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RESUMO

E do conhecimento geral que a constru¢do nova tem sofrido uma quebra acentuada, algo que se
devera prolongar nos préximos anos. Este fator torna premente uma mudanca de foco, para a
conservacdo do patriménio edificado, que se assume de grande importancia. Os edificios antigos,
particularmente os construidos antes da massificacdo do uso do betdo armado, possuem
caracteristicas distintas dos construidos genericamente a partir dos anos 60. A utilizacdo nesses
edificios de paredes de alvenaria de pedra e argamassas de cal, obriga a que se abordem atualmente
as operacgdes de conservagdo considerando a importancia de utilizar materiais compativeis com os
usados nessa altura. Neste sentido, as argamassas de cal constituem uma solugdo viavel para a
conservagdo ou substituicdo de rebocos de edificios antigos, sendo fundamental estudar as suas
caracteristicas, de modo a aplicar a solu¢éo que melhor se adequa a cada caso de estudo.

Tendo em conta estes fatores, foram realizados estudos de caracterizacdo de rebocos constituidos
por argamassas de cal aérea e cal hidraulica natural, utilizando metacaulino em substituicao parcial
da massa de ligante. Foram aplicadas estas argamassas em muretes experimentais, em ambiente
exterior, para caracterizacdo in situ do comportamento destes rebocos. Este estudo pretende
contribuir para avaliar a influéncia do metacaulino nas argamassas de cal aérea e cal hidraulica
natural, e ainda para tentar estabelecer correlagfes entre as tendéncias demonstradas nos ensaios in
situ efetuados sobre os rebocos, aplicados num suporte em condigBes de exposicao natural, e em
ensaios laboratoriais sobre provetes prismaticos produzidos com argamassas de formulacéo
semelhante.

Face aos resultados registados, pode concluir-se que a substituicdo parcial da massa de cal por
metacaulino contribui para a melhoria das caracteristicas mecanicas e de comportamento a agua das
argamassas de cal, tornando-as adequadas para a utilizagdo como rebocos de edificios antigos. Foi
igualmente possivel demonstrar que as tendéncias de resisténcia superficial registadas neste
trabalho, com a evolugéo do trago e a introducdo de MK, sdo semelhantes as tendéncias observadas
por outros autores em ensaios de resisténcia a tracdo e a compressao realizados sobre provetes
prismaticos, o que permite dizer que os ensaios laboratoriais sobre este tipo de provetes indicam
caracteristicas mecanicas bastante aproximadas das caracteristicas reais das argamassas aplicadas
em contexto real de obra.

Termos chave: Cal aérea hidratada, cal hidraulica natural, metacaulino, argamassa, conservacao,

caracterizacdo in situ, murete experimental






ABSTRACT

It is common knowledge that new construction has been suffering a great breach, a situation that
should continue in the following years. This situation causes an urgent need to change the focus to the
conservation of old buildings, which is of great importance. Old buildings, particularly those built before
the dissemination of the use of concrete, have different characteristics from those built generically
after the 60’s. The use of stone masonry walls and lime mortars, in these buildings, requires that the
approach regarding its conservation consider the importance of using materials compatible with the
ones used in that period. Therefore, lime mortars are a viable solution for the conservation or
substitution of renders from old buildings, being important to study its characteristics, in order to apply
the solution that suits better in each case study.

Taking these needs in concern, studies were made to evaluate renders consisting of aerial and natural
hydraulic lime mortars, using metakaolin as a partial replacement of the binder mass. These mortars
were applied on experimental wallettes, on outdoor environment, for in situ characterization of the
behavior of these renders. This study is aimed at helping to evaluate the influence of metakaolin in
lime mortars, and also to try to establish correlations between the tendencies demonstrated in in situ
tests carried out on the renders, applied in a support in natural exposure conditions, and laboratory
tests carried out on prismatic specimens, produced with mortars with similar formulations.

Analyzing the results, it can be concluded that the metakaolin, in substitution of the lime mass,
contributes to the improvement of the mechanical properties of lime mortars, as well as its behavior to
water, making them suitable for use as renders for ancient buildings. It was also possible to
demonstrate that the surface resistance tendencies observed in this work, with the evolution of the
binder ratio and the introduction of MK, are similar to the tendencies observed by other authors in
tensile and compressive strength tests carried out on prismatic specimens, which leads to the
conclusion that laboratory tests carried out on this kind of specimen indicate mechanical
characteristics quite approximate to the actual characteristics of mortars applied in real work
conditions.

Keywords: Air hydrated lime, natural hydraulic lime, metakaolin, mortar, conservation, in situ

characterization, experimental wallet
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INTRODUGAO

1. INTRODUCAO

1.1. Contexto

“As argamassas fazem parte integrante da parede e tém que ter composicdo e caracteristicas
compativeis com o tipo de alvenaria e com as argamassas pré-existentes, o grau de exposicdo as
acdes climaticas e ambientais e as funcées que desempenham no elemento construtivo. E necessario
analisar a parede como um todo e considerar as argamassas nesse contexto. Em qualquer
intervencado na alvenaria é essencial ter presente o funcionamento global da parede e usar materiais
e técnicas que preservem esse funcionamento.” (Veiga, 2012).

O atual contexto econdémico na Europa, e mais concretamente em Portugal, forcou o abrandamento
da construcdo nova, sendo esta cada vez mais esporadica. Esta casualidade torna ainda mais
premente um olhar atento e prioritario sobre os edificios antigos, que no caso portugués representam
uma percentagem significativa do patriménio edificado. Estima-se alias que existirdo no territério
nacional cerca de 900 000 edificios anteriores a 1960, sendo que destes, cerca de 730 000 serdo
anteriores a adogdo de estrutura de betdo armado (INE, 2012). Estes edificios apresentam
caracteristicas distintivas no que diz respeito aos revestimentos exteriores de parede, uma vez que 0s

rebocos eram constituidos maioritariamente por argamassas de cal aérea.

Importa salientar a importdncia destes rebocos no comportamento dos edificios, uma vez que
desempenham funcBes de protecdo contra 0os agentes ambientais e climéticos, principalmente a
resisténcia a penetracdo da agua, para além de contribuirem para o refor¢co da resisténcia mecanica
das alvenarias (Veiga, 2003), aspeto importante quando se fala em paredes de edificios antigos, as
guais apresentavam, em geral, funcdes estruturais. Pelo facto de estarem expostos as acdes
ambientais, estes revestimentos s&o naturalmente mais suscetiveis a degradacdo e ao
desenvolvimento de anomalias estéticas e funcionais. Desta forma, é de capital importancia proceder
a conservagdo destes rebocos, e eventualmente, nalguns casos mais urgentes, optar pela sua
substitui¢&o, total ou parcial.

A necessidade imediata de substituicdo destes rebocos, por imperativos funcionais ou estéticos,
causados pela manifestacdo de anomalias, pode conduzir a tentacdo de optar por solucBes
construtivas correntes, nomeadamente a utilizacdo de argamassas de reboco com cimento Portland.
Esta tentacdo é acentuada pelo facto de se ter vindo a perder, gradualmente, o dominio das técnicas
de uso da cal na construgéo e, em sentido inverso, se ter generalizado e instalado o uso do cimento,
guase por completo. S&o conhecidos varios casos em que a utilizagdo de materiais correntes em
edificios antigos ndo so6 foi incapaz de tratar as anomalias existentes, como ainda conduziu ao
aparecimento de novos problemas, que anteriormente ndo se verificavam. Importa difundir este
conhecimento, alicercado nos estudos realizados e na experiéncia adquirida, de que os materiais de
uso corrente e recente apresentam caracteristicas amplamente distintas dos materiais utilizados nos
edificios antigos, caracteristicas essas maioritariamente incompativeis, em termos fisicos, quimicos e
mecanicos. De facto, as argamassas a base de cimento Portland apresentam médulo de elasticidade
bastante superior as argamassas de cal, menor permeabilidade ao vapor de agua, maior retracédo e
consequentemente menor capacidade de acompanhar variagcdes dimensionais (Henriques, 1991). A
guestdo da permeabilidade ao vapor de agua € particularmente importante, uma vez que a
transferéncia de vapor de agua através das paredes € requisito essencial para uma argamassa a
utilizar na conservacao (Maravelaki-Kalaitzaki, 2005). Acresce ainda o facto de as argamassas a base
de cimento conterem uma elevada concentragdo de sais sollveis, situagdo que maximiza o risco de
degradacdo dos revestimentos antigos (Lanas e Alvarez, 2003). Torna-se assim importante planear
as operacfes de conservacédo, tendo em mente as caracteristicas de compatibilidade dos materiais a
aplicar com os materiais pré-existentes, evitando a inconsequéncia da intervencao e, nalguns casos,
0 agravamento do problema.



CARACTERIZAGAO IN SITU DE REBOCOS COM BASE EM CAL E METACAULINO APLICADOS EM MURETES EXPERIMENTAIS

A cal aérea constitui assim uma solucdo adequada como ligante nas argamassas a serem utilizadas
nas operacdes de conservacdo. No entanto, nos anos mais recentes, tem sido crescente o interesse
e o estudo da cal hidraulica natural como ligante para a constru¢do. O facto de Portugal ser dos
poucos paises mundiais a produzir cal hidraulica natural (Faria et al., 2012) e a sensibiliza¢8o para o
tema das argamassas compativeis para conservacao, ja referido, tera sido a janela de oportunidade
para esse crescente interesse. Para além disso, a nova norma europeia das cais de construcéo, EN
459-1:2010 e mais concretamente a sua versdo portuguesa, NP EN 459-1:2011 (IPQ, 2011) trouxe
alteragGes a classificacdo das cais com propriedades hidraulicas, nomeadamente em relacéo ao que
pode ser considerado cal hidraulica natural, o que obrigou os fabricantes a reclassificar as cais
produzidas e, por vezes, a alterar a formulacdo e o processo de fabrico destas argamassas, gerando
assim a necessidade de estudar estas novas composi¢cdes. Nalgumas situacdes especificas, torna-se
importante garantir a hidraulicidade das argamassas. Essa caracteristica pode ser obtida, nas
argamassas de cal aérea, introduzindo elementos pozolanicos (Faria, 2004), como por exemplo o
metacaulino, uma pozolana artificial obtida através da calcinacdo das argilas cauliniticas. As
argamassas de cal hidraulica natural, por sua vez, possuem essa caracteristica intrinseca, sendo
capazes de realizar presa em contacto com a agua, passiveis por isso de ser utilizadas, mesmo sem
adicdes, em ambientes himidos e/ou proximos de ambientes maritimos (Tavares, et al., 2008). E
conhecido ainda o facto de as cais hidraulicas apresentarem uma gama de valores de resisténcias
mecanicas superior em relacdo as argamassas de cal aérea, apresentando também uma menor
permeabilidade ao vapor de 4gua e uma maior resisténcia ao ataque de sais (Pavia, et al., 2005), o
gue refor¢a a utilidade deste ligante na eventualidade de ser necessario intervir em rebocos de
edificios antigos localizados em ambientes amplamente himidos.

Para a caracterizacdo de rebocos e avaliacdo da sua forma e processo de degradagdo, devem ser
utilizados véarios métodos de caracterizacdo. A avaliacdo do desempenho de fachadas rebocadas é
essencial nessa caracterizagdo, como complemento aos ensaios laboratoriais. No entanto, a recolha
de amostras de argamassas de reboco nem sempre é viavel. A solu¢do passa por complementar a
informacdo que pode ser obtida através da caracterizacdo de amostras recolhidas no local, com a
realizagdo de ensaios in situ, para avaliacdo das propriedades dos rebocos.

No presente estudo analisar-se-4 o comportamento in situ de argamassas de rebocos com base em
cal aérea e cal hidraulica natural, com incorporagao de metacaulino. O estudo enquadra-se no ambito
dos projetos financiados pela Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia METACAL- Estudo de
argamassas de cal aérea e metacaulino para conservacédo de edificios antigos e LIMECONTECH-
Conservacéo e durabilidade de revestimentos histéricos: técnicas e materiais compativeis.

1.2. Objetivos e metodologia

O principal objetivo desta dissertacdo passa por avaliar o comportamento de rebocos de argamassas
com base em cal aérea e cal hidraulica natural, aplicadas em muretes experimentais localizados em
ambiente exterior, sujeitos por isso a condi¢cbes de envelhecimento natural, e ainda estudar a
influéncia da adicdo de metacaulino, ou mais precisamente, da substituicdo de parte de cada um dos
ligantes por metacaulino.

Relativamente aos rebocos de argamassas de cal aérea foram avaliadas as caracteristicas de trés
tracos volumétricos distintos- 1:2, 1:2,5 e 1:3 -, enquanto no que respeita aos rebocos de argamassas
de cal hidraulica natural optou-se por estudar o traco volumétrico 1:3. Outro dos parametros avaliados
foi a influéncia da substituicdo parcial da massa de ligante por metacaulino, em ambos os tipos de
argamassas. Assim, nas argamassas a base de cal aérea, considerou-se um teor de substituicdo em
massa de 30%, em compara¢cdo com a argamassa padrao, com 0% de metacaulino; nas argamassas
de cal hidraulica natural, consideraram-se teores de substituicdo em massa de 5% e 10%, tendo-se
optado igualmente por comparar com a argamassa padrao.
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Sobre estas argamassas foram realizados ensaios in situ, de modo a avaliar caracteristicas de
natureza fisica, quimica e mecanica, aos 28, 90 e 180 dias apds a sua aplicacdo nos muretes
experimentais.

Adicionalmente, pretendeu-se efetuar a comparacdo entre os resultados dos ensaios in situ
realizados sobre os rebocos aplicados num suporte, em condi¢cdes de exposicdo natural, e 0s
resultados dos ensaios laboratoriais sobre provetes prismaticos, efetuados por outros autores,
tentando encontrar tendéncias semelhantes, de modo a aferir se 0s ensaios laboratoriais transmitem
resultados fidveis para estimar o comportamento real das argamassas, a aplicar em contexto real de
obra.

Em suma, o presente estudo pretende contribuir para o conhecimento do comportamento destas
argamassas em condi¢cdes de exposicdo natural, e aplicadas sobre um suporte, de modo a avaliar a
sua adequabilidade enquanto argamassas de rebocos para a conservacgdo de edificios antigos, para
além de continuar a aprofundar o conhecimento relativamente & influéncia do metacaulino nas suas
propriedades.

1.3. Estrutura da dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo, introdutério, é
abordado o estado atual da construcdo e da conservacdo em Portugal, os principais problemas
existentes e a forma como o presente trabalho procura contribuir para os atenuar. Neste capitulo sao
também apresentados os objetivos da dissertagdo, o que se ird estudar e a forma como esse estudo
serd realizado.

No segundo capitulo da dissertacdo apresenta-se uma compilacdo do estado atual do conhecimento,
onde se comega por caracterizar os revestimentos antigos, para depois se abordar as matérias
primas utilizadas no trabalho, finalizando com uma andlise ao comportamento e caracteristicas das
argamassas a base de cal aérea e hidraulica, com e sem substituicdo da massa de ligante por uma
pozolana artificial, primeiro em condi¢des laboratoriais e depois em condi¢bes de exposi¢cdo natural.

O terceiro capitulo é referente a campanha experimental desenvolvida no decorrer do presente
trabalho, onde se abordam os procedimentos experimentais que foram seguidos, assim como algum
enquadramento teérico dos ensaios, apresentando-se ainda os materiais e equipamentos utilizados
na realizacdo desses ensaios. Adicionalmente, apds a descricdo dos procedimentos de ensaio,
apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos.

No quarto capitulo discutem-se os resultados obtidos na campanha experimental, fazendo-se uma
andlise comparativa desses resultados, entre as diferentes formula¢des estudadas, efetuando
igualmente um cruzamento entre os resultados obtidos neste trabalho e os resultados obtidos por
outros autores.

No quinto capitulo da presente dissertacéo, apresenta-se uma sintese das conclusdes retiradas
através da andlise dos resultados obtidos, fazendo-se ainda uma referéncia a futuros
desenvolvimentos que poderéo ser realizados no seguimento da presente dissertagao.

Por dltimo, apresentam-se as referéncias bibliograficas consultadas e, adicionalmente, os anexos da
dissertacao.
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. Revestimentos de paredes em edificios antigos

Antes de se avancar para uma intervencdo de conservacdo num edificio antigo, reveste-se de capital
importancia conhecer o seu modelo de funcionamento, as suas caracteristicas e constituicdo, que
naturalmente diferem amplamente dos edificios construidos apds a massificacdo da construcdo em
betdo armado, em meados dos anos 60. Mais concretamente, para pensar uma operacdo de
conservacdo sobre um reboco de uma parede de um edificio antigo, € necessario conhecer as
caracteristicas das alvenarias, as técnicas construtivas e materiais utilizados na sua execucéo,
fazendo um exercicio semelhante para as argamassas de reboco que se utilizavam nestas

construcoes.

As alvenarias dos edificios antigos possuem caracteristicas bastante distintas das que se podem
observar na construcao atual. A prépria funcdo dessas alvenarias era mais ampla, uma vez que a
funcao de resisténcia a penetracdo da 4gua, acrescia geralmente a funcéo estrutural. Estas paredes
resistentes eram constituidas, na maior parte dos casos, por dois paramentos de pedra, com cerca de
20 cm cada, e um enchimento na parte central a base de pedra miluda e cal, o que resultava
normalmente em paredes com espessura total bastante elevada (Rodrigues, 2010). Um olhar atento
as caracteristicas dos materiais utilizados permite concluir que apresentam uma porosidade elevada
e uma reduzida coesdo (Veiga, 2000), sendo possivel a partir dai caracterizar as paredes
relativamente a essas propriedades fisicas e quimicas. Outra diferenca fundamental entre as paredes
antigas e as recentes diz respeito a forma como estas se comportam na presenca de agua. Com
efeito, o objetivo principal das paredes recentes é constituir um obstaculo a entrada de agua, razao
pela qual estas sdo executadas de forma a cumprir estes requisitos, através de cortes entre a
alvenaria e a fundacéo ou de sistemas de drenagem, que permitem minimizar o risco de penetracéo
de agua do exterior e de ascensdo de agua por capilaridade, aumento de espessura de parede, e
também através da utilizagdo de revestimentos de impermeabilizagdo e da instalacéo de caixilharias
estanques que, em conjunto com o tipo de parede, possam impedir 0 acesso da agua ao interior
(Veiga e Tavares, 2002). Pelo contrario, as paredes antigas eram executadas admitindo a entrada de
agua, mas impedindo a sua permanéncia de forma prolongada, favorecendo uma rapida evaporacéo,
e evitando que fosse atingido o paramento interior, através das caracteristicas jA mencionadas, de
porosidade elevada dos materiais e da elevada espessura total da parede.

Os rebocos aplicados nas paredes mencionadas tinham naturalmente em conta a natureza e modelo
de funcionamento do suporte. Eram rebocos que utilizavam na maior parte das vezes cal aérea como
ligante principal, constituidos por varias camadas, o que lhes conferia uma elevada espessura,
contribuindo para o bom funcionamento global das paredes. Eram também frequentes adi¢des
minerais, como po6 de tijolo e outras pozolanas artificiais (Aguiar e Veiga, 2003). Os tragos
volumétricos variavam entre 1:1 e 1:4 (cal aérea:areia) (Veiga, 2007), consoante o grau de
importancia ou tipo de utilizacdo do edificio. De facto, edificios de uso militar e de defesa
apresentavam rebocos com maior traco em ligante, por isso mais resistentes a longo prazo, enquanto
alguns edificios destinados a habitacdo eram revestidos com rebocos com menor quantidade de
ligante (Veiga, 2010). A espessura total do reboco variava entre os 15 e os 30 mm (Veiga, 2006).

Moropoulou et al. (2009), citado por Velosa (2006), sintetiza algumas caracteristicas fisicas e
mecanicas de argamassas antigas, em termos de tracos mais frequentes, volume, massa volUmica,
superficie especifica, raio dos poros, porosidade total e resisténcia a tracao (Quadro 2.1).
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(Moropoulou et al., 2009)

Quadro 2.1 — Caracteristicas fisicas e mecanicas de argamassas antigas

Li Traco em | Volume Msilss_a SUpenil_ue Raio dos | Porosidade R\essterpa
igante massa [mmé/g] volumica | Especifica Poros [um] total [%] a Tracao
9| [glemy [m2/g] H [MPa]
Cal 1:14-1:1 | 170-230 | 1,5-1,8 1,3-33 0,8-3,3 30-45 <0,35
Cale
cimento 1:2-1:1 | 105-241 | 1,8-19 | 1,7-10,6 | 0,03-6,5 20-43 0,6-0,7
Portland
. Qal_ 1:4-1:1 | 90-230 | 1,7-2,1 | 2,5-135 0,1-35 18 - 40 0,35-0,55
hidraulica
Cale
pozolanas | 1:5-1:1 | 160-265 | 16-1,9 3-14 0,1-15 30-42 > 0,60
naturais
Cale
pozolanas 1:3 170-280 | 1,5-1,9 35-9 0,1-0,8 30-40 > 0,55
artificiais

O conhecimento destes dados é importante para planear a formulacdo de uma argamassa
compativel, nomeadamente em termos de resisténcias mecanicas, e permitem também estimar o
estado de conservacdo da argamassa, enquanto o conhecimento em relagdo a porosidade e
absorcdo de agua permitem caracterizar a argamassa em termos de comportamento em relacdo a
agua (Velosa, 2006).

Q-

2.2. Requisitos das argamassas de substituicao

As caracteristicas que se pretendem obter de uma argamassa a utilizar numa intervencdo de
conservacdo ou reabilitacdo devem ser cuidadosamente pensadas e estudadas antes dessa
intervencao, idealmente apoiando esse estudo em trabalho laboratorial, formulando argamassas com
0s parametros pretendidos, e submetendo-as a ensaios que permitam aferir o seu comportamento do
ponto de vista fisico, quimico e mecanico. Devem igualmente analisar-se os resultados desses
ensaios, tendo em conta o conhecimento acerca dos suportes e dos revestimentos usados nos
edificios antigos. Nao menos importante do que esses requisitos fisicos, quimicos e mecénicos séo
as condi¢cBes de preparacdo, o0 método de aplicacdo e a cura dessa argamassa em obra, tal como a
gualidade dos materiais utilizados na sua formulacdo, nomeadamente o tipo de cal, a granulometria
dos agregados e a proporcdo de agua utilizada na amassadura.

Henrigues (1991) e Kanan (2008) resumiram os requisitos mais importantes a cumprir por um reboco
de modo a ser compativel com o suporte de edificios antigos:

e O mobdulo de elasticidade deve ser inferior ou igual ao do suporte, decrescendo do interior
para o exterior nas varias camadas que constituem o reboco, para reduzir a propenséo para o
desenvolvimento de fissuras;

e A porosidade e a microestrutura devem ser semelhantes as do suporte, de modo a permitir
gue a cristalizacao dos sais transportados pela agua, a ocorrer, ndo implique a geragéo de
tensBes que causem a degradacéo do suporte;

e A permeabilidade ao vapor de agua ndo deve ser inferior a do suporte, aumentando do
interior para o exterior;

¢ O teor em sais soluveis das argamassas deve ser o menor possivel;

e A trabalhabilidade deve ser aceitavel, sem ser necessario adicionar agua em excesso;

e Os rebocos de substituicdo aplicados devem ser reversiveis, sempre que se destinem a
patrimonio cultural ou histérico;
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e A durabilidade deve ser tdo elevada quanto possivel, com custos de manutengdo adequados,
e sem colocar em causa as restantes condicdes;

e O impacto visual deve ser semelhante (cor, textura e acabamento superficial), de maneira a
conservar a aparéncia e integridade do edificio.

Em linha com estes fatores, Veiga e Tavares (2002) quantificam alguns requisitos fisicos e mecanicos
a respeitar pelas argamassas de reboco de substituicdo em edificios antigos (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 — Requisitos dos rebocos a usar em edificios antigos
(Veiga e Tavares, 2002)

Caracteristicas mecanicas aos 90 dias Comportamento & qua
[MPa] Aderéncia P Y
Argamassa ao suporte | Permeéancia ao
Rt Rc E [MPa] vapor de 4gua CC [kg/m?.h12]
[m]
Reboco 0,1-0,3 )
exterior 0,2-0,7 0,4-2,5 | 2000 - 5000 o rotura < 0,08 <12;>8
coesiva
Reboco pelo
interior 0,2-0,7 0,4-2,5 | 2000 - 5000 reboco <0,10 -
0,1-0,5
Juntas | 04-08 | 0,6-30 | 3000-6000 | OUrolra <0,10 <12:>8
coesiva
pela junta

Rt- Resisténcia a tra¢do; Rc- Resisténcia a compresséo; E- Mddulo de elasticidade dindmico;
CC- Coeficiente de capilaridade

2.3. Matérias-Primas das argamassas

O presente subcapitulo pretende abordar a constituicdo, caracteristicas e processo de fabrico das
matérias-primas utilizadas na campanha experimental desenvolvida neste estudo.

2.3.1. Cal Aérea

Os vestigios de utilizacéo de cal na construgcdo remontam as civilizagdes antigas, como os chineses,
0s egipcios, os etruscos, os fenicios, 0s gregos, 0s incas ou 0s romanos A disponibilidade e o facil
uso fizeram com que estes povos produzissem este componente em forma de cal em pasta, para ser
utilizado como ligante em argamassas de reboco ou para o assentamento de alvenarias.

A cal aérea hidratada é produzida através da decomposicdo térmica de uma fonte de carbonato de
célcio (CaCOgz) com elevado grau de pureza. Ao longo dos tempos ha registo de utilizacéo de vérias
fontes de carbonato de calcio, nomeadamente pedra calcéria, marmores, margas, conchas ou corais.
A decomposicao térmica dessa fonte, designada por calcinagéo, é feita a uma temperatura entre os
800 e os 1000°C, que resulta na libertacao de diéxido de carbono (CO2) e na formacao de 6xido de
célcio (Ca0), também conhecido como cal viva. O éxido de calcio é finalmente “apagado” com agua,
formando hidréxido de calcio (Ca(OH)2, também designado por cal hidratada. A agua contida no
hidroxido de célcio é posteriormente evaporada, originando uma dilatagdo do volume da massa,
dando-se depois uma reacao, relativamente lenta, do diéxido de carbono presente na atmosfera, com
a cal hidratada, resultando novamente na formacédo de carbonato de calcio (CaCQOs). A este conjunto
de reac8es fisicas e quimicas sofridas pelo carbonato de calcio chama-se geralmente ciclo da cal
(Fig. 2.1).

Calcinagéo: CaCQs +calor — CaO +CO2 (Eq. 2.1)
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Hidratag&o: CaO + H20 — Ca(OH)z + calor (Eq. 2.2)
Carbonatagéo: Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + H20 + calor (Eq. 2.3)
Fonte de
Carbonato de
CO; Célcio (calcério, CO;
conchas, margas...) /
\ (CacOy)
Carboneyéo %acéo
Argamassa
(Ca(OH), + Cal Viva (Ca0)
agregado)
Preparacéo da&g{massa Hnd/raégéo
Cal Hidratada \
(Ca(OH),) H,0

Fig. 2.1 — Ciclo da Cal, adaptado de Ngoma, 2009

2.3.2. Cal Hidraulica Natural

As argamassas com propriedades hidraulicas comegaram a ser utilizadas ha varios séculos. Existem
registos de utilizagdo deste tipo de argamassas pela civilizacdo fenicia em Jerusalém, sabendo-se
também que os gregos e os romanos utilizavam cal com adi¢cdes pozolanicas para obtencdo dessas
propriedades hidraulicas (Lanas et al., 2004). No entanto, apenas no séc. XVIII, através do inglés
John Smeaton, se tomou conhecimento acerca de um novo tipo de ligante, com propriedades
hidraulicas intrinsecas — a cal hidraulica -, num estudo que seria aprofundado ja no séc. XIX por
Louis Vicat. Devido a estas descobertas, a cal hidraulica foi amplamente utilizada em varios edificios
histéricos do séc. XIX e do principio do séc. XX, podendo ser considerado o ligante precursor do
cimento Portland (Callebaut et al., 2000).

