pelo método de absorcdo de agua;

2 PARTE TEORICA

2.1 Calcério

O calcério é a rocha sedimentar mais abundante na crosta terrestre (Pires et al, 2010). Ela
é encontrada extensivamente em todos 0s continentes e é extraida de depdsitos ou jazigos que
variam em idade, desde o pré-cambriano até o Holoceno (Silva, 2009; Samapaio e Almeida,
2005).

As reservas de calcario ou rochas carbonatadas sdo praticamente infinitas, porém a sua
ocorréncia com elevada pureza corresponde a menos de 10% das reservas de carbonatos

explorados em todo mundo (Sampaio e Almeida, 2005).

A sua composicdo mineraldgica varia com a profundidade dos depositos devido a maior
solubilidade de alguns minerais, também pelo facto das camadas de calcério terem sido formadas
em periodos diferentes (Conjo, 2011).

Assim, os calcarios segundo a sua composicdo mineraldgica sdo classificados de forma
geral em Calcarios Calciticos (CaCO3) e em Dolomiticos [CaMg(CO3), ou CaC0O3.MgCQOg3] ou

Magnesianos.

Acredita-se que os calcarios magnesianos ou dolomiticos foram formados pela
substituicdo parcial do célcio pelo magnésio, oriundo de &guas com elevado teor de sais de
magnésio. Muito embora varios depositos de dolomite aparentem ter origem na precipitacdo de
ambos 0s carbonatos, a teoria da substituicdo dos metais ainda é aceite (Sampaio e Almeida,
2005).

J.A.Sibindi 2
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Algumas caracteristicas fisicas como tamanho e forma séo influenciadas por factores
como pressdo, temperatura e solvente a que sdo expostos os calcérios durante o seu processo de

formacéo (Conjo, 2011; Samapaio e Almeida, 2005).

A porosidade é uma caracteristica fisica que é tecnicamente importante, pois muitos
calcarios apresentam uma porosidade que varia de media a alta (Pires et al, 2010). O calcario tem
sido usado como material de construcdo desde os tempos historicos, na edificagcdo de templos,
palacios e monumentos (Pires et al, 2010).

O residuo constituido por calcario, quando usado como filler (material de preenchimento)
na substituicdo de cimento ou agregados, pode trazer alguns beneficios aos betbes e argamassas
de acordo com a composi¢do quimica e a quantidade usada como substituinte parcial
(Alshahwany, 2011).

O calcario ao ser incorporado na producédo de betGes ou argamassas exerce influéncia que
apresenta principios de natureza fisica e quimica, mas também acelera a hidratacdo de composto
do cimento (Mikhailova et al, 2013; Rizawan e Bier, 2012; Ramezanianpour et al, 2009; Bediako
et al, 2011), especialmente C3S (Mikhailova et al, 2013; Beixing et al, 2009) devido ao facto de
dispersar-se e ocupar 0s espagos vazios entre 0s graos do cimento e o agregado grosso ou miudo
melhorando o0 empacotamento e a interacgdo entre eles.

Na actualidade tem-se feito varias pesquisas acerca da influéncia do filler de calcario na
hidratacdo do cimento. Os resultados mostram que ele ndo joga um papel importante como inerte
(Mikhailova et al, 2013; Alshahwany, 2011), mas ajuda a acelerar a hidratacdo do cimento, pois
os grdos do filler actuam como pontos nucleares para as reac¢bes entre CH (Portlandita ou
Hidrdxido de calcio) e C-S-H (Silicado hidratado de célcio) nas primeiras idades de hidratacéo
(Beixing et al, 2009; Bediako et al, 2011) e por isso provocam uma formacdo do CH
desorientada (Ramezanianpour et al, 2009; Bediako et al, 2011), deste facto resulta 0 aumento
precoce da forca de compressao nas primeiras idades de cura (Beixing et al, 2009).

Por outro lado o filler de calcéario interage directamente com o C3A e C,AF formando
dois carbonatos, designados por carboaluminatos de calcio (C3A.CaCO3.10H,O e
C3A.CaC0s3.11H,0). A formagdo destes carboaluminatos de calcio é relacionada com o aumento

da forca de resisténcia das argamassas e betdes, devido a sua estabilidade (Bediako et al, 2011).
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2.2 Argamassa

Anorma Brasileira NBR 13281:2001 define argamassa como uma mistura homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, que pode ser preparada na obra ou em instalacfes
préprias (argamassa industrializada).

As argamassas possuem diversas propriedades importantes, tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido. De acordo com a funcdo que irdo desempenhar, algumas propriedades das
argamassas podem ser mais relevantes que outras. Tais propriedades estdo intimamente
relacionadas as caracteristicas dos materiais constituintes, a proporcao entre eles e ao processo de
mistura empregado (Roque, 2012).

2.2.1. Matérias constituintes da argamassa
2.2.1.1. Cimento

No significado geral da palavra, cimento é todo material com propriedades adesivas e
coesivas capazes de unir fragmentos de minerais entre si de modo a formar um corpo compacto
(Santos, 2008).

Na construcdo define-se o cimento como um ligante hidraulico que tem um poder de
aglomerar materiais inertes como areia, pedra britada e outros, conferindo ao conjunto uma
coesdo e resisténcia, 0 que o torna apto a ser utilizado na constru¢do como argamassas e betbes
(Coutinho, 2006).

O cimento é normalmente comercializado na forma de particulas com dimensdes entre 1
e 90 um, sendo essencialmente constituidos por:

(i) silicato tricalcico (C3S - 30 a 70%);

(ii) silicato bicalcico (C,S - 10 a 55%);

(iif) aluminato tricalcico (CsA - 0 a 15%);

(iv) aluminoferrato tetracélcico (C,AF - 5 a 15%) e

(v) sulfato de calcio como gesso (CS - 3 a 8%).

O cimento com estas caracteristicas designa-se Portland (Costa et al, 2009).

2.2.1.1.1. Hidratacédo do cimento
A mistura das particulas de cimento com agua desencadeia uma serie de reacgoes

quimicas, que ocorrem a velocidades diferentes e que se influenciam mutuamente conduzindo a
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alteracbes quimicas, fisicas e mecéanicas do sistema. Os produtos destas reac¢fes (compostos
hidratados estaveis) aderem uns aos outros conferindo ao cimento propriedades adesivas e
coesivas (Costa et al, 2009). O mecanismo de hidratacdo do cimento € complexo e ndo esta

totalmente esclarecido. A figura 1 abaixo ilustra esse mecanismo.

Particula de cimento Etapa 1 Etapa 2
€ C-S;H_Exte;ior

’ T

== éi:_l

~ s

10 min 10 h
Etapa 4 Etapa 5

1-3 dias

Figura 1: Etapas de hidratacdo de uma particula do cimento (Fonte: Costa et al, 2009).

Na etapa 1: No inicio da-se a reac¢do da dgua com C3A e CS, formando-se cristais de tri-
sulfoaluminato de calcio hidratado e C3S formando-se um gel amorfo de C-S-H hidratado que se
deposita na superficie da particula e CH que se precipita entre as particulas do cimento.

Na etapa 2: Prossegue a reaccdo da agua com os silicatos de célcio (C3S e C,S),
formando-se uma camada adicional de C-S-H em torno da particula a uma distancia de cerca 1
pum, que se designa correntemente por C-S-H exterior.

Na etapa 3: Ocorre uma reaccao de hidratacdo secundaria dos aluminatos de célcio (C3A
e C4AF) formando-se compostos aciculares longos de tri-sulfoaluminato de calcio hidratado. O
C-S-H que se comeca a formar nesta etapa designa-se por “interior” uma vez que, devido a
mobilidade progressivamente mais reduzida dos produtos das reacgdes, se deposita dentro da
camada de hidratagdo formada nas etapas anteriores;

Na etapa 4: A hidratacdo prossegue a uma velocidade lenta, correspondente a reaccoes
em estado solido. Continua a formar-se “C-S-H interior”, com diminuigdo progressiva do espaco
livre entre a camada de hidratagdo e a particula ndo hidratada, e aparece uma nova fase de

aluminato, mono-sulfoaluminato de calcio hidratado;
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Na etapa 5: As reaccOes de hidratagdo decorrem ao longo de anos, continuando

essencialmente a formar se “C-S-H interior” adicional.

2.1.1.2 Agregado miudo

De acordo com Silva (2006) a NBR 7211:2005 define como agregado middo todos
agregados cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de malha de 150 pum.

Segundo Angelim et al (2003), citado por Silva (2006), a distribuicdo granulométrica da
areia influéncia directamente no desempenho da argamassa, interferindo na trabalhabilidade e no
consumo de agua e aglomerantes. No estado fresco, assim como no revestimento acabado;
Exerce ainda influéncia na fissuracdo, na rugosidade, na permeabilidade e na resisténcia de
aderéncia.

A distribuicdo granulométrica € uma caracteristica muito importante para agregados.
Com a utilizagdo de um agregado de granulométria continua, ocorre um aumento na
trabalhabilidade devido as melhorias no empacotamento da mistura, por haver um preenchimento
dos espacoes vazios entre 0s grdos de maior diametro pelos menores (Roque, 2012).

Os principais objectivos da incorporacdo de areia na argamassa Sdo: promover
estabilidade dimensional (minimizando os efeitos da retrac¢do) e reduzir o custo, ja que é um
material mais barato do que o cimento (Roque, 2012).

De acordo com Mattos (2001) citado por Roque (2012) dentre as caracteristicas fisicas da
areia que interferem nas propriedades das argamassas, pode-se citar a distribuigdo

granulométrica, a forma e a textura dos gréos.

2.1.1.3 Caracteristicas da 4gua de amassadura
As principais funcBes da agua nas argamassas sdo: combinar quimicamente com o
aglomerante, promovendo o endurecimento e dar trabalhabilidade para a mistura (Roque, 2012).
Para obtencdo de plasticidade e consisténcia adequadas é necessario uma quantidade
Optima de agua, que é definida em fungdo da natureza e da proporcdo dos materiais, resultando

em argamassas homogeéneas e coesas (Roque, 2012).
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Apesar da utilizacdo de uma quantidade maior de &4gua conferir uma maior plasticidade
para a argamassa, Seu excesso ocasiona uma maior exsudacdo e segregacdo dos materiais, além
de aumentar a porosidade devido aos vazios deixados pela perda da 4gua (Roque, 2012).

Todas as aguas potaveis e ainda as que ndo o sdo, nao tendo cheiro nem sabor podem ser
utilizadas na producéo de argamassas. A desconfianca nasce quando as aguas nao sdo potaveis,
terem cheiros anormais e comegam a apresentar turvagéo (Coutinho, 2006).

Visto que o agregado e a 4gua serem substancias naturais e conterem impurezas, algumas
encontradas no agregado estardo contidas na dgua onde devido ao poder dissolvente da agua
podem ser dissolvidas e atingir concentracdes elevadas, podendo conter outras ndo presentes na
agua. A 4agua vai ter influéncianas propriedades das argamassas através das substancias
dissolvidas e em suspensdo. Tais substancias podem afectar a resisténcia mecanica, a quimica e o
crescimento cristalino dos produtos de hidratacdo do cimento (Coutinho, 2006).

Por exemplo em &guas naturais os i6es mais vulgares sdo: Ca®*, Mg®*, Na*, K*, NH,", CO5*
'COzH", SO,%, CI', NO3". Dentre os ides capazes de ter uma accdo importante a longo prazo
pondo em risco a estabilidade da argamassa, contam-se os catides Na* e K*, e 0 anido SO, Dai

surge a necessidade de limitar a concentracdo destes ides (Coutinho, 2006).

2.1.1.4 Aditivos minerais

Aditivos minerais sdo materiais que, depois de passar por um processo fisico e ou
térmico, apresentam caracteristicas fisicas e mineralégicas adequadas para utilizagdo na
producdo de novos materiais cimenticios. Os aditivos minerais mais utilizados normalmente sao
as pozolanas e os fillers. Dentre os fillers tem-se 0 pé de pedra, filler de calcario (Roque, 2012).