Quando as rochas calcarias utilizadas na producdo da cal apresentam impurezas de natureza
argilosa (silica, alumina e ferro), o produto calcinado designa-se cal hidraulica natural. As reacgdes de
natureza quimica que ocorrem no processo de preparacdo da cal hidraulica ddo-se a temperaturas
diferentes. Entre os 400 e os 600°C da-se a desidratacdo da argila. Depois, com temperaturas de
calcinac¢é@o na ordem dos 900-1200°C, obtém-se silicatos e aluminatos, resultantes da reacéo da silica
e da alumina com o 6xido de calcio (Sequeira et al., 2007) (Faria et al., 2012). A presa da cal
hidraulica da-se através de duas reacgbes distintas. Inicialmente, da-se uma reacdo de natureza
predominantemente hidraulica, na qual os silicatos e os aluminatos sao hidratados em presenca da
humidade. Posteriormente, da-se uma reacdo semelhante a que ocorre na cal aérea, com a
transformagédo do hidroxido de célcio (Ca(OH)2) em carbonato de célcio (CaCOs), em presenca do
dioxido de carbono atmosférico (CO2). A ocorréncia da referida fase hidratada, em que o 6xido de
célcio reage com a silica e a alumina, justifica a principal diferenca entre a cal hidraulica e a cal
aérea, que é o facto de a primeira endurecer também em contacto com a agua, tanto a superficie
como imersa, para além da reacao analoga a da cal aérea, em contacto com o diéxido de carbono
atmosférico (Lanas et al.,, 2004). A grande diferenca entre a cal hidraulica natural e o cimento
Portland esté relacionada com o processo de fabrico, nomeadamente na temperatura de calcinacao e
nas adicGes. Essa temperatura, no caso do cimento Portland, é significativamente superior a
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temperatura de calcinacao da cal hidraulica natural, que, segundo fabricantes, ronda atualmente os
900-1200°C. Estas temperaturas mais baixas resultam em compostos hidraulicos diferentes dos do
cimento. Nomeadamente, ndo ha formacéo de silicato tricalcico (C3S). Para além disso, na producao
do cimento Portland, sdo adicionadas argilas a rocha calcaria, sendo a finura obtida por moagem do
clinquer, ao contrario da cal hidraulica natural, cuja finura se obtém apenas por extingéo da cal viva, o
gue permite uma poupanca ao nivel do consumo energético, tornando a cal hidraulica natural num
ligante mais sustentavel do ponto de vista ambiental e econémico face ao cimento Portland. Esta
vantagem € amplificada pelo facto de Portugal ser dos poucos paises mundiais produtores deste
ligante. Por outro lado, do ponto de vista da conservagéo, sdo também conhecidas vantagens da cal
hidraulica natural relativamente ao cimento Portland, nomeadamente um menor mddulo de
elasticidade, maior permeabilidade ao vapor de agua e menor teor em sais solUveis, que a tornam
numa solucdo bastante mais viavel para utilizagdo em suportes de edificios antigos, do ponto de vista
da compatibilidade (Callebaut et al., 2000).

De acordo com a norma NP EN 459-1 (IPQ, 2011), a cal hidraulica natural (NHL) pode ser
classificada em trés classes diferentes (Quadro 2.3), sendo essa classificacdo feita tendo em conta a
resisténcia & compressao da argamassa padrdo, medida em laboratério aos 28 dias.

Quadro 2.3 — Tipos de cal hidraulica natural

(IPQ, 2011)
Classificacao Notacéo ReS'St? ncia a
compressdo [N/mm?]
Cal hidraulica natural 2 NHL 2 2
Cal hidraulica natural 3,5 NHL 3,5 3,5
Cal hidraulica natural 5 NHL 5 5

2.3.3. A norma NP EN 459-1:2011

A versado de 2002 da norma EN 459-1 relativa as cais de construcdo foi revista, o que resultou na
publicacdo de uma nova versdo em 2010, datando a vers&o portuguesa de 2011, com entrada em
vigor em Julho de 2012. Esta revisdo tem em conta os desenvolvimentos ao nivel dos produtos e das
necessidades do mercado da construcdo. A norma foi separada em dois capitulos, um relativo as
cais aéreas e outro relativo as cais com propriedades hidraulicas. Estas duas categorias de produtos
sao depois divididas em subcategorias (Quadro 2.4).

Quadro 2.4 — Tipo de cais de construcdo, conforme a norma NP EN 459-1:2011
(IPQ, 2011)

Categoria Subcategoria Classes
CL 70
Cal célcica (CL) CL 80
CL 90
DL 80
Cal dolomitica (DL) DL 85
DL 90
NHL 2
Cal hidraulica natural (NHL) NHL 3,5
NHL 5
FL 2
Cal formulada (FL) FL 3,5
FL 5
HL 2
Cal hidraulica (HL) HL 3,5
HL 5

Cal aérea

Cal com propriedades
hidraulicas
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A norma europeia anterior a vigente distinguia entre cais hidraulicas naturais NHL, que eram definidas
como sendo cais produzidas por calcinacdo de rochas mais ou menos argilosas ou siliciosas com
reducdo a p6 por extingdo, com ou sem moagem; cais hidraulicas naturais NHL-Z, que eram cais
hidraulicas naturais com aditivos pozolanicos ou hidraulicos adicionados até 20% em massa, para
aumentar a sua hidraulicidade, e ainda cais hidraulicas HL, que correspondiam a cais hidraulicas
“artificiais”, constituidas na sua maioria por hidréxido de caélcio, silicatos de calcio e aluminatos de
célcio, produzidos por mistura de constituintes adequados.

A nova norma introduz um aumento das exigéncias ao nivel da cal hidraulica natural NHL, ja que o
contelido exigido em cal livre era considerado muito baixo e o conteddo em sulfatos demasiado alto.
Também se definiu um novo limite de residuos para uma dimensao de 0,2 mm (particulas resultantes
de ma cozedura e outros). Em consequéncia, as cais NHL, conformes com a norma atualmente em
vigor, melhoraram em relagcdo as anteriores, e as adicdes permitidas de gesso, cimento e outros
agentes, como regulador de presa, foram reduzidos a 0,1%, facto que obrigou alguns fabricantes a
alterar a designacdo de algumas cais, que anteriormente eram classificadas como NHL, para HL,
para estar em conformidade com a norma vigente. O novo documento elimina também a designacéo
NHL-Z, anteriormente existente, sendo esta designacéo substituida pela designacdo de cal formulada
(FL), definida como cal de propriedades hidraulicas, constituida por CL ou NHL, a que se junta
material hidraulico, e que tem a capacidade de endurecer por hidratacédo ou carbonatagéo

2.3.4. Componentes pozolanicos

“Existe um tipo de pd que, devido a causas naturais, produz resultados surpreendentes (...) Esta
substancia, quando misturada com cal e cascalho, ndo sé da resisténcia a edificios de outros tipos,
como ainda permite o endurecimento debaixo de dgua no caso de obras maritimas (...) Assim,
quando as trés substancias, através da for¢a do fogo, sdo misturadas em conjunto, a humidade faz
com que endurecam rapidamente de forma a que se transformem numa massa que nem as ondas
nem a forca da agua pode dissolver.” (Vitruvius, 15 A.C.)

Pozolanas podem ser definidas como materiais que, apesar de ndo terem propriedades hidraulicas
por si sO, possuem constituintes — silica (SiO2) e alumina (Al20s) - que, combinados com a cal a
temperatura ambiente, e em presenca da agua, formam componentes insollveis estaveis que
possuem propriedades hidraulicas — silicatos de célcio hidratados (Bakolas et al., 2008). A reatividade
dos materiais pozolanicos ndo é exclusivamente funcdo do seu contetido quimico. E particularmente
sensivel ao tamanho das particulas, com as pozolanas de granulometria fina a serem
consideravelmente mais reativas do que pozolanas de granulometria grosseira (Moropoulou et al.,
2004), dependendo igualmente da quantidade de silica reativa, da reatividade e pureza da cal e da
superficie especifica das particulas. De forma simplificada, pode dizer-se que a pozolanicidade de um
material € definida pela sua capacidade para reagir com o hidréxido de calcio (Ca(OH)2) na presenca
de 4gua (Shvarzman et al., 2003b).

O uso de pozolanas, tal como o uso da cal, € uma pratica ancestral, que remonta a antiga
Mesopotamia, estendendo-se as civilizagbes grega e romana. Sabe-se inclusive que os romanos
utilizavam materiais de natureza vulcénica (cinzas vulcénicas, fragmentos de rocha vulcanica, etc.) e
também po de tijolo, quando era necessario formular argamassas insollveis em agua (Vejmelkova et
al., 2012).

As pozolanas podem ser divididas em dois grupos: pozolanas naturais e pozolanas artificiais. As
pozolanas naturais sdo provenientes de magmas geralmente acidos, isto é, ricos em silica, que
solidificaram rapidamente durante uma erupcao e que ficaram no estado amorfo, ou criptocristalino. A
reatividade pozolanica é ainda aumentada depois de esta lava se ter meteorizado (Coutinho, 1988).
Pozolanas artificiais, por sua vez, resultam da mistura de hidréxido de calcio (Ca(OH)2) com produtos
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obtidos da calcinacdo de materiais naturais, como argila, xistos, rochas siliciosas ou cinzas volantes.
Por exemplo, a calcinacdo de argila a temperaturas entre os 600 e os 900°C resulta na destruicédo da
estrutura cristalografica destes minerais, originando uma mistura amorfa de silica e alumina, capaz de
reagir com o hidréxido de calcio e formar compostos semelhantes aos que resultam do
endurecimento de materiais hidraulicos naturais (Holmes e Wingate, 1997).

Sao exemplos de pozolanas artificiais as argilas cozidas, o p6 de tijolo, as cinzas de casca de arroz,
as cinzas de cana de agucar, as cinzas volantes, a silica de fumo ou o metacaulino, objeto de estudo
no presente trabalho (Velosa, 2006).

2.3.4.1 Metacaulino

O metacaulino (Al2Si207) é obtido através de um processo controlado de ativagdo térmica
(desidroxilagdo) das argilas cauliniticas (Al2Si205(OH)4). A fase de tratamento térmico - temperatura
de calcinacéo e tempo de exposicdo - é fulcral para a eficacia da ativacéo alcalina. Davidovits (1991)
aponta para um tempo de exposicdo na ordem das 6 horas, enquanto que Cerny et al. (2006)
defendem um tempo de exposi¢cédo de 1-4 horas, mas mesmo ao fim de 30 minutos € possivel obter
metacaulinos reativos (Faria-Rodrigues, 2004). Em relacdo a temperatura, é recorrentemente
apontado um intervalo entre os 600 e os 900°C, dependendo da natureza e da composi¢éo mineral e
quimica das matérias-primas e da estrutura cristaloquimica do mineral argiloso principal — a caulinite
(Al2Si20s5(OH)4). A calcinagcdo promove a remocao da agua estrutural (desidroxilacdo) presente na
caulinite, transformando este mineral num material amorfo e quimicamente muito reativo — a
metacaulinite (Al2Si207) (Tironi et al., 2012). Este processo provoca uma desorganizacdo da sua
estrutura cristalina e um aumento significativo da atividade pozoléanica.

Al2Si205(0OH)4 — Al2Si207 +2H20 (Eg. 2.1)

O metacaulino fornece a silica e a alumina reativa que reage com o hidréxido de célcio (Ca(OH)2),
enquanto a atividade pozolanica depende do grau de desidroxilacéo e da superficie disponivel para a
reacdo (Shvarzman et al., 2003a). Por isso, antes ou ap6s o tratamento térmico, o metacaulino obtido
€ moido para obtencdo de uma superficie especifica elevada e, por consequéncia, um aumento do
grau de pozolanicidade. O resultado final € um material artificial com propriedades ligantes
semelhantes as pozolanas naturais, capaz de promover o aumento da capacidade ligante e das

propriedades hidraulicas.

Comparativamente a outras pozolanas, Frias e Sanchez de Rojas (1997) apontam a menor atividade
pozolanica do metacaulino em relagéo a silica de fumo, mas uma maior atividade pozolanica do que
as cinzas volantes, algo que esta relacionado com a composi¢cdo mineralégica e a finura das
particulas.

Ao contrario da maior parte das matérias-primas classificadas como pozolanas naturais, Portugal
possui depositos de caulino, concentrados principalmente nas zonas Norte e Centro do pais, com
especial destaque para Viana do Castelo, Porto e Aveiro (Velosa, 2006). Este facto torna ainda mais
importante o aprofundar do conhecimento sobre as caracteristicas e virtudes do metacaulino, de
modo a tirar partido do 6bvio fator econémico que resulta do facto de ndo ser necessario importar a
matéria prima.

2.3.5. Agregados

As argamassas sdo materiais constituidos no minimo, e essencialmente, por dois componentes:
ligante e agregado. Na maior parte dos casos, 0s agregados sdo 0 componente presente em maior
quantidade, tendo por isso um papel significativo no comportamento das argamassas. Os agregados
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sdo geralmente areias, que podem ser naturais de rio, de jazigo, ou mesmo de conchas, tijolos,
rochas (marmores, calcarios) e outras fontes.

A caracterizacdo dos agregados é fundamental antes de partir para a formulacdo de uma argamassa
a utilizar na conservacdo, uma vez que é sabido que o tipo de areia utilizado influencia propriedades
como a resisténcia mecanica, a porosidade ou a textura das argamassas. As areias contribuem para
fornecer a coesdo as argamassas de cal através do contacto dos seus graos com o ligante,
separando as particulas de cal, o que favorece a carbonatacéo e permite um arranjo das retracdes na
argamassa (Margalha et al., 2007).

Lanas e Alvarez (2003) defendem que a distribuicdo granulométrica é o fator mais condicionante para
a definicdo das caracteristicas dos agregados. Os autores concluem, através dos resultados de
resisténcias mecanicas de provetes ensaiados apds um ano de cura, que uma adequada distribuicéo
do tamanho das particulas permite o desenvolvimento de resisténcias mecanicas mais elevadas nas
argamassas de cal. Outro fator apontado como sendo importante é o tipo de agregado. Uma fonte de
silica reativa, como por exemplo agregados vulcanicos ou provenientes de residuos ceramicos pode
reagir com a cal, produzindo componentes que contribuem para o aumento das resisténcias
mecanicas das argamassas. Rato (2006), por seu lado, defende que a forma das particulas de areia
influencia a quantidade de agua de amassadura.

Stefanidou e Papayianni (2005) sublinham que, para além do tipo de agregado, o volume do
agregado na mistura, a dimensdo maxima das particulas e a sua distribui¢éo influenciam a estrutura
da ligacdo ligante-agregado. A inclusdo de areias mais grossas contribui positivamente para a
estabilidade volumétrica das argamassas de cal, restringindo as variagbes de volume, algo que
contribui para um aumento das resisténcias mecéanicas a longo prazo. Por sua vez, Margalha et al.
(2007) defendem que os finos transmitem maior coesdo e trabalhabilidade as argamassas de cal
aérea.

Von Konow (2003) destaca a importancia de uma distribuicdo granulométrica adequada, com inclusao
de filer calcario, para permitir a obtengdo de uma argamassa com elevada resisténcia aos ciclos
gelo/degelo, capaz ainda de garantir melhores condi¢cdes de secagem relativamente as argamassas
habitualmente formuladas.

Em suma, os estudos analisados convergem na importancia que os agregados tém nas argamassas
de cal. Sendo a proporgdo de agregado quase sempre superior a de ligante, fazendo assim com que
a influéncia do agregado seja significativa nas propriedades da mistura, € possivel formular
argamassas de cal com diferentes caracteristicas, de acordo com as fun¢des especificas que se
pretendem obter, controlando a distribuicdo granulométrica, a natureza da matéria fina e o tipo e

forma do agregado.

2.4. Caracteristicas das argamassas

Segundo a norma EN 998-1:2010, uma argamassa de reboco é uma mistura de um ou mais ligantes
inorganicos, agregados, agua e, por vezes, adjuvantes ou adi¢cdes, com objetivo de ser aplicado
como reboco exterior ou revestimento interior. No presente subcapitulo faz-se um levantamento das
caracteristicas e comportamento das argamassas de cal com metacaulino, para além de se recolher
informacao bibliografica acerca de argamassas deste tipo expostas a envelhecimento natural.

2.4.1. Argamassas de cal aérea e metacaulino

A consciencializacdo relativamente a necessidade de aplicar revestimentos compativeis na
conservacdo de edificios, aliado ao conhecimento obtido relativamente as caracteristicas do
metacaulino enquanto pozolana artificial com grande reatividade, motivou que mudltiplos autores
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levassem a cabo estudos com vista a aferir o potencial do metacaulino, integrado nas argamassas de
cal aérea, em adicao ou em substituicdo parcial da massa de ligante.

Assim, as propriedades das argamassas de cal aérea e metacaulino tém sido estudadas por varios
autores nos (ltimos anos, nomeadamente a influéncia da temperatura de cura na formacgdo das
reacBes pozolanicas, estudadas por Cabrera e Rojas (2001), Rojas e Cabrera (2002) e por Rojas
(2006); as propriedades mecanicas, estudadas por Sepulcre-Aguilar e Hernandez-Olivares (2010),
Bakolas et al. (2006), Fortes-Revilla et al. (2006), Billong et al. (2009), Veiga et al. (2009) e Billong et
al. (2011); comportamento face a agua, analisado por Billong et al. (2009), Veiga et al. (2009) e Cerny
et al. (2006); as propriedades térmicas, estudadas por Cerny et al. (2006); propriedades quimicas,
estudadas por Gameiro et al. (2012).

Um estudo recente levado a cabo na Republica Checa (Vejmelkova et al., 2012), na qual se
caracterizou um conjunto de argamassas de cal aérea e metacaulino com traco volumétrico 1:3, com
teor de substituicdo em massa de 20% de metacaulino, fazendo variar o grau de pureza da cal aérea,
permitiu tirar conclusbes acerca de um largo espetro de propriedades destas argamassas. Foi
possivel constatar uma melhoria significativa dos pardmetros mecanicos em comparacdo com a
argamassa de referéncia, sem metacaulino. A resisténcia a compressdo ascendeu a valores
superiores a cinco vezes o da referéncia, enquanto a resisténcia a flexdo ascendeu a valores trés
vezes superiores, 0 que pode ser interpretado como um bom pré-requisito para obter uma maior
durabilidade deste tipo de rebocos em comparagdo com os rebocos exclusivamente de cal aérea.
Relativamente ao comportamento face a 4gua, os mesmos autores observaram uma reducgdo de
cerca de 25% do coeficiente de difusdo do vapor de agua e de 20% do coeficiente de absorcao de
agua nas argamassas de cal e metacaulino, relativamente a argamassa de referéncia. Finalmente,
concluiram ainda que o nivel de pureza da cal influencia os pardmetros mecéanicos e de durabilidade
das argamassas, na medida em que a cal com maior teor de impurezas contribui efetivamente para o
decréscimo da quantidade de ligante da mistura e, consequentemente, para piores resultados em
termos de resisténcias mecéanicas e durabilidade.

Velosa e Veiga (2007), por sua vez, analisaram argamassas de cal aérea e metacaulino com trago
volumétrico 1:1:4 (cal aérea : metacaulino : areia de rio), analisando dois tipos de metacaulino
diferentes e comparando com uma argamassa padrao de traco volumétrico 1:3, sem metacaulino na
sua composicdo. As autoras concluiram que o metacaulino contribui para a melhoria do
comportamento mecanico das argamassas, medido através das resisténcias a tragédo e a compressao
e do médulo de elasticidade dinamico. Os resultados dos ensaios realizados para aferir as referidas
caracteristicas séo apresentados nas Figuras 2.2 a 2.4.

L- Argamassa de cal aérea e areia de rio 1:3 (referéncia) ; MK1- Argamassa de cal aérea e
metacaulino de elevada pureza 1:1:4; MK2A- Argamassa de cal aérea e metacaulino portugués 1:1:4;
MK2B- Argamassa de cal aérea e metacaulino portugués 1:0,5:2,5
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Fig. 2.2 — Resisténcia a tracdo das argamassas, aos
28 e 90 dias (Velosa e Veiga, 2007)
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Fig. 2.3 — Resisténcia a compressao das
argamassas, aos 28 e 90 dias (Velosa e Veiga,

2007)
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Fig. 2.4 — Mbdulo de elasticidade das argamassas,
aos 28 e 90 dias (Velosa e Veiga, 2007)

Adicionalmente, concluiram existir igualmente uma melhoria no comportamento face a agua,
observado através da determinacéo do coeficiente de absorcao capilar (Fig. 2.5).
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Fig. 2.5 — Coeficiente de capilaridade das
argamassas, aos 28 e 90 dias (Velosa e Veiga,
2007)

Outro estudo, desta feita realizado na Grécia, por Aggelakopoulou et al. (2011), analisou quatro
formulagbes diferentes de argamassas de cal aérea e metacaulino, fazendo variar a proporgao
metacaulino: cal aérea, expressa em massa - 1:1, 1:2, 1:5 e 1:11- e sujeitando as argamassas a um
periodo de cura de 12 meses. Os autores assinalam que o aumento da propor¢do metacaulino: cal
aérea provocou o aumento da perda de massa, devido a agua originada pelos compostos formados
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na reacao pozolanica. Notaram também que as argamassas mostraram alteracdes na distribuicdo do
tamanho dos poros, com a reducao destes.

MK 1- 15% de cal aérea; 15% de metacaulino; 70% de areia; MK 05- 20% de cal aérea; 10% de
metacaulino; 70% de areia; MK 5- 25% de cal aérea; 5 % de metacaulino; 70% de areia; MK 2.5-
27,5% de cal aérea; 2,5% de metacaulino; 70% de areia [% em massa]

18 35 4

MKOS MKS5 MK25 MEK1 MKS5 MK25

30 4

259 R
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15}
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Fig. 2.6 — Resisténcias mecénicas das argamassas a diferentes tempos de cura (Aggelakopoulou et
al., 2011)

Em suma, os estudos analisados convergem relativamente ao efeito positivo do metacaulino na
microestrutura, resisténcias mecanicas, durabilidade e permeabilidade das argamassas. Para além
disso, o metacaulino deve ser encarado como um material com vantagens do ponto de vista do
impacto ambiental, uma vez que a temperatura de producdo é mais baixa face ao clinquer e a cal
hidraulica.

Baseado nestas descobertas, pode concluir-se que as argamassas de cal aérea e metacaulino
constituem uma boa solucdo para aplicagdo na conservacdo de edificios antigos, sendo no entanto
fundamental continuar a estudar alguns aspetos importantes, de modo a otimizar a eficicia desta
mistura. Em particular, o controlo da fissuracdo deve ser analisado, uma vez que pode ser um
problema neste tipo de argamassas. A relagdo cal aérea: metacaulino deve continuar a ser estudada
de modo a encontrar uma propor¢éo 6tima a utilizar em alguns casos especificos de conservacao de
edificios. Esta relagdo é importante no sentido de otimizar a reagdo pozolanica e evitar que parte do
metacaulino funcione como filer (Veiga, 2011). Torna-se também importante avancar nos estudos
relativamente as propriedades e potencialidades do metacaulino de fabrico nacional, de modo a tirar
partido das vantagens ja citadas em termos de abundancia da matéria-prima existente no territério
portugués.

2.4.2. Argamassas de cal hidraulica e metacaulino

Ao contrario do que ocorre com as argamassas de cal aérea com incorporacdo de metacaulino, a
diversidade de estudos que abordem as vantagens do metacaulino quando incorporados em
argamassas com cal hidraulica como ligante é significativamente menor. O conhecimento neste
assunto € ainda mais reduzido no que diz respeito ao efeito desta pozolana nas argamassas de cal
hidraulica natural conformes com a nova versao da norma NP EN 459-1 (IPQ, 2011).

Cachim et al. (2010) foi dos primeiros autores a estudar a reacdo entre o metacaulino e a cal
hidraulica natural, ainda classificada segundo a versdo antiga da norma EN 459-1. No referido estudo
€ caracterizado o comportamento de um betdo formulado com cal hidraulica natural NHL 5 como
ligante, introduzindo metacaulino de origem portuguesa em substituicdo parcial de massa de ligante,
em percentagens de 20% e 30%. Foram também estudadas trés condicGes de cura distintas — 65%
de HR, 95% de HR e imersdo em agua. O estudo permitiu concluir que o metacaulino tem efeitos
positivos na resisténcia mecanica dos betées de cal hidraulica natural, com aumento da sua
resisténcia a compresséao, tanto na substituicdo de 20% de metacaulino como na substituicdo de
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30%. Verificou-se mesmo que, aos 28 dias da cura com 95% de HR, uma substituicio de 20% de
metacaulino permitiu atingir mais do dobro da resisténcia mecanica em comparacdo com a referéncia
sem metacaulino. Numa analise de todos os dados, a substituicdo de 20% da massa de cal hidraulica
por metacaulino provou ser a mais eficaz do ponto de vista da resisténcia mecéanica. O beneficio da
adicdo de metacaulino ao betdo sofre uma reducdo com o aumento da quantidade de metacaulino de
20% para 30%. As condigBes de cura provaram ter influéncia na resisténcia mecéanica deste tipo de
argamassas, algo que esta em consonancia com o que acontece com as argamassas de cal aérea e
metacaulino.

Noutra publicagdo, de Faria et al. (2012), foram analisadas varias argamassas de cal hidraulica
natural, todas partilhando o traco volumétrico 1:3. As variaveis introduzidas foram o tipo de cal
hidraulica natural (NHL3,5 e NHL5), as condi¢cdes de cura (cura standard, com 65% de HR; cura
hamida, com 95% de HR; cura maritima, com exposicao natural proximo do mar) e a percentagem de
metacaulino — 0, 10 e 20% para as NHL 3,5; 0, 5 e 10% para as NHL5. De salientar que a NHL5 se
encontrava numa fase de reformulacéo entre a vers@o antiga e a verséo recente da norma, enquanto
a NHL3.5 ja se encontrava numa fase de cumprimento da versdo nova da norma O estudo permitiu
concluir que o metacaulino contribui para o aumento da resisténcia mecénica em todas as
argamassas de cal hidraulica natural, para todas as condicfes de cura (Fig. 2.7). No caso das
argamassas com NHL3,5 com 20% de MK, a influéncia do metacaulino levou inclusivamente a que se
verificassem valores de resisténcia mecénica superiores aos recomendados pela norma EN 998-
1:2010 para aplicagdo como argamassas de conservacao de rebocos, sendo o valor de resisténcia a
compressdo quase sete vezes superior em comparacdo com a argamassa de referéncia. E ainda
possivel verificar valores superiores de resisténcias mecénica das argamassas de cal hidraulica
comparativamente as de cal aérea, também analisadas neste estudo.
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Fig. 2.7 — Resisténcias mecéanicas das argamassas (Faria et al., 2012)

N

No que diz respeito ao comportamento face a agua, os autores concluem que a introducdo de
metacaulino contribui para um comportamento ligeiramente menos positivo em termos de condi¢des
de secagem, mas, em sentido oposto, leva a uma melhoria do coeficiente de capilaridade. A
consisténcia ao espalhamento diminui com o aumento da percentagem de metacaulino, tal como
acontece nas argamassas de cal aérea.

Noutro estudo, de Fontes et al. (2012), foram estudadas argamassas de cal hidraulica NHL 3,5, com
traco 1:3, utilizando metacaulino em substituicdo parcial de massa de ligante, em percentagens de
5% e 10%, utilizando em simulténeo diferentes percentagens de residuo ceramico. Os provetes foram
sujeitos a 3 condi¢des de cura distintas - cura standard, cura hiumida e cura com aspersao de agua,
sendo a ultima considerada a mais aproximada das condi¢fes reais de obra — e foram ensaiados aos
28 dias de idade.
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Fig. 2.8 — Resultados de ensaios mecanicos aos 28 dias (Fontes et al., 2012)
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Fig. 2.9 — Resultados de porosidade aberta aos 28 dias
(Fontes et al., 2012)

A introducdo de 5% de MK resultou num aumento ligeiro de resisténcia a tracdo e num aumento
significativo de resisténcia & compresséo, para todas as curas, enquanto com uma percentagem de
10% verifica-se um aumento significativo de resisténcia a compressdo e um ligeiro aumento de
resisténcia a tracdo, exceto na cura com aspersdo, em que houve um decréscimo deste parametro.
Em termos de mddulo de elasticidade dindmico, verifica-se que as argamassas com 10% de MK
apresentam valores de Eq superiores aos da referéncia, enquanto as com 5% de MK apresentam
valores ligeiramente inferiores (Fig. 2.8). Em termos de comportamento face a agua, conclui-se que a
substituicdo por 10% de MK conduz a uma melhoria do comportamento em termos de coeficiente de
capilaridade, enquanto uma substituicdo por 5% de MK permite melhorar o comportamento em
termos de secagem. Por fim, verifica-se um aumento de porosidade aberta com a introducao de MK,
relativamente a argamassa padrao (Fig. 2.9). Os autores concluem que a substituicdo parcial de cal
por MK conduz a melhorias técnicas e que a percentagem de substituicdo deve variar consoante as
caracteristicas pretendidas.
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Os estudos analisados indiciam vantagens na utilizacdo do metacaulino nas argamassas, em
substituicdo parcial de massa de cal hidraulica, sugerindo elevado potencial desta solucéo,
nomeadamente ao nivel da resisténcia mecanica e do comportamento face a agua. A escassez de
estudos existentes sobre este tipo de argamassas aumenta o interesse de uma analise mais
aprofundada, ainda para mais quando se sabe que tanto a cal hidraulica natural como o metacaulino
podem ser produzidos em Portugal, o que faz com que esta seja uma solu¢cdo com vantagens do
ponto de vista econdémico, sem a necessidade de importacdo de matérias-primas. Importa continuar a
estudar a influéncia de diferentes percentagens de metacaulino e a aplicacdo destas argamassas em
condicbes de exposi¢do natural, proximas das condi¢cdes reais de obra.

2.4.3. Argamassas expostas a envelhecimento natural - Aplicagdes e ensaios in situ

A importancia da caracterizacdo experimental em laboratério j4 foi ressalvada anteriormente,
constituindo de facto uma metodologia bastante abrangente no estudo e caracterizagdo de
argamassas, permitindo obter dados concretos em relacdo a adequabilidade dessas mesmas
argamassas em operacdes de conservacdo ou substituicdo. N&o obstante, este estudo deve ser
complementado com uma caracterizagdo do comportamento in situ dos rebocos, que permita obter

dados que sdo impossiveis de obter em condi¢cdes laboratoriais, devido a impossibilidade de
reproduzir as condi¢Bes higrotérmicas ambientais, com as suas constantes variagdes.

Os estudos in situ de rebocos de argamassas séo de fulcral importancia, uma vez que as condigdes
climatéricas e de cura influenciam amplamente o comportamento das argamassas de cal e
metacaulino. De facto, as condi¢cdes de temperatura e humidade relativa influenciam a reacdo de
carbonatacéo da cal aérea e a reacdo pozolanica do metacaulino (Veiga, 2011). Kanan (2008) refere
gue o processo de carbonatagdo da cal € muito dificultado em condi¢bes de temperatura inferior a
5°C, enquanto no que diz respeito a humidade relativa, valores muito altos ou muito baixos dificultam
a reacdo de carbonatacdo. Veiga (2011) fundamenta teoricamente este fendmeno, realcando que a
hidraulicidade da reag&o pozolanica entre a cal e o0 metacaulino, sendo uma reacéo lenta, necessita
de 4gua durante um periodo de tempo prolongado. Para além disso, sendo as condicbes ambientais
mais favoraveis a carbonatacdo da cal, grande parte desta transforma-se em carbonato de célcio
antes de reagir com o metacaulino, que deixa assim de funcionar como ligante, sem a presenca de
hidroxido de célcio, sendo particularmente importante a presen¢a de humidade por um periodo inicial
prolongado, para que a reagdo pozolanica ocorra. Outros fatores importantes na eficacia das
solugbes de rebocos sdo o método de aplicacdo, a espessura das camadas e a orientagdo dos
paramentos, sendo igualmente fundamental estudar a sua influéncia através de aplicacbes em
condicdes de exposicédo natural.

A caracterizacdo experimental em laboratério de argamassas de reboco de edificios antigos nem
sempre € possivel, uma vez que nem sempre é exequivel retirar amostras e, ainda que o seja, 0
namero de amostras que € possivel retirar € limitado, e os provetes apresentam geralmente uma
forma e dimensdo que dificulta a sua utilizacdo em ensaios laboratoriais. A solugdo para este
problema passa por complementar a informacdo que se pode obter através da caracterizacdo das
amostras retiradas (caso seja possivel) com a utilizagdo de técnicas de ensaio in situ, que permitem
obter informacgBes acerca das propriedades dos rebocos no local. Este tipo de ensaios é geralmente
simples de executar, econémico e ndo provoca degradacdo significativa da superficie a ensaiar,
permitindo obter uma boa estimativa de algumas propriedades fisicas e mecanicas das argamassas
(Quadro 2.5).
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Quadro 2.5 — Exemplos de ensaios in situ

Esclerémetro Pendular

Ensaios Pouco

Destrutivos Penetracéo controlada

Choque de Esfera

Tubos de Karsten

Ultrassons

Ensaios Nao Destrutivos
Durémetro

Identificacé@o de Sais através de fitas
colorimétricas

Os resultados obtidos através dos ensaios in situ devem ser analisados de forma comparativa, uma
vez que ndo existem estudos suficientes que permitam estabelecer relagdes diretas entre estes e 0s
ensaios laboratoriais (Veiga, 2010). No Quadro 2.6 é possivel observar as relacdes qualitativas entre
ensaios in situ e algumas propriedades das argamassas:

Quadro 2.6 — Relacdo entre ensaios in situ e algumas propriedades das argamassas
(adaptado de Veiga, 2010)

p Choque ~ Tubos Fitas
Esclerometro 2 Penetracao .
Durémetro de Ultrassons de colorimétricas
pendular controlada :
esfera Karsten de sais
Resisténcia
Mecanica % M M M M - B
Médulo de
Elasticidade M B - B M B -
Permeabilidade
a 4gua B B B B B ] -
Presenca de
sais sollveis B B - B B - M

Através de pesquisa bibliogréafica foi possivel encontrar estudos de casos ou relatérios técnicos, cujo
objetivo era avaliar a eficacia de solugbes de argamassas compativeis para a conservagdo de
edificios, que incluiram caracterizacao in situ, com aplicacdo em painéis ou muretes experimentais,
para posteriormente serem sujeitos a ensaios de natureza fisica, quimica e mecénica. Neste
subcapitulo apresentam-se alguns exemplos de aplicagcbes de argamassas em ambiente exterior,
sujeitas a envelhecimento natural, abordando-se igualmente alguns ensaios in situ realizados em
rebocos aplicados nestas condi¢des.
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e Fortede S. Jorge de Oitavos (Veiga et al., 2009)

Fig. 2.10 — Fachada do forte (a) Painéis experimentais (b)

Construida em meados do séc. XVII, esta fortificacéo localizada entre Cascais e o Guincho foi alvo de
intervencdo no ano de 2005, por, entre outras razdes, apresentar anomalias severas nos rebocos
exteriores. A localizagéo junto ao Atlantico, e por isso sujeita & acdo da dgua do mar, mas também ao
vento e ao atrito da areia e as elevadas amplitudes térmicas que se fazem sentir na regiao, assim
como a idade, aceleraram o processo de degradacdo dos revestimentos exteriores do forte, que
nessa altura ja ndo eram os originais, agravando assim a urgéncia na intervencdo. Antes de se
decidir pela escolha de uma argamassa de substituicdo, foi realizada uma campanha in situ, que
consistiu na realizagdo de painéis experimentais sobre a alvenaria antiga do forte (Fig. 2.10), com
varias argamassas, que variavam no tipo de ligante, no tipo de agregado e no traco volumétrico.
Sobre estes painéis, executados em Outubro de 2005, foram depois realizados ensaios de
caracterizagdo fisica, quimica e mecéanica, em duas idades de estudo. Foram executados cinco
painéis experimentais, fazendo variar em cada um deles o tipo de ligante e/ou o componente
pozolanico utilizados. Os painéis apresentavam dimensdes de 1 m x 2 m, tendo sido aplicados por
operarios da empresa a cargo das obras de requalificacdo do forte, de acordo com a seguinte
sequéncia de procedimentos:

1- Limpeza e humedecimento do suporte;

2- Execucdo de camada de salpisco com argamassa semelhante a utilizada nas camadas
subsequentes, em termos de constituintes e traco volumétrico, mas utilizando maior
quantidade de 4gua na amassadura;

3- Secagem do salpisco durante quatro dias;

4- Aplicacdo da 1@ camada;

5- Secagem da 12 camada durante sete dias;

6- Aplicacdo da 22 camada;

7- Execucao do acabamento

No Quadro 2.7 apresenta-se um esquema dos painéis experimentais aplicados no forte dos Oitavos.
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Quadro 2.7 — Composicao dos painéis experimentais do Forte dos Oitavos
(Veiga et al., 2009)

Traco Volumétrico
Painel Ligante Agregado Salpisco 12 2 Acabamento
P camada | camada
Cal aérea e Arela_do rio Tejo 1:1:6 (Cal aérea : .
cal e areia amarela RN . . Reboco a
1 o . cal hidraulica : 1:1:6 1.2:9 .
hidraulica de Corroios em agregado) vista
NHL 3,5 partes iguais 9reg
Cal aérea e Arela.do rio Tejo 1:1:6 (Cal aérea : N
. e areia amarela . . . - Reboco a
2 cimento . cimento branco : 1:1:6 1:2:9 .
de Corroios em vista
branco Lo agregado)
partes iguais
Cal aérea e | Areia do rio Tejo 1:0,5:2,5 (Cal
pozolana e areia amarela | aérea: pozolana P P Reboco a
. de Cabo de Corroios em de Cabo Verde : 1:0,5:2,5 | 1.0,5:3 vista
Verde partes iguais agregado)
Areia do rio Tejo . .
4 Cal aérea e | e areia amarela tgrligl'z;ﬁié?o?l 1:0.25:2 5 | 1:0 253 Reboco a
micro-silica | de Corroios em NS e e vista
oo silica : agregado)
partes iguais
Areia do rio Tejo 1:0,5:2,5 (Cal
5 Cal aereae | eareia amarela aerea : . 1:05:25 | 1:05:3 Rebpco a
metacaulino | de Corroios em metacaulino : vista
partes iguais agregado)

Sobre estes painéis foram realizados ensaios de natureza mecéanica (ensaio de penetragao
controlada e ensaio de choque de esfera), quimica (identificacdo de sais através de fitas
colorimétricas) e fisica (teor de 4gua e absorcdo de agua sob baixa presséo), as 6 e as 14 semanas.
Os resultados dos ensaios realizados nesses muretes sdo expostos no Quadro 2.8. A metodologia e
0s principios teéricos que estdo por trds destes ensaios serdo enunciados no capitulo seguinte.

Quadro 2.8 — Resultados dos ensaios de permeabilidade sob baixa presséo
(Veiga et al., 2009)

Agua absorvida [cm?]
Painel 5 minutos 10 minutos 15 minutos 30 minutos 60 minutos

42d 98d | 42d | 98d | 42d 98d | 42d 98 d 42 d 98 d
1 0,23 0,07 | 0,23 | 0,10 | 0,23 | 0,13 | 0,27 0,17 0,30 0,23
2 0,33 0,07 | 0,50 | 0,17 | 0,63 | 0,23 1,07 0,47 1,63 0,97
3 0,80 0,73 1,13 1,13 1,37 1,30 | 2,07 1,80 2,93 3,17
4 1,40 | >4,00(>3,90|>4,00(>4,00|>4,00|>4,00| >4,00 | >4,00 | >4,00
5 0,50 1,13 | 0,87 1.77 1,13 2,33 193 | >3,17 | 2,60 | >3,53

Quadro 2.9 — Resultados do ensaio de identificagdo de sais através de fitas colorimétricas, aos 42

dias

(Veiga et al., 2009)

) Concentragéo de sais
Painel
Sulfatos [mg/l SO4 %] Cloretos [mg/l CI]

1 > 400 ; < 800 > 500 ; < 1000
2 > 400 ; < 800 > 500 ; <1000
3 <200 <500

4 > 200 ; < 400 1000

5 > 400 ; < 800 <500
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Quadro 2.10 — Resultados dos ensaios de choque da esfera e de penetracéo controlada, aos 42 e
aos 98 dias
(Veiga et al., 2009)

CIneaIe CE CefEe Penetracado controlada [mm]
[@,mm]
Painel 6 semanas 14 semanas
6 14 12 2a 32 12 2a 32
semanas | semanas ~ ~ ~ ~ ~ .
penetracao | penetracéo | penetracdo | penetracdo | penetracdo | penetracdo
1 16 15 8,3 3,3 3,3 6,7 2,3 2,7
2 11 12 5,0 2,0 1,3 4,0 1,7 1.3
3 10 11 4,3 1,7 2,0 4,3 1,3 1,0
4 15 15 6,3 3,0 3,3 6,0 2,0 2,0
5 13 11 6,7 2,7 2,7 5,7 2,0 2,0
. Forte de Sta. Marta (Tavares et al., 2008)

Fig. 2.11 — Vista do forte antes da intervenc¢édo (a) painel experimental (b)

Este edificio de tipologia militar foi erguido em meados do séc. XVII sobre um maci¢o rochoso junto
ao mar, como se pode observar na Figura 2.11. A primeira intervencdo conhecida data de meados do
século XVIII. Face a necessidade de substituir as argamassas de reboco do forte, naturalmente
degradadas pela idade e pelas condicBes ambientais severas a que esta exposto, iniciou-se em 2004
um estudo para caracterizar os rebocos e 0s suportes existentes, para de seguida aplicar e avaliar
algumas argamassas, selecionadas a partir de estudos anteriormente realizados. Foi possivel
constatar o bom estado de conservacédo do forte, em termos estruturais, tendo-se verificado também
que a alvenaria das muralhas era irregular, constituida por pedra e tijolo, com grande espessura. A
cor da alvenaria - vermelho tijolo - permitiu concluir que a argamassa utilizada era de cal, com
incorporacdo de terra retirada da zona, a qual apresenta essa cor avermelhada. Foi no entanto
possivel encontrar vestigios de argamassa de cimento aplicados no forte, numa intervengéo realizada
anos antes deste estudo, o que originou diversos casos de destacamentos e perda de coesdo nos
paramentos das paredes exteriores.

Foram realizados quatro painéis experimentais, cada um dividido em trés sub-painéis, de modo a

testar trés condi¢cbes de acabamento diferentes — sem pintura, com pintura de silicatos e com pintura
de siloxanos. A representacdo esquematica desses painéis é apresentada nos Quadro 2.11 e 2.12.
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Quadro 2.11 — Composicao dos painéis experimentais do forte de Sta. Marta
(Tavares et al., 2008)

Traco Volumétrico

Painel Psalijr?él Ligante Salpisco 12 22 Camada de Tipo de
P camada | camada acabamento Acabamento
1:1:6 (Cal 1:2:(4+5) [cal aérea :
Cal aérea e aérea : . . cimento : (p6 de Rugoso,
A . ; . 1:1:6 1:2:9 ) ;
cimento cimento : pedra+areia de sem pintura
agregado) esboco)]
1:1:6 (Cal 1:2:(4+5) [cal aérea : .
Cal aérea e aérea : cimento : (po6 de L.'SO’ com
1 B . . . 1:1:6 1:2:9 A pintura de
cimento cimento : pedra+areia de i
silicatos
agregado) esboco)]
) 1:156 (C.al 1:2:_(4+5) [gal aerea: Liso, com
c Cal aérea e aérea : 11:6 1:2:9 cimento : (p6 de pintura de
cimento cimento : o - pedra+areia de Siloxanos
agregado) esboco)]
1:1:4 (cal 1:1:(2+2,5) [cal
Cal aérea e aérea : . . aérea:metacaulino:(p6 Rugoso,
A . S 1:1:4 1:1:45 . ;
metacaulino | metacaulino : de pedrat+areia de sem pintura
agregado) esboco)]
1:1:4 (cal 1:1:(2+2,5) [cal Liso com
Cal aérea e aérea : . . aérea:metacaulino:(p6 o
2 2 metacaulino | metacaulino : 1:1:4 1:1:4,5 de pedra+areia de p;mg;?oie
agregado) esboco)]
1:1:4 (cal 1:1:(2+2 I .
Cal aérea e aéreé\c{jl aérea'ngetac,gl)ﬂ[i?]?r(pé L.'SO’ com
C . S 1:1:4 1:1:45 : L pintura de
metacaulino | metacaulino : de pedra+areia de .
siloxanos
agregado) esboco)]
Argamassa Aplicado em duas
A de cal Aplicado em duas camadas, camadas, segundo Rugoso,
hidraulica segundo instru¢6es do fabricante instrucdes do sem pintura
pré-doseada fabricante
Argamassa Aplicado em duas RUGOSO
de cal Aplicado em duas camadas, camadas, segundo goso,
3 B S . ~ . . ~ com pintura
hidraulica segundo instru¢6es do fabricante instrucdes do ot
' ; de silicatos
pré-doseada fabricante
Argamassa Aplicado em duas RUGOSO
C de cal Aplicado em duas camadas, camadas, segundo goso,
e . ~ . . . com pintura
hidraulica segundo instru¢des do fabricante instrucdes do de siloxanos

pré-doseada

fabricante

Quadro 2.12 — Composicdo dos painéis experimentais do forte de Sta. Marta (continuagéo)
(Tavares et al., 2008)

Sub- Traco Volumétrico
Painel Painel Ligante Salpisco 12 camada | 22 camada Camada de Tipo de
acabamento Acabamento
. 1:1:4 (cal 1:1:,(2+?‘5) _[cal
Cal aérea e aérea - araila aérea:argila RUGOSO. Sem
A argila -arg . 1:1:4 1:1:45 expandida:(pé goso,
. expandida : ) pintura
expandida agregado) de pedratareia
9reg de esboco)]
) 1:1:4 (cal L1(2+2)5) [eal |
Cal aérea e aérea - araila aérea:argila Liso, com
4 B argila -arg . 1:1:4 1:1:45 expandida:(p6 pintura de
. expandida : ) "
expandida agregado) de pedra+areia silicatos
9reg de eshoco)]
) 1:1:4 (cal L1(2+25) [cal |
Cal aérea e aérea - araila aérea:argila Liso, com
(03 argila -arg . 1:1:4 1:1:45 expandida:(p6 pintura de
; expandida : ) .
expandida agregado) de pedratareia siloxanos
9reg de eshoco)]
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Sobre estes painéis foram realizados ensaios in situ, para posterior analise e comparagdo com
ensaios ja efetuados em laboratério destas formulacdes, com excecdo da argamassa de cal
hidraulica pré-doseada, que ndo havia sido caracterizada em laboratério. Foram realizados ensaios
aos 55 dias, no caso do painel 3; 85 dias, no caso do painel 2 e 100 dias, no caso dos painéis 1 e 4,
de natureza mecénica (resisténcia ao choque da esfera, penetracdo controlada, arrancamento,
durémetro e esclerometro) e fisica (teor de agua e permeabilidade a dgua sob baixa pressao). Nos
Quadros seguintes apresentam-se o0s resultados dos ensaios de resisténcia com durometro Shore A
e com esclerémetro pendular, assim como o ensaio de permeabilidade sob baixa pressédo com tubos
de Karsten.

b

Fig. 2.12 — Ensaio de permeabilidade sob baixa presséo (a) ensaio com esclerémetro pendular (b)

Quadro 2.13 — Resultados do ensaio de permeabilidade sob baixa presséo (valores médios)
(Tavares et al., 2008)

Agua absorvida [cm?]
5 min 10 min 15 min 30 min 60 min

Painel

1 A (cal aérea e cimento)

100 dias

2 A (cal aérea e
metacaulino) 1,88 > 2,42 >274 > 3,24 > 3,34
100 dias

3 A (pré-doseada de
cimento e cal hidraulica) 0,10 0,25 0,43 1,15 > 3,13

85 dias
4 A (cal aérea e argila
expandida) 1,97 - - > 4,00 > 4,00
55 dias

2,03 > 3,13 > 3,30 > 3,70 >4.00

Quadro 2.14 — Resultados dos ensaios com durémetro e esclerdmetro pendular (valores médios)
(Tavares et al., 2008)

Painel | Sub-Painel Durémetro [graus Escleromgtro [escala de
Shore] Vickers]
1 A 93 39
B 93 34
100d C 95 40
2 A 93 23
B 93 23
100d C 94 31
3 A 84 31
B 79 31
85d C 86 29
4 A 92 30
B 92 30
55d C 97 33
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Quadro 2.15 — Resultados dos ensaios de choque da esfera e de penetracédo controlada (valores
médios)
(Tavares et al., 2008)

. Choque da esfera Penetracao controlada [mm]
Painel [@,mm] 12 2a 3a
' penetracdo | penetracdo | penetracao
1A (cal aérea e
EIMELD) 10 23 13 1,0
(200 d)
2A (cal aérea e
metacaulino) 14 37 27 23
(100 d)
3A (pré-doseada
de cimento e cal
hidraulica) 14 4.7 1,7 1,7
(85d)
4A (cal aérea e
argila expandida) 13 37 20 13
(55 d)

e Centro histérico de Palmela (Veiga, 2011a)

Inserido no programa de requalificacdo do centro historico de Palmela, realizaram-se aplicagcdes em
painéis experimentais, executados em dois locais diferentes do referido centro histérico — Largo do
Mercado e Rua Contra Almirante Jaime Afreixo. Estes painéis estdo expostos a ambiente urbano,
com os edificios envolventes a conferirem protecdo face ao vento e a radiacdo solar. Em ambas as
ruas foram executados quatro painéis, com dimensfes de 1 m x 2,5 m, tendo-se procedido sempre a
limpeza e humedecimento do suporte antes da aplicacdo da 12 camada. As aplicacdes dos painéis
experimentais estdo esquematizadas no Quadro 2.15.

Fig. 2.13 — Painéis experimentais da Rua Contra Almirante Jaime Afreixo (a) e Largo do Mercado (b),
90 dias apds a aplicacdo
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Quadro 2.16 — Composicao dos painéis experimentais do centro histérico de Palmela

(Veiga, 2011)

Traco Volumétrico Tino de
Painel Ligante Agregado Camada de
Embogo | Reboco acabamento Acabamento
Cal aérea e Mistura de areia Reboco 2
1 cimento grossa e areia 1:1:6 1:2:9 1:3:12 .
S - vista
branco siliciosa fina
Mistura de areia Reboco &
2 Cal aérea grossa e areia 1:3 1:3 1:3 .
S . vista
siliciosa fina
Cal aérea e Mistura de a“r“a Reboco a
3 . grossa e areia 1.0,5:2,5 | 1.0,5:3,5 1:0,5:3,5 .
metacaulino S . vista
siliciosa fina
4 Argamassa pré-doseada com base em cal aérea e cimento branco *

* Reboco a vista na Rua Contra Alm. Jaime Afreixo e revestimento mineral fino a base de cal no

largo do Mercado

Foram realizados ensaios aos 90 dias para caracterizagdo mecéanica (choque da esfera e penetragao
controlada), fisica (teor de agua e permeabilidade a agua sob baixa pressao) e quimica (identificacéo
de sais através de fitas colorimétricas) dos rebocos, apresentando-se em seguida os resultados dos

referidos ensaios.

Quadro 2.17 — Resultados do ensaio de permeabilidade sob baixa pressdo dos painéis da Rua Contra
Alm. Jaime Freixo aos 90 dias (valores médios)

Quadro 2.18 — Resultados do ensaio de permeabilidade sob baixa pressao dos painéis do Largo do
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(Veiga, 2011)

. Agua absorvida [cm?]
Painel - - - ) -
5min | 10 min | 15 min | 30 min | 60 min
1 0,1 0,3 0,5 1,0 1,7
2 1,1 1,7 2,2 >33 >4,0
3 0,4 1,0 1,6 >29 > 3,6
4 0 0 0 0,1 0,2

Mercado aos 90 dias (valores médios)

(Veiga, 2011)

) Agua absorvida [cm?3]
Painel
5min | 10 min | 15 min | 30 min | 60 min
1 0 0 0 0,1 -
2 1,2 >25 >2.8 >35 -
3 1,1 2,3 >29 >4 -
4 0,3 0,5 0,6 1,0 -
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Quadro 2.19 — Resultados dos ensaio de choque de esfera e penetragao controlada dos painéis da
Rua Contra Alm. Jaime Freixo aos 90 dias
(Veiga, 2011)

i Penetracéo controlada [mm]
Painel Choque de esfera [@,mm]
12 penetracdo 22 penetracdo 32 penetragéo
1 10 2,0 2,0 1,3
2 25 12,3 7,7 6,3
3 12 4,0 2,0 1,0
4 13 4,0 1,7 1,7

Quadro 2.20 — Resultados dos ensaio de choque de esfera e penetracéo controlada dos painéis do
Largo do Mercado aos 90 dias
(Veiga, 2011)

Choque de esfera Penetracéo controlada [mm]
Painel [, mm] 12 a =
penetracdo | penetracdo | penetracéo
1 10 1,3 1,3 0,7
2 23 113 9,0 7,0
3 11 4,3 1,0 1,0
2 13 1,3 1,3 0

Quadro 2.21 — Resultados do ensaio de identificacdo de sais através de fitas colorimétricas dos
painéis da Rua Contra Alm. Jaime Freixo aos 90 dias
(Veiga, 2011)

Concentragao de sais
Sulfatos [mg/l SO4 %] Cloretos [mg/l CI]

Painel

Zona com fissuras: 800-1200
1 Zona sem fissuras: <200 0-500

< 200 0-500
3 < 200 0-500
< 200 0-500

Quadro 2.22 — Resultados do ensaio de identificagcao de sais através de fitas colorimétricas dos
painéis do Largo do Mercado aos 90 dias
(Veiga, 2011)

Concentracdo de sais
Painel
Sulfatos [mg/l SO4 %] Cloretos [mg/l CI]
1 > 1600 0-500
2 <200 0-500
3 <200 0-500
4 <200 0
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e Estacdo de envelhecimento natural de revestimentos de paredes do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (EENRevPa) (Magalh&es et al., 2003)

Fig. 2.14 — Aspeto dos muretes da EENRevPa

A estacdo de envelhecimento natural (EENRevPa) foi construida no LNEC, no final dos anos 70, e
desde ai tem servido para diversos estudos sobre argamassas de revestimentos, permitindo estudar
0 seu comportamento em servico. Atualmente, sdo estudados tanto os novos materiais de
revestimento, com novas caracteristicas, como os materiais tradicionais e a sua viabilidade atual
(MILLER, 2008). Os muretes foram construidos de modo a terem uma das faces orientada a Norte e
a face oposta orientada a Sul, permitindo assim introduzir a variavel da orientagdo solar nos estudos
a realizar. Estes foram construidos na sua maioria em alvenaria de tijolo, com uma espessura de 20
cm, sendo protegidos no topo por telhas cerdmicas. Os revestimentos sdo aplicados sobre este
suporte, sendo os rebocos tradicionais aplicados geralmente em 2 camadas, com espessura total de
cerca de 2,5 cm.