Fillers sdo materiais inertes, finamente moidos que proporcionam, por causa das suas
caracteristicas fisicas, efeitos benéficos nas propriedades das argamassas e betdes, tais como
trabalhabilidade, permeabilidade, densidade e porosidade (Roque, 2012; Fontes, 2008).

Os fillers exercem influéncia nas propriedades dos betbes e argamassas, tanto no estado
fresco como no estado endurecido. No estado fresco, contribuem para a melhoria na
trabalhabilidade, na diminuicdo da segregacdo e da exsudacdo da agua e tem ainda um efeito
benéfico na fluidez do material (Fontes, 2008).

No estado endurecido, sua influéncia faz-se sentir na durabilidade, onde o filler, devido a

sua elevada finura, provoca uma redugcdo no tamanho e volume de poros maiores e a
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conectividade entre eles, o que se reflecte numa maior dificuldade de entrada de agentes
agressivos no interior do material (Fontes, 2008).

As pozolanas e fillers, quando utilizados em matrizes cimenticias como adi¢do mineral
ou como substituinte parcial do cimento portland, apresentam mecanismos de accdo fisica ou
quimica durante a hidratacdo do material (Fontes, 2008).

Os efeitos fisicos podem ser definidos como: dilui¢do do cimento portland, nucleacéo e
efeito de preenchimento dos poros. O efeito de diluicdo esta associado a quantidade de aditivo
mineral utilizado na mistura. A nucleacdo e o efeito de preenchimento podem ser entendidos
como o aumento da superficie efectiva de contacto do cimento causado pelo alojamento do
aditivo mineral muito fino nos intersticios dos cristais do cimento, acelerando as reacgdes de

hidratacdo dos compostos (Roque, 2012; Fontes, 2008).

3 PARTE EXPERIMENTAL
A parte esxperimental foi realizado no Laboratorio de Engenharia de Mogambique (LEM)
Departamento de Materiais de Construcéo e Estruturas no Sector de Cimentos.

As amostras de calcario foram colhidas em trés pontos nomeadamente distrito de Massinga
na provincia de Inhambane e nos distritos de Magude e Salamanga na provincia de Maputo. As
amostras foram colhidas em pontos destintos das minas, depois ensacadas e referénciadas, de
seguida transportadas para 0 LEM onde foram conservadas e tratadas para execu¢do dos

experimentos.

As amostras do jazigo de Magude foram referénciadas da seguinte forma MG1, MG2, MG3
uma vez que estas apresentavam coloracgdes diferentes (MG1 calcéario branco, MG2 calcério

amarelado e MG3 calcario branco escuro) o que poderia ser indicativo de conterem impurezas.

As amostras jazigo de Massinga referénciadas da seguinte forma MS1 (amostra 1 da
pedreira 1), MS2 (amostra 2 da pedreira 1) e MS3 (amostra da pedreira 2) por apresentarem
coloragOes avermelhadas mas também conterem granulos de areia no interior das rochas. As
amostras do jazigode Salamanga SL1 (mistura das amostras 1 e 2), SL2 (amostra da zona 1) e

SL3 (amostra da zona 2) foram assim designadas por alguns conterem indicios de impurezas.

J.A.Sibindi 8



Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de
alvenaria

3.1 METODOLOGIA DO TRABALHO

A parte experimental do presente trabalho foi realizada em duas etapas:

Etapa I:A primeira etapa consistiu na amostragem e no tratamento fisico através da
trituracdo e peneiracéo.

Etapa Il: A segunda etapa compreendeu a producdo das argamassas, moldagem dos
corpos de provas e a realizagdo dos respectivos ensaios tecnoldgicos de acordo com o

fluxograma representado na figura 2.

Producéo das respectivas
Colecta das Preparacdo das amostras
argamassas e moldagem
amostras de el (LritUragao € Peneiragio em Um  |r—
dos corpos de prova
calcarios peneiro de malha de 150 pm)
(levar os a cura)

|

Realizag&o dos respectivos

ensaios tecnoldgicos apés a

Figura 2: Fluxograma da parte experimental cura

3.1.1 Preparacéo das amostras
As amostras foram trituradas uma de cada vez com ajuda de um triturador manual (Figura
3), depois peneiradas coma ajuda de um peneiro de 150um, de seguida conservadas em frascos

limpos e devidamente referénciados.

Figura 3:Triturador Manual (a) e Peneiro de 150 pum (b).
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3.1.2 Preparacéo das argamassas e moldagem dos provetes.

Num passo prévio, antes da preparacdo e moldagem dos provetes, foram realizados
ensaios de caracterizacdo dos materiais, ensaio da granulométria da areia e determinacdo das
caracteristicas do cimento com forme as tabelas 1 e 2 abaixo. Estes ensaios servem como base de
calculo das propor¢des do material que faré parte da composicéo da argamassa, permitindo desta
maneira definir as faixas de variagdes dos tamanhos dos gréos dos agregados.

3.1.2.2 Materiais e equipamentos usados
Na preparacdo das argamassas e moldagem dos provetes utilizou-se o seguinte

equipamento:

» Um misturador mecanico da marca Maurice PERRIER (tipo 32, n° 567),
Compactador mecénico de marca Maurice PERRIER (tipo 3310, n° 371),
Moldes prismaticos com as dimensdes 16cmx4cmx4cm,
Colher de pedreiro,
Borracha,

Uma barra metalica e,

YV V. V V V V

Duas provetas de 500 ml cada.

As argamassas foram compostas pelos seguintes materiais:,
Cimento Portland Composto tipo 32.5N (CEM 11 / B — L),
Filler de calcério,

YV V V

Agua corrente e,

> Areia local proveniente de Moamba, Rio Sabié.
Apresenta-se nas tabelas 1 e 2 as caracteristicas da areia e cimento usados, e na tabela 3 as
composi¢des das argamassas.

Tabela 1:Caracterizacdo granulométrica da areia (NP 1379-1976)

Peneiros (mm) Peso retido (g) % Retida % R. acumulada | % Total que passa
4.75 1.10 0.31 0.31 99.65
2.36 14.70 4.21 4.52 95.14
1.18 142.80 40.90 45.42 54.54
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0.60 152.80 43.76 89.18 10.78
0.30 31.20 8.93 98.11 1.85
0.15 5.30 1.51 99.62 0.34
0.075 1.20 0.34 99.96 0.00
Total 349.10 99.96 _ .

Tabela 2: Caracteristicas do cimento usado na producéo das argamassas (NP EN 196-3-

1996)
Presa Inicio 03:20 Expansabilidade
(H:mim) Fim 05:57 Provete Afastamento das agulhas (mm)
Residuo de peneiracéo (%)* 3.80 1 34.00 35.50
12 Determinacéo (Q) 1.80 2 19.00 21.50
22 Determinacéo (Q) 1.90 3 26.50 28.50
3% Determinacdo (g) 1.90 Valor da expansibilidade (mm) 2.00
Média (g) 1.90

* Toma de amostra: 50g

Tabela 3: Proporcéo dos materiais para a produgéo das argamassas.

Designacéo Filler Cimento (g) | Areia (9) Agua
(%) (9) (mli)
Ar 0 0 450
F10 10 45 405
F20 20 90 360 1350 225
F25 25 112.5 337.5
F30 30 135 315

3.1.2.3 Procedimento

O presente processo de producdo da argamassa foi realizado de acordo com a NM NP

EN 196-1:2000.

Inicialmente pesou-se areia, cimento e filler de calcéario nas proporcdes definidas na

tabela 3 de seguida introduziu-se ambos 0s materiais na panela do misturado e adicionou-se dgua
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corrente. E ligou-se o misturador apresentado na figura 4 (a), e misturou-se 0s materiais por 3
minutos em duas etapas.

Na primeira etapa (etapa lenta) misturou-se os materiais por 1 minuto onde a pa do
misturador fazia 140+5 rpm, e na segunda etapa (etapa rapida) misturou-se 0s materiais por 2
minutos nesta etapa a pa do misturador fazia 28510 rpm.

ApOs a amassadura segui-se para a moldagem dos corpos de prova, onde primeiro
montou-se 0 molde no compactador figura 4 (b). A moldagem fazia-se em duas etapas, na
primeira etapa enchia-se o molde até meia altura, compactou-se com 60 pancadas. Na segunda
etapa enchia-se por completo e voltava-se a compactar com igual nimero de pancadas da
primeira etapa.

Figura 4: Misturador mecanico (a) e compactador mecanico (b)

Depois deixou-se a argamassa no molde por 24 h em camara hdmida, figura 5 (a).
Desmoldou-se os provetes levados a cura em agua corrente em tanques, figura 5 (b) e tirava-se

nos respectivos dias marcados para realizagdo dos ensaios tecnolégicos.
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Figura 5: Molde com argamassa ha camara hamida (a) e Provetes em cura na agua (b).

Para cada proporcdo foram feitas 9 provetes que correspondem a 3 amassaduras
inclusive para a argamassa de referéncia e submetidas a cura por 7, 14 e 28 dias, como ilustrado

na figura 5.
3.2  Ensaios tecnoldgicos

3.2.1 Resisténcia a flexéo
Este ensaio tem como objectivo determinar a carga maxima de rotura por flexdo. Os
provetes na forma de prismas sdo sujeitos a uma carga que actua no centro de dois apoios.
Acarga ¢ aplicada de forma gradual e a velocidade constante. Na figura 6 esta patente a prensa
usada para realizag&o do ensaio. O valor da carga deflexionalé calculada pela expresséo seguinte:
8r=0.001148 + F (1)

Onde:
OF- a resisténcia a flexdo [MPa]
F - a carga aplicada [N]
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Figura 6: Prensa usada para o ensaio da resisténcia a flexao
Nas tabelas 4, 5 e 6 sdo apresentados os resultados do ensaio a flexdo, de notar que nas
tabelas abaixo sdo apresentados as médias dos resultados obtidos.

Tabela 4: Resultados do ensaio a flexdo das argamassas com fillers de Magude

Filler MG1 | MG2 H MG3
Idade 7 dias
Mistura | X+X S Cv(%) X+2 S Cv(%) X+X S Cv(%)

F10 5.22+0.49 | 0.20 3.77 | 5.34+0.14 | 0.06 1.03 | 4.39+1.09 | 0.44 9.97

F20 | 4.93x0.75| 0.30 6.11 | 4.84+0.81| 0.32 6.70 3.8+0.38 | 0.15 3.98

F25 | 4.25+0.54 | 0.21 5.13 | 4.46+0.32| 0.13 292 |3.63x0.59 | 0.24 6.56

F30 4.08+0.66 | 0.26 6.48 | 4.15+0.23 | 0.09 224 | 3.35+051| 0.21 6.17

Idade 28 dias

Mistura |  X+X S Cv(%) X+X S Cv(%) X+X S Cv(%)

F10 5.64+1.39 | 0.56 9.94 |6.23+0.58 | 0.24 3.77 | 5.48+0.77 | 0.31 5.69

F20 5.50+1.84 | 0.74 13.45 | 5.80+0.60 | 0.24 419 | 5.01+0.65| 0.26 5.25

F25 4.95+1.21 | 0.49 985 |531+031| 0.12 235 | 4.92+0.17 | 0.07 1.42

F30 4.45+0.46 | 0.18 415 | 4.35+0.31| 0.12 287 | 425117 | 0.47 11.07

X - media; ¥ — erro; S — desviou padrdo; Cv(%) — coeficiente de variacao.

Tabela 5: Resultados do ensaio a flexdo das argamassas com fillers de Salamanga.