No ambito de um estudo sobre a utilizagdo de ensaios in situ para diagnéstico de anomalias e
avaliagdo da resisténcia mecanica de revestimentos de paredes (MAGALHAES et al., 2003), foram
ensaiados quatro revestimentos de parede aplicados em quatro muretes da estacdo. No Quadro 2.23
apresenta-se um esquema de dois dos muretes ensaiados:

Quadro 2.23 — Composi¢éo dos muretes do EENRevPa
(Magalhées et al., 2003)

Identificacdo do Murete | Orientacdo qude d~e Ligante Traco Volumétrico
Aplicacéo

M 47 Norte 3 anos Cal aérea .1:%’5:1.‘5 (cal aérea : areia _de
rio : areia amarela de Corroios)

M 48 Norte 3 anos Cal aérea ;:%’5:1.’5 (cal aerea : arela_de
rio : areia amarela de Corroios)

M 54 sul 3 anos Cal aérea e 1:1:4 (cal aerea : pozolana :

pozolana areia de rio)

Para avaliar as caracteristicas mecéanicas foram efetuados cinco ensaios: micro-perfuragéao,
penetragdo controlada, esclerometro (Schmidt tipo L), choque da esfera e ultra-sons.
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b)

Fig. 2.15 — Ensaio de ultra-sons (a) e de esclerometro Schmidt tipo L (b) nos muretes da EENRevPa

No Quadro 2.24 apresenta-se a sintese dos resultados obtidos nos ensaios de ultrassons,
esclerometro Schmidt tipo L, choque de esfera e penetracdo controlada.

Quadro 2.24 — Resumo dos resultados de ensaios mecanicos realizados nos muretes
(Magalhées et al., 2003)

Penetracao
Ultra-Sons Esclerémetro Choque de controlada
Murete [escala esfera (D) (total das 3
[m/s] - ~
Vickers] [mm] penetracdes)
[mm]
M 47 2010 - 2200 nd 13,6 5,0
M 48 1070 - 1180 33 15,8 7.9
M 54 900 - 980 28 15,6 9,2

nd- nao determinado

e Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (Dias, 2013 e
Jamu, 2013)

Fig. 2.16 — Argamassas de cal aérea aplicadas em murete de taipa na FCT-UNL

No ambito das respetivas dissertacdes de mestrado, Dias (2013) e Jamua (2013) aplicaram
argamassas de cal aérea, aos tracos 1:2 e 1:3, num murete de taipa, construido na Estacdo de
Exposicdo Natural de Alvenarias e Revestimentos do campus da FCT-UNL, em Junho de 2012. Esta
argamassa foi aplicada no alcado do murete, que se encontra orientado para Este. O murete foi
dividido em 4 painéis, para utilizar 4 formulacdes diferentes de argamassas, sendo que em 2 desses
painéis se aplicaram argamassas de cal aérea com terra na composi¢cao, sobrando os restantes
painéis para as argamassas de referéncia, sem terra na composi¢do, com tracos volumétricos 1:2 e
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1:3 de cal aérea e areia. A areia utilizada resultou de uma mistura proporcionada de trés areias
siliciosas lavadas e graduadas, que foram utilizadas no ambito dos estudos realizados nos projetos
METACAL e LIMECONTECH, e como tal estes rebocos tém particular interesse para o presente
estudo.

Sobre este reboco foram realizados ensaios aos 90 dias, para avaliar pardmetros mecéanicos
(ultrassons, durémetro e esclerébmetro) e fisicos (tubos de Karsten). Os resultados destes ensaios
podem ser consultados no Quadro 2.25. Os ensaios com esclerémetro pendular ndo sao expostos,
por ter sido utilizado um método diferente do seguido nesta dissertacao.

Quadro 2.25 — Resumo dos resultados de ensaios realizados no murete, aos 90 dias (valores médios)
(Dias, 2013 e Jamu, 2013)

Tubos de
Ultra-Sons Durémetro e 612 [KETEEm T}gg;.:.ec:]e NI
Argamassa [ms] [graus Shore] (Cabs.4rp|) (Cabs.5min) (tempo para
[kg/(m2.min%?%)] [kg/(m? m ins)] absorver
) 4ml) [min]
CL3 740 64,8 3,70 7,7 5,08
CL2 551 62,8 - 10,7 -

Cavs.4m — Coeficiente de absor¢éo do tempo necessario para absorver 4ml

Fazendo uma analise global dos estudos analisados, com aplicacBes de argamassas em condi¢Bes
de exposicao natural, € possivel verificar a existéncia de resultados bastante diversificados, mesmo
usando métodos de aplicacé@o e ensaio semelhantes. Ainda assim, conseguem-se observar algumas
tendéncias gerais. As argamassas de cal com pozolanas registam, em geral, melhor comportamento
face a 4gua do que as argamassas sem pozolanas, o que se reflete numa menor absorgéo de agua.
Em termos de caracteristicas mecanicas, medidas através de resisténcia superficial, também se
encontra uma tendéncia para melhor comportamento das argamassas de cal com pozolanas
relativamente as constituidas apenas por cal.
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3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1. Planeamento da campanha experimental

A campanha experimental realizada na presente dissertacdo divide-se em duas fases distintas. A
primeira fase consistiu na aplicacdo das argamassas de reboco nos muretes experimentais da
estacdo de envelhecimento natural de revestimentos de paredes do LNEC (EENRevPa). Para isso
foram utilizados dois muretes experimentais sem qualquer revestimento anteriormente aplicado e
ainda uma metade de um terceiro murete, também sem qualquer revestimento. Os rebocos foram
executados nas duas faces dos muretes, em que uma das faces esté virada a Norte, estando a face
oposta virada a Sul.

Os rebocos aplicados sdo constituidos por argamassas de cal aérea e cal hidraulica, sem
metacaulino ou com metacaulino em substituicdo parcial da massa de ligante. No total foram
formuladas 8 composicfes diferentes de argamassas, fazendo variar o tipo de ligante, a proporgéo
ligante:agregado e a percentagem de metacaulino.

A segunda fase da campanha experimental consistiu na realizag&o de varios ensaios in situ sobre os
rebocos aplicados, a trés idades de estudo distintas — 28, 90 e 180 dias — para avaliar o
comportamento desses rebocos, e a sua evolu¢do. Toda a campanha experimental foi desenvolvida
nos laboratérios do NRI e na EENRevPa do LNEC.

Como referido, foram formuladas argamassas com dois tipos de ligante diferentes — cal aérea (CL) e
cal hidraulica natural (NHL). As argamassas a base de cal aérea utilizadas na campanha
experimental obedeceram a trés tracos volumétricos e a 2 percentagens de metacaulino (MK)
distintas:

e 1:2,com 0% e 30% de MK

e 1:2,5 com 30% de MK

e 1:3,com 0% e 30% de MK

No que diz respeito as argamassas de cal hidraulica natural, o estudo incidiu no trago volumétrico 1:3,
sem metacaulino (0%), ou com duas percentagens de metacaulino: 5% e 10%. Escolheram-se
formulagBes semelhantes as estudadas por outros autores, sobre provetes prismaticos ou aplicados
em ambiente exterior, para permitir a comparacao.

A simbologia adotada para distinguir as misturas € descrita em baixo:

e CL_1.2 — Cal aérea, com traco volumétrico 1:2 e 0% de metacaulino

e CL_1.2 30MK— Cal aérea, partindo do tragco volumétrico 1:2 e com 30% de massa de cal
substituida por metacaulino

e CL_1.2,5 30MK— Cal aérea, partindo do trago volumétrico 1:2,5 e 30% de massa de cal
substituida por metacaulino

e CL_1.3 — Cal aérea, com traco volumétrico 1:3 e 0% de metacaulino

e CL_1.3 30MK— Cal aérea, partindo do traco volumétrico 1:3 e com 30% de massa de cal
substituida por metacaulino

e NHL3,5 1.3— Cal hidraulica natural NHL3,5, com traco volumétrico 1:3 e 0% de metacaulino

e NHL3,5 1.3 5MK— Cal hidraulica natural NHL3,5, partindo do trago volumétrico 1:3 e com
5% de massa de cal substituida por metacaulino

e NHL3,5 1.3_10MK— Cal hidraulica natural NHL3,5, partindo do traco volumétrico 1:3 e com
10% de massa de cal substituida por metacaulino
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Os muretes experimentais da EENREvPa apresentam, como referido no capitulo anterior, dimensdes
aproximadas de 2x2 m, e sdo constituidos por uma base em betdo sobre a qual esta erigida uma
alvenaria de tijolo furado de 20 cm. Estes muretes encontram-se numerados, para facilitar a sua
identificacdo, tendo-se utilizado neste trabalho os muretes 56, 61 e 64. Tendo em conta a escassez
de muretes disponiveis sem qualquer revestimento aplicado, optou-se por dividi-los em trés painéis,
permitindo assim ter trés composi¢8es por cada face de painel. No caso do murete 56, metade de
cada uma das faces ja se encontrava revestida com um reboco, tendo-se optado por utilizar apenas
uma composigdo, abrangendo a outra metade sem revestimento. Por sua vez, os muretes 61 e 64
foram divididos em 3 painéis, tanto na face Norte como na face Sul, com as faixas laterais a medir
0,75m, ficando a faixa central com 0,50 m disponiveis.

Quadro 3.1 — Representacéo esquematica das composi¢des utilizadas nos muretes experimentais

Murete | Orientacado Faixa Composigao
N - CL_1.2,5 30MK
> S - CL_1.2,5 30MK
Direita CL_1.2 30MK
N Centro CL_13
Esquerda CL_1.3_30MK
oL Direita CL_1.3_30MK
S Centro CL_1.2
Esquerda CL_1.2_30MK

Direita NHL3,5_1.3_10MK

Centro NHL3,5 1.3
- Esquerda NHL3,5_1.3_5MK
Direita NHL3,5 1.3 5MK

S Centro NHL3,5 1.3

Esquerda NHL3,5 1.3 10MK

3.2. Materiais utilizados

Neste subcapitulo apresentam-se os materiais utilizados na formulagao das argamassas aplicadas ao
longo da campanha experimental, expondo as caracteristicas desses materiais e a sua origem de
producéo.

3.2.1. Cal aérea

A cal aérea utilizada nas amassaduras realizadas no a&mbito da campanha experimental foi uma cal
aérea hidratada em po6 produzida pela Lusical, designada como H100. Esta cal esta classificada, de
acordo com a norma NP EN 459-1:2011, na classe CL90-S, tratando-se por isso de uma cal calcica.
O lote desta cal foi disponibilizado pelo fabricante e entregue no LNEC em Novembro de 2012.
Importa referir que, durante o periodo temporal anterior e em que foram realizadas amassaduras com
esta cal, houve o cuidado de manter os sacos dentro do laboratorio, evitando contacto com
humidade, havendo também sempre a preocupacdo de manter os sacos fechados quando néo
estavam a ser utilizados, de modo a evitar o contacto prolongado com o diéxido de carbono
atmosférico que seria passivel de causar fenémeno de carbonatacdo. A composi¢cdo quimica da cal
aérea utilizada no presente estudo foi analisada por Gameiro et al. (2012), e pode ser consultada no
Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 — Composicdo quimica da cal aérea, em % de massa
(Gameiro et al., 2012b)

Material | SiO> | Al2Os | Fe20s | MnO | Mgo | ca0 | Na:0 | K0 | Tio. | P.0s | B9
Cal
Aérea i 001 | 015 | 0,01 | 3,09 | 76,74 - 0,02 | 0,04 | 0,01 | 20,45

* Loss on ignition (Perda ao fogo)

3.2.2. Cal hidraulica natural

O outro ligante utilizado nas misturas efetuadas foi uma cal hidraulica natural produzida pela SECIL,
classificada segundo a norma NP EN 459-1:2011 como sendo da classe NHL3,5. Como referido no
subcapitulo 2.2.2.1, trata-se de uma cal hidraulica sem aditivos, com uma classe de resisténcia a
compressédo determinada aos 28 dias de 3,5 N/mm?. O lote foi cedido ao LNEC pela SECIL, e a sua
rececao foi feita em Novembro de 2012 (Fig. 3.1). Foram seguidas as mesmas precaucdes em
termos de armazenamento dos sacos que se teve com 0s sacos de cal aérea, conforme referido no
subcapitulo anterior.

Fig. 3.1 — Cal hidraulica
natural utilizada nos
trabalhos

A composi¢éo quimica da cal hidraulica natural utilizada no presente estudo foi analisada por Grilo et
al. (2013), e pode ser consultada no Quadro 3.3. De referir que esta analise foi feita a uma cal
hidraulica natural pertencente a outro lote, diferente do utilizado neste trabalho.

Quadro 3.3 — Composicao quimica da cal hidraulica natural, em % de massa
(Grilo et al., 2013)

Material SiO2 | Al203 | Fe203 | MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | TiO2 | P20s | SOs L'(B'l'
Cal

hidraulica | 5,70 | 1,84 | 1,22 | 0,02 | 1,00 |62,00| 0,08 | 0,49 | 0,14 | 0,03 | 1,00 | 26,00
natural

* Loss on ignition (Perda ao fogo)

3.2.3. Metacaulino

O metacaulino usado é produzido em Franga pela IMERYS. Esta pozolana artificial € designada por
Argical-M 1200S e foi cedida pelo fabricante ao LNEC em Setembro de 2012. Em linha com os
procedimentos seguidos no caso dos ligantes acima referidos, os sacos de metacaulino
permaneceram sempre fechados e em locais ndo expostos a teores de humidade elevados. A
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composicdo quimica do metacaulino utilizado no presente estudo foi analisada por Gameiro et al.
(2012hb), e pode ser consultada no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Composicao quimica do metacaulino, em % de massa
(Gameiro et al., 2012b)

Material | SiO» | Al2Os | Fe20s | MnO | MgO | CaO | Na:O | K-0 | Tio» | Po0s | O

Metacaulino | 54,39 | 39,36 | 1,75 | 0,01 | 0,14 | 0,10 - 1,03 | 1,55 | 0,06 | 1,90

* Loss on ignition (Perda ao fogo)

3.2.4. Agregados

Relativamente aos agregados, estabeleceu-se que se utilizaria uma mistura de areias previamente
definida e utilizada nos estudos enquadrados no ambito do projeto FCTMETACAL e LIMECONTECH.
Trata-se de uma mistura de trés areias siliciosas diferentes, doseadas de forma a nao apresentarem
uma dimensdo de particulas superior a 2 mm (Borsoi et al., 2012). Estas trés areias séao
comercializadas pela AREIPOR e tém a designacdo de APAS 12, APAS 20 e APAS 30,
respetivamente, sendo a primeira a que apresenta particulas de maior dimensdo, tendo as outras
uma dimensdo de particulas decrescente. A mistura de areias seguiu o traco volumétrico 1:1,5:1,5
(APAS 12:APAS 20:APAS 30). Na Figura 3.2 pode consultar-se a andlise granulométrica de cada um
dos tipos de areia, assim como da mistura, realizada por Massena (2011).

100 - E——
_90 4l
=80 A
270 |
<60 /
= J
£ 50

<40 7Z
<30

220 —7[
=10

0 =",_-.nr“"‘
0.01 0.10 1.00 10,00
APAS 12 APAS 20 APAS 30 =de=DNistura de areias

Abertura da malha [mm]

Fig. 3.2 — Curva granulométrica de cada uma das areias e da mistura
(Massena, 2011)

De referir que o lote destas areias foi adquirido e transportado para o LNEC em Novembro de 2012.

3.3. Caracterizacao efetuada das matérias-primas — Baridade

Este ensaio de caracterizacdo das matérias-primas a utilizar na campanha experimental tem como
finalidade determinar a massa de material seco que preenche um recipiente de volume conhecido. O
conhecimento desta grandeza é importante, uma vez que permite converter o trago volumétrico da
mistura em traco em massa, 0 que resulta numa maior precisdo nas dosagens dos materiais em
laboratério, aquando da preparacédo das misturas. A baridade dos materiais foi determinada segundo
o procedimento da NP 955 (IGPAI, 1973).
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Fig. 3.3 — Aparelho utilizado no ensaio de baridade (a) queda do material no recipiente cilindrico (b)

e Equipamento e material
— Aparelho que consiste hum molde troncoconico, recipiente cilindrico e haste amovivel;
— Colher;
— Espétula;
— Balanca digital de preciséo 0,1 g;

e Procedimento experimental
— Pesou-se o recipiente cilindrico, vazio e limpo, numa balan¢a de preciséo 0,1 g;
— Colocou-se o material no molde cénico através de uma colher, deixando-o cair de uma
altura inferior a 5 cm da boca do molde, até completar a sua capacidade;
— Rodou-se a haste, permitindo a queda do material no recipiente cilindrico;
— Nivelou-se a superficie do recipiente com uma espatula;
— Pesou-se o recipiente cheio.

e Resultados
A baridade do material seco foi obtida através da expresséao:

Massa total — Massa do recipiente vazio

p= Volume do recipiente

Sendo,
P - massa volumica aparente do material seco [g/dm?]

Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 3.5. Como seria expectavel, as areias apresentam
os valores mais elevados de baridade, isto é, 1 cm?® de areia apresenta uma massa bastante superior
ao mesmo volume de qualquer um dos ligantes utilizados. Verifica-se também que a baridade das
areias aumenta proporcionalmente a sua granulometria. A mistura de areias apresenta um valor
superior ao de qualquer uma das areias separadamente, algo que esta relacionado com o arranjo das
particulas de diferentes dimens&es, que formam uma mistura compacta, originando menor indice de
vazios. O metacaulino apresenta o valor de baridade mais baixo, sendo ligeiramente inferior ao da cal
aérea, e bastante inferior em comparacéo com a cal hidraulica natural.
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Quadro 3.5 — Baridade dos constituintes das argamassas

Material p [g/cm®] | DP [g/cm?]
APAS 12 1,439 0,007
APAS 20 1,432 0,025
APAS 30 1,400 0,011
Mistura de areias 1,498 0,018
Cal aérea 0,365 0,011
Cal hidraulica natural NHL3,5 0,740 0,012
Metacaulino 0,303 0,003

3.4. Producao das argamassas

A producdo das argamassas decorreu em duas fases distintas. Numa primeira fase, procedeu-se a
execucdo das misturas predefinidas na cuba misturadora, num processo analogo aos outros
trabalhos inseridos no projeto FCTMETACAL, e cujo objetivo era avaliar a consisténcia por
espalhamento, de forma a encontrar a relagdo agua/ligante adequada. Esse processo de amassadura
baseou-se nas especificagbes da norma EN 1015-2 (CEN, 1999), tendo sido feita uma adaptacao a
essa norma, no que diz respeito aos tempos de amassadura e a sequéncia dos materiais.
Sequencialmente, pesaram-se os constituintes secos em balanca de precisédo 0,1 g, colocando-os
posteriormente na cuba misturadora; realizou-se uma mistura manual no interior da cuba, com colher
de pedreiro, para garantir uma melhor homogeneizacao; colocou-se a cuba na misturadora e ligou-se
o aparelho, juntando a quantidade de &agua predefinida, durante os primeiros 30 segundos de
amassadura; decorridos 150 segundos do inicio de funcionamento da misturadora, esta foi desligada,
e procedeu-se a nova mistura manual, para retirar o material aderente as paredes da cuba, e assim
garantir uma mais completa homogeneizacdo de toda a mistura; finalmente, ligou-se novamente o
aparelho durante 30 segundos, terminando o processo no final desse periodo, perfazendo um total de
3 minutos.

Fig. 3.4 — Misturadora (a) final do processo de amassadura (b)

A segunda fase de producao das argamassas decorreu apos a determinacdo da relacdo agua/ligante
gue garantia uma adequada trabalhabilidade da mistura. Esta fase corresponde a fase final de
preparacdo das argamassas para aplicacdo nos muretes. Assim, para este fim, e porque foi
necessario produzir quantidades elevadas de argamassa, optou-se por realizar as amassaduras
numa betoneira de eixo vertical disponivel no laboratério do NRI do LNEC. N&o existindo nenhuma
norma que especifique o tempo de amassadura num aparelho deste tipo, e tendo em conta que um
dos objetivos do trabalho passa por simular as condi¢des reais de obra, ndo se padronizou um tempo
de amassadura, terminando o processo quando se considerava que a argamassa ja se apresentava
homogénea e com trabalhabilidade adequada. Mantiveram-se todas as condi¢cdes nas repeticdes de
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amassaduras, exceto o tempo, que variou entre os 4 e os 5 minutos, consoante a trabalhabilidade e
homogeneizacao da mistura. Em termos de pesagem dos constituintes, também nesta fase se optou
por transformar o traco volumétrico em traco em massa, pesando-se 0s materiais numa balanca de
precisdo 0,1 g, antes de os colocar no depdsito da betoneira.

7
Fig. 3.5 — Betoneira de eixo vertical

No Quadro 3.6 apresentam-se as quantidades dos materiais utilizados nas amassaduras efetuadas
na misturadora, para avaliacdo da consisténcia por espalhamento, e no Quadro 3.7 expdem-se as
gquantidades dos componentes usados nas amassaduras efetuadas na betoneira de eixo vertical, para
aplicacdo nos muretes.

Quadro 3.6 — Quantidades de amassadura na cuba da misturadora

Massa cuba [g]

NHL Ar | Vol
Argamassa CL MK | CL+MK | NHL3,5+MK | Ar 12 | Ar 20 | Ar 30 agua
3,5 total [mL]

CL_1.2 213,9 - - 2139 - 625 | 937,5|937,5| 2500 | 380
CL_1.2 30MK 149,7 - 64,2 | 213,9 - 625 | 937,5|937,5[2500 | 390
CL_13 160,5 - - 160,5 - 625 [937,5|937,5|2500 | 400
CL_1.3_30MK 112,3 - 48,2 | 160,5 - 625 |937,5]|937,5|2500 | 420
CL_1:25 30MK ]1284 - 55,0 | 183,4 - 625 | 937,5|937,5|2500 | 420
NHL3,5_1.3_5MK - 308,8 | 16,3 - 325,1 625 | 937,5|937,5|2500 | 350
NHL3,5 1.3 10MK - 292,6 132,55 - 325,1 625 [937,5|937,5|2500 | 350
NHL3,5 1.3 - 325,1 - - 325,1 625 | 937,5|937,5| 2500 | 350

Quadro 3.7 — Quantidades de amassadura na betoneira de eixo vertical
Massa betoneira [kg]

NHL Ar | Vol

Argamassa CL 35 MK | CL+MK [ NHL3,5+MK | Ar 12 | Ar 20 | Ar 30 total |29ua

’ [mL]

CL_ 1.2 4,26 - - 4,26 - 8,75 113,13]13,13|35,00 | 7838
CL_1.2 30MK [2,98 - 1,28| 4,26 - 8,75 |13,13]13,13[ 35,00 | 7966
CL_13 2,84 - - 2,84 - 8,75 113,13]13,13|35,00 | 7185
CL_1.3 30MK [1,99 - 0,85 2,84 - 8,75 |13,13]13,13[ 35,00 | 7583
CL_1:2,5 30MK |2,39 - 1,021 3,41 - 8,75 113,13]13,13|35,00| 7979
NHL3,5_1.3 5MK - 5,48 10,29 - 5,76 8,75 |13,13[13,13] 35,00 | 6451
NHL3,5 1.3 10MK | - 5,19 10,58 - 5,76 8,75 113,13]13,13|35,00 | 6451
NHL3,5 1.3 - 5,76 - - 5,76 8,75 | 13,13[13,13] 35,00 | 6451
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3.5. Caracterizagcdo das argamassas no estado fresco

3.5.1. Consisténcia por espalhamento

O ensaio de consisténcia por espalhamento tem como objetivo avaliar a trabalhabilidade da
argamassa no estado fresco, contribuindo assim para definir a razdo agua/ligante utilizada para a
obteng&o de uma argamassa com consisténcia e trabalhabilidade adequadas. Este ensaio, realizado
instantes apés o final do processo de amassadura na cuba misturadora, foi efetuado na mesa de
espalhamento, de acordo com as especificacdes da norma EN 1015-3 (CEN, 1999).

Fig. 3.6 — Mesa de espalhamento com molde troncoconico (a) argamassa espalhada (b) medi¢éo do
didmetro de espalhamento (c)

e Equipamento e material
— Mesa de espalhamento;
— Molde troncoconico;
— Colher de pedreiro;
- Pilao;
— Craveira

e Procedimento experimental

— Colocou-se a argamassa fresca no molde troncocénico, em 2 camadas, compactando
cada uma dessas camadas através de 10 pancadas com o pildo;

— Retirou-se 0 excesso de argamassa, rasando o topo do molde com o auxilio de uma
colher de pedreiro;

— Retirou-se cuidadosamente o molde, na vertical, e rodou-se a manivela 15 vezes, de
modo a aplicar 15 pancadas, ao ritmo de uma pancada por segundo;

— Mediu-se o didmetro da argamassa espalhada, em 2 dire¢6es perpendiculares, com o
auxilio de uma craveira.

e Resultados

Partiu-se para este ensaio tendo como referéncia os valores de espalhamento obtidos em
argamassas semelhantes, nos trabalhos inseridos no projeto FCTMETACAL. Com o desenvolvimento
desses trabalhos, chegou-se a um valor de referéncia de consisténcia por espalhamento na ordem
dos 150+20mm, sendo de referir que todos os valores de consisténcia por espalhamento obtidos na
presente dissertacdo se encontram no intervalo referido. Os tracos volumétricos e ponderais, razdes
agua/ligante e os valores de espalhamento médio das argamassas, sao apresentados no Quadro 3.8.
De referir que, de modo a obter trabalhabilidade e espalhamento dentro dos valores aceitaveis, nao
se adicionou sempre a mesma quantidade de agua, introduzindo-se pequenas variagdes, algo que
justifica a existéncia de razdes A/L variaveis. A introducéo de metacaulino nas argamassas provocou
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uma diminuicdo da trabalhabilidade, que obrigou a ajustar a quantidade de agua de amassadura, de
modo a obter valores de espalhamento dentro dos valores recomendados para este tipo de
argamassas.

Quadro 3.8 — Tracos volumétricos e ponderais, razGes agua/ligante e os valores de espalhamento
médio das argamassas

Trag':o. UEED Traco Ponderal Esp.
Argamassa Vqumetrlqo Pondera! [L:MK:Areial A/L | A/(L+MK) [mm]
[L+MK:Areia] | [L+MK:Areia]
CL_1.2 1.2 1:11,7 1:0:11,7 1,78 1,78 141
CL_1.2 30MK 1.2 1:11,7 1:0,4:16,7 2,61 1,82 149
CL_1.3 1:3 1:15,6 1:0:15,6 2,49 2,49 160
CL_1.3_30MK 1:3 1:15,6 1.0,4:22,3 3,74 2,62 151
CL_1.2,5 30MK 1:2,5 1:13,6 1.0,4:19,5 3,27 2,29 157
NHL_1.3 5MK 1:3 1.7,7 1:0,1:8,1 1,13 1,08 152
NHL_1.3_10MK 1:3 1.7,7 1:0,1:8,5 1,20 1,08 145
NHL_1.3 1:3 1.7,7 1.0:7,7 1,08 1,08 169

3.6. Aplicacdes nos muretes experimentais

Como j4 foi referido, as argamassas para aplicacdo nos muretes experimentais foram executadas
numa betoneira de eixo vertical. Obtidas as relagfes agua/ligante, através do ensaio de consisténcia
por espalhamento, foi possivel transpor as quantidades dos materiais para adaptar a capacidade da
betoneira, cujo depdsito tinha uma capacidade de aproximadamente 40 kg.