Filler SL1 H SL2 | SL3
Idade 7 dias
Mistura |  X+X S Cv(%) X+X S Cv(%) X+X S Cv(%)

F10 4.79+£1.54 | 0.62 1296 | 5.42+0.35| 0.14 2.61 | 4.84+0.66 | 0.27 5.50

F20 4.21+0.29 | 0.12 2.78 | 4.64+0.56 | 0.23 490 | 4.25+0.81| 0.33 7.69

F25 4.03+048 | 0.20 484 |453+0.19| 0.08 166 | 3.55+0.35| 0.14 3.95

F30 3.55+0.36 | 0.14 406 | 3.80+0.62 | 0.25 6.49 | 3.80+0.25| 0.10 2.63

Idade 28 dias
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Mistura | X+X S Cv(%) X+2 S Cv(%) X+X S Cv(%)
F10 6.62+0.85 | 0.34 520 |6.64x0.76 | 0.31 463 |592+1.32| 0.53 8.97
F20 5.50+0.12 | 0.05 0.90 | 6.02+0.65| 0.26 434 | 5.35+0.26 | 0.10 1.95
F25 5.15+0.69 | 0.28 541 5.76+£1.14 | 0.46 7.97 | 4.23+0.18 | 0.07 1.70
F30 4.81+1.27 | 051 10.60 | 4.93+0.66 | 0.27 538 | 4.14+0.98 | 0.40 9.56
X - media; X — erro; S — desviou padrdo; Cv(%) — coeficiente de variagao.
Tabela 6: Resultados do ensaio a flexdo das argamassas com fillers de Massinga
Filler MS1 | MS2 H MS3
Idade 7 dias
Mistura | X+X S Cv(%) X+2 S Cv(%) X+X S Cv(%)
F10 5.80+0.42 | 0.17 293 | 4.67£0.68 | 0.27 5.83 | 4.67£0.68 | 0.27 5.83
F20 5.19+0.46 | 0.19 3.58 3.54+0.23 | 0.09 2.62 3.52+0.44 | 0.18 5.05
F25 4.77£0.57 | 0.23 483 |290+£0.26 | 0.11 3.63 | 3.35£0.80 | 0.32 9.67
F30 4.05£0.42 | 0.17 421 2.47+0.16 | 0.07 2.63 3.41+0.79 | 0.32 9.32
Idade 28 dias
Mistura | X+X S Cv(%) X+2 S Cv(%) X+X S Cv(%)
F10 6.47+0.98 | 0.40 6.12 5.52+1.18 | 047 8.60 5.98+0.57 | 0.23 3.86
F20 5.07£0.59 | 0.24 470 |5.11+0.88 | 0.36 6.95 | 5.09+0.55| 0.22 4.36
F25 452+091 | 0.37 8.08 | 4.52+0.34 | 0.14 3.02 | 4.94+1.15| 0.46 9.38
F30 4.46+£0.29 | 0.12 2.60 3.95+0.28 | 0.11 2.88 | 457£0.71 | 0.29 6.26
X - media; X — erro; S — desviou padrdo; Cv(%) — coeficiente de variagao.
A tabela 7 apresenta os resultados a flexdo da argamassa de reféncia
Tabela 7:Resultados do ensaio a flexdo da argamassa de reférencia.
Argamassa de reféncia
Idade 7 dias 28 dias
Mistura X£X S Cv(%) X+Y S Cv(%)
Ar 5.21+0.85| 0.34 | 6.60 | 6.37+0.74| 0.30 | 4.66

X - media; ¥ — erro; S — desviou padrdo; Cv(%) — coeficiente de variacao.

3.2.2 Resisténcia a compressao

Este ensaio tem como propdsito testar a carga maxima suportada pelos provetes até a sua

rotura. Na figura 7 esta patente a prensa usada para o ensaio da compressdo. O valor da

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

Onde:

dc - resisténcia a compressao [MPa]

J.A.Sibindi
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ia

F - a carga aplicada [N]

Figura 7: Prensa usada para o ensaio da resisténcia a compressao

Nas tabelas 8, 9, 10 e 11sdo apresentados os resultados do ensaio a compressdo, de notar

que nas tabelas abaixo sdo apresentados as médias dos resultados obtidos.

Tabela 8:Resultados do ensaio a compressdo das argamassas com fillers de Magude.

Filler MG1 | MG2 | MG3
Idade 7 dias
Mistura X+X S | Cv(%) X£X S | Cv(%) X+Y S Cv(%)
F10 17.58+1.46 | 1.40 7.94 | 18.63+2.80 | 2.67 1431 | 17.10£242 | 2.31 13.49
F20 16.45+1.25 | 1.19 7.22 | 15.10+1.96 | 1.87 12.35 | 13.70+0.88 | 0.84 6.10
F25 14.85+0.99 | 0.94 6.32 | 13.92+1.11 | 1.06 7.63 | 14.45+0.64 | 0.61 4.18
F30 14.33£0.41 | 0.39 271 |12.98+1.93 | 1.84 14.15 | 12.85+0.81 | 0.77 6.03
Idade 28 dias
Mistura X+2 S Cv(%) X+2 S Cv(%) X£¥ S Cv(%)
F10 32.76+0.78 | 0.74 227 | 3254163 | 1.55 476 | 32.66+£6.91 | 6.58 20.16
F20 32.48+1.52 | 145 445 | 31.90+2.79 | 2.66 8.33 | 31.58+0.99 | 0.95 3.00
F25 31.94+1.29 | 1.23 3.85 | 31.38+0.92 | 0.88 2.80 | 29.90+0.60 | 0.57 191
F30 30.80+1.68 | 1.60 520 | 26.78+2.67 | 2.55 952 | 27.42+1.54 | 1.46 5.34

X - media; X — erro; S — desviou padrdo; Cv(%) — coeficiente de variagao.

Tabela 9: Resultados do ensao a compressdo das argamassas com fillers de Salamanga.

Filler SL1 U SL2 U SL3
Idade 7 dias
Mistura X£X S Cv(%) X+X S Cv(%) X+ S | Cv(%)
F10 16.83£1.25 | 1.19 | 20.53+2.35 2.24 10.90 1.03 | 18.38+1.67 | 1.59 8.65
F20 16.48+0.25 | 0.24 | 18.95+0.39 0.38 1.98 6.70 | 18.13+1.30 | 1.23 6.81
F25 13.65+0.58 | 0.49 | 18.85+1.01 0.97 5.12 2.92 | 14.70£0.79 | 0.75 5.12
J.A.Sibindi 16
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F30 |13.05+0.53 | 051 |14.93+1.01| 0.97 | 647 | 224 |15.15+0.28| 0.27 | 1.77

Idade 28 dias

Mistura | XX S | cv®) | X&= S JCv(%)] Xix S [ Cv(%)

F10 32.23+£1.24 | 1.18 | 32.74+0.95 0.91 2.78 3.77 | 32.68+1.97 | 1.88 5.75

F20 32.48+1.52 | 1.45 | 32.50+1.01 0.96 2.95 419 | 3232151 | 1.44 4.45

F25 | 31.58+0.99 | 0.95 | 31.58+0.99 0.95 3.00 2.35 | 30.74+1.06 | 1.01 3.30

F30 30.80+1.68 | 1.60 | 31.32+1.51 1.44 4.60 2.87 | 29.76+0.91 | 0.87 2.92

X - media; X — erro; S — desviou padrao; Cv(%) — coeficiente de variacao.

Tabela 10:Resultados do ensaio a compressdo das argamassas com fillers de Massinga

Filler MS1 H MS2 H MS3
Idade 7 dias
Mistura X+X S Cv(%) X+X S Cv(%) X+X S Cv(%)

F10 | 20.08+1.47 | 1.40 6.98 | 17.15+0.96 | 0.92 5.35 | 18.08+1.59 | 1.51 8.38

F20 17.23+0.78 | 0.74 432 | 14.53+0.27 | 0.26 1.78 | 13.88+0.50 | 0.47 3.40

F25 16.35+1.17 | 1.11 6.82 | 12.89+1.13 | 1.08 8.37 | 12.50+1.01 | 0.96 7.69

F30 13.80+1.36 | 1.30 9.40 | 10.80+0.53 | 0.50 465 | 12.18+0.54 | 0.51 4.23

Idade 28 dias

Mistura X+¥ S Cv(%) X+2 S Cv(%) X£¥ S Cv(%)

F10 33.46+0.59 | 0.56 1.69 | 32.18+2.44 | 2.32 7.22 | 32.74+0.95 | 0.91 2.78

F20 32.56+0.58 | 0.56 171 | 30.88+1.70 | 1.62 5.25 | 3254+1.71 | 1.64 5.03

F25 32.42+1.21 | 1.15 3.55 | 27.74+2.14 | 2.04 7.35 | 34.39+4.67 | 445 | 12.93

F30 30.42+0.92 | 0.88 290 | 23.20+1.22 | 1.17 5.02 | 32.66+6.91 | 6.58 | 20.16

X - media; X — erro; S — desviou padrdo; Cv(%) — coeficiente de variag&o.

Tabela 11:Resultados do ensaio a compressao da argamassa de referéncia.

Argamassa de reféncia
Idade 7 dias 28 dias
Mistura X£¥ S | Cv(%) X£¥ S | Cv(%)
Ar 22.03+1.06 | 1.01 | 4.61 |32.73+2.06 | 1.96 | 5.99
X - media; X — erro; S — desviou padrdo; Cv(%) — coeficiente de variag&o.

3.2.3 Absorcdo de agua
Este ensaio serve para determinar a permeabilidade através da imersdo em agua dos
provetes em condigdes especificas. A permeabilidade estd directamente ligada ao poder
absorvente dos materiais. Este ensaio de acordo com o nivel de absor¢cdo da &gua diz nos o
guanto permeavel é o nosso material.
O valor da absorcdo de agua é dado em forma de percentagem (%) e é calculado pela

seguinte expressdo matematica:
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%A. A = ’”M‘—‘M x 100% (3)

Onde:
% A.A. — Percentagem de absorcédo de agua
Msat - € @ massa do corpo de prova saturado

M;s - € a massa do corpo de prova seco em estufa
As tabelas 12 e 13 apresentam os resultados da absorcdo da agua das argamassas com
fillers e argamassa sem substituicdo respectivamente.

Tabela 12:Resultados da absor¢cdo da agua das argamassas com fillers das minas de

Magude, Salamanga e Massinga.

Absorcao de agua (%)
Filler MG1 MG2 MG3
Idade(dias) 7 14 28 7 14 28 7 14 28
F10 5.04 5.99 3.73 5.68 5.93 3.52 5.85 4,92 8.83
F20 5.65 6.39 4.00 5.70 6.09 3.62 6.52 5.24 9.13
F25 5.35 6.37 4.04 5.97 6.26 3.87 6.71 5.63 9.49
F30 5.44 6.73 4.43 6.63 6.75 4.16 6.85 5.95 9.47
Filler SL1 SL2 SL3
F10 5.59 511 3.44 531 531 4.02 5.34 5.82 3.56
F20 5.72 5.36 4.03 5.45 5.50 4.17 5.96 6.34 3.71
F25 6.04 5.50 4.10 5.64 5.66 4.22 6.05 6.52 4.01
F30 6.28 5.90 4.23 6.23 6.07 4.55 6.41 6.56 4,32
Filler MS1 MS2 MS3
F10 6.45 4.96 5.02 6.56 4.99 5.27 6.76 5.12 5.28
F20 6.62 5.20 5.27 6.74 4.98 5.29 6.64 5.29 5.40
F25 6.82 5.47 5.89 7.11 5.35 5.71 7.19 5.42 5.65
F30 7.25 5.68 5.99 7.12 5.53 5.90 7.25 5.66 5.81

Tabela 13: Resultados do ensaio de absorc¢do de 4gua da argamassa de referéncia

Argamassa de referéncia
Idade 7dias | l4dias | 28dias
Mistura | Ab.(%) | Ab.(%) | Ab.(%)

Ar 5.33 4.98 3.44
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores das tensdes (F/A) de resisténcia apresentados nos graficos sdo valores médios
de 3 e 6 determinacfes para 0s ensaios de resisténcia a flexdo e a compressao respectivamente,

por mistura em cada idade de cura.
4.1 Resultados dos fillers de Magude

4.1.1 Resisténcia a flexdo das argamassas com fillers de calcario de Magude
Os resultados na figura 8 mostram que as misturas F10 é que apresenta valores resisténcia
proximos aos da mistura de referéncia. Mas aos 28 dias o valor € ndo esta assim muito

proximo.

Filler MG1
—_ 7
=
E 6
e
e 2
1]
54
e | 7 dias
3 -
= B 14 dias
o 2 -
<5 m 28 dias
~
Z 1
S
e 0 -
Ar F10 F20 F25 F30
Mistura

Figura 8: Variacao da resisténcia a flexdo com a substituicdo do ligante por filler MGL1.

Na figura 9 é notavel que a mistura F10 apresenta resultados ligeiramente superiores aos
da mistura de referéncia, a misturas F20 apresenta valor de resisténcia proximo do valor da

mistura de referéncia aos 28 dias de cura.
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Filler MG2
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Figura 9: Variacdo da resisténcia a flexdo com a substituicdo do ligante por filler MG2.
A figura 10 mostra que a mistura F10 é que apresenta valor préximo aos valores da

mistura de referéncia em todas idades.

Filler MG3
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Figura 10: Variacdo da resisténcia a flexdo com a substitui¢ao do ligante por filler MG3
De alguma forma as argamassas com fillers MG2 apresentaram-se com melhores resultados
num contexto geral se comparadas as argamassas com os outros dois fillers MG1 e MG2.
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4.1.2 Resisténcia a compressdo das argamassas com fillers de calcarios de Magude
Na figura 11 esta patente que todas as misturas alcancaram valores de resisténcia
proximos aos da mistura de referéncia e s6 a mistura F10 conseguiu valor muito proximo aos
14 dias de cura.

Filler MG1

g 35

30
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2 25
2
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= W 14 dias
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& o

Ar F10 F20 F25 F30
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Figura 11: Variacao da resisténcia com a substituicao do ligante por filler MG1
A figura 12 pode observar-se que s6 a mistura F30 ndo consegue atingir um valor bem

proximos ao valor da mistura de referéncia aos 28 dias de cura.

Filler MG2
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Figura 12: Variacao da resisténcia com a substituicao do ligante por filler MG2.
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Na figura 13 observamos praticamente comportamento similar ao observado na figura 12,

sendo a mistura F30 que ndo apresenta valor proximo ao da mistura de referéncia aos 28 dias.

Filler MG3
g 35
‘;‘ 30 32.73 32.66 3158
= 299
Z 25 27.47
z
=3
20 —
g 23 m 7 dias
15 8 —
= 8 M 14 dias
= 1
5 10 - — _
(5 28 dias
% 5 - —
S5
g 0 -
Ar F10 F20 F25 F30
Mistura

Figura 13: Variacao da resisténcia com a substituicdo do ligante por filler MG3.

Se comparados os resultados das argamassas do filler MG1 apresentam-se com melhores
resultados se comparados as argamassas dos outros dois fillers, o que pressupdem que este tem
melhor efeito de preenchimento em relagéo aos outros.

Os resultados observados nas figuras 11, 12 e 13 sdo satisfatorios, uma vez que as misturas
F10 e F20 apresentam valores minimos requeridos pela NP EN 197-1:2001 que sdo maiores ou
iguais a 16MPa e maiores ou iguais a 32.5MPa aos 7 e 28 dias de cura respectivamente.

4.1.3 Absorcdo de dgua argamassa com fillers de calcario de Magude
Na figura 14 esta patente que hd um aumento da absor¢do da &gua com o da substituicdo, mas
também é visivel que tal aumento € mais notério aos 14 dias de cura para todas substituicdes e

reduz de forma significativa até aos 28 dias de cura, sendo que amistura F10 apresenta valor
proximo da argamassa de referéncia.
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Filler MG1
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Figura 14: Variacao da Absorcéo de aguacom a substituicédo do ligante por filler MG1
Como na figura anterior, na figura 15 verifica-se mesma situacdo de aumento da absor¢édo

com o aumento da substituinte, atingindo o valor méximo na mistura F30. Mas com o passar do

tempo tal efeito reduz de maneira que aos 28 dias de cura todas as misturas apresentam valores

praticamente proximos aos das argamassas de referéncia.

Filler MG2
8
6.75
=7
S
g b
N5
-
o .
= 4 7 dias
'E}« 3 H 14 dias
(=}
2 N
_g 28 dias
-1
0
Ar F10 F20 F25 F30
Mistura

Figura 15: Variacdo da Absoercdo de agua com a substitui¢ao do ligante por filler MG2.
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A figura 16 mostra um efeito inverso ao observado nas outras duas figuras anteriores 15 e
14, pois, em vez de reduzir a absor¢do da dgua aumenta atingindo valores muito elevados em

relacdo aos observados para argamassa de referéncia.

Filler MG3
10
-9 - —
s 9.49 9.47
O 8.83 9.13 -
=1 |
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- 6 |
% 5 — MW 7dias
'g}» 47 - m14dias
3 - -
3
2 2 N | 28 dias
< 4. |
0 .
Ar F10 F20 F25 F30
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Figura 16: Variacdo da Absorcdo de agua com a substituicéo do ligante por filler MG3.

Fazendo uma anélise em funcdo do poder de absor¢do observa-se que as argamassas de filler
MG2 apresentam melhores resultados, isto é, apresenta menores valores de absor¢éo o que quer
dizer que ele apresenta um melhor efeito de preenchimento dos espacgos vaziois entre 0s graos

melhor que os outros dois fillers.
4.2  Resultados dos fillers de Salamanga

4.2.1 Resisténcia a flexdo das argamassas com fillers de calcario de Salamanga

Na figura 17 podemos observer que asmisturas F10, F20 e F25 é que alcancaram valores
proximos dos valores da argamassa de referénciaaos 28 dias de cura. Mas s6 a mistura F30

ndo apresenta valores proximos da mistura de referéncia em todas idades de cura.
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Figura 17: Variacao da resisténcia a flexdo com a substituicdo do ligante por filler SL1.

Na figura 18como na figura acima é notavel que s6 amistura F30 ndo atinge valores

proximos da argamassa de referénciaem todas idades cura.
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Figura 18: Variacdo da resisténcia a flexdo com a substitui¢do do ligante por filler SL2.
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Na figura 19 observa-se que asmistura F10 e F20 alcancaram valores da argamassa de
referéncia aos 14 e 28 dias de cura, e a mistura F20 apresenta valores proximos aos 7 e 28 dias.

Filler SL.3
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un

=

7 dias

(%]

N 14 dias

]

1 28 dias
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o
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Figura 19: Variacao da resisténcia com a substitui¢do do ligante por filler SL3.

Observado os resultados obtidos nota-se que as argamassas de com filler SL2 apresntam-
se com melhores valores de resisténcia em relacdo as feitas com fillers SL1 e SL3. O que é
indicativo que elas tem um efeito de preenchimento mais asssentuado em relagcdo aos outros

fillers.

4.2.2 Resisténcia a compressdo de argamassas com fillers de calcario de Salamanga

Na figura 20 esta patente que todas as misturas atingiram valores bem préximos aos
da argamassa de referéncia aos 28 dias de cura e a mistura F10 alcangou o valor proximo
aos 14 dias também.
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Figura 20: Variacao da resisténcia com a substitui¢do do ligante por filler SL1.

Na figura 21 como na figura anterior todas misturastem valores bem préximos aos da
argamassa de referéncia 28 dias de cura e a mistura F10 apresenta valore proximo também aos 7
e 14 dias.

Filler SL.2

w W
[= IV

]
i

m 7 dias

[EEY
wu

B 14 dias

=
o

W 28 dias

Resisténcia a Compressio (MPa)
]
i o

o

Ar F10 F20 F25 F30
Mistura

Figura 21: Variacdo da resisténcia com a substituicdo do ligante por filler SL2.
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A figura 22 mostra que as misturas F10, F20 e F25 atingiram valores bem proximos aos
da argamassa de referéncia aos 28 dias e a mistura F10 atingiu valor préximo da argamassa de

referéncia.

o~ .
g Filler SL.3
% 35
=]
Z 30 3273 32.68 2
£ 32./3 >2.6s 32.37
2 30.74 29.76
2 25 =
g
S 20 2938 - _
= 5 | 7 dias
= 15 |
E = 1 2 N 14 dias

10 - —
% 28 dias
Z 5 - |
a4

0 A

Ar F10 F20 F25 F30
Mistura

Figura 22: Variacao da resisténcia com a substituicao do ligante por filler SL3.

Quando comparados os resultados das argamassas com substitui¢fes, as que tem o filler
SL2 apresntam-se com melhores valores de resisténcia o que pressupdem que este filler

apresenta melhor efeito de empacotamento da mistura.

Em todo caso os resultados obtidos nas figuras 20, 21 e 22 sdo satisfatorios uma vez qua
as misturas F10 e F20 apresentam valores minimos requeridos pela NP EN 197-1:2001 que sdo
maiores ou iguiais a 16MPa e maiores ou iguais a 32.5MPa aos 7 e 28 dias de cura
respectivamente. A figura 22 apresenta uma excepc¢do na mistura F25 que também satisfaz os

requisitos acima supracitados.

4.2.3 Absorcéo de 4gua argamassa com fillers de calcario de Salamanga
A figura 23 mostra que h4 um ligeiro aumento da absor¢cdo com o0 aumento da
substituicdo, mas tal aumento vai reduzindo-se com o passar do tempo. E notavel que so a
misturaF10 teve o valor de absor¢do bem préximo ao da argamassa de referéncia aos 28 dias

de cura e as outras apresentaram valores ligeiramente altos.
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Figura 23: Variacao da porosidade com a substituicdo do ligante por filler SL1.

Na figura 24 como na figura anterior observa-se tal aumento da absor¢cdo com o aumento
da substituicdo e todas as misturas apresentam valores ligeiramente altos em relagdo a

argamassas dereferéncia em todas as idades de cura, mas com valores préximos aos 28 dias.
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Figura 24: Variacédo da porosidade com a substitui¢do do ligante por filler SL2.
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Na figura 25 observa-se o0 j& visto nas duas figuras anteriores mas nesta um pouco
acentuada a absor¢édo, mas de toda forma reduz com a idade de cura como pode ser visto aos 28
dias de curas. As misturas F10 e F20 apresentam os valores mais baixos, proximos ao valor do

argamassa de referéncia.
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Figura 25: Variacdo da Absorc¢ao de 4guacom a substituicdo do ligante por filler SL3.

Olhando para os resultados de todas das figuras 23, 24 e 25 podemos ver que 0S
resultados da figura 25 mostram-se mais baixos se comparados aos das duas anteriores figuras. O

que sugere que as argamassas com filler SL3 tem menores valores de absorcéo.
4.3  Resultados dos fillers de Massinga

4.3.1 Resisténcia a flexdo das argamassas com fillers de calcario de Massinga
Na figura 26 podemos observar que s6a mistura F10 obteve valores proximos aos da

mistura de referéncia em todas idades de cura.
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Figura 26: Variacao da resisténcia a flexdo com a substituicao do ligante por filler MS1.

Na figura 27 nenhuma das misturas apresenta resultados proximos aos da mistura de
referéncia, so a mistura F10 mostra valores com certa proximidade em todas idades de cura e

mistura F20 mostra comportamento similar aos 28 dias de cura.
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Figura 27: Variacdo da resisténcia a flexdo com a substitui¢ao do ligante por filler MS2.
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A figura 28 de um modo geral apresenta um caso similar ao observado na figura 27, onde
a mistura F10 tem resultados préximos aos da mistura de referéncia, e com a mistura F20 aos 28

dias de cura a mostrar tal tendéncia.
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Figura 28: Variacdo da resisténcia a flexdo com a substitui¢ao do ligante por filler MS3.

Se comparados os resultados nas trés figuras, isto é, figura 26, 27 e 28 exceptuando os da
mistura de referéncia podemos observar que as argamassas do filler MS1 apresenta melhores

resultados.

4.3.2 Resisténcia a compressao das argamassas com fillers de calcario de Massinga
Na figura 29 podemos ver que as misturas F10, F20 e F25 apresentam ambos valores bem
préximos aos da mistura de referéncia aos 28 dias de cura, enquanto que a mistura F10 apresenta

valores préximos aos 7 e 14 dias de cura e a mistura F20 so aos 14 dias de cura.
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Figura 29: Variacao da resisténcia com a substituicao do ligante por filler MS1.