Os rebocos foram assim aplicados nos muretes da estacdo de ensaio natural de revestimento de
parede, em suporte de alvenaria de tijolo, de modo a avaliar o comportamento das argamassas num
contexto proximo das condicdes reais de obra, em ambiente exterior. Todas as aplicagbes foram
executadas da mesma forma, primeiro com aplicacéo de salpisco, tendo sido posteriormente aplicada
uma camada Unica de base, constituindo o reboco. O salpisco foi executado com uma argamassa
anéloga a argamassa definida para aplicagdo como camada de base do reboco, mas com maior
quantidade de agua, tendo sido adicionada sempre a mesma quantidade de agua relativamente a
definida na relacdo agua/ligante. Antes da aplicacédo do salpisco procedeu-se ao humedecimento da
superficie da parede. A aplicacdo desta camada consiste na projecéo da argamassa com a colher de
pedreiro, e o seu principal objetivo é criar pontos de aderéncia para a camada subsequente do
reboco, facilitando a sua aplicacdo. O tempo de secagem definido para a camada de salpisco foi de
uma semana.

Fig. 3.7- Execucédo dos salpiscos

39



CARACTERIZAGAO IN SITU DE REBOCOS COM BASE EM CAL E METACAULINO APLICADOS EM MURETES EXPERIMENTAIS

A camada de base de reboco foi efetuada com uma espessura de 2 cm, sendo essa espessura
garantida com a fixacdo de réguas metalicas aos muretes. O acabamento do reboco foi obtido
apenas com a passagem de talocha metalica, passando-se por vezes também uma placa de XPS, de
modo a apresentar maior quantidade de finos a superficie. No estado endurecido o acabamento
apresentava um aspeto rugoso.

Todas as aplicactes foram feitas no Inverno, entre Dezembro de 2012 e Fevereiro de 2013. Os dados
de temperatura e humidade relativa registados no periodo de aplicacdo e cura dos rebocos podem
ser consultados no Quadro 3.9 e nas Figuras 3.8 e 3.9. Como complemento a cura decorrente das
condicdes ambientais, foi efetuada aspersdo com agua, em toda a superficie, nos primeiros 7 dias
apos a aplicacao, sempre que nao se registava precipitacéo.

Quadro 3.9 — Registos de temperatura e humidade relativa, até 15 dias ap6s a aplicacdo de cada
reboco
(IDL-UL, 2013)

Humidade | Humidade q
. . Humidade
Temperatura | Temperatura | Temperatura | relativa relativa :
Argamassa P P o o o relativa
maxima [°C] | minima [°C] | média [°C] maxima minima | <o [%]
[%] [%] °
CL_12 17,2 7,8 12,5 99 61 84
CL_1.2_30MK 19,6 51 12,5 100 50 83
CL_1.3 17,4 7,1 11,8 100 39 83
CL_1.3_30MK 14,4 6,8 13,2 100 59 91
CL_1.2,5 30MK 19,6 6,8 13,5 99 50 90
NHL_1.3_5MK 17,1 7,3 11,7 100 49 80
NHL_1.3_10MK 17,4 7,1 11,6 100 39 79
NHL_1.3 18,7 7,3 11,7 100 41 82
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Fig. 3.8 — Registos de temperatura, até 15 dias ap6s a aplicacdo de cada reboco

Como é possivel observar, os rebocos aplicados com a formulagcdo CL_1.3 30MK foram os rebocos
sujeitos a menores temperaturas maximas, nos 15 dias apos a aplicagdo, enquanto os rebocos
aplicados com as formulagbes CL_1.2 30MK e CL_1.2,5 30MK foram sujeitos as temperaturas
maximas mais elevadas. Relativamente as temperaturas minimas, a formulagdo CL_1.2_30MK foi
sujeito as temperaturas mais baixas, e a formulacédo CL_1.2 as temperaturas minimas mais elevadas.
Os rebocos aplicados com as formulagbes CL_1.3 30MK e CL_1.2,5 30MK estiveram expostos as
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temperaturas médias mais elevadas. No entanto verifica-se que ndo ocorreu um grande variacdo de
temperaturas. E possivel concluir que as condicbes de temperatura observadas 15 dias apds a
aplicacdo de todos os rebocos ndo aparentam ser desfavoraveis as reacfes de carbonatacéo da cal.
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Fig. 3.9 - Registos de humidade relativa, até 15 dias apés a aplicagdo de cada reboco

Em termos de humidade relativa, todas os rebocos estiveram sujeitos a humidade relativa maxima
muito proxima ou igual a 100%, algo expectavel, uma vez que estes foram aplicados no Inverno. Os
rebocos das formulagdes CL_1.3 e NHL_1.3_10MK estiveram expostos as percentagens mais baixas
de humidade relativa minima, enquanto as argamassas CL_1.2 e CL_1.3 30MK foram sujeitos a
humidades relativas minimas mais elevadas. Os rebocos constituidos por formulagées CL_1.3_30MK
e CL_1.2,5 30MK estiveram expostos a humidades relativas médias acima dos 90%, valores
elevados, mas que, como prova o estudo de Faria e Martins (2011), pelo menos até 95%, ndo serdo
impeditivas da ocorréncia do processo de carbonatagao.

A experiéncia de aplicacéo destas argamassas permitiu concluir que as argamassas com tragos mais
fracos em ligante (1:3) apresentam maiores dificuldades de aderéncia ao suporte, especialmente as
argamassas de referéncia, sem substituicdo parcial da massa de ligante por metacaulino, o que
dificulta a aplicagdo em obra. Este facto estara relacionado com a granulometria dos agregados,
constituida por poucos finos, algo que uma argamassa com um trago mais forte em ligante consegue
complementar, ao contrario das argamassas com tracos menos fortes em ligante. Quando existia
substituicdo de massa de cal por metacaulino, como a baridade deste era menor que a da cal, e
muito menor que a da NHL, a mesma massa consistia num volume maior, logo essa maior
quantidade de finos estava disponivel para colmatar os vazios deixados entre os grdos de agregado,
facilitando a trabalhabilidade. Esta dificuldade verificou-se para todas as argamassas com trago 1:3,
tanto as de cal aérea como as de cal hidraulica natural. Por outro lado, as argamassas com trago 1:2
e 1:2,5 apresentaram trabalhabilidade e aderéncia ao suporte satisfatorias.

Importa mencionar que as aplicacdes foram realizadas sempre pelo mesmo aplicador, o signatario do
presente trabalho. E também importante referir que, apesar de o principal objetivo do presente
trabalho ser estudar argamassas a aplicar em suportes antigos, o suporte usado — tijolo corrente atual
— ndo é representativo dos suportes antigos, por ser menos absorvente e mais liso, 0 que se traduz
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numa reducdo da aderéncia. No entanto, tratou-se do suporte possivel, de modo a apresentar
constancia de caracteristicas.

Fig. 3.10 — Detalhe das aplica¢des dos rebocos nos muretes experimentais

3.7. Ensaios de caracterizagdo dos rebocos de argamassas endurecidas

3.7.1. Organizacéo dos ensaios

Tal como se mencionou anteriormente, para além da analise visual, foram realizados ensaios de
natureza fisica, mecénica e quimica, a trés idades de estudo distintas, permitindo avaliar a evolucdo
das caracteristicas das argamassas estudadas ao longo do tempo. Essas idades de estudo foram os
28, 90 e 180 dias, a contar do dia de aplicagdo de cada um dos rebocos. Todos os ensaios foram
efetuados in situ, na EENRevPa do LNEC, excecao feita ao ensaio de porosidade aberta, realizado
nos laboratdrios do NRI do LNEC. Seguidamente apresenta-se a lista dos ensaios mencionados:

e Analise visual

e Ensaios fisicos
— Permeabilidade a agua sob baixa presséo com tubos de Karsten;
— Ultrassons;
— Porosidade aberta
e Ensaios mecéanicos
— Dureza superficial com esclerémetro pendular;
— Dureza superficial com durémetro;
— Choque de esfera;
— Penetracdo controlada
e Ensaios quimicos
— Identificagao de sais soluveis através de fitas colorimétricas.
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Os ensaios de permeabilidade a agua sob baixa presséo, ultrassons, esclerémetro pendular e
durémetro foram repetidos nas 3 idades referidas. O ensaio de identificacdo de sais sollveis através
de fitas colorimétricas realizou-se aos 90 e aos 180 dias, enquanto os ensaios de avaliacdo de
resisténcia superficial com o aparelho de Martinet-Baronnie (choque de esfera e penetracédo
controlada) foram realizados unicamente aos 180 dias, por serem ensaios relativamente destrutivos,
e por isso suscetiveis de comprometer a realizagdo de outros ensaios.

No inicio de cada campanha experimental, a cada uma das idades, houve o cuidado de deixar para
Ultimo lugar o ensaio de permeabilidade a agua sob baixa presséo, por envolver a molhagem da
superficie, sabendo-se que a agua pode influenciar os resultados dos ensaios com esclerémetro
pendular e ultrassons.

3.7.2. Anélise visual dos muretes apo6s aplicacéo

Algumas semanas ap0s a aplicacdo dos rebocos em todos os painéis, fez-se uma andlise visual de
cada um deles, com registo fotografico. O objetivo era avaliar o aspeto, a cor, a friabilidade e a
eventual existéncia de fissuragao.

Fig. 3.11 — Pormenor da textura da superficie (a) pormenor da cor de um painel de cal aérea (b)
manchas de humidade nos painéis (c e d)

Em termos de cor, os painéis de cal aérea apresentam, em geral, a esperada cor branca. A
tonalidade tipica dos rebocos constituidos por este ligante é mais acentuada nos painéis das
formulagbes CL_1.2 30MK e CL_1.2,5 30MK, como ¢€ visivel na Figura 3.11. b). Por seu lado, os
painéis de cal aérea com trago 1:3 apresentam uma cor acastanhada, algo que pode ser explicado
pelo facto de serem mais fracos em ligante, e consequentemente terem maior teor em areias, que
conferem essa cor ao reboco. Todos os painéis de cal hidraulica natural apresentam um tom cinza,
algo que seria expectavel, tendo em conta que é o tom caracteristico deste ligante em pé. Todos os
painéis apresentam um acabamento irregular, com a presenca de agregados a superficie, como se
pode observar na Figura 3.11 a). Os rebocos de cal aérea aplicados com as formulacbes
CL_1:2,5 30MK e CL_1:2_30MK s&o os que apresentam um aspeto menos irregular, ao contrario
dos com trago 1:3, que apresentam grande quantidade de agregados grosseiros a superficie, e uma
friabilidade consideravel. Este facto pode ser explicado pela distribuicdo granulométrica dos
agregados, que ndo é suficientemente variada, apresentando pouca quantidade de finos, o que
dificulta a homogeneizagdo com a pasta de ligante. Outro fator que é importante referir € o registo da
presenca de manchas de humidade em todos os painéis de cal aérea com metacaulino na sua
constituicdo, como se pode ver nas Figuras 3.11 c) e d). Estas manchas eram visiveis nos painéis até
ao inicio de Junho, aproximadamente, e estardo relacionadas com a elevada precipitacdo registada
este ano, e adicionalmente, com a probabilidade de o metacaulino contribuir para uma maior retencéo
de 4gua, quando integrado numa argamassa de cal aérea. A data da Gltima inspec&o visual - mais de
6 meses ap0s a aplicacdo de todos 0s rebocos - ndo havia fissuracdo visivel em nenhum dos painéis,
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excetuando uma pequena fissura no painel de cal hidraulica 1:3 com 5% de MK, na face orientada a
Norte, que se acredita ser uma fissura causada por uma aplicacdo menos correta do reboco.

Importa mencionar as semelhancas com os rebocos de cal aérea aplicados no murete de taipa por
Dias (2013) e Jamu (2013), referidos no capitulo anterior. A mistura de areias utilizada na formulagéo
dessas argamassas foi igual a utilizada no presente trabalho, algo que se refletiu num aspeto
semelhante, em termos de rugosidade da superficie.

3.7.3. Ensaio de determinacéo da resisténcia superficial com esclerémetro pendular

O ensaio com esclerometro pendular tem como objetivo avaliar qualitativamente a resisténcia
mecanica das camadas superficiais de reboco, através da medi¢cédo da dureza superficial. O ensaio é
baseado no método do ressalto, cujo principio tedrico consiste na produgdo de uma reacao elastica,
produzida pelo impulso de uma esfera de massa conhecida, que choca contra a superficie analisada.
O resultado, que corresponde a quantidade de energia recuperada no ressalto da massa, € expresso
através do indice esclerométrico, que pode ser lido na escala graduada incluida no aparelho.

O aparelho utilizado no ensaio foi um esclerémetro Schmidt Hammer do tipo PM, da PROCEQ, que
produz uma energia de impacto de 0,88 J, sendo indicado para ensaio de revestimentos e alvenarias.
O ensaio, realizado aos 28, 90 e 180 dias, teve como base a norma EN 12504-2 (CEN, 2001), que
define um minimo de 9 leituras por superficie, sendo que cada um dos pontos definidos para leitura
deve distar pelo menos 25 mm de cada um dos outros. No caso definiram-se 10 pontos por cada
superficie ensaiada.

e Equipamento e material
— Esclerometro pendular Schmidt Hammer PM;

e Procedimento experimental
— Identificaram-se os pontos a ensaiar;
— Encostou-se o aparelho ao murete, fazendo coincidir a zona de impacto da massa com
cada ponto a ensaiar;
— Armou-se o aparelho e libertou-se o péndulo, carregando no botéo de disparo;
— Registou-se o indice esclerométrico em cada um dos pontos definidos;

Fig. 3.12 — Esquema da escolha dos pontos de ensaio (a) ensaio com esclerometro tipo PM (b)

e Resultados

No Quadro 3.10 apresentam-se o0s valores médios e respetivos desvios-padrdo do indice
esclerométrico, resultantes do ensaio de avaliacdo da dureza superficial com esclerometro pendular
Schmidt Hammer tipo PM. Estes valores resultam da média aritmética das leituras efetuadas nos 10
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pontos definidos para cada “terco” de murete, ou seja, para cada composicdo. Seguindo a
especificacdo da norma EN 12504-2, descartaram-se todos os valores que diferissem mais de seis
unidades do valor médio.

Quadro 3.10 — Valores médios e desvios-padrao da dureza superficial obtida com esclerémetro, em
escala de Vickers, aos 28, 90 e 180 dias

28 dias 90 dias 180 dias

[escala [escala [escala

Vickers] Vickers] Vickers]
Argamassa Média | DP | Média | DP | Média |DP
CL_1.2 8,5 2,3 11,6 2,1 22,2 2,3

CL_1.2 30MK_N 30,3 1,3 32,4 3,1 33,7 2,5
CL 1.2 30MK_S 253 | 26| 310 [21] 315 |15
CL_ 1.3 10,2 3,3 22,2 4,0 23,7 2,2
CL_1.3 30MK_N 19,0 2,7 21,8 1,9 24,6 2,2
CL_1.3 30MK_S 196 | 28| 238 |12 248 |16
CL_1:2,5 30MK_N 24,1 1,5 27,4 1,8 27,8 0,9
CL 1:2,5 30MK_S 25,3 2,8 30,0 2,9 29,9 2,3
NHL3,5 1.3 N 36,0 1,4 37,0 1,9 38,9 1,2
NHL3,5 1.3 S 36,6 2,2 40,3 3,1 40,9 2,6
NHL3,5 1.3 5MK_N 30,2 1,8 34,9 1,7 37,3 1,8
NHL35 1.3 5MK S| 381 [ 16| 394 [24]| 392 |17
NHL3,5 1.3 10MK_N 30,0 15 34,9 1,6 37,8 1,5
NHL3,5 1.3 10MK_S 32,2 1,7 33,6 1,5 34,3 2,3
N- Face Norte; S- Face Sul
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m90 dias
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Fig. 3.13 - Dureza superficial (esclerémetro de péndulo) das argamassas aplicadas nos
muretes, aos 28, 90 e 180 dias, e gamas de dureza de argamassas

Analisando o Quadro 3.10 e a Figura 3.13, é possivel constatar que, entre as argamassas de cal
aérea, a argamassa CL_1.2 30MK é a que regista valores mais elevados de dureza superficial,
enquanto a argamassa de referéncia CL1.2 regista os valores mais baixos deste parametro.
Relativamente as argamassas de cal hidraulica, a argamassa de referéncia (NHL3,5 1.3) é a que
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apresenta os valores mais elevados. Como seria de esperar, as argamassas de cal hidraulica natural
apresentam valores de dureza superficial superiores aos das argamassas de cal aérea. Outro aspeto
que importa sublinhar é o facto de os valores de dureza superficial terem aumentado com a idade de
estudo, com destaque para as argamassas de referéncia de cal aérea (CL_1.2 e CL_1.3), nas quais
se registaram aumentos substanciais. O metacaulino contribuiu para um aumento substancial de
dureza superficial nas argamassas de cal aérea com traco 1:2, e um aumento ligeiro no traco 1:3.
Nas argamassas de cal hidraulica natural, a presenca de metacaulino conduziu a uma ligeira
diminuicdo dos valores de dureza superficial. Nao foi possivel verificar nenhuma tendéncia
relativamente a diferenca de orientacdo dos rebocos. Convém, no entanto, ressaltar o facto de as
aplicac8es terem sido feitas no periodo de Inverno.

A norma RILEM MS-D.7 (RILEM, 1997) estabelece uma analise da qualidade das argamassas,
através da analise do indice esclerométrico obtido, em que a qualidade aumenta proporcionalmente a
dureza superficial (Quadro 3.11). As gamas normal e melhorada encontram-se registadas na Figura
3.13. De acordo com esta classificacdo, aos 180 dias, é possivel classificar todas as argamassas de
NHL como tendo uma qualidade normal. Nas formulacdes de cal aérea, a exce¢do das argamassas
de referéncia (CL_1.2 e CL_1.3), todas apresentam qualidade moderada.

Quadro 3.11 — Indicador de qualidade em funcéo do indice esclerométrico
(RILEM, 1997)

Classe Indice esclerométrico Indicador de qualidade
0 0-15 Muito fraco
A 15-25 Fraco
B 25-35 Moderado
C 35-45 Normal
D 45-55 Bom
E > 55 Muito Bom

3.7.4. Ensaio de determinacéo da dureza superficial com durémetro

A semelhanca do ensaio com o esclerémetro pendular, este é um ensaio que permite avaliar
qualitativamente a resisténcia mecanica das superficies, e quantitativamente a sua dureza superficial,
embora o durbmetro avalie as camadas mais superficiais, e o esclerdmetro camadas mais internas
(Tavares e Veiga, 2007). Neste ensaio - adaptado de ensaios realizados sobre outros materiais, como
borrachas sintéticas ou naturais - o aparelho mede a resisténcia a penetracdo de um pino
pressionado contra a superficie, pela acao de uma mola sob carga padronizada. A leitura da referida
resisténcia a penetracdo é feita através da escala presente no aparelho, que varia entre 0 e 100,
valores que correspondem a graus de dureza de Vickers. Existem varios aparelhos deste tipo, que
avaliam a dureza superficial, para diferentes escalas de dureza. Nesta campanha experimental o
aparelho utilizado foi um durémetro do tipo Shore A, da PCE Instruments. O ensaio, efetuado aos 28,
90 e 180 dias, baseia-se na norma ASTM D2240 (ASTM, 2005), que recomenda a realizacdo de
leituras em pelo menos cinco pontos diferentes para cada superficie a ensaiar, distando um minimo
de 6 mm entre si. No caso foram determinadas as durezas em 12 pontos diferentes de cada “ter¢o”
de murete, ou seja, de cada composicao.

e Equipamento e material
— Durémetro Shore A;

e Procedimento experimental
— Identificaram-se os pontos a ensaiar;
— Encostou-se o aparelho ao murete, fazendo coincidir o pino com cada ponto a ensaiar.
De referir que houve o cuidado de procurar pontos que aparentassem ter maior
concentracao de ligante;
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— Registou-se a dureza superficial em cada um dos pontos definidos;

Fig. 3.14 - Esquema da escolha dos pontos de ensaio (a) ensaio com durémetro Shore A (b)

e Resultados

No Quadro 3.12 apresentam-se os valores médios e respetivos desvios-padrdo, em graus Shore A,
resultantes do ensaio de avaliacdo da dureza superficial com durémetro. Estes valores resultam da
média aritmética das leituras efetuadas nos 12 pontos definidos para cada superficie a ensaiar. A
norma ASTM D2240 nao fornece recomendagbes em termos de desvio-padrao maximo,
recomendando apenas a ndo considerac¢do dos valores abaixo dos 20 e acima dos 90, por ndo serem
valores confiaveis.

Analisando o Quadro 3.12 e a Figura 3.15, verifica-se a dificuldade em observar tendéncias claras
neste ensaio, devido aos valores médios semelhantes em todas as composi¢cfes analisadas, e a
desvios-padrdo relativamente elevados. As argamassas CL_1.3 e CL_1.3_30MK apresentam os
valores mais baixos de dureza superficial, algo expectavel, por se tratarem das argamassas com
traco mais fraco em ligante. No entanto, a diferenca para as restantes argamassas nao é significativa.
As argamassas de NHL apresentam valores ligeiramente superiores aos da cal aérea. Em geral, a
dureza superficial aumenta ligeiramente com a idade de estudo.

Quadro 3.12 — Valores médios e desvios-padrao da dureza superficial obtida com durémetro, em
graus Shore A, aos 28, 90 e 180 dias

. . 180 dias [graus
28 dias [graus Shore] | 90 dias [graus Shore] Shore]

Argamassa Média DP Média DP Média DP
CL_1.2 71,7 2,6 75,2 4,0 78,3 2,6
CL_1.2 30MK_N 73,0 3,0 77,4 31 78,5 3,1
CL_1.2 30MK_S 73,0 4,5 74,3 3.9 79,3 2,8
CL_1.3 69,8 4,0 70,9 4,4 73,9 2,3
CL_1.3 30MK_N 65,4 9,2 74,3 5,8 74,5 2,4
CL_1.3 30MK_S 63,3 11,2 73,9 4,2 74,8 2,0
CL_1:2,5 30MK_N 74,2 6,0 76,4 4,6 79,8 34
CL_1:2,5 30MK_S 70,9 3,7 74,7 23 79,3 3,2
NHL3,5 1.3 N 75,0 6,0 79,7 3.9 79,9 2,6
NHL3,5 1.3 S 74,3 3,9 79,1 3,0 80,0 2,3
NHL3,5 1.3 5MK_N 79,0 3,9 79,9 31 80,4 2,1
NHL3,5_1.3 5MK_S 79,6 51 81,5 2,9 80,3 1,7
NHL3,5 1.3_10MK_N 79,5 3,2 81,3 4,1 82,0 2,0
NHL3,5 1.3 10MK_S 78,8 2,8 78,3 4,3 81,4 2,2
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Fig. 3.15 - Dureza superficial (durémetro Shore A) das argamassas aplicadas nos muretes, aos
28, 90 e 180 dias

3.7.5. Ensaio de determinacéo da resisténcia superficial com choque de esfera

O ensaio com o choque da esfera, realizado com o aparelho de Martinet-Baronnie, permite avaliar a
deformabilidade de rebocos, através da avaliagdo da resisténcia ao impacto de uma esfera de
aproximadamente 50 mm de diametro e 0,5 kg de massa. A esfera, deixada cair a partir da posi¢ao
horizontal do aparelho, produz uma energia de impacto de 3 J, calculada através da equacao:

Eimp=g X h Xm

Eimp — Energia de impacto [3 J]

g — aceleracéo da gravidade [9,81 m/s?]
h — altura de queda do corpo [0,6 m]

m — massa do corpo [500 g]

Os resultados do ensaio sdo expressos através da medicdo do didametro da mossa provocada pela
esfera no reboco. Fazendo uma analise simplista, pode dizer-se que quanto menor o diametro da
mossa, maior a resisténcia do reboco. No entanto, deve ter-se em consideracdo que um didmetro
relativamente elevado pode significar um bom resultado, desde que ndo seja acompanhado de
fissuragdo, uma vez que indica uma elevada deformabilidade, caracteristica muito vantajosa numa
argamassa de substituicdo (Veiga e Carvalho, 2000).

O ensaio foi efetuado aos 180 dias, e baseou-se na ficha de ensaio FE Pa 25 (LNEC, 1980), que
recomenda a execuc¢ao do ensaio em pelo menos 5 pontos distintos de cada superficie a ensaiar.

e Equipamento e material

— Aparelho de Martinet-Baronnie;
— Régua de precisao 0,1 mm
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e Procedimento experimental

— Identificaram-se os pontos a ensaiar;

— Colocou-se o “brago” do aparelho junto ao “corpo”, encostando a esfera ao rolo existente
no “pé” do aparelho;

— Garantida a horizontalidade do aparelho, deixa-se cair livremente a esfera contra a
superficie a ensaiar;

— No final de cada ensaio, mede-se o didametro da mossa provocada pela esfera na
superficie, com o auxilio da régua;

— Repetiu-se o procedimento para todos os pontos definidos.

D20 G 5 ® @ D@ ® @ @
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1 - cabega do “martinet™
2 - corpo do “martinet”
3 - punho

4 - braco

5 - disco

6 - suporte do disco

9 - iman de retencdo
do bloco denteado
10 - esfera

11 - rolo

12 - pé do “martinet”
13 - massa de 250 g

1 - revestimento

14 - massa de 500 g
15 - massa de 1000 gf
16 - bloco denteado

7 - nivel
8 - abertura para introdugao
do bloco denteado
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Fig. 3.16 — Esquema do aparelho de Martinet-Baronnie e do ensaio do choque da esfera

L 2 - Martinet-Baronnie
3 - esfera

Fig. 3.17 — Inicio do ensaio (a) marcacéo do diametro da mossa (b) medi¢édo do diametro da mossa

(©)

e Resultados

Os resultados obtidos no ensaio do choque de esfera apresentam-se no Quadro 3.13 e na Figura
3.18. As argamassas de cal hidraulica natural registaram valores de diametro de mossa inferiores aos
das argamassas de cal aérea, algo que reflete a maior resisténcia superficial deste tipo de
argamassas, refletindo no entanto menor deformabilidade. As argamassas de referéncia de cal aérea
(CL_1.2 e CL_1.3) apresentam os valores mais elevados de didmetro da mossa, o que se traduz em
valores mais baixos de resisténcia superficial. O metacaulino parece por isso aumentar a resisténcia
superficial nas argamassas de cal aérea, e reduzir essa resisténcia nas argamassas de cal hidraulica
natural. Relativamente a orientacdo do paramento, ndo foi possivel observar tendéncias claras. De
referir que em nenhuma das formulacdes se registou fissuragdo a acompanhar as mossas
provocadas pelo impacto, algo que indica boa deformabilidade.
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Quadro 3.13 — Valores médios dos resultados do ensaio com choque de esfera aos 180 dias

Didametro da mossa [mm]
Argamassa —
Média DP
CL_1.2 19,0 1,6
CL_1.2 30MK_N 14,2 1,5
CL_1.2 30MK_S 15,0 1,6
CL_1.3 18,6 1,1
CL_1.3 30MK_N 16,2 1,9
CL_1.3 30MK_S 14,2 0,8
CL_1:2,5 30MK_N 16,2 1,8
CL_1:2,5 30MK_S 14,0 1,0
NHL3,5 1.3 N 8,2 0,4
NHL3,5 1.3 S 8,4 1,1
NHL3,5 1.3 5MK_N 10,4 0,5
NHL3,5 1.3 5MK_S 10,6 1,3
NHL3,5 1.3 10MK_N 9,6 1,5
NHL3,5 1.3 10MK_S 10,0 0,7
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Fig. 3.18 — Didmetro da mossa obtido no ensaio do choque de esfera

3.7.6. Ensaio de penetracdo controlada

O ensaio de penetracdo controlada, desenvolvido no d&mbito de um projeto anterior financiado pela
FCT - OLDRENDERS - permite avaliar a resisténcia das camadas mais internas dos rebocos
(Tavares et al., 2005). Tal como no ensaio de choque de esfera, é utilizado o aparelho de Martinet-
Baronnie, embora com acessoérios diferentes. Na abertura existente no “pé do aparelho”, é fixado um
acessorio com um pequeno orificio, que permite a colocacdo de um prego de aco em contacto com a
superficie. Outra alteracdo é a substituicdo da esfera por um corpo de massa conhecida (250 g). O
funcionamento do ensaio consiste em deixar cair 0 corpo de uma posicao inicial, perpendicular ao
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prego de aco, e registar a profundidade a que o prego penetra no revestimento em cada choque, hum
total de 3 choques por cada ponto de ensaio. Nao existem normas nem fichas de ensaio que
regulamentem este teste, uma vez que, como ja foi referido, se trata um ensaio desenvolvido pelos
membros de um projeto de investigac@o. Definiu-se um total de 3 pontos diferentes a ensaiar, por
cada superficie.

e Equipamento e material
— Aparelho de Martinet-Baronnie;
— Prego de aco;
— Régua de precisdo 0,1 mm.

e Procedimento experimental

— Identificaram-se os pontos a ensaiar;

— Encostou-se o “corpo” do aparelho junto a superficie a ensaiar, garantindo que o
acessorio e 0 prego de aco estavam em contacto com essa superficie;

— Garantida a horizontalidade do prego de aco, marcou-se a posigdo inicial com um lapis;

— Colocou-se o braco do aparelho perpendicular ao prego de aco, e deixou-se cair
livremente o corpo, até embater no prego de aco, garantindo que ndo embatia mais que
uma vez;

— Apos o primeiro choque, marcou-se novamente 0 prego, 0 que corresponde a
profundidade da primeira penetracao;

— Repetiu-se o procedimento anterior por mais 2 vezes para cada ponto a ensaiar;

— Com uma régua de precisdo 0,1 mm, mediram-se as profundidades das 3 penetracdes;

— Repetiram-se os procedimentos para os restantes pontos a ensaiar.

Fig. 3.19 — Acessorios do ensaio (a) embate do corpo no prego (b) final do ensaio (c)

e Resultados

Apresentam-se os resultados no Quadro 3.14 e na Figura 3.20. Verifica-se que a argamassa de
referéncia CL_1.3 é a que apresenta uma profundidade de penetracéo total mais elevada, e por isso
menor resisténcia, algo que vai de encontro ao esperado, por ser a que apresenta traco mais fraco
em ligante. A outra argamassa de referéncia, CL_1.2, apresenta igualmente uma profundidade de
penetracdo elevada, especialmente em comparacdo com a argamassa CL_1.2_30MK, o que permite
concluir que o metacaulino contribui para o aumento da resisténcia superficial e das camadas mais
internas dos rebocos de cal aérea. As argamassas de cal hidraulica natural apresentam, como
esperado, uma resisténcia a penetragdo superior a das argamassas de cal aérea. Nas argamassas
de NHL, ao contrario do que acontece com as argamassas CL, o metacaulino parece contribuir para
uma diminuicéo da resisténcia a penetracao.
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Quadro 3.14 — Valores médios dos resultados do ensaio de penetracédo controlada aos 180 dias

Penetragéo [mm]
Argamassa 1a ) 2a ) 32 ) Total
penetracdo | penetracdo | penetragdo
CL_1.2 6,4 4,2 4,8 15,4
CL_1.2 30MK_N 5,6 2,2 2,0 9,8
CL_1.2_30MK_S 6,0 34 2,4 11,8
CL_13 9,2 4,4 3,2 16,8
CL_1.3 30MK_N 8,0 3,0 2,0 13,0
CL_1.3_30MK_S 8,4 34 2,6 14,4
CL_1:2,5 30MK_N 6,8 2,6 24 11,8
CL_1:2,5 30MK_S 6,4 3,2 2,6 12,2
NHL3,5 1.3 N 3,2 1,2 0,6 5,0
NHL3,5 1.3 S 2,4 1,2 0,6 4,2
NHL3,5_1.3 5MK_N 3,6 1,2 1,2 6,0
NHL3,5_1.3 5MK_S 3,6 0,6 2,0 6,2
NHL3,5_1.3 _10MK_N 4.8 1,2 1,0 7,0
NHL3,5 1.3 10MK_S 4.4 1,4 1,0 6,8
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Fig. 3.20 — Profundidades de penetracédo obtidas no ensaio de penetracdo controlada

3.7.7. Ensaio de determinacéo da velocidade de propagacéo de ultrassons

O ensaio de determinacéo da velocidade de propagacao de ultrassons é uma metodologia totalmente
nao destrutiva, que avalia a homogeneidade das argamassas, para além de permitir detetar a
existéncia de eventuais zonas degradadas nos rebocos, nomeadamente microfissuracdo interna,
porosidade elevada ou perda de coesdo. Adicionalmente, em complemento com outros ensaios in
situ, permite obter estimativas relativamente a resisténcia mecanica dos revestimentos.
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A velocidade de propagacdo dos ultrassons € calculada através do tempo que a onda longitudinal
demora a percorrer a distancia — conhecida - entre 2 pontos, na superficie a ensaiar. Assim, um
transdutor eletroacustico, colocado em contacto com a superficie, produz um impulso de vibracédo
longitudinal. Apds atravessar o material, este impulso é reconvertido num sinal elétrico por um
segundo transdutor, colocado a uma distdncia conhecida. O registo dos valores dos tempos e
respetivas distancias permite calcular as velocidades de propagac¢do das ondas no revestimento a
ensaiar.

A presenca de zonas degradadas, devido, por exemplo, a microfissuragéo interna, pode ser detetada
através deste ensaio, manifestando-se através de um maior tempo de percurso entre as ondas, algo
gue se traduz numa menor velocidade de propagacédo de ultrassons. Este aumento do tempo de
percurso esta relacionado com a difragdo do impulso nas descontinuidades existentes no interior do
revestimento. Este ensaio permite também estimar as caracteristicas mecénicas de uma argamassa,
através da estimativa do mddulo de elasticidade dinamico. E sabido que, pelo principio da
propagacdo de ondas elasticas, a velocidade de propagagdo € diretamente proporcional a raiz
guadrada do mddulo de elasticidade, sendo esta mais uma importante ferramenta no ambito dos
ensaios in-situ.

Neste trabalho, foi usado o método indireto para determinar a velocidade de propagacdo. Este
método € o utilizado em campo, para analisar revestimentos de parede, e difere do método direto
pelo facto de se colocar o transdutor transmissor e o transdutor recetor na mesma face da superficie
a ensaiar. O ensaio baseou-se na norma de ensaio NP EN 12504-4 (IPQ, 2007) e na ficha de ensaio
FE Pa 43 (LNEC, 2010). Foram escolhidos 3 percursos de ensaio, a diferentes alturas do reboco.
Cada percurso era constituido por 10 pontos, distando 2 cms entre si, perfazendo um comprimento
total de 20 cm. Em cada um dos pontos efetuaram-se 3 leituras.

e Equipamento e material
— Aparelho Steinkamp Ultrasonic Tester BP-7;
— Escalas graduadas com o percurso de pontos a ensaiar;

e Procedimento experimental

— Fixaram-se as escalas graduadas aos muretes;

— Ligou-se o aparelho e colocou-se o transdutor transmissor no 0 da escala, mantendo-o
fixo nesse ponto, colocando o transdutor recetor no ponto 1, tendo o cuidado de garantir
gue os transdutores fizessem um angulo de cerca de 45° com a superficie;

— Através do pedal acessorio ligado ao aparelho, deu-se um impulso e mediu-se o tempo
de percurso no aparelho, em ps, repetindo-se este processo mais 2 vezes;

— Repetiram-se os passos anteriores para os restantes 9 pontos de cada percurso;

Fig. 3.21 — Fixacdo das escalas graduadas (a) aparelho de ensaio (b) realizacéo do ensaio (c)
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e Resultados

Os resultados obtidos no ensaio apresentam-se no Quadro 3.15 e na Figura 3.22. O primeiro fator a
saltar a vista sdo os elevados desvios padrao obtidos através deste método de ensaio, que, nas
argamassas de cal aérea (a excegdo da argamassa CL_1.3), vdo diminuindo com a idade de ensaio.
Apesar do erro elevado dificultar a interpretacédo de resultados, verifica-se que a argamassa CL_1.2 é
a que apresenta menor velocidade de propagacéo, o que pode indicar uma menor compacidade. Aos
180 dias, as restantes argamassas de cal aérea apresentam valores bastante semelhantes de
velocidade de propagacdo. As argamassas de cal hidraulica natural apresentam valores de
velocidade de ultrassons superiores as verificadas na cal aérea, registando, por outro lado, valores de
desvio padrdo mais elevados, algo que pode indiciar microfissuracdo. Destaca-se o facto de néo
haver uma evolucdo regular da velocidade de propagacdo com o aumento da idade de estudo.
Nalguns casos a velocidade aumentou com a idade, noutros casos diminuiu, e ainda noutros manteve
valores muito semelhantes. A introducdo de MK origina, em geral, um aumento da velocidade de
ultrassons, principalmente nas primeiras idades de estudo (28 e 90 dias), o que indicia maior
compacidade.

Quadro 3.15 — Valores médios e desvios-padrdo da velocidade de propagacédo de ultrassons, aos 28,

90 e 180 dias
28 dias 90 dias 180 dias
Média Média Média
Argamassa [m/s] DP [m/s] DP [m/s] DP
CL 1.2 618 95 | 617 | 65 | 871 | 96

CL_1.2_30MK_N 1185 | 198 | 1068 | 161 | 1087 | 137
CL_1.2_30MK_S 1151 | 190 | 1061 | 148 1016 | 110
CL_1.3 722 95 | 829 [108] 1103 | 137
CL_1.3_30MK_N 1336 | 221 1286 [193] 984 |[121
CL_1.3_30MK_S 1449 | 351 | 1225 |216| 924 | 89
CL_1.2,5 30MK_N 1258 | 264 | 1107 | 225| 1091 | 161
CL_1.2,5 30MK_S 1549 | 230 | 1127 | 256 | 1204 | 284
NHL3,5_1.3_N 1393 | 184 | 1569 | 237 | 1774 | 316
NHL3,5_1.3_S 1301 | 251 1541 | 245] 1464 | 217
NHL3,5 1.3 5MK_N | 1548 | 264 | 1525 | 299 | 1555 | 284
NHL3,5 1.3 5MK_S | 1283 |300| 1329 | 226 | 1554 | 289
NHL3,5_1.3_10MK_N| 1616 |263| 1137 |323| 1323 | 253
NHL3,5 1.3_10MK_S| 1458 |235| 1261 | 210 | 1385 | 250

Como referido acima, é possivel estimar o médulo de elasticidade dindmico de um material através
da velocidade de propagacéo de ultrassons, tendo também informacao acerca da massa volimica
aparente desse material, calculada no subcapitulo 3.7.9. Esta estimativa pode ser calculada através
da Equacéo 3.4.

A+ vA- 2v)
1+ v

Ed = VZ X MVap X (Eq 31)

em que:
Ed — modulo de elasticidade dindmico [N/mm?]
V — velocidade de propagacéo das ondas ultrassénicas [km/s]

MVap — massa volumica aparente [kg/m?3]
v — coeficiente de Poisson
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Relativamente ao coeficiente de Poisson, ndo tendo sido possivel aferir esta caracteristica de forma
experimental, seguiu-se a aproximacado feita por Zach et al. (2011) e por Rosell et al. (2009), e
adotou-se um valor de 0,20. No Quadro 3.16 e na Figura 3.23 apresentam-se os valores da
estimativa de Eq obtido através do ensaio de ultrassons.
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Fig. 3.22 — Velocidade dos ultrassons das argamassas aplicadas nos muretes, aos 28, 90 e 180 dias

Quadro 3.16 — Estimativa do mddulo de elasticidade dindmico através de ultrassons

Argamassa Ed [N/mm?]
CL_1.2 1093
CL_1.2 30MK_N 1615
CL_1.2 30MK_S 1445
CL 1.3 1823
CL_1.3 30MK_N 1311
CL_1.3 30MK_S 1129
CL_1:2,5 30MK_N 1646
CL_1:2,5 30MK_S 1953
NHL3,5 1.3 N 5203
NHL3,5 1.3 S 3548
NHL3,5_1.3 5MK_N 3915
NHL3,5 1.3 5MK_S 3820
NHL3,5 1.3_10MK_N 2933
NHL3,5 1.3 10MK_S 3179
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Fig. 3.23 — Estimativa do médulo de elasticidade dinamico através de ultrassons

Como seria de esperar, 0 modulo de elasticidade dindmico das argamassas de cal hidraulica natural
€ bastante superior ao apresentado pelas argamassas de cal aérea. A formulagdo NHL3,5 1.3 é a
gue apresenta maior valor de Eq, na face Norte. Nas argamassas de NHL, o mddulo de elasticidade
diminui com o aumento da percentagem de MK. Nas argamassas com trago 1:2, o MK contribui para
0 aumento de Eq, mas, no trago 1:3, hd uma inversdo dessa tendéncia.

3.7.8. Ensaio de absorc¢ao de agua sob baixa pressao com Tubos de Karsten

O ensaio com tubos de Karsten é um método totalmente nédo-destrutivo, que permite medir a
absorcdo de agua de argamassas de reboco, ou outros materiais porosos. O ensaio utiliza tubos de
vidro abertos, constituidos por uma coluna mais fina, com uma escala graduada, e um corpo cilindrico
mais largo na extremidade inferior, o qual é fixo & superficie a ensaiar através de um material vedante
(como maéastiqgue ou massa de moldar). Uma vez fixo a superficie, enche-se o tubo com agua, e
regista-se a quantidade de agua absorvida durante um periodo de tempo determinado, através da
leitura da escala graduada. Esta escala vai dos 0 aos 4 ml, dividida em sub-graduac¢6es de 0,1 ml. A
coluna de 4gua tem uma altura de 9,8 cm, medida desde o inicio da escala, até ao centro do corpo
cilindrico, exercendo uma presséo de 961,38 Pa na superficie. Esta pressao corresponde ao efeito de
gotas de chuva a atingir uma parede sob efeito de uma velocidade do vento estatico de 140 km/h,
perpendicular a parede (Van Hees et al., 1995). O ensaio foi realizado de acordo com a ficha de
ensaio FE Pa n.°39 (LNEC, 2002), que se baseia na recomendacédo TEST N.°ll.4 da RILEM (RILEM,
1980). A cada uma das idades de estudo, utilizaram-se 3 tubos de ensaio em simultaneo, para cada
painel experimental.

e Equipamento e material
— Tubos de Karsten verticais;
— Massa de moldar;
— Esguicho;
— Cronémetro
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e Procedimento experimental

— Com massa de moldar, revestiu-se a superficie do bordo do tubo que fica em contacto
com o revestimento, assegurando que nédo havia fugas de ar, mas evitando excessos de
forma a n&o diminuir a 4rea de contacto;

— Pressionou-se o tubo de Karsten contra a superficie

— Encheu-se o tubo com agua, lentamente, até atingir a marca dos 0 ml, e iniciou-se a
contagem do crondémetro;

— Efetuaram-se leituras aos 5, 10, 15, 30 e 60 minutos; caso 0s 4 ml fossem absorvidos
antes dos 60 minutos, registou-se o tempo decorrido até atingir esta marca.

Fig. 3.24 — Fixacdo do tubo ao revestimento (a) preenchimento do tubo com agua (b) ensaio em curso
(c) final do ensaio (d)

e Resultados

Os resultados do ensaio de absorcédo de agua sob baixa pressdo apresentam-se nos Quadros 3.17 a
3.21, e nas Figuras 3.24 e 3.25. E possivel constatar que, aos 28 dias, a maior parte dos rebocos de
cal aérea demoram mais de 60 minutos a absorver os 4 ml de agua. Comparando com as outras 2
idades de estudo, verifica-se tratar de uma situacao que nao caracteriza o verdadeiro comportamento
destas argamassas, e que podera estar relacionado com o facto de, aos 28 dias, a agua de
amassadura ainda ndo ter sido consumida (por evaporacdo ou pela reacdo hidraulica), e os poros
estarem ainda saturados, dificultando a absor¢do de agua. Analisando os valores obtidos aos 180
dias, é possivel concluir que, entre as argamassas de cal aérea, € a formulacdo com traco 1:2,5 e
30% de MK que apresenta o melhor comportamento face a 4gua, uma vez que demora mais tempo a
absorver os 4 ml. Em sentido oposto, as argamassas de referéncia (CL_1.2 e CL_1.3) sdo as que
apresentam o comportamento menos satisfatorio, demorando menos de 10 minutos a absorver os 4
ml de agua. Nas argamassas de NHL, é a formulacdo de referéncia que apresenta o melhor
comportamento, enquanto as 2 formulagbes com metacaulino apresentam um comportamento
semelhante. Assim, o metacaulino parece influenciar positivamente o comportamento face a 4gua dos
rebocos de cal aérea, e negativamente os de cal hidraulica natural. Nao é possivel estabelecer uma
tendéncia relativamente a orientacao do reboco.
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Quadro 3.17 — Agua absorvida sob baixa pressio, pelos painéis de cal aérea, aos 28, 90 e 180 dias
(valores médios)

Argamassa 28 dias [cm?] 90 dias [cm?] 180 dias [cm?]
0 min 0,00 0 min 0,00 0 min 0,00
5 min 2,00 5 min 3,40 5 min 3,33

10 min 2,65 10 min > 4,00 10 min > 4,00
15 min 3,45 15 min > 4,00 15 min > 4,00
30 min > 4,00 30 min > 4,00 30 min > 4,00
60 min > 4,00 60 min > 4,00 60 min > 4,00
0 min 0,00 0 min 0,00 0 min 0,00
5 min 0,47 5 min 1,23 5 min 1,93
10 min 0,77 10 min 1,83 10 min > 3,10
15 min 1,03 15 min 2,30 15 min > 3,63
30 min 1,77 30 min > 3,30 30 min > 4,00
60 min 3,03 60 min > 4,00 60 min > 4,00
0 min 0,00 0 min 0,00 0 min 0,00
5 min 0,57 5 min 2,27 5 min 1,83
10 min 1,03 10 min 3,17 10 min 3,00
15 min 1,40 15 min > 3,70 15 min > 3,80
30 min 2,03 30 min > 4,00 30 min > 4,00
60 min > 3,20 60 min > 4,00 60 min > 4,00
0 min 0,00 0 min 0,00 0 min 0,00
5 min 2,40 5 min 2,87 5 min 2,80
10 min 3,53 10 min > 3,30 10 min > 4,00
15 min > 4,00 15 min > 3,53 15 min > 4,00
30 min > 4,00 30 min > 4,00 30 min > 4,00
60 min > 4,00 60 min > 4,00 60 min > 4,00
0 min 0,00 0 min 0,00 0 min 0,00
5 min 0,20 5 min 1,30 5 min 2,23
10 min 0,37 10 min 1,93 10 min 3,53
15 min 0,47 15 min 2,47 15 min > 4,00
30 min 0,73 30 min > 3,43 30 min > 4,00
60 min 1,13 60 min > 4,00 60 min > 4,00
0 min 0,00 0 min 0,00 0 min 0,00
5 min 1,05 5 min 1,10 5 min 1,83
10 min 1,55 10 min 1,75 10 min 2,90
15 min 2,00 15 min 2,20 15 min > 3,53
30 min > 2,90 30 min 3,45 30 min > 4,00
60 min > 3,50 60 min > 4,00 60 min > 4,00

CL 12

CL_1.2 30MK_N

CL_1.2_30MK_S

CL_1.3

CL_1.3_30MK_N

CL_1.3_30MK_S

Quadro 3.18 — Agua absorvida sob baixa pressao, pelos painéis de cal aérea, aos 28, 90 e 180 dias
(valores médios) (continuagéo)

Argamassa 28 dias [cm?] 90 dias [cm?] 180 dias [cm?]
0 min 0,00 0 min 0,00 0 min 0,00
5 min 0,60 5 min 1,63 5 min 1,43
10 min 0,95 10 min 2,47 10 min 2,20
15 min 1,25 15 min 3,10 15 min 2,83
30 min 2,00 30 min > 3,97 30 min > 3,90
60 min 3,30 60 min > 4,00 60 min > 4,00
0 min 0,00 0 min 0,00 0 min 0,00
5 min 0,45 5 min 1,57 5 min 1,10
10 min 0,80 10 min 2,07 10 min 1,63
15 min 1,10 15 min 2,43 15 min 2,07
30 min 1,70 30 min 3,47 30 min 3,23
60 min 2,55 60 min > 4,00 60 min > 4,00

CL_1:2,5_30MK_N

CL_1:25 30MK_S

58



CAMPANHA EXPERIMENTAL

Quadro 3.19 — Agua absorvida sob baixa presséo, pelos painéis de cal hidraulica, aos 28, 90 e 180
dias (valores médios)

Argamassa 28 dias [cmf] 90 dias [cm®] | 180 dias [cm?]
0 min 0,00 0 min 0,00 O min | 0,00
5 min 1,17 5 min 0,97 | 5min | 1,17
10min| 1,83 |10min| 153 |10min| 1,83

Malehel 2 N 15 min 250 [15min| 2,03 |[15min| 2,43
30min | >3,93 | 30min | 3,80 |30 min| > 3,47
60 min | > 4,00 | 60 min | > 4,00 | 60 min | > 4,00
0 min 0,00 0 min 0,00 | Omin | 0,00
5 min 1,63 5 min 0,87 5min | 1,37

NHL3,5 1.3 S 10 min 2,43 10 min 1,43 (10 min| 2,07

15 min 3,03 15 min 1,90 (15 min| 2,73
30min | >4,00 | 30 min | 3,00 |30 min|> 3,50
60 min | > 4,00 | 60 min | > 4,00 | 60 min | > 4,00
0 min 0,00 0 min 0,00 O min | 0,00
5 min 0,87 5 min 1,63 5min | 1,73
10 min 1,43 10min | 2,63 |10 min| 2,97
15 min 1,83 | 15min | > 3,40 |15 min | > 3,93
30min| 2,97 | 30min | >4,00 | 30 min | > 4,00
60 min | > 4,00 | 60 min | > 4,00 | 60 min | > 4,00
0 min 0,00 0 min 0,00 | Omin | 0,00
5 min 1,40 5 min 1,43 5min | 1,23
10 min 223 [10min| 2,20 |[10min| 1,93
15 min 297 [15min| 2,83 |[15min| 2,67
30 min | >3,93 | 30 min | > 3,87 | 30 min | > 3,80
60 min | > 4,00 | 60 min | > 4,00 | 60 min | > 4,00
0 min 0,00 0 min 0,00 | Omin | 0,00
5 min 0,87 5 min 1,47 5min | 1,37
10 min 1,33 10min| 2,30 |10 min| 2,67
15 min 1,77 |15min| 2,97 |15 min|> 3,63
30 min 2,93 [ 30min | >4,00 | 30 min | > 4,00
60 min | > 4,00 | 60 min | > 4,00 | 60 min | > 4,00
0 min 0,00 0 min 0,00 Omin | 0,00
5 min 1,10 5 min 2,17 5min | 1,87
10 min 1,57 10 min| 3,23 |10 min| 2,93
15 min 2,00 [15min | > 3,73 |15 min | > 3,63
30min | 3,00 | 30min | >4,00 | 30 min | > 4,00
60 min | > 3,80 | 60 min | > 4,00 | 60 min | > 4,00

NHL3,5_1.3_5MK_N

NHL3,5 1.3 5MK_N

NHL3,5 1.3 10MK_N

NHL3,5_1.3_10MK_S

Quadro 3.20 — Tempo médio de absor¢céo de 4 ml de agua sob baixa pressédo, aos 28, 90 e 180 dias

Argamassa Tt[kngizn%sﬂg]s ) Tt[l;r(l?n(?sig]s ) Tw (180 dias) [min:seg]
CL_1.2 72:33 06:23 07:15
CL_1.2_30MK_N 84:17 44:20 16:12
CL_1.2_30MK_S 85:12 15:37 15:38
CL_1.3 12:52 13:07 08:39
CL_1.3_30MK_N 260:57 37:05 12:22
CL_1.3_30MK_S 139:55 28:39 17:38
CL_1:2,5_30MK_N 122:33 25:09 27:49
CL_1:2,5_30MK_S 177:23 42:01 44:39
NHL3,5 1.3_N 29:15 36:08 32:09
NHL3,5 1.3_S 21:50 39:28 29:42
NHL3,5_1.3_ 5MK_N 46:34 18:53 15:16
NHL3,5_1.3_ 5MK_S 26:04 26:50 27:32
NHL3,5_1.3_10MK_N 47:25 24:14 17:19
NHL3,5_1.3_10MK_S 49:32 14:53 16:32
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Fig. 3.25 - Tempo necessério para absorver 4 ml de 4gua sob baixa presséo, aos 90 e 180
dias

Optou-se por determinar um coeficiente de absorcao de dgua, cuja formula foi retirada do catalogo de
um fabricante (Proceq, 2001), que depende da quantidade de &gua absorvida e do didmetro da
superficie de contacto do tubo de Karsten. No caso definiu-se o coeficiente de absor¢cdo do tempo
necessario para o reboco absorver os 4 ml de agua (Eq. 3.1). O comportamento face a agua sera
tanto melhor, quanto mais baixo for o coeficiente de absorcao, por ser inversamente proporcional a
raiz do tempo necessario para absorver os 4 ml de agua.

X x1073 (Eq. 3.2)

dzx(%xlo-ﬁx\/ﬂ

Cabs.4ml =

em que:

Cabs.am — Coeficiente de absorgéo de agua aos 4ml [kg/(m?2.t%5)]
X — Quantidade de agua absorvida (4 ml)

d? — diametro da superficie de contacto do tubo de Karsten [mm]
t — duracao da leitura [min]

Verifica-se que, aos 28 dias, sao as argamassas CL_1.3 30MK e NHL3,5 1.3 10MK que tém os
melhores comportamentos, com um coeficiente de absor¢cdo mais baixo e as composicées CL_1.3 e
NHL_1.3 que apresentam os comportamentos menos satisfatorios, com um valor mais elevado de
Cabs. Aos 90 dias, as argamassas CL_1.2,5 30MK e CL_1.3 30MK sdao, entre as argamassas de cal
aérea, as que absorvem a agua de forma mais lenta, e a formulagcao CL_1.2 a que absorve de forma
mais rapida. Entre as argamassas NHL, a argamassa de referéncia é a que apresenta o melhor
comportamento a agua, e a argamassa NHL_1.3_10MK é a que apresenta 0 comportamento menos
satisfatorio. Aos 180 dias, é novamente a argamassa CL_1.2,5 30MK que apresenta 0 Caps mais
baixo, e a formulacdo CL_1.2 a que apresenta o maior valor de Cabs. As tendéncias observadas nas
argamassas de cal hidraulica natural sdo também semelhantes as observadas aos 90 dias.
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Quadro 3.21 — Coeficiente de absorcao sob baixa presséo de 4 ml de agua, aos 28, 90 e 180 dias

Cabs.4ml (28 dias) Cabs.aml (90 dias) Cabs.aml (180 dias)
gl [kg/(m2.min%5)] [kg/(m2.min%5)] [kg/(m2.min%5)]
CL 1.2 0,82 2,77 2,59
CL_1.2 30MK_N 0,76 1,05 1,74
CL_1.2 30MK_S 0,76 1,77 1,77
CL_1.3 1,95 1,93 2,38
CL_1.3_30MK_N 0,43 1,15 1,99
CL_1.3 30MK_S 0,59 1,31 1,66
CL_1:2,5 30MK_N 0,63 1,39 1,32
CL_1:2,5_30MK_S 0,52 1,08 1,05
NHL3,5 1.3 N 1,29 1,16 1,23
NHL3,5 1.3 S 1,50 1,11 1,28
NHL3,5 1.3 5MK_N 1,02 1,61 1,79
NHL3,5_1.3 5MK_S 1,37 1,35 1,33
NHL3,5 1.3 _10MK_N 1,01 1,42 1,68
NHL3,5 1.3 10MK_S 0,99 1,81 1,72
3.0 @28 dias
25 | @90 dias
_ @180 dias
&
2. 2,0 -
< N 1
215 -
E
_g l’O 7
[
o
0,5 -
0,0 -
VR R ) 5 N o 5 X o
N\ ; 7 ’ ; 7 ; ;o0 0y ; 7 ; 7
o Y o7 N S G P NPT N N Y
oS oS S o o o o o NN
vs V7 N/ s s s/ \",’3 \:5 ,\'5/ ,\(b N/ By
NYTON NN DT ORI o 6 NS
N O\’/ v O s N N < 0y 0ys / /
O C) c)\,/ 0\,/ \2& & \f/bs \‘})"
SERERS

Fig. 3.26 — Coeficiente de absor¢éo de 4 ml de agua, aos 28, 90 e 180 dias

3.7.9. Porosidade aberta e massa voliumica aparente

Aos 180 dias de idade dos rebocos, retiraram-se amostras para realizacdo do ensaio de

determinacéo de porosidade aberta e massa volumica aparente, com o auxilio de uma rebarbadora.
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Fig. 3.27 — Murete com amostra retirada (a) amostras dos painéis de cal aérea (b)

Este ensaio permite calcular os valores de porosidade aberta, assim como os valores de massa
volimica aparente, e foi efetuado com base na norma NP EN 1936 (IPQ, 2008). Este método de
determinacédo da porosidade é visto como um método simples, econémico e que fornece resultados
fiAveis. Outra vantagem é o facto de poder ser aplicado a amostras irregulares e de pequenas
dimensdes, algo importante quando € necessario extrair amostras de argamassas de edificios
antigos. As amostras devem ser secas, € 0 ar no seu interior removido por sucgéo. Posteriormente,
forca-se a entrada de um liquido nos poros (4gua), e a porosidade aberta pode ser calculada por
diferenca de massa. Este método baseia-se na assuncdo de que apenas 0s poros podem ser

preenchidos com agua, e ndo as partes solidas da amostra (Stefanidou, 2010).