Na figura 30 as mistura F10 e F20 apresentam valores bem proximos aos da mistura de
referéncia aos 28 dias de cura. Mas nas outras idades nenhuma das misturas atingiu valores

proximos da mistura referéncia.
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Figura 30: Variacdo da resisténcia com a substituicdo do ligante por filler MS2.
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Na figura 31 todas as misturas F10, F20, F25 e F30 antigiram resultados bem préximos
aos da mistura de referéncia aos 28 dias de cura, mas so a mistura F10 alcangou valor

proximonas duas primeiras idades de cura.
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Figura 31: Variacao da resisténcia com a substituicao do ligante por filler MS3.

Comparando-se os resultados obtidos nas trés figuras é visivel que as argamassas com 0
filler MS1 apresentam melhores resultados, o que também foi observado na resisténcia a flexdo
por isso poder-se assumir que este filler € o mais adequado para ser usado com substituinte em

relagdo os outros.

Em todo caso os resultados obtidos nas figuras 29, 30 e 31 sdo satisfatérios uma vez qua as
misturas F10 e F20 apresentam valores minimos requeridos pela NP EN 197-1:2001 que sao
maiores ou iguais a 16MPa e maiores ou iguais a 32.5MPa aos 7 e 28 dias de cura

respectivamente.

4.3.3 Absorcéo de 4gua argamassa com fillers de calcario de Massinga
Na figura 32 observa-se que ha um aumento da absorcdo com o aumento do substituinte, e tal
efeito € bem evidente na primeira idade de cura, mas também é notorio que ha uma diminuigéo
da absorcdo com o passar do tempo, mesmo assim todas as misturas apresentam valores maiores

de absorcdo em relacdo a mistura de referéncia.
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Figura 32: Variacao da Absorcéo de aguacom a substituicédo do ligante por filler MS1.

Na figura 33 observa-se 0 ja visto na figura 32, onde havia um aumento da absorcdo com
0 aumento do substituinte e redugdo da absor¢do com o passar do tempo, mesmo assim as

misturas tem valores de absor¢do maiores que os da mistura de referéncia.
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Figura 33: Variacdo da Absor¢do de 4gua com a substitui¢édo do ligante por filler MS2.
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Na figura 34 é notdrio o cenério ja visto nas duas figuras anteriores, figura 32 e 33 como
podemos ver ha um aumento da absor¢do com o acréscimo do substituinte e ocorre uma redugéo
com o passar do tempo de cura, mesmo assim as misturas com substituicdo apresentam valores

de absorcéo maiores ao da mistura de referéncia.
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Figura 34: Variacdo da Absorc¢do de &gua com a substituicdo do ligante por fillerMS3.

Observando para as trés figuras 31, 32, 33 e 34 podemos ver que todas apresenta praticamente
valore de absorc¢do similares, mas tal facto pode ser devido ao poder absorvente do calcario ser

da mesma regido e poder ter similaridades nas suas caracteristicas.

4.4  Relagdo entre os resultados da resisténcia a compressdo das argamassas com fillers
aos 28 dias de cura.

Na figura 35 sdo ilustradas relacGes, isto é, as semelhancas e diferencas dos resultados em
todas misturas. Onde podemos observar que argamassas apresentam resultados aproximadamente
iguais em todas as misturas, apresentando uma diferenca significativa na mistura de com 30% de
filler.
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Figura 35: Relacdo entre os resultados das argamassas com fillers de Magude

Na figura 36 estdo também ilustradas as relaces dos resultados das argamassas com
fillers de Salamanga, onde podemos observar que todas as misturas apresentam resultados
proximos.
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Figura 36: Relacdo entre os resultados das argamassas com fillers de Salamanga
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Na figura 37 estdo ilustrados as relagdes entre os resultados das argamassas com fillers de
Massinga e podemos ver que sO as misturas de 10% e 20% apresentam valores proximos,
enquanto que as misturas de 25% e 30% as argamassas com filler MS2 apresenta valores baixos
em relacdo as outras, como podemos ver nas duas primeiras misturas.
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Figura 37: Relacéo entre os resultados das argamassas com fillers de Massinga.

De acordo com os dados pode-se afirmar que os valores de resisténcia das argamassas
com fillers de Magude s&o praticamente iguais e eles variam de igual maneira de funcéo do teor
de cimento substituido pelo filler. O mesmo suscede-se com as argamassas com fillers de

Salamanga e Massinga.

Na figura 38 é visivel que ndo ha diferencas muito signicativas entre as argamassas com
fillers de diferentes jazigos. Pressupdem que ndo haja diferencas na accdo dos diferentes fillers

nas argamassas.
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Figura 38: Comparcéo dos resultados das argamassas com fillers de diferentes jazigos.

Os resultados obtidos mostram que até 20% de substituicdo todas argamassas apresentam
valores bem proximos, mas com a substituicdo do teor de cimento até 25% de peso as
argamassas com filler MS2 é que apresentam valores de resisténcia mais baixos em relacédo as
outras. Quando o teor de substituicdo aumenta até 30% observa-se uma irregularidade na

semelhanga entre os valores de resisténcia.

5 TRATAMENTO ESTATISTICO

Diversos parametros estatisticos foram calculados com ajuda do pacote estatistico
statgraphicsplus (versdo 5.0) de modo a validar os resultados obtidos. Para verificar se 0s
resultados eram estatisticamente diferentes, realizou-se uma comparacdo multipla dos resultados

com um nivel de confianga de 95%.

E com base em ANOVA pode verificar-se que existem diferencas estatisticamente
significantes uma vez que o valor de P (Probabilidade) € menor que nivel de significancia 0.05.
Para verificar se os resultados das composic¢Oes diferiam entre si usou-se o teste de TUKEY a
95%. De acordo com os resultados obtidos pode afirmar-se que ha diferencas significantes (ver
anexos F1 até F9) e os resultados das composic¢des diferem.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho estudou-se a avaliacdo do uso de filler de calcario como substituinte parcial
do cimento portland, na producdo de argamassas de alvenaria e em func¢ao dos resultados obtidos
chegou-se as seguintes conclusdes:

v O filler de calcario pode ser usado como substituinte parcial do cimento portland, uma
vez que este actua no sentido de preencher os espagos vazios entre o agregado e o ligante
melhorando 0 empacotamento da mistura, tal efeito contribui para a reducéo da absor¢éo
de 4gua com o passar do tempo de acordo com os resultados observados.

v Os valores de resisténcia a compressao aos 28 dias para argamassasdas trés amostras de
cada jazigo, ndo mostra, de uma forma geral, diferencas significativas entre elas, pelo
menos até teores da ordem dos 20% de filler de calcario.

v A reducdo da resisténcia com o aumento da substituinte pode estar ligado ao facto de
haver uma variacdo da razdo agua - ligante devido a reducdo do ligante no processo da
substituicdo pelo filler de calcario.

v' Em funcdo dos resultados pode afirmar-se que os fillers das rochas calcarias podem ser
usados sem muitos receios uma vez que a maior parte das misturas apresentaram valores
de resisténcia requeridos na NP EN 197-1:2001 ou valores proximos dos requeridos para
0s 7 e 28 dias de cura, que devem ser maiores ou iguais a 16MPa e maiores ou iguais a

32.5MPa respectivamente.

Em suma, € possivel usar o filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland

na producdo de argamassas para alvenaria, de acordo com os resultados apresentados.
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7 RECOMENDACOES:

1.

N&o tendo sido possivel obter os resutados da Difrecgdo de raios X nado foi possivel
explorar-se a eventual correlacdo entre os resultados de resisténcia mecanica e a
composicao mineraldgica. Recomenda-se assim as investigacoes posteriores tentem
explorar esta eventual correlacdo e estendam o estudo para outras amostras de
calcarios de modo a obter-se mais dados permitam explorar melhor a relagdo espera
exista entre as propriedades das argamassas e a composi¢do mineraldgica.

Recomenda-se que faca-se o estudo da substituicao do cimento pelo fiiler de calcario
com outras classes de resisténcia de cimento, por exemplo 42.5N e cimento de

diferentes fabricantes uma vez que existem varios fabricantes nacionais de cimento.
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ANEXOS
(Comparacéo multipla dos resultados dos ensaios tecnolégicos)
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ANEXO A: DIFERENCAS ENTRE AS COMPOSICOES PARA O ENSAIO A FLEXAO

(METODO DE TUKEY HSD A 95.0%).

Tabela A1 — Argamassas com filler MG1.

Teor de filler (%) Difere de: | Nao difere de:
7 dias de cura
0 25e 30 10e 20
10 25e 30 Oe 20
20 30 0,10e 25
25 Oe 10 20e 30
30 0, 10e 20 25
28 dias de cura
0 20, 25e 30 10
10 20,25e 30 0
20 0 10,20 30
25 Oe 10 20e 30
30 Oe 10 20e 25
Tabela A2 — Argamassas com filler MG2.
Teor de filler (%) Difere de: | Néo difere de:
7 dias de cura
0 25e 30 10e 20
10 25e 30 Oe 20
20 30 0,10e 25
25 Oe 10 20e 30
30 0,10e 20 25
28 dias de cura
0 25e 30 10e 20
10 25e 30 Oe 20
20 30 0,10e 25
25 0,10e 30 20
30 0,10,20e25 | = --m-mee-
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Tabela A3 — Argamassas com filler MG3.
Teor de filler (%) | Difere de: | Nao difere de:
7 dias de cura
0 10,20,25e30 | = ----ee-
10 30 20e 25
20 0 10,25e 30
25 0 10,20 e 30
30 Oe 10 25e 20
28 dias de cura
0 10,20,25e30 | = ----ee-
10 30 20e 25
20 0 10, 25e 30
25 0 10,20 e 30
30 0e10 25e 20
Tabela A4 — Argamassas com filler SL1.
Teor de filler (%) | Difere de: | Néo difere de:
7 dias de cura
0 20,25 30 10
10 30 0,20e25
20 0 10, 25e 30
25 0 10,20 30
30 Oe 10 20e 25
28 dias de cura
0 20,25 30 10
10 25e 30 Oe 20
20 0 10, 25e 30
25 Oe 10 20e 30
30 Oe 10 20e 25
Tabela A5 — Argamassas com filler SL2.
Teor de filler (%) | Difere de: | Nao difere de:
7 dias de cura
0 25e 30 10e 20
10 20, 25¢e 30 0
20 10e 30 10e 25
25 0,10e 30 20
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30 | 0,10,20e25 | = -
28 dias de cura
0 30 10,20 e 25
10 30 0,20e 25
20 30 0,10e 25
R 0,10,20e 30
30 0,10e 20 25
Tabela A6 — Argamassas com filler SL3.
Teor de filler (%) | Difere de: | Néo difere de:
7 dias de cura
0 20, 25e 30 10
10 25e 30 Oe 20
20 Oe 25 10e 30
25 0,10e 20 30%
30 Oe 10 20e 25
28 dias de cura
0 20,25¢e 30 10
10 25e 30 Oe 20
20 0,25e 30 10
25 0,10e 20 30
30 0,10e 20 25
Tabela A7 — Argamassas com filler MS1.
Teor de filler (%) | Difere de: | Nao difere de:
7 dias de cura
0 30 10,20 e 25
10 25e 30 Oe 20
20 30 0,10e 25
25 10e 30 Oe 20
30 0,10,20e25 | = -
28 dias de cura
0 20, 25e 30 10
10 20, 25¢e 30 0
20 Oe 10 25e 30
25 Oe 10 20e 30
30 Oe 10 20e 25
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Tabela A8 — Argamassas com filler MS2.
Teor de filler (%) | Difere de: | Nao difere de:
7 dias de cura
0 20,25¢e 30 10
10 20, 25e 30 0
20 0,10,20e25 | = -
25 0,10e 20 30
30 0,10e 20 25
28 dias de cura
0 10,20,25e30 | = -
10 0,25e30 20
20 0e30 10e 25
25 0el0 20e 30
30 0,10e 20 25
Tabela A9 — Argamassas com filler MS3.
Teor de filler (%) | Difere de: | Néo difere de:
7 dias de cura
0 10 20,25¢e 30
10 0 20,25¢e 30
20 25e 30 0el0
25 20e 30 0el0
30 20e 25 0el0
28 dias de cura
0 20,25¢e 30 10
10 20,25¢e 30 0
20 0el0 25e 30
25 0el0 20e 30
30 0el0 20e 25
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ANEXO B: DIFERENCAS ENTRE AS COMPOSICOES PARA O ENSAIO A
COMPRESSAO (METODO DE TUKEY HSD A 95.0%).

Tabela B1 — Argamassa MG1.

Tabela B2 - Argamassa MG2.

Teor (%) | Difere de: | Nao difere de:
7 dias de cura
0 10,20,25e30 | @ -mmememee-
10 0,25¢€ 30 20
20 0e30 10e 25
25 0e10 20 € 30
30 0,10e 20 25
28 dias de cura
T 10, 20, 25 e 30
T E— 10, 20, 25 e 30
20 0| 10, 20, 25e 30
2] S [ — 10, 20, 25 e 30
30 0|00 e 10, 20, 25e 30

Teor (%) | Difere de: | Néo difere de:
7 dias de cura
0 10,20,25e30 | = -------
10 0,20,25e30 | = --—--
20 0el0 25e 30
25 0el0 20e 30
30 0el0 20e 25
28 dias de cura
0 30 10,20e 25
10 30 0,20e 25
20 30 0,10e 25
25 30 0,10e 20
30 0,10,20e25 | = ------
Tabela B3 — Argamassa MG3.
Teor (%) H Difere de: | Néo difere de:
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

Tabela B4 — Argamassa SL1.

Tabela B5 — Argamassa SL2.

alvenaria

0 10,20, 2530 |

10 0202530 | -

20 0e10 25e 30

25 0el0 20 e 30

30 0el0 20 e 25

28 dias de cura

I 10, 20,25 € 30
1 0, 20, 25 € 30
20 ] e 0, 10, 25 e 30
25 ] e 0,10, 20 e 30
S 0, 10, 20e 25

Teor (%) H Difere de: [ Nao difere de:
7 dias de cura
0 10,20, 2530 |
10 0,25¢e 30 20
20 0,25¢e 30 10
25 0,10 e 20 30
30 0,10 e 20 5
28 dias de cura
I 10, 20,25 € 30
O 0, 20, 25 € 30
7 0,10, 25 e 30
25 0 0,10, 20 € 30
I 0,10, 20 e 25

Teor (%) | Difere de: [ No difere de:
7 dias de cura
0 20, 25 e 30 10
10 30 0,20 e 25
20 0e30 10e 25
25 0e30 10e20
30 0,10,20e25 |
28 dias de cura
O 10, 20,25 e 30
0 | e 0, 20, 25 e 30
20 ) e 0, 10, 25 € 30
25 ] e 0, 10, 20 e 30
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

alvenaria
H 30 | H 0,10,20¢e 25 H
Tabela B6 — Argamassa SL3.
Teor de filler (%) | Difere de: | Néo difere de:
7 dias de cura
0 10,20,25e30 | = ------
10 0,25e30 20
20 0,25e30 10
25 0,10e 20 30
30 0,10e 20 25
28 dias de cura
0 30 10,20 e 25
10 30 0,20e 25
20 30 0,10e 25
25 | - 0,10,20¢€e 30
30 0,10e 20 25
Tabela B7 — Argamassa MSL1.
Teor de filler (%) | Difere de: | Néo difere de:
7 dias de cura
0 10,20,25e30 | = ------
10 0,20,25e30 | = -
20 0,10e 30 25
25 0,10e 30 20
30 0,10,20e25 | = -
28 dias de cura
0 30 10,20 e 25
10 30 0,20e 25
20 30 0,10e 25
25 30 0,10e 20
30 0,10,20e25 | = eme--
Tabela B8 — Argamassa MS2.
Teor de filler (%) | Difere de: | Néo difere de:
7 dias de cura
0 |  10,2025e30 | @ -
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

alvenaria
10 0,2025e30 | = -
20 0,10,25e30 | = -
25 0,10,20e30 | = -
30 0,10,20e25 | = -
28 dias de cura
0 25 e 30 10 e 20
10 25 ¢ 30 0e20
20 30 0,10€ 25
25 0,10 e 30 20
30 0,10,20e25 | = -
Tabela B9 — Argamassa MS3.
Teor de filler (%) | Difere de: [ Néo difere de:
7 dias de cura
0 10,20,25e30 | = -
10 0,25¢ 30 20
20 0el0 25 e 30
25 0e30 10 e 20
30 0,10e 25 20
28 dias de cura
I 10, 20, 25 e 30
0 ] e 0, 20, 25 € 30
20 0 e 0,10, 25 e 30
25 ) e 0, 10, 20 e 30
[ I 0,10, 20 e 25

ANEXO C: COMPARACAO MULTIPLA DOS

COMPRESSAO AOS 7 e 28 DIAS DE CURA.

Tabela C1 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler MG2.

7 dias de cura

Fonte SQ Gl MQ F P
Entre grupos | 225.91 4 56.4776 52.10 0.0000
Dentrodos | 27.1012 25 1.08405 - -
grupos
Total 253.012 29 - - -

28 dias de cura

Entre grupos ‘ 16.1021 ’

4

| 4.02552 |

1.91 | 0.1406

RESULTADOS DO ENSAIO A
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de
alvenaria

Dentrodos | 52.7814 25 2.11126 - -
grupos
Total 68.8835 29 - - -
SQ — Soma quadrética; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadratica; F — valor calculado de

FISHER; P - Probabilidade

Tabela C2 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler MG2.

7 dias de cura

Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 336.318 4 84.0795 26.09 0.000
grupos
Dentro dos 80.58 25 3.2232 - -
grupos

Total 416.898 29 - - _
28 dias de cura

Entre 144.633 4 36.1583 8.79 0.0001
grupos
Dentro dos | 102.785 25 411142 - -
grupos

Total 247.419 29 - - -
SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadrética; F — valor calculado de
FISHER; P - Probabilidade

Tabela C3 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler MG3.

7 dias de cura

Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 330.265 4 82.5664 51.51 0.0000
grupos
Dentro dos | 40.0725 25 1.6029 - -
grupos

Total 370.338 29 - - -
28 dias de cura

Entre 120.063 4 30.0157 2.97 0.0390
grupos
Dentro dos | 252.689 25 10.1076 - -
grupos

Total 372.752 29 - - -
SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadratica; F — valor calculado de
FISHER; P - Probabilidade

Tabela C4 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler SL1.
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

alvenaria
7 dias de cura
Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 303.67 |4 75.9176 126.94 0.0000
grupos
Dentro dos | 14.9512 | 25 0.59805 - -
grupos
Total 318.622 | 29 - - -
28 dias de cura
Entre 14.5461 4 3.63653 1.69 0.1845
grupos
Dentro dos | 53.8939 25 2.15576 - -
grupos
Total 68.4401 29 - - -

SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadrética; F — valor calculado de
FISHER; P - Probabilidade

Tabela C5 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler SL2.

7 dias de cura
Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 168.55 4 42.1376 26.19 0.0000
grupos
Dentro dos | 40.2262 25 1.60905 - -
grupos
Total 208.777 29 - - -
28 dias de cura
Entre 8.48832 4 2.12208 1.03 0.4131
grupos
Dentro dos | 51.7014 25 2.06806 - -
grupos
Total 60.1897 29 - - -

SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadratica; F — valor calculado de
FISHER; P - Probabilidade

Tabela C6 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler SL3.

7 dias de cura
Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 209.047 4 52.2619 45.68 0.0000
grupos
Dentro dos | 28.6012 25 1.14405 - -
grupos
Total 237.649 29 - - -




Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

alvenaria
28 dias de cura
Entre 42.4579 4 10.6145 4.73 0.0056
grupos
Dentro dos | 56.1222 25 2.24489 - -
grupos
Total 98.5801 29 - - -

SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadrética; F — valor calculado de
FISHER; P - Probabilidade

Tabela C7 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler MS1.

7 dias de cura
Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 248.485 4 62.1214 47.98 0.0000
grupos
Dentro dos | 32.3663 25 1.29465 - -
grupos
Total 280.852 29 - - -
28 dias de cura
Entre 30.8717 4 7.71792 5.88 0.0018
grupos
Dentro dos 32.83 25 1.3135 - -
grupos
Total 63.7017 29 - - -

SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadrética; F — valor calculado de
FISHER; P — Probabilidade

Tabela C8 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler MS2.

7 dias de cura
Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 450.839 4 112.71 167.93 0.0000
grupos
Dentro dos | 16.7796 25 0.671183 - -
grupos
Total 467.618 29 - - -
28 dias de cura
Entre 373.132 4 93.2831 26.82 0.0000
grupos
Dentro dos | 86.9502 25 3.47801 - -
grupos
Total 460.083 29 - - -




Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de
alvenaria

SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadrética; F — valor calculado de
FISHER; P - Probabilidade

Tabela C9 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler MS3.

7 dias de cura

Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 429.828 4 107.457 113.49 0.0000
grupos
Dentro dos 23.67 25 0.9468 - -
grupos

Total 453.498 29 - - i
28 dias de cura

Entre 14.4497 4 3.61241 0.26 0.9030
grupos
Dentro dos | 352.696 25 14.0899 - -
grupos

Total 366.696 29 - - -
SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadrética; F — valor calculado
de FISHER; P — Probabilidade

ANEXO C: COMPARACAO MULTIPLA DOS RESULTADOS DO ENSAIO A FLEXAO.

Tabela D1 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler MGL1.

7 dias de cura

Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 3.48889 4 0.872223 11.95 0.0008
grupos
Dentro dos 0.73 10 0.073 - -
grupos

Total 4.21889 14 - - -
28 dias de cura

Entre | 6.36787 4 159197 | 651 0.0076
grupos
Dentro dos | 2.44447 10 0.244447 - -
grupos

Total 8.81233 14 - - -
SQ - Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadrética; F — valor calculado de

FISHER; P - Probabilidade

Tabela D2 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler MG2.
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

alvenaria
7 dias de cura
Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 3.00724 4 0.75181 14.91 0.0003
grupos
Dentro dos | 0.5042 10 0.05042 - -
grupos
Total 3.51144 14 - - -
28 dias de cura
Entre 8.03369 4 2.00842 42.97 0.0000
grupos
Dentro dos 0.4674 10 0.04674 - -
grupos
Total 8.50109 14 - - -

SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadrética; F — valor calculado de
FISHER; P - Probabilidade

Tabela D3 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler MG3.

7 dias de cura
Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 6.50097 4 1.62524 18.81 0.0001
grupos
Dentro dos 0.8642 10 0.08642 - -
grupos
Total 7.36517 14 - - -
28 dias de cura
Entre 7.40603 4 1.85151 19.25 0.0001
grupos
Dentro dos | 0.961867 10 0.0961867 - -
grupos
Total 8.36789 14 - - -

SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadratica; F — valor calculado de
FISHER; P - Probabilidade

Tabela D4 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler SL1.

7 dias de cura
Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 5.10289 4 1.27572 11.06 0.0011
grupos
Dentro dos | 1.1532 10 0.11532 - -
grupos
Total 6.25609 14 - - -
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

alvenaria
28 dias de cura
Entre 7.28044 4 1.82011 16.64 0.0002
grupos
Dentro dos | 1.0938 10 0.10938 - -
grupos
Total 8.37424 14 - - -

SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadrética; F — valor calculado de
FISHER; P - Probabilidade

Tabela D5 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler SL2.

7 dias de cura
Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 4.84684 4 1.21171 23.45 0.0000
grupos
Dentro dos | 0.516733 10 0.0516733 - -
grupos
Total 5.36357 14 - - -
28 dias de cura
Entre 5.21769 4 1.30442 12.25 0.0007
grupos
Dentro dos | 1.06447 10 0.106447 - -
grupos
Total 6.28216 14 - - -

SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadrética; F — valor calculado de
FISHER; P - Probabilidade

Tabela D6 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler SL3.