As amostras retiradas dos muretes foram colocadas em estufa a 60° C durante mais de 48 horas, até
atingirem massa constante. Findo este processo, os provetes foram envolvidos em fino tecido de
nylon, fechadas com fio do mesmo material, de modo a evitar a desagregacdo da amostra durante o
ensaio, e consequente perda de massa.

e Equipamento e material
— Rebarbadora;
— Estufa;
— Tecido de nylon;
— Fio de nylon;
— Exsicador;
— Bomba de véacuo;
— Balanca de precisao 0,001g, adaptada para pesagem hidrostatica.

e Procedimento experimental

— Colocaram-se as amostras na estufa, a 60°, durante mais de 48 horas;

— Retiraram-se as amostras da estufa e prepararam-se as amostras, envolvendo em tecido
de nylon e fechando com fio do mesmo material;

— Pesaram-se as amostras secas, em balanca de preciséo 0,001 g;

— Colocaram-se as amostras no exsicador, e ligou-se a bomba de vacuo;

— Ao fim de 24 horas, abriu-se a torneira da parte superior do exsicador, imergindo
lentamente as amostras em agua;

— Apés 24 horas, desligou-se a bomba de vacuo e abriram-se as entradas de ar do
exsicador, ficando as amostras imersas e sujeitas a pressao ambiente;

— Findas outras 24 horas, efetuaram-se as pesagens das amostras. Inicialmente fez-se a
pesagem hidrostatica, através de uma estrutura acessoéria fixada a balanca. Terminada a
pesagem hidrostatica de cada amostra, retirou-se o excesso de dgua com um pano
hamido, e pesou-se a amostra saturada.
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Fig. 3.28 — Aspeto geral do equipamento (a) provetes imersos em agua a pressdo ambiente (b)
pesagem hidrostatica (c)

e Resultados

A porosidade aberta é calculada através da Equacdo 3.2 e a massa volumica aparente através da
Equacao 3.3. Os resultados obtidos neste ensaio podem ser consultados no Quadro 3.22 e na Figura
3.29.

m3 —ml (Eq. 3.3)

em que:

Pa» — Porosidade aberta [%];

m1l — massa seca da amostra [q];

m2 — massa hidrostatica da amostra [g];
m3 — massa saturada da amostra [g]

ml
MVap = ————— x 103 (Eq. 3.4)
m3 —m2

em que:

MVap — Massa volumica aparente [kg/m?3];
m1l — massa seca da amostra [g];

m2 — massa hidrostéatica da amostra [g];
m3 — massa saturada da amostra [g]

Dentro do esperado, as argamassas de NHL apresentam valores de Pab inferiores aos verificados nas
argamassas de cal aérea. Verifica-se ndo existir uma grande variacdo entre as diferentes
composicdes de argamassas de cal hidraulica natural. Com efeito, todas apresentam valores na
gama dos 24-28%. Nota-se uma tendéncia para valores ligeiramente inferiores de Pa» nas
argamassas com MK, relativamente a formulagdo de referéncia. Nas argamassas CL, a argamassa
de referéncia ao tragco 1:2 é a que apresenta valor mais baixo de Pab, aproximando-se inclusive dos
valores de NHL. No traco 1:3, o MK contribui para uma diminuicdo de porosidade aberta, enquanto
no traco 1:2, a tendéncia € contraria.
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Quadro 3.22 — Valores de porosidade aberta e massa volimica aparente das amostras retiradas dos

muretes
Argamassa Pab [%0] Mvap [kg/m?]
CL 1.2 32,8 1602
CL_1.2 30MK_N 38,6 1519
CL 1.2 30MK_S 37,4 1557
CL_13 38,5 1537
CL_1.3 30MK_N 35,7 1497
CL 1.3 30MK_S 34,4 1666
CL_1:2,5 30MK_N 38,5 1505
CL 1.2,5 30MK_S 39,7 1469
NHL3,5 1.3 N 28,4 1836
NHL3,5 1.3 S 28,2 1839
NHL3,5 1.3 5MK_ N 27,2 1799
NHL3,5 1.3 5MK_S 27,9 1759
NHL3,5 1.3 10MK_N 24,6 1863
NHL3,5 1.3 10MK_S 24,2 1845
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Fig. 3.29 — Valores de porosidade aberta aos 180 dias

3.7.10. Identificac&o de sais solGveis com fitas colorimétricas

Este ensaio consiste em colocar uma fita plastica em contacto com a superficie, previamente
humedecida. As fitas possuem zonas especificas de reagdo, que em contacto com a superficie
permitem identificar a presenca de ibes especificos. Se um determinado ido esta presente, a fita
muda de cor, em diferentes tonalidades, consoante a quantidade de ides presentes. Cada tipo de fita
€ sensivel a apenas um tipo de ido. Esta € uma técnica semi-quantitativa, cujos resultados séo
expressos em patamares de concentracdo de ibes, em mg/l. No presente trabalho utilizaram-se as
fitas que permitem identificar iGes cloreto e ides sulfato.

e Equipamento e material
— Fitas colorimétricas;
—  Borrifador.
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Procedimento experimental
Borrifou-se a superficie com agua destilada;
Encostou-se a fita a superficie, fazendo presséo para assegurar o contacto total;

Ao fim de 1 minuto comparou-se a cor da fita colorimétrica com a escala de cores
presente na embalagem, e retirou-se a gama de valores de concentracédo do i&o ;

Resultados

Quadro 3.23 — Resultados do ensaio de identificacdo de sais com fitas colorimétricas

Cloretos [mg/l]

Sulfatos [mg/l]

Argamassa 90 dias | 180 dias | 90 dias | 180 dias
CL_1.2 0 0 > 1600 > 800
CL_1.2 30MK_N 0 0 <200 | <200
CL_1.2 30MK_S 0 0 <200 | <200
CL_1.3 0 500 < 200 < 200
CL_1.3 30MK_N 0 500 <200 | <200
CL_1.3 30MK_S 0 0 <200 | <200
CL 1:2,5 30MK_N 0 0 <200 | <200
CL 1:2,5 30MK_S 0 0 <200 | <200
NHL35 13 N 0 0 <200 | <200
NHL35 13.S 0 0 <200 | <200
NHL3,5_1.3 5MK_N 0 0 < 200 < 200
NHL3.5_1.3 5MK_S 0 0 <200 | <200
NHL3,5 1.3 10MK_N 0 0 <200 | <200
NHL3,5 1.3 10MK_S 0 0 <200 <200

Fig. 3.30 - Humedecimento da superficie com agua destilada (a) fita colorimétrica em contacto com a
superficie (b) comparacéo do resultado com a escala da embalagem (c) e (d)

Os resultados obtidos podem ser consultados no Quadro 3.23. Aos 90 dias, na argamassa CL_1.2,
detetou-se a concentracdo maxima de sulfatos, o que pode indicar que houve contaminacdo do
depdsito utilizado para a agua de amassadura, no dia da aplicacdo do reboco no referido painel. Aos
180 dias verificou-se uma ligeira diminuicdo da concentragcdo de sulfatos, mas ainda assim regista-se
um valor elevado. Nas argamassas CL_1.3 e CL_1.3 30MK_N, detetou-se uma pequena
concentracdo de cloretos, aos 180 dias. No geral, pode concluir-se que os constituintes das
argamassas nao contém teores significativos de cloretos nem de sulfatos. Apesar da elevada
poluicdo atmosférica existente no local de estudo, causada pelo intenso trafego rodoviario e aéreo,
esta ndo é suficiente para que, aos 180 dias, haja ja uma concentracao significativa de sulfatos nas
argamassas. A chuva aparenta ter sido capaz de eliminar parte da contaminacgéo inicial com sulfatos
da argamassa CL_1.2.
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4.  ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

No presente capitulo os resultados obtidos na campanha experimental serdo relacionados entre si, e
também comparados com resultados obtidos por outros autores, com argamassas sujeitas a
exposicdo natural e analisadas em condi¢8es laboratoriais.

4.1. Quadros Sintese
No Quadro 4.1 é apresentado uma sintese dos valores médios e desvios padrdo da resisténcia

superficial com esclerémetro pendular e com durémetro, e no Quadro 4.2. apresenta-se um resumo
com os valores de choque de esfera e penetracédo controlada.

Quadro 4.1 — Valores de resisténcia superficial por esclerémetro e durémetro, aos 28, 90 e 180 dias

Dse (escala de Vickers) Dsd (Shore A)
Composicao 28d 90 d 180 d 28d 90d 180 d
Média | DP | Média | DP | Média | DP | Média | DP | Média | DP | Média | DP
CL_1.2 8,5 23| 116 |21]| 22,2 |2,3| 71,7 2,6 75,2 40| 78,3 |2,6

CL_1.2_30MK_N 30,3 |13] 324 (31| 33,7 |25]| 730 | 30 | 774 |3,1| 785 |3,1
CL_1.2_30MK_S 253 |26 310 |2,1] 315 |15]| 730 | 45| 743 (39] 793 |28
CL_1.3 10,2 |3,3| 22,2 |4,0] 23,7 (22| 69,8 | 40 | 709 (44| 739 |23
CL_1.3_30MK_N 190 (2,7 21,8 (19| 246 |2,2]| 654 | 92| 743 |58]| 745 |24
CL_1.3_30MK_S 196 |28 238 |1,2] 248 (16| 63,3 |11,2]| 739 (42| 748 |20
CL_1:2,5_30MK_N 241 |15 274 (18] 278 (09| 742 | 6,0 | 76,4 |46]| 798 |34
CL_1:2,5_30MK_S 253 128] 300 (29| 299 23| 709 | 3,7 | 74,7 |23| 793 |3,2
NHL3,5 1.3_N 360 |14 370 |19] 389 |(12]| 750 | 60 | 79,7 [3,9] 79,9 |26
NHL3,5_1.3_S 36,6 |22 403 (31| 409 |26]| 743 | 39| 79,1 |3,0| 80,0 |23
NHL3,5_1.3_5MK_N 30,2 |18 349 |1,7] 373 (18] 790 | 39| 799 (3,1] 804 |21
NHL3,5_1.3_5MK_S 38,1 |16] 394 (24| 39,2 |17 796 | 51 | 815 |29 80,3 |1,7
NHL3,5 1.3 _10MK_N | 30,0 |1,5] 349 (16| 378 |15] 795 | 32 | 813 |41| 820 |20
NHL3,5 1.3 10MK_S | 32,2 |1,7]| 336 |15]| 343 (23| 788 | 28 | 783 (43| 814 |22

Quadro 4.2 — Valores de choque de esfera e penetracdo controlada, aos 180 dias

Choq[lrjnemE]sfera Penetracdo controlada [mm]
Composicao
180 d 180 d

Média DP 12 penetr 22 penetr 32 penetr Total
CL_1.2 19,0 1,6 6,4 4,2 4,8 154
CL_1.2 30MK_N 14,2 1,5 5,6 2,2 2,0 9,8
CL_1.2_30MK_S 15,0 1,6 6,0 34 24 11,8
CL_1.3 18,6 1,1 9,2 4,4 3,2 16,8
CL_1.3_30MK_N 16,2 1,9 8,0 3,0 2,0 13,0
CL_1.3_30MK_S 14,2 0,8 8,4 34 2,6 14,4
CL_1:2,5_30MK_N 16,2 1,8 6,8 2,6 2,4 11,8
CL_1:2,5_30MK_S 14,0 1,0 6,4 3,2 2,6 12,2
NHL3,5_1.3_N 8,2 04 3,2 12 0,6 5,0
NHL3,5_1.3_S 8,4 1,1 2,4 12 0,6 4,2
NHL3,5_1.3_ 5MK_N 10,4 0,5 3,6 1,2 1,2 6,0
NHL3,5_1.3 5MK_S 10,6 1,3 3,6 0,6 2,0 6,2
NHL3,5_1.3_10MK_N 9,6 1,5 4,8 1,2 1,0 7,0
NHL3,5 1.3 10MK_S 10,0 0,7 4,4 1,4 1,0 6,8
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No Quadro 4.3 apresenta-se um quadro sintese com os valores médios e desvios padrao da
velocidade de propagacéo de ultrassons, aos 28, 90 e 180 dias.

Quadro 4.3 — Valores de velocidade de propagacéo de ultrassons, aos 28, 90 e 180 dias e estimativa
do médulo de elasticidade dindmico, aos 180 dias

Vs [MVs] . /idmzl
Composicéo
28d 90d 180 d
— — — 180 d
Média DP Média DP Média DP
CL_1.2 618,2 95,3 617,2 64,8 870,5 96,3 1092,6
CL_1.2_30MK_N 1185,3 198,0 1067,8 160,7 1086,9 136,9 1614,8
CL_1.2 30MK_S 1150,9 189,9 1060,5 148,1 1015,6 110,3 1445,1
CL_1.3 721,7 95,0 828,5 108,0 1102,7 137,2 1822,8
CL_1.3 30MK_N 1335,5 220,9 1285,5 193,1 984,0 120,7 1311,2
CL_1.3 30MK_S 1449,0 350,9 12249 216,4 924,2 88,5 1128,8
CL_1:2,5 30MK_N 1258,4 264,0 1106,5 224,6 1090,8 160,5 1645,5
CL_1:2,5_30MK_S 1548,5 230,2 1126,9 255,7 1204,2 283,9 1953,3
NHL3,5_1.3 N 1392,7 184,0 1568,8 237,4 1774,4 316,3 5202,8
NHL3,5 1.3 S 1300,8 251,1 1540,6 2447 1464,1 217,4 35475
NHL3,5_1.3 5MK_N 1547,8 263,8 1525,1 298,6 1554,9 283,5 39147
NHL3,5_1.3_5MK_S 1282,8 299,6 1329 226,3 1553,6 289,2 3820,1
NHL3,5_1.3 10MK_N | 1616,3 263,2 1137,1 323,1 1322,8 253,3 2933,4
NHL3,5 1.3_10MK_S | 1458,4 235,3 1260,5 209,5 1384,8 249,9 3178,9

No Quadro 4.4 apresenta-se um quadro resumo com o0s valores de porosidade aberta e massa
volumica aparente, determinados aos 180 dias, e de identificacdo de sais com fitas colorimétricas,
aos 90 e 180 dias.

Quadro 4.4 — Valores de porosidade aberta, massa volimica aparente e identificacdo de sais com
fitas colorimétricas

Pa [%] MVap Sais Soluveis
Composicéo B [kg/m?3] Cloretos [mg/l] Sulfatos [mg/l]

180d 180 d 90d 180 d 90 d 180 d
CL_1.2 32,8 1602,3 0 0 > 1600 > 800
CL_1.2 30MK_N 38,6 1518,7 0 0 <200 <200
CL_1.2_30MK_S 37,4 1556,8 0 0 <200 <200
CL_1.3 38,5 1536,6 0 500 <200 <200
CL_1.3 30MK_N 35,7 1496,7 0 500 <200 <200
CL_1.3 30MK_S 34,4 1665,7 0 0 <200 <200
CL_1:2,5 30MK_N 38,5 1504,5 0 0 <200 <200
CL_1:2,5 30MK_S 39,7 1468,5 0 0 <200 <200
NHL3,5 1.3 N 28,4 1836,0 0 0 <200 <200
NHL3,5 1.3 S 28,2 1838,8 0 0 <200 <200
NHL3,5_1.3_ 5MK_N 272 1799,1 0 0 <200 <200
NHL3,5_1.3 5MK_S 27.9 1758,6 0 0 <200 <200
NHL3,5 1.3 10MK_N 24,6 1862,8 0 0 <200 <200
NHL3,5 1.3 10MK_S 24,2 1844,6 0 0 <200 <200

No Quadro 4.5 apresenta-se o0 resumo dos resultados do ensaio dos tubos de Karsten,
nomeadamente, 0 tempo necessario para o reboco absorver 4 ml de agua, e os coeficientes de
absorgédo correspondentes ao tempo necessario para o reboco absorver os 4 ml de agua, e ao fim de
5 minutos de absorcao.
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Quadro 4.5 — Resultados do ensaio dos tubos de Karsten, aos 28, 90 e 180 dias

o Tempo necessér_io. para Coeficiente de 3bspr§?o aos ei)(;ifrlg?on:aeog%
Composicéo absorver 4ml [min:seg] 4ml [kg/(m2.min®?)] min [kg/(m2.min%5)]
28d 90d 180 d 28d 90d 180d (28d|90d| 180d

CL_1.2 72:33 06:23 07:15 0,82 2,77 2,59 1,56 2,66 | 2,60
CL_1.2 30MK_N 84:17 44:20 16:12 0,76 1,05 1,74 0,3710,96| 1,51
CL_1.2_30MK_S 85:12 15:37 15:38 0,76 1,77 1,77 0,45(1,77| 1,43
CL_13 12:52 | 13:07 08:39 1,95 1,93 2,38 1,87 2,24 2,19
CL_1.3_30MK_N 260:57 | 37:05 12:22 0,43 1,15 1,99 0,16 |1,02| 1,74
CL_1.3_30MK_S 139:55 | 28:39 17:38 0,59 1,31 1,66 0,82(0,86| 1,43
CL_1:2,5 30MK_N 122:33 | 25:09 27:49 0,63 1,39 1,32 0,47 1,27 | 1,12
CL_1:2,5 30MK_S | 177:23 | 42:01 44:39 0,52 1,08 1,05 0,35(1,23| 0,86
NHL3,5 1.3_N 29:15 | 36:08 32:09 1,29 1,16 1,23 0,91|0,76| 0,91
NHL3,5_1.3 S 21:50 39:28 29:42 1,50 1,11 1,28 1,27 |0,68| 1,07
NHL3,5_1.3 5MK_N 46:34 18:53 15:16 1,02 1,61 1,79 0,68 (1,27 | 1,35
NHL3,5 1.3 5MK_S | 26:04 | 26:50 27:32 1,37 1,35 1,33 1,09|1,12| 0,96
NHL3,5 1.3 10MK_N | 47:25 24:14 17:19 1,01 1,42 1,68 0,68|1,15| 1,07
NHL3,5 1.3 10MK_S | 49:32 14:53 16:32 0,99 1,81 1,72 0,86|1,69| 1,46

4.2. Avaliacdo de tendéncias

Neste subcapitulo faz-se uma analise global dos resultados obtidos nos diversos ensaios efetuados
as diferentes composi¢ces de argamassas, avaliando-se as tendéncias verificadas na analise de
resultados.

4.2.1. Caracteristicas mecanicas

As caracteristicas mecanicas das argamassas foram avaliadas através dos ensaios de esclerémetro
pendular, durémetro, choque de esfera, penetracdo controlada e velocidade de propagacdo de
ultrassons. Os primeiros 4 ensaios permitiram avaliar diretamente essas caracteristicas, uma vez que
permitem quantificar a resisténcia superficial ou das camadas mais internas — no caso da penetragéo
controlada — dos rebocos. O ensaio da velocidade de propagacédo de ultrassons permitiu avaliar
indiretamente o modulo de elasticidade dinamico, através de estimativa e ter uma indicagdo sobre a
compacidade do revestimento. Na Figura 4.1 apresentam-se os valores de resisténcia superficial
obtidos com esclerémetro pendular e durémetro. Na Figura 4.2 encontram-se reunidos os resultados
de resisténcia superficial obtidos com durémetro, choque de esfera e penetracdo controlada. Por fim,
na Figura 4.3 registam-se os valores de estimativa do modulo de elasticidade dindmico e os valores
de resisténcia superficial retirados do ensaio de choque de esfera. Na Figura 4.1 é possivel constatar
que, aos 180 dias, os resultados de resisténcia superficial obtidos com durémetro sdo, em geral,
coerentes com o0s obtidos com esclerémetro. Os valores mais baixos de indice esclerométrico sdo
acompanhados de valores baixos de resisténcia medida com durometro, a excegdo da composicdo
CL_1.2, sendo que valores elevados desse parametro também sdo acompanhados de valores
elevados do ensaio com durémetro. Na Figura 4.2 é possivel verificar que valores mais baixos de
indice esclerométrico resultam em valores mais elevados de choque de esfera e de 12 penetragédo, no
ensaio de penetracdo controlada; esta situacdo é algo expectavel, uma vez que valores baixos de
indice esclerométrico indicam baixa resisténcia superficial. A mesma tendéncia é também verificada
para valores altos de resisténcia superficial, traduzindo-se em baixos diametros de mossa com
choque de esfera. Na Figura 4.3 pretendeu-se relacionar 2 paradmetros (mdédulo de elasticidade
dindmico e choque de esfera) para avaliar a deformabilidade dos rebocos. E sabido que um maior
didmetro da mossa e um menor valor de Eq4 indicam uma maior deformabilidade, sendo possivel
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observar essa mesma tendéncia nos rebocos analisados - quanto maior o didmetro da mossa, menor
0 moédulo de elasticidade dinamico.

84 70

Edurémetro 180d

m Esclerémetro 180d
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Fig. 4.1 — Resisténcia superficial com esclerémetro e durébmetro, aos 180 dias

4.2.1.1 Entre composicdes

De forma a fazer uma analise qualitativa da influéncia que a introdugdo do metacaulino tem nas
argamassas analisadas, e também para estabelecer uma comparagcédo entre o comportamento das
argamassas de cal aérea e de cal hidraulica natural, criaram-se tabelas com setas representativas da
subida ou descida dos valores obtidos nos diferentes ensaios, e com cores que indicam a influéncia
positiva (verde) ou negativa (vermelho) que essas variacBes representam, em comparagdo com as
argamassas de referéncia. Assim, os Quadros 4.6 a 4.8 analisam a influéncia da introducdo de
metacaulino nas propriedades mecéanicas das argamassas, nas 3 idades de estudo analisadas,
enquanto o Quadro 4.9 analisa a diferenca de comportamento mecanico das argamassas de cal
aérea, em comparacdo com as argamassas de cal hidraulica natural.

E possivel constatar que, de forma geral, o metacaulino contribui para uma melhoria das
propriedades mecanicas das argamassas de cal aérea, originando aumento dos valores de
resisténcia superficial e das camadas mais internas, e também da velocidade de propagacdo de
ultrassons. Por outro lado, nas argamassas de cal hidraulica natural, a tendéncia geral é contréria,
com o metacaulino a contribuir para um decréscimo dos valores de resisténcia e de velocidade de
propagacdo de ultrassons. Analisando as propriedades mecéanicas das argamassas de NHL, tendo
como referéncia os valores das argamassas CL, é possivel verificar valores superiores em todos os
parametros que permitem avaliar as propriedades mecénicas, e também da estimativa de médulo de
elasticidade dindmico, algo que vai de encontro ao que seria expectavel.
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Fig. 4.2 — Resisténcia superficial com choque de esfera, penetragdo controlada e esclerometro,
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Quadro 4.6 — Analise comparativa da influéncia do metacaulino nas propriedades mecéanicas, por
esclerometro, durémetro e ultrassons, aos 28 dias

Argamassa DSe [escala Vickers] DSq [graus Shore] Vus [m/s]

cL 1.2
CL_1.2_30MK_N
CL_1.2_30MK_S
CL 1.3
CL_1.3_30MK_N
CL_1.3 30MK_S

8,5 71,7

618,2

NHL3,5 1.3 N

NHL3,5 1.3 S 36,6 74,3 1300,8
NHL3,5_1.3 5MK_N 1
NHL3,5 1.3 5MK_S !
NHL3,5 1.3 10MK_N 1
NHL3,5 1.3 10MK_S 1

Quadro 4.7 — Andlise comparativa da influéncia do metacaulino nas propriedades mecanicas, por
esclerbmetro, durometro e ultrassons, aos 90 dias

Argamassa DSe [escala Vickers] DSq [graus Shore] Vus [m/s]
CL_1.2 11,6 75,2 617,2
CL 1.2 30MK_N B
CL_1.2 30MK_S 1
CL_1.3 22,2 70,9 828,5
CL_1.3 30MK_N 1
CL_1.3_30MK_S 1
NHL35 1.3 N 37,0 79,7 1568,8
NHL3,5 1.3 S 40,3 79,1 1540,6
NHL3,5_1.3 5MK_N !
NHL3,5 1.3 5MK_S !
NHL3,5_1.3 10MK_N !
NHL3,5 1.3 10MK_S |

Quadro 4.8 — Analise comparativa da influéncia do metacaulino nas propriedades mecéanicas, por
esclerometro, durémetro e ultrassons, aos 180 dias

Choque Penetracéo
DSe [escala | DSq [graus de controlada [mm] Vus Ed Pab
oSS Vickers] Shore] esfera | 12 | 22 3ap [m/s] | [MPa] [ [%]
[mm] P P
CL_1.2 22,2 78,3 19,0 6,4 4,8

CL 1.2 30MK_N

CL 1.2 30MK_S

CL 1.3

CL 1.3 30MK_N

CL 1.3 30MK_S

NHL3,5 1.3 N

NHL3,5 1.3 S

NHL3,5 1.3 5SMK_N

NHL3,5 1.3 5MK_S

NHL3,5 1.3 10MK_N

NHL3,5 1.3 10MK_S

72




ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Quadro 4.9 — Andlise comparativa das propriedades da cal hidraulica natural em relagdo a cal aérea,
por esclerémetro, durébmetro, choque de esfera, penetracédo controlada, ultrassons, médulo de
elasticidade dindmico e porosidade aberta, aos 180 dias

Choque | Penetracéo controlada

Dse | DSu de [mm] Vo | Ea | Pa

Argamassa \[/e|§|fea:2] [Sg[:g::les] e[z';?r:? 12 P 2ap 32 p [m/s] [MPa] [%]
CL_12 22,2 78,3 19,0 6,4 4,2 48 | 8705 [1092,6| 32,8
CL_1.2_30MK_N 33,7 78,5 14,2 5,6 2,2 2,0 |1086,9|1614,8| 38,6
CL_1.2_30MK_S 31,5 79,3 15,0 6,0 3,4 2,4 |1015,6 | 14451 | 37,4
CL_1.3 23,7 73,9 18,6 9,2 4.4 3,2 |1102,7|1822,8| 38,5
CL_1.3_30MK_N 24,6 74,5 16,2 8,0 3,0 2,0 984 |1311,2| 35,7
CL_1.3 30MK_S 24,8 74,8 14,2 8,4 3,4 26 | 9242 |11288| 34,4

CL_1:2,5_30MK_N 27,8 79,8 16,2 6,8 2,6 2,4 |1090,8|16455| 38,5
CL_1:2,5_30MK_S 29,9 79,3 14,0 6,4 3,2 2,6 |1204,2]1953,3| 39,7

NHL3,5_1.3_N 1 1 1 ' T T T |
NHL3,5_1.3_S 1 1 1 ' t T T |
NHL3,5_1.3_5MK_N 1 1 1 ' + T " |
NHL3,5_1.3_5MK_S 1 1 1 N N T T |
NHL3,5_1.3 10MK_N [ 1 1 1 N N T T |
NHL3,5_1.3 10MK_S | 1 1 1 N N T T |

4.2.1.2 Entreidades

Procedimento semelhante foi seguido para avaliar a evolugdo do comportamento mecénico das
argamassas em cada uma das idades de estudo, apresentando-se essa comparagédo no Quadro 4.10.