7 dias de cura
Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 5.79729 4 1.44932 22.26 0.0001
grupos
Dentro dos 0.651 10 0.0651 - -
grupos
Total 6.44829 14 - - -
28 dias de cura
Entre 11.9606 4 2.99015 27.52 0.0000
grupos
Dentro dos | 1.08673 10 0.108673 - -
grupos
Total 13.0473 14 - - -




Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de
alvenaria

SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadrética; F — valor calculado de
FISHER; P - Probabilidade

Tabela D7 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler MS1.

7 dias de cura
Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 5.01913 4 1.25478 23.77 0.0000
grupos
Dentro dos | 0.5278 10 0.05278 - -
grupos
Total 5.54698 14 - - -
28 dias de cura
Entre 11.544 4 2.88601 32.16 0.0000
grupos
Dentro dos | 0.897333 10 0.0897333 - -
grupos
Total 12.4414 14 - - -

SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadrética; F — valor calculado de
FISHER; P - Probabilidade

Tabela D8 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler MS2.

7 dias de cura
Fonte SQ Gl MQ F P
Entre 16.0998 4 4.02494 93.04 0.0000
grupos
Dentro dos | 0.4326 10 0.04326 - -
grupos
Total 16.5324 14 - - -
28 dias de cura
Entre 10.3668 4 2.59171 27.51 0.0000
grupos
Dentro dos | 0.942133 10 0.0942133 - -
grupos
Total 11.309 14 - - -

SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadrética; F — valor calculado de
FISHER; P — Probabilidade

Tabela D9 — Tabela de ANOVA das argamassas com filler MS3.

7 dias de cura
Fone | SQ | & | MQ | F | P
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alvenaria

Entre 8.74 4 2.185 25.44 0.0000
grupos

D. grupos 0.8588 10 0.08588 - -
Total 9.5988 14 - - -

28 dias de cura

Entre 6.81311 4 1.70328 17.47 0.0002
grupos

Dentro dos | 0.975067 10 0.0975067 - -
grupos
Total 7.78817 14 - - -

SQ — Soma quadratica; Gl - Grau de liberdade; MQ — Media quadrética; F — valor calculado de
FISHER; P — Probabilidade

ANEXO E:

RESULTADOS DO ENSAIO A COMPRESSAO AOS 7 e 28 DIAS DE CURA.

Tabela E1 — Argamassas comfiller MG1.

DIFERENCAS ESTATISTICAMENTE SIGNIFICANTES ENTRE OS

7dias de cura

Contraste Diferenca * Limites
Ar—-MG1 10 *4.45 1.76581
Ar - MG1 20 *5.575 1.76581
Ar—-MG1 25 *7.175 1.76581
Ar - MG1 30 *7.7 1.76581
MG1 10 - MG1 20 1.125 1.76581
MG1 10 - MG1 25 *2.7125 1.76581
MG1 10 - MG1 30 *3.25 1.76581
MG1 20 - MG1 25 1.6 1.76581
MG1 20 - MG1 30 *2.125 1.76581
MG125-MG 130 0.525 1.76581
28 dias de cura

Ar—-MG1 10 -0.03 2.46427

Ar—MG1 20 0.25 2.46427

Ar—-MG1 25 0.79 2.46427

Ar—MG1 30 1.93 2.46427
MG1 10 - MG1 20 0.28 2.46427
MG1 10 - MG1 25 0.82 2.46427
MG1 10 - MG1 30 1.96 2.46427
MG1 20 - MG1 25 0.54 2.46427
MG1 20 - MG1 30 1.68 2.46427
MG125-MG 130 1.14 2.46427

J.A.Sibindi

LXI




Tabela E2 — Argamassas comfiller MG2.

alvenaria

*Diferencas estatisticamente significantes

Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

7dias de cura

Contraste Diferenca * Limites
Ar—-MG2 10 *3.4 3.04482
Ar —MG2 20 *6.925 3.04482
Ar —MG2 25 *8.1 3.04482
Ar —MG2 30 *9.05 3.04482
MG2 10 - MG2 20 *3.525 3.04482
MG2 10 - MG2 25 *4.7 3.04482
MG2 10 - MG2 30 *5.65 3.04482
MG2 20 - MG2 25 1.175 3.04482
MG2 20 - MG2 30 2.125 3.04482
MG2 25 - MG2 30 0.95 3.04482
28 dias de cura

Ar - MG2 10 0.19 3.43886

Ar —MG2 20 0.83 3.43886

Ar —MG2 25 1.35 3.43886

Ar —MG2 30 *5.95 3.43886
MG2 10 - MG2 20 0.64 3.43886
MG2 10 - MG2 25 1.16 3.43886
MG2 10 - MG2 30 *5.76 3.43886
MG2 20 - MG2 25 0.52 3.43886
MG2 20 - MG2 30 *5.12 3.43886
MG2 25 - MG2 30 *4.6 3.43886

*Diferencas estatisticamente significantes
Tabela E3 — Argamassas comfiller MG3.
7dias de cura

Contraste Diferenca * Limites
Ar—-MG3 10 *4,925 2.1472
Ar —MG3 20 *8.325 2.1472
Ar — MG3 25 *7.55 2.1472
Ar—-MG3 30 *9.175 2.1472

MG3 10 - MG3 20 *3.4 2.1472
MG3 10 - MG3 25 *2.625 2.1472
MG3 10 - MG3 30 *4.25 2.1472
MG3 20 - MG3 25 -0.775 2.1472
MG3 20 - MG3 30 0.85 2.1472
MG3 25 - MG3 30 1.625 2.1472

J.A.Sibindi

LXII




Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

alvenaria

28 dias de cura

Ar—MG3 10 0.07 5.3919
Ar—MG3 20 1.15 5.3919
Ar — MG3 25 2.83 5.3919
Ar—MG3 30 2.31 5.3919
MG3 10 - MG3 20 1.08 5.3919
MG3 10 - MG3 25 2.76 5.3919
MG3 10 - MG3 30 5.24 5.3919
MG3 20 - MG3 25 1.68 5.3919
MG3 20 - MG3 30 4.16 5.3919
MG3 25 - MG3 30 2.48 5.3919
*Diferencas estatisticamente significantes
Tabela E4 — Argamassas comfiller SL1.
7dias de cura
Contraste Diferenca * Limites
Ar—SL110 *5.2 1.31156
Ar—SL120 *5.55 1.31156
Ar—SL125 *8.375 1.31156
Ar—SL130 *8.975 1.31156
SL110-SL120 0.35 1.31156
SL110-SL125 *3.175 1.31156
SL110-SL130 *3.775 1.31156
SL120-SL125 *2.825 1.31156
SL120-SL130 *3.425 1.31156
SL125-SL130 0.6 1.31156
28 dias de cura
Ar—SL110 0.503333 2.49011
Ar—SL120 0.25 2.49011
Ar—SL125 1.15 2.49011
Ar—SL130 1.93 2.49011
SL110-SL120 -0.253333 2.49011
SL110-SL125 0.646667 2.49011
SL110-SL130 1.42667 2.49011
SL120-SL125 0.9 2.49011
SL120-SL130 1.68 2.49011
SL125-SL130 0.78 2.49011

*Diferencas estatisticamente significantes
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de
alvenaria

Tabela E5 — Argamassas comfiller SL2.

7dias de cura

Contraste Diferenca * Limites
Ar—SL2 10 15 2.15131
Ar—SL2 20 *3.075 2.15131
Ar—SL2 25 *3.175 2.15131
Ar—SL2 30 *7.1 2.15131
SL210-SL220 1.575 2.15131
SL2 10-SL2 25 1.675 2.15131
SL210-SL2 30 *5.6 2.15131
SL220-SL2 25 0.1 2.15131
SL220-SL2 30 *4,025 2.15131
SL225-SL230 *3.925 2.15131
28 dias de cura

Ar—SL2 10 -0.01 2.43893

Ar—SL2 20 0.23 2.43893

Ar—SL2 25 0.19 2.43893

Ar—SL2 30 1.41 2.43893
SL210-SL2 20 0.24 2.43893
SL210-SL2 25 0.2 2.43893
SL210-SL2 30 1.42 2.43893
SL220-SL2 25 -0.04 2.43893
SL220-SL2 30 1.18 2.43893
SL225-SL2 30 1.22 2.43893

*Diferencas estatisticamente significantes

Tabela E6 — Argamassas comfiller SL3.

7dias de cura

Contraste Diferenca * Limites
Ar—-SL310 *3.65 1.81402
Ar—SL320 *3.9 1.81402
Ar—SL325 *7.325 1.81402
Ar—SL330 *6.875 1.81402
SL310-SL320 0.25 1.81402
SL310-SL325 *3.675 1.81402
SL310-SL330 *3.225 1.81402
SL320-SL325 *3.425 1.81402
SL320-SL330 *2.975 1.81402
SL325-SL330 -0.45 1.81402
28 dias de cura
Ar—-SL310 H 0.05 H 2.54107
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

alvenaria
Ar—SL320 0.41 2.54107
Ar—SL325 1.99 2.54107
Ar—SL330 *2.97 2.54107
SL310-SL3 20 0.36 2.54107
SL310-SL325 1.94 2.54107
SL310-SL3 30 *2.92 2.54107
SL320-SL325 1.58 2.54107
SL320-SL3 30 *2.56 2.54107
SL325-SL330 0.98 2.54107
*Diferencas estatisticamente significantes
Tabela E7 — Argamassas comfiller MS1.
7dias de cura
Contraste Diferenca * Limites
Ar—MS1 10 *1.95 1.92972
Ar—MS1 20 *4.8 1.92972
Ar—MS1 25 *5.675 1.92972
Ar—MS1 30 *8.225 1.92972
MS1 10 - MS1 20 *2.85 1.92972
MS1 10 — MS1 25 *3.725 1.92972
MS1 10 - MS1 30 *6.275 1.92972
MS1 20 — MS1 25 0.875 1.92972
MS1 20 - MS1 30 *3.425 1.92972
MS1 25 - MS1 30 *2.55 1.92972
28 dias de cura
Ar—-MS1 10 -0.73 1.94372
Ar—MS1 20 0.17 1.94372
Ar—MS1 25 0.31 1.94372
Ar—MS1 30 *2.31 1.94372
MS1 10 - MS1 20 0.9 1.94372
MS1 10 - MS1 25 1.04 1.94372
MS1 10 - MS1 30 *3.04 1.94372
MS1 20 - MS1 25 0.14 1.94372
MS1 20 - MS1 30 *2.14 1.94372
MS1 25 - MS1 30 *2.0 1.94372
*Diferencas estatisticamente significantes
Tabela E8 — Argamassas comfiller MS2.
7dias de cura
Contraste Diferenca * Limites
Ar—MS2 10 *4.875 1.38944
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

alvenaria
Ar—MS2 20 *7.5 1.38944
Ar —MS2 25 *9,13333 1.38944
Ar—MS2 30 *11.225 1.38944
MS2 10 - MS2 20 *2.625 1.38944
MS2 10 — MS2 25 *4,25833 1.38944
MS2 10 — MS2 30 *6.35 1.38944
MS2 20 — MS2 25 *1.63333 1.38944
MS2 20 — MS2 30 *3.725 1.38944
MS2 25 - MS2 30 *2.09167 1.38944
28 dias de cura
Ar—MS2 10 0.55 3.16289
Ar —MS2 20 1.85 3.16289
Ar —MS2 25 *4,99 3.16289
Ar—MS2 30 *9.53 3.16289
MS2 10 - MS2 20 1.3 3.16289
MS2 10 — MS2 25 *4.44 3.16289
MS2 10 — MS2 30 *8.98 3.16289
MS2 20 — MS2 25 3.14 3.16289
MS2 20 - MS2 30 *7.68 3.16289
MS2 25 - MS2 30 *4.54 3.16289
*Diferencas estatisticamente significantes
Tabela E9 — Argamassas comfiller MS3.
7dias de cura
Contraste Diferenca * Limites
Ar—-MS3 10 *3.95 1.65024
Ar—MS3 20 *8.15 1.65024
Ar —MS3 25 *9.525 1.65024
Ar—MS3 30 *9.85 1.65024
MS3 10 - MS3 20 *4.2 1.65024
MS3 10 — MS3 25 *5.575 1.65024
MS3 10 - MS3 30 *5.9 1.65024
MS3 20 — MS3 25 1.375 1.65024
MS3 20 — MS3 30 *1.7 1.65024
MS3 25 - MS3 30 0.325 1.65024
28 dias de cura

Ar—-MS3 10 -0.01 6.36608
Ar—MS3 20 0.19 6.36608
Ar —MS3 25 -1.66333 6.36608
Ar—MS3 30 0.07 6.36608
MS3 10 — MS3 20 0.2 6.36608
MS3 10 — MS3 25 -1.65333 6.36608
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

alvenaria
MS3 10 - MS3 30 0.08 6.36608
MS3 20 — MS3 25 -1.85333 6.36608
MS3 20 - MS3 30 -0.12 6.36608
MS3 25 - MS3 30 1.73333 6.36608

*Diferencas estatisticamente significantes

ANEXO F: DIFERENCAS ESTATISTICAMENTE SIGNIFICANTES ENTRE OS

RESULTADOS DO ENSAIO A FLEXAO AOS 7 e 28 DIAS DE CURA.

Tabela F1 — Argamassas comfiller MGL1.

7dias de cura

Contraste Diferenca * Limites

Ar - MG1 10 -0.01 0.726093
Ar —MG1 20 0.283333 0.726093
Ar —MG1 25 *0.956667 0.726093
Ar - MG1 30 *1.13333 0.726093
MG1 10 - MG1 20 0.293333 0.726093
MG1 10 - MG1 25 *0.966667 0.726093
MG1 10 - MG1 30 *1.14333 0.726093
MG1 20 - MG1 25 0.673333 0.726093
MG1 20 - MG1 30 *0.85 0.726093
MG125-MG 130 0.176667 0.726093

28 dias de cura

Ar - MG1 10 0.733333 1.32869
Ar—MG1 20 0.87 1.32869
Ar —MG1 25 *1.42 1.32869
Ar—MG1 30 *1.92667 1.32869
MG1 10 - MG1 20 0.136667 1.32869
MG1 10 - MG1 25 0.686667 1.32869
MG1 10 - MG1 30 1.19333 1.32869
MG1 20 - MG1 25 0.55 1.32869
MG1 20 - MG1 30 1.05667 1.32869
MG125-MG 130 0.506667 1.32869
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

Tabela F2 — Argamassas comfiller MG2.

alvenaria

7dias de cura

Contraste Diferenca * Limites
Ar—-MG2 10 -0.126667 0.603438
Ar —MG2 20 0.37 0.603438
Ar—MG2 25 *0.753333 0.603438
Ar—MG2 30 *1.06333 0.603438
MG2 10 - MG2 20 0.496667 0.603438
MG2 10 - MG2 25 *0.88 0.603438
MG2 10 - MG2 30 *1.19 0.603438
MG2 20 - MG2 25 0.383333 0.603438
MG2 20 - MG2 30 *0.693333 0.603438
MG2 25 - MG2 30 0.31 0.603438
28 dias de cura

Ar - MG2 10 0.146667 0.580999

Ar —MG2 20 0.57 0.580999

Ar —MG2 25 *1.06333 0.580999

Ar —MG2 30 *2.02333 0.580999
MG2 10 - MG2 20 0.423333 0.580999
MG2 10 - MG2 25 *0.916667 0.580999
MG2 10 - MG2 30 *1.87667 0.580999
MG2 20 - MG2 25 0.493333 0.580999
MG2 20 - MG2 30 *1.45333 0.580999
MG2 25 - MG2 30 *0.96 0.580999

*Diferencas estatisticamente significantes
Tabela F3 — Argamassas comfiller MG3.
7dias de cura
Contraste Diferenca * Limites
Ar - MG3 10 *(0.823333 0.79002
Ar—MG3 20 *1.34333 0.79002
Ar — MG3 25 *1.59667 0.79002
Ar —MG3 30 *1.86 0.79002
MG3 10 - MG3 20 0.52 0.79002
MG3 10 - MG3 25 0.773333 0.79002
MG3 10 - MG3 30 *1.03667 0.79002
MG3 20 - MG3 25 0.253333 0.79002
MG3 20 - MG3 30 0.516667 0.79002
MG3 25 - MG3 30 0.263333 0.79002
28 dias de cura
Ar—MG3 10 H *0.89 H 0.833467
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

alvenaria

Ar—MG3 20 *1.36667 0.833467
Ar —MG3 25 *1.45333 0.833467
Ar—MG3 30 *2.12 0.833467
MG3 10 — MG3 20 0.476667 0.833467
MG3 10 — MG3 25 0.563333 0.833467
MG3 10 — MG3 30 *1.23 0.833467
MG3 20 — MG3 25 0.0866667 0.833467
MG3 20 — MG3 30 0.753333 0.833467
MG3 25 - MG2 30 0.666667 0.833467

*Diferencas estatisticamente significantes

Tabela F4 — Argamassas comfiller SL1.
7dias de cura
Contraste Diferenca * Limites
Ar—SL110 0.416667 0.912606
Ar—SL120 *1.00333 0.912606
Ar—SL125 *1.18333 0.912606
Ar—MG1 30 *1.66 0.912606
SL110-SL120 0.586667 0.912606
SL110-SL125 0.766667 0.912606
SL110-SL130 *1.24333 0.912606
SL120-SL125 0.18 0.912606
SL120-SL130 0.656667 0.912606
SL125-MG 130 0.476667 0.912606
28 dias de cura

Ar—SL110 -0.246667 0.888792
Ar—SL120 0.87 0.888792
Ar—SL125 *1.22333 0.888792
Ar—SL130 *1.56 0.888792
SL110-SL120 *1.11667 0.888792
SL110-SL125 *1.47 0.888792
SL110-SL130 *1.80667 0.888792
SL120-SL125 0.353333 0.888792
SL120-SL130 0.69 0.888792
SL125-SL130 0.336667 0.888792

*Diferencas estatisticamente significantes

Tabela F5 — Argamassas comfiller SL2.
7dias de cura

Contraste Diferenca * Limites
Ar—SL210 -0.206667 0.610892
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

alvenaria
Ar—SL2 20 0.57 0.610892
Ar—SL2 25 *0.683333 0.610892
Ar—SL2 30 *1.41 0.610892
SL2 10 -SL2 20 *0.776667 0.610892
SL2 10 -SL2 25 *0.89 0.610892
SL210-SL2 30 *1.61667 0.610892
SL220-SL2 25 0.113333 0.610892
SL220-SL2 30 *0.84 0.610892
SL225-SL2 30 *0.726667 0.610892
28 dias de cura
Ar—SL210 -0.263333 0.876793
Ar—SL2 20 0.35 0.876793
Ar—SL2 25 0.613333 0.876793
Ar—SL2 30 *1.44667 0.876793
SL2 10 -SL2 20 0.613333 0.876793
SL210-SL2 25 0.876667 0.876793
SL2 10 -SL2 30 *1.71 0.876793
SL220-SL225 0.263333 0.876793
SL220-SL2 30 *1.09667 0.876793
SL225-SL2 30 0.833333 0.876793

*Diferencas estatisticamente significantes

Tabela F6 — Argamassas comfiller SL3.

7dias de cura

Contraste Diferenca * Limites
Ar—SL310 0.37 0.68568
Ar—SL320 *0.963333 0.68568
Ar—SL325 *1.66333 0.68568
Ar—SL330 *1.40667 0.68568

SL310-SL320 0.593333 0.68568
SL310-SL3 25 *1.29333 0.68568
SL310-SL330 *1.03667 0.68568
SL320-SL325 *0.7 0.68568
SL320-SL330 0.443333 0.68568
SL325-SL330 -0.256667 0.68568
28 dias de cura
Ar—SL310 0.45 0.885916
Ar—SL320 *1.02333 0.885916
Ar—SL325 *2.14333 0.885916
Ar—SL330 *2.23333 0.885916
SL310-SL320 0.573333 0.885916
SL310-SL325 *1.69333 0.885916
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

alvenaria
SL310-SL3 30 *1.78333 0.885916
SL320-SL325 *1.12 0.885916
SL320-SL3 30 *1.21 0.885916
SL325-SL330 0.09 0.885916
*Diferencas estatisticamente significantes
Tabela F7 — Argamassas comfiller MSL1.
Contraste Diferenca * Limites
Ar—MS1 10 -0.586667 0.617399
Ar—MS1 20 0.0166667 0.617399
Ar —MS1 25 0.443333 0.617399
Ar—MS1 30 *1.16 0.617399
MS1 10 - MS1 20 0.603333 0.617399
MS1 10 — MS1 25 *1.03 0.617399
MS1 10 - MS1 30 *1.74667 0.617399
MS1 20 - MS1 25 0.426667 0.617399
MS1 20 - MS1 30 *1.14333 0.617399
MS1 25 - MS1 30 *0.716667 0.617399
28 dias de cura

Ar—MS1 10 -0.0933333 0.805022

Ar —MS1 20 *1.3 0.805022

Ar—MS1 25 *1.85 0.805022

Ar—MS1 30 *1.91667 0.805022
MS1 10 - MS1 20 *1.39333 0.805022
MS1 10 - MS1 25 *1.94333 0.805022
MS1 10 - MS1 30 *2.01 0.805022
MS1 20 — MS1 25 0.55 0.805022
MS1 20 - MS1 30 0.616667 0.805022
MS1 25 - MS1 30 0.0666667 0.805022

*Diferencas estatisticamente significantes

Tabela F8 — Argamassas comfiller MS2.

7dias de cura

Contraste Diferenca * Limites
Ar—MS2 10 0.543333 0.558952
Ar —MS2 20 *1.66667 0.558952
Ar —MS2 25 *2.31 0.558952
Ar —MS2 30 *2.73667 0.558952

MS2 10 - MS2 20 *1.12333 0.558952
MS2 10 - MS2 25 *1.76667 0.558952
MS2 10 - MS2 30 *2.19333 0.558952
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Efeito do filler de calcario como substituinte parcial do cimento portland em argamassas de

alvenaria
MS2 20 — MS2 25 *0.643333 0.558952
MS2 20 — MS2 30 *1.07 0.558952
MS2 25 - MS2 30 0.426667 0.558952
28 dias de cura
Ar—MS2 10 *0.85 0.824873
Ar—MS2 20 *1.26667 0.824873
Ar—MS2 25 *1.85667 0.824873
Ar—MS2 30 *2.42 0.824873
MS2 10 — MS2 20 0.416667 0.824873
MS2 10 — MS2 25 *1.00667 0.824873
MS2 10 — MS2 30 *1.57 0.824873
MS2 20 — MS2 25 0.59 0.824873
MS2 20 - MS2 30 *1.15333 0.824873
MS2 25 - MS2 30 0.563333 0.824873
*Diferencas estatisticamente significantes
Tabela F9 — Argamassas comfiller MS3.
7dias de cura
Contraste Diferenca * Limites
Ar—MS3 10 0.543333 0.787548
Ar —MS3 20 *1.69 0.787548
Ar —MS3 25 *1.86333 0.787548
Ar—MS3 30 *1.80333 0.787548
MS3 10 - MS3 20 *1.14667 0.787548
MS3 10 — MS3 25 *1.32 0.787548
MS3 10 - MS3 30 *1.26 0.787548
MS3 20 — MS3 25 0.173333 0.787548
MS3 20 — MS3 30 0.113333 0.787548
MS3 25 - MS3 30 -0.06 0.787548
28 dias de cura

Ar—MS3 10 0.396667 0.839167
Ar —MS3 20 *1.28 0.839167
Ar —MS3 25 *1.43 0.839167
Ar—MS3 30 *1.80333 0.839167
MS3 10 - MS3 20 *0.883333 0.839167
MS3 10 - MS3 25 *1.03333 0.839167
MS3 10 - MS3 30 *1.40667 0.839167
MS3 20 — MS3 25 0.15 0.839167
MS3 20 - MS3 30 0.523333 0.839167
MS3 25 - MS3 30 0.373333 0.839167
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