E possivel constatar um aumento progressivo da resisténcia superficial em cada uma das idades de
estudo. Relativamente a velocidade de propagacao de ultrassons, aos 90 dias, a tendéncia aponta
para um decréscimo dos valores, relativamente aos obtidos aos 28 dias, indiciando uma maior
compacidade dos rebocos. Dos 90 para os 180 dias, a tendéncia, na maior parte das composi¢ées, é
para um aumento dos valores de Vs.

Quadro 4.10 — Evolugcédo com a idade do comportamento mecénico das argamassas, por
esclerémetro, durémetro e ultrassons

Argamassa DSe [escala Vickers] DSd [graus Shore] Vus [m/s]

28 d 90 d 180 d 28d | 90d | 180d | 28d [90d[180d
CL 1.2 8,5 1 1 71,7 1 1 6182 | | 1
CL 1.2 30MK_N 30,3 1 1 73,0 1 1 11853 | 1
CL 1.2 30MK_S 25,3 1 B 73,0 1 1 11509 | | 1
CL 1.3 10,2 1 1 69,8 1 1 7217 | 1 1
CL 1.3 30MK_N 19,0 1 7 65,4 7 1 13355 | !
CL 1.3 30MK_S 19,6 1 1 63,3 1 1 1449 | | !
CL 1:2,5 30MK_N 24,1 1 B 74,2 1 1 12584 | | !
CL 1:2,5 30MK_S 25,3 T | 709 B 1 15485| | 1
NHL35 1.3 N 36,0 1 1 75,0 1 1 13927 1 1
NHL35 1.3 S 36,6 1 1 74,3 B 1 13008 | 1 [
NHL3,5 1.3 5MK N | 30,2 1 1 79,0 1 1 15478 | 1
NHL3,5 1.3 5MK S | 381 T B 796 1 12828 1 1
NHL3,5 1.3 10MK_N | 30,0 1 B 79,5 1 1 16163 | | 1
NHL3,5 1.3 10MK S| 32,2 B 1 78,8 1 14584 | | 7

73



CARACTERIZAGAO IN SITU DE REBOCOS COM BASE EM CAL E METACAULINO APLICADOS EM MURETES EXPERIMENTAIS

4.2.2. Comportamento a agdo da agua

O comportamento em relacédo a dgua dos rebocos foi avaliado através do ensaio de permeabilidade
sob baixa pressdo com tubos de Karsten. Idealmente, tendo em conta o objetivo de aplicacdo das
argamassas estudadas em reabilitacdo de rebocos de edificios antigos, pretende-se que estas
argamassas absorvam a menor quantidade de agua, e o mais lentamente possivel. Na Figura 4.4.
apresentam-se os resultados do coeficiente de absorgéo do tempo necessario para absorver os 4 ml
de agua e de porosidade aberta. Como € possivel observar, entre as argamassas de cal aérea, ao
menor valor de porosidade aberta corresponde o valor mais elevado de coeficiente de absorcéo
(CL_1.2). Por outro lado, os valores mais elevados de Pab coincidem com os valores mais baixos de
Cabsam (CL_1:2,5_30MK). Nas argamassas de NHL, observa-se tendéncia semelhante, ou seja, aos
valores mais elevados de Pan correspondem os menores valores de absor¢ao de agua, na argamassa
de referéncia, e aos valores mais baixos de Pan correspondem valores mais altos de Cabs.ami
(NHL3,5_1.3 10MK). Esta tendéncia, importa referir, € contraria a que seria expectavel. Esperar-se-ia
gue as argamassas com maior Pap absorvessem maior quantidade de agua. No entanto, este
comportamento inesperado pode dever-se ao tamanho dos poros, ou seja, pode dar-se o caso de,
nas composicdes estudadas, as argamassas com menor porosidade aberta terem poros com maiores
dimens@es, uma vez que o coeficiente de absorcdo é tanto maior quanto maior for o didmetro dos
poros, dentro da gama capilar. Esta possivel explicacdo € sustentada por Moropoulou et al. (2009),
que indica que as argamassas de cal com pozolanas artificiais possuem poros com raio menor do
que as argamassas apenas de cal. No entanto, esta teoria s6 podera ser confirmada através de um
estudo mais aprofundado da estrutura porosimétrica das argamassas. Outra possivel explica¢do para
esta tendéncia sera o facto de a porosidade aberta ter sido obtida através do estudo de apenas uma
amostra por painel, havendo a possibilidade de nao traduzir o comportamento de todo o painel.

B Tubos Karsten - 40

=25 -
S m Porosidade aberta 35
E 2 30
r: 25
Ei15- T
= 15a°
2 10
¥ 0,5 -
© 5
0 - 0
T N5 Q9 5 X 9 <
N ; ;N ; J J NG Y% J ; J
o N o ST T T R P W W W N
% Y L Y2 YR » YR ~ Y4 \:b" \(,5‘ y\(?-’/ r\rb/ -T2
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Fig. 4.4 — Coeficiente de absorcao do tempo para absorver 4 ml e porosidade aberta
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4.2.2.1 Entre composicbes

Quadro 4.11 — Analise comparativa da influéncia do metacaulino no comportamento a a¢éo da agua,

aos 28 dias
Argamassa WEHTIE0) AEEHEEEE0E (2 abcszgfggcl)eggi ieml
absorver 4 ml [min:seg] [kg/(m2.min®s)]
CL_1.2 72:33 0,82

CL_1.2 30MK_N
CL_1.2_ 30MK_S
CcL 1.3
CL_1.3 30MK_N
CL_1.3 30MK_S

NHL3,5 1.3 N 29:15

NHL3,5 1.3 S 21:50
NHL3,5_1.3 5MK_N
NHL3,5 1.3 5MK_S
NHL3,5 1.3 10MK_N
NHL3,5 1.3 10MK_S

Quadro 4.12 — Analise comparativa da influéncia do metacaulino no comportamento a agéo da agua,

aos 90 dias
Argamassa Tempo necesséri_o 'para Coeficiente de z:bsgrg?o
absorver 4 ml [min:seg] | aos 4 ml [kg/(m2.min°>)]
CL_12 06:23 2,77
CL_1.2_30MK_N
CL_1.2_30MK_S
CL_13 13:07 1,93
CL_1.3 30MK_N
CL_1.3 30MK_S
NHL3,5 1.3 N 36:08 1,16
NHL3,5 1.3 S 39:28 1,11

NHL3,5 1.3 5MK_N
NHL3,5 1.3 5MK_S
NHL3,5 1.3 10MK_N
NHL3,5 1.3 _10MK_S

E de notar que, em todas as idades de estudo, o metacaulino demonstra ter uma influéncia benéfica
no comportamento a acao da agua de todas as composicdes de argamassas de cal aérea. Ja nas
argamassas de NHL, excetuando a analise feita aos 28 dias, o metacaulino contribui para uma pioria

do comportamento face a agua.
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Quadro 4.13 — Analise comparativa da influéncia do metacaulino no comportamento a acao da agua,

aos 180 dias

Tempo necessario para | Coeficiente de absorgao

Argamassa absorver 4 ml [min:seg] | aos 4 ml [kg/(m2.min5)]

CL_12 07:15 2,59

CL_1.2 30MK_N

CL_1.2_30MK_S

CcL 13

CL_1.3_30MK_N

CL_1.3 30MK_S

NHL3,5 1.3 N

32:09

NHL3,5 1.3 S

29:42

NHL3,5_1.3_ 5MK_N

NHL3,5 1.3 5MK_S

NHL3,5 1.3 _10MK_N

NHL3,5 1.3 10MK_S

4.2.2.2 Entreidades

Quadro 4.14 — Evolucédo com a idade do comportamento das argamassas a acéo da agua

Tempo necessario para absorver 4ml Coeficiente de absor¢cédo aos 4 ml
Argamassa [min:seg] [kg/(m?.min°3)]

28 dias 90 dias 180 dias 28 dias 90 dias 180 dias
CL_1.2 72:33
CL_1.2_30MK_N 84:17
CL_1.2_30MK_S 85:12
CL_1.3 12:52
CL_1.3_30MK_N 260:57
CL_1.3 30MK_S 139:55
CL_1:2,5 30MK_N 122:33
CL_1:2,5 30MK_S 177:23
NHL3,5 1.3_N 29:15
NHL3,5 1.3_S 21:50
NHL3,5_1.3_5MK_N 46:34
NHL3,5 1.3 5MK_S 26:04
NHL3,5 1.3 10MK_N 47:25
NHL3,5 1.3 10MK_S 49:32

Analisando a evolucdo com a idade do comportamento a agua, verifica-se que, na maior parte dos
casos, 0 tempo de absor¢éo vai diminuindo com a idade. Essa tendéncia é ainda mais acentuada na
comparacao entre os 28 e os 90 dias, com uma diferenca de valores consideravel, algo que, como foi
explicado no capitulo anterior, podera dever-se ao facto de, aos 28 dias, os poros ainda estarem
saturados com a agua de amassadura. Entre os 90 e os 180 dias, a tendéncia geral aponta também
para um decréscimo do tempo de absorcdo, e para um aumento do coeficiente de absorcdo
necessario para absorver os 4 ml de agua, embora com diferencas de valores menos significativas.
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4.3. Comparagdo com resultados de outros autores

4.3.1. Argamassas com exposic¢ao natural

Neste subcapitulo faz-se uma comparacéo dos resultados obtidos nos estudos efetuados no ambito
desta dissertacdo, com os resultados apresentados no Capitulo 2, referentes a argamassas aplicadas
em condicdes de exposi¢cdo natural, ensaiados in situ.

4.3.1.1 Caracteristicas mecanicas

Quadro 4.15 — Comparacao entre as propriedades mecénicas das argamassas estudadas neste
trabalho e as argamassas estudadas por outros autores

Penetracao
Argamassa de Choque | controlada | Esclerémetro | Durometro v
Estudo Argamassa cgm aracdo | esfera mm [escala [graus [ml/J;]
parag [mm] | 18 | 22| 32 Vickers] Shore]
P|P|P
CL_1.2_30MK olo|o - . ]
. Cal aérea, mk
a\lle(lggoegt) e areia CL_1.2,5 30MK - - -
: (1:0,5:2,5)
CL_1.3_30MK o - . ]
CL_12 30MK | o Ul 1 -
Tavares et | Cal aérea, mk
al. (2008) | e areia (1:1:4) | C--12530MK | o ol 1 -
CL_1.3_30MK o ! N .
Cal aérea e
Veiga et areia (1:3) et e { bl ) ) )
al ?Iz%alia) Cal aérea, mk | CL_1.2_30MK - - -
’ e areia CL_1.2,5 30MK - - -
(1:0,5:3,5) CL_1.3_30MK - - -
Cal area e cL_13 . o
Magalhdes | _areia (1:3) -
et al. Cal aérea, CL_1.2 30MK 1 1 N 1
(2003) pozolanae |CL_1.2,5 30MK ! PN - 1
areia (1:1:4) CL_1.3_30MK l - <
Jamu Cal aérea e
(2013) areia (1:2) Gh - ] - ) 1
Dias Cal aérea e
(2013) areia (1:3) GLke B R - 1 1

No Quadro 4.15 apresenta-se uma comparacdo entre os valores obtidos neste trabalho (que servem
como referéncia) e os consultados em bibliografia. As setas para cima indicam que as argamassas
estudadas neste trabalho apresentam valores superiores as da bibliografia, e para baixo valores
inferiores, enquanto as cores verde e vermelha indicam tendéncias positivas ou negativas dessas
variacdes. Em geral, as argamassas de cal e metacaulino estudadas por outros autores apresentam
valores de resisténcia superficial e das camadas interiores superiores aos registados no presente
trabalho, sendo a argamassa CL_1.2 30MK a que mais se aproxima da gama de valores analisada,
apresentando mesmo, em alguns parametros, comportamento superior. Por outro lado, as
argamassas de referéncia de cal aérea ao traco 1:2 e 1:3 analisadas neste trabalho exibem
caracteristicas mecanicas superiores a argamassas semelhantes, analisadas por outros autores. No
estudo de Veiga et al. (2011a) verifica-se que, tal como no presente estudo, o MK contribui para um
aumento das propriedades mecénicas das argamassas. Importa no entanto referir que nos estudos
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analisados, o MK, a cal e os agregados eram diferentes dos utilizados neste trabalho, introduzindo
assim variacfes no comportamento das argamassas.

4.3.1.2 Comportamento a agua

Quadro 4.16 — Comparacao entre o comportamento a 4gua das argamassas estudadas neste
trabalho, aos 90 dias, e as argamassas estudadas por outros autores

Agua absorvida [cm?] Tempo
ara
Argamassa de P Cabs.aml Cabs.5min
Estudo | Argamassa comparagio S 19 15 39 6.0 absorver [kg/(m2.min®9)] | [kg/(m2.min°%%)]
min | Min { min | min | min 4ml
[min]
CL_1.2_30MK - . .
Veiga | Cal aérea,
etal. | mkeareia [CL_1.2,5_30MK - - -
(2009) | (1:0,5:2,5)
CL_1.3_30MK VL - - ;
CL_1.2 30MK | | ! ! - - -
Tavares | Cal aérea,
etal. | mkeareia [CL_1.25 30MK [ | [ | | | | | - - -
(2008) (1:1:4)
CL_1.3 30MK | | ! ! ! - - -
Cal aérea e
Veiga | areia (1:3) L2 . . .
etal. | Calaérea, | CL_1.2 30MK - - _
(2011a) | mk e areia |CL_1.2,5 30MK ! ! ! 1 - - R
(1:05:35) [ cL_1330MK | & [ L [ L [ L || - - -
Jamu | Cal aérea e
(2013) | areia (1:2) G2 o R I I - - !
Dias |Cal aéreae
(2013) | areia (1:3) GL_E o R I I 1 l !

O comportamento face a agua foi também comparado com o obtido nos estudos de caracterizacdo de
outros autores, como se pode ver no Quadro 4.16. De forma geral, as argamassas com metacaulino
estudadas absorvem, aos 90 dias, a agua de forma mais rapida que as analisadas em bibliografia, em
idade de estudo aproximada (100 dias). As argamassas analisados por Veiga et al (2009)
apresentam, em geral, um comportamento mais satisfatorio, mas, em relagdo aos restantes estudos,
as argamassas com metacaulino caracterizadas nesta dissertagdo exibem, na maior parte dos casos,
melhor comportamento. A argamassa CL_1.3_30MK é aquela que, em comparacgdo, apresenta um
melhor comportamento face a 4gua. As argamassa de cal aérea de referéncia 1:2 e 1:3, analisadas
por Jamu (2013) e Dias (2013), respetivamente, apresentam um comportamento menos satisfatorio
em comparag¢do com as argamassas com 0 mesmo tragco caracterizadas nesta disserta¢do. Por outro
lado, a argamassa de referéncia 1:3 analisada por Veiga et al (2011a) apresenta comportamento
superior a argamassa CL_1.3. Verifica-se nos outros trabalhos que, tal como neste, o MK contribui
para que a absorcao de agua se processe de forma mais lenta.

4.3.2. Ensaios realizados sobre rebocos aplicados em tijolos, em condi¢8es laboratoriais

Neste subcapitulo faz-se uma comparacéo dos resultados obtidos nos estudos efetuados no ambito
desta dissertacdo, com resultados referentes a camadas simples de argamassas aplicadas em tijolos,
em condicdes laboratoriais. A areia utilizada por todos os autores citados foi a mesma que se utilizou
no presente trabalho. No Quadro 4.17 apresentam-se 0s valores médios dos resultados obtidos, aos
90 dias, nos estudos dos autores citados.
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Quadro 4.17 — Valores médios dos resultados obtidos por outros autores, em condicdes laboratoriais,

aos 90 dias
Durémetro V ngnrgo Cabs.4m Cabs.5mi
us ans.4m apns.smin
N e [S‘ﬂg;‘esi [m/s] | absorver | [kg/(m2.min®S)] | [kg/(m2.minoS)]
4ml [min]
Jama (2013) Ca'l"’_‘;rea 657 | 9361 | 19,11 1,90 0,62
Dias (2013) Ca'l"’,‘grea 60,8 |1016,1| 5,08 3,70 7.7
NHL 1:3 747 | 1262 - - 2,36
NHL 1:3
com 5%
MK + 5% 67,0 | 1411 - - 3,20
Fontes (2013) Cfg%?go
NHL 1:3
com 10%
MK + 5% 651 | 1137 - - 3,94
residuo
ceramico
Calaerea | 742 |14460| 055 : :
Pascoal (2012) | Cal aérea
1:4 com 82,0 1444.8 3,38 - -
25% MK
Cal acrea - 1800 | 0,80 - -
S 1:3
Andrejkovicova Cal aérea
*
CiEl (Z0n) 1:3 com ; 1900 | 1,13 - -
20% MK

* Bloco de adobe

4.3.2.1 Caracteristicas mecanicas

No Quadro 4.18 apresenta-se uma comparacdo entre os resultados que permitem avaliacdo das
caracteristicas mecanicas, obtidos nesta dissertacdo, em condicbes de exposi¢cdo natural, e
efetuados por outros autores, em condi¢cdes laboratoriais, aos 90 dias.

Quadro 4.18 — Comparacao entre as propriedades mecéanicas das argamassas estudadas neste
trabalho e as argamassas estudadas por outros autores, em condi¢des laboratoriais, aos 90 dias

= Durémetro
Estudo Argamassa Argamassa de comparagao [graus Shore] Vus [m/s]
Jamu (2013) Cal aérea 1:2 CL_1.2 1 -
Dias (2013) Cal aérea 1:3 CL_1.3 1 1
NHL 1:3 NHL_1.3 1 1
: 0
Fontes (2013) | NHL 1:3 com 5% MK + NHL_1.3_5MK 1 o
5% residuo cerdmico
NHL 1:3 com 10% MK NHL_1.3_10MK 1 o
+ 5% residuo cerdmico - -

Cal aérea 1:4 CL_13

Pascoal (2012) - = érea 1:4 com 25%

% CL_1.3_30MK
Andrejkovicova et al Cal aérea 1:3 CL_13
(2013) Cal aérea '\3”:2 com 20% CL_1.3_30MK
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Comparando as argamassas analisadas neste estudo, em condicdes de exposicdo natural, constata-
se que apresentam valores de dureza superficial superiores relativamente as argamassas estudadas
em laboratério por Dias (2013), Jamu (2013) e Fontes (2013), mas valores mais baixos que os
apresentados por Pascoal (2013). Relativamente a velocidade de propagacdo de ultrassons,
verificam-se valores superiores aos de Dias (2013), valores bastante semelhantes aos de Fontes
(2013), e valores inferiores aos de Pascoal (2012) , Andrejkovicova et al (2013) e Jamu (2013).

4.3.2.2 Comportamento a dgua

No Quadro 4.19 apresenta-se uma comparagdo entre os resultados dos ensaios de avaliacdo de
comportamento face a 4gua, obtidos no presente trabalho, em condi¢cdes de exposicdo natural, e
efetuados por outros autores, em condi¢Bes laboratoriais, aos 90 dias.

Quadro 4.19 — Comparacgéo entre 0 comportamento a agua das argamassas estudadas neste
trabalho e as argamassas estudadas por outros autores, em condi¢des laboratoriais, aos 90 dias

Tempo para
absorver 4ml
min

Cabs.4ml Cabs 5min
[kg/(m2.min®%)] | [kg/(M?.min%?%)]

Argamassa de

Estudo Argamassa comparacio

Cal aérea
1.2
Cal aérea
1:3

Jamu (2013) CL 1.2

Dias (2013) CL_13 1 ! 1

NHL 1:3 NHL_1.3 i - !

NHL 1:3
com 5% MK
+ 5% NHL_1.3 5MK 1 - !
Fontes (2013) | residuo
ceramico
NHL 1:3
com 10%
MK + 5% NHL_ 1.3 10MK 1 - !
residuo
ceramico
Cal aérea
1:4
Pascoal (2012) Cal aérea
1:4 com CL_1.3_30MK 0 - -
25% MK
Cal aérea

Andrejkovicova 13

et al (2013) Cal aérea
1:3 com CL_1.3 30MK 1 ) i

20% MK

CL 1.3 1 - -

CL_13 1 - -

Como € possivel constatar, todas as argamassas estudadas neste trabalho, com um traco
volumétrico igual ou 0 mais aproximado possivel, apresentam melhor comportamento a agua do que
as argamassas caracterizadas em contexto laboratorial por outros autores (exceto a argamassa de
Jam) absorvendo menor quantidade de agua, e de forma mais lenta. Tal pode dever-se a diferencas
no sistema de aplicacdo das argamassas (camada simples vs sistema de reboco; aplicacdo na
horizontal em laborat6rio vs aplicacao in situ na vertical) e as curas distintas as que foram sujeitas.
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4.3.3. Ensaios realizados sobre provetes prismaticos, em condigdes laboratoriais

Neste subcapitulo faz-se uma comparacao dos resultados obtidos neste trabalho com os resultados
de ensaios laboratoriais efetuados sobre provetes prismaticos, produzidos com formulacdes
semelhantes aos utilizados na presente dissertacdo. Nos Quadros 4.20 a 4.24 apresentam-se 0s
resultados dos referidos ensaios. Analisaram-se apenas os resultados relativos a cura himida, que se
considera ser a que mais se assemelha as condi¢cdes de cura obtidas na situacdo de exposicao
natural (20 + 3°C de temperatura e 90 + 5% de HR).

Quadro 4.20 — Resultados de ensaios em provetes prismaticos
(Faria et al., 2012b)

R R P CcC
Argamassa | Tragco | Cura | Idade [MPt al [MPC a] [023 [kg/m?.minds]
CL 1:3 H 28d 0,08 0,13 29,0 -
CL_30Mk 1:3 H 28d 0,59 1,16 33,0 -

Quadro 4.21 — Resultados de ensaios em provetes prismaticos

(Branco, 2013)

Rt Rec Ed Pab CcC
Argamassa | Trago | ldade | Cura MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] | [kg/mZmin%s]

28d 0,08 0,13 729 | 29,5 0,84
L3 13 90d H 0,24 0,41 3191 [31,1 1,14
28d 0,59 1,16 4245 | 32,8 1,20

L3 Mk : : : : ’
3_Mk30 13 90d H 0,16 0,81 1629 | 35,7 1,61
L2 1:2 28d H 0,18 0,30 1969 | 30,5 1,40
90 d 0,36 0,62 3007 |23,3 1,04
28 d 0,67 2,99 6104 | 33,4 0,91
L2 _Mk30 12 90 d H 0,65 3,61 6370 |31,2 0,94

Quadro 4.22 — Resultados de ensaios em provetes prismaticos
(Bandeira, 2012)

Argamassa Trago Cura Idade [MFé,ta] [MF;Ca] [ME; al Pab [%0] kg /mcz:.%inoﬁ]
CL.3 1:3 H 180d 0,24 0,37 3092 24,5 3,54
CL.3_Mk30 1:3 H 180 d 0,17 0,53 1360 31,9 2,59
CL.2 1:2 H 180 d 0,30 0,48 3290 25,4 3,57
CL.2_Mk30 1:2 H 180 d 0,48 1,41 3605 32,6 3,00
NHL.3 1:3 H 180d 0,36 0,90 2969 28,2 2,99
NHL.3_5Mk 1:3 H 180d 0,44 1,83 3708 27,8 2,85
NHL.3_10Mk 1:3 H 180d 0,36 1,57 2602 30,2 2,55

Quadro 4.23 — Resultados de ensaios em provetes prismaticos
(Grilo, 2013)

Argamassa | Traco | Cura Idade [Mllzta] [MRPCa] [MEPda] Pab [%0] kg /mcz:.cri1in°:5]
28d 0,87 1,51 5181 28,7 2,9
NHL 1:3 H 90 d 1,19 2,36 6982 27,7 2,6
180d 1,27 2,50 7243 25,9 2,7
28d 0,75 3,75 9185 27,9 2,1
NHL_10Mk 1:3 H 90 d 1,30 4,02 9425 27,3 2,6
180 d 1,38 3,62 8285 26,7 2,3
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Quadro 4.24 — Resultados de ensaios em provetes prismaticos
(Fontes, 2013)

Argamassa Traco | ldade [MRl;ta] [M%Ca] [¥7;] [MEPda] Pab [%0] kg /mczz_(r:nino,s]
NHL 13 Sg g ﬂ; %jgé 1262 2 ggé gé
NHL_5Mk+5T | 1:3 33 3 8:2; igé a1l e 52; ig
NHL_10Mk+5T | 1:3 Sg g (1):(7)(2) 2:23 1157 9029 ;g:g ig

E possivel observar que, tal como nos ensaios efetuados sobre os rebocos sujeitos a exposicdo
natural, também nos ensaios realizados sobre provetes prismaticos existe uma tendéncia para
melhoria dos pardmetros mecénicos, com a introdu¢cdo de metacaulino. No caso dos provetes
prisméticos, esta tendéncia revela-se através do aumento dos valores de resisténcia a tracéo e a
compressdo. Também em relacdo a evolucdo do traco se conseguem notar tendéncias semelhantes,
ja que tanto nos rebocos como nos provetes prisméticos, tracos mais fortes em ligante apresentam
propriedades mecénicas mais elevadas do que nos tracos mais fracos. Analisando os resultados
obtidos por Bandeira (2012) e Branco (2013), € possivel constatar que, entre as composic¢des de cal
aérea, a formulag@o com cal CL partindo do trago 1:2, com 30% de MK, é aquela em que se registam
0s maiores valores de Rt e Rc, ou seja, € a formulacdo com maior resisténcia mecéanica. Estes
resultados s&o consistentes com os obtidos na presente dissertagdo, em argamassa com 0 mesmo
traco volumétrico e a mesma percentagem de MK (CL_1.2_30MK), que foi a que apresentou 0s
maiores valores de resisténcia superficial. No que diz respeito as formulacdes de NHL, verifica-se
nos resultados de Bandeira (2012), Grilo (2013) e Fontes (2013) um aumento das resisténcias a
tracdo e & compressdo com a introducdo de 5 e 10 % de MK, algo que ndo traduz exatamente a
tendéncia observada neste trabalho, em que se verifica uma ligeira diminuicdo da resisténcia
superficial, com a introdu¢cdo de MK. No entanto, nos resultados de Bandeira (2012), é possivel
verificar que ha uma diminuicdo da resisténcia mecéanica nas argamassas NHL com 10% de MK, em
relagdo as com apenas 5% desta pozolana.

No que diz respeito ao moédulo de elasticidade dinamico, Branco (2013) conclui que, aos 28 e aos 90
dias, é a argamassa CL 1:2 com 30% de MK que apresenta os maiores valores de Eq. Tentando
estabelecer um paralelo com os valores de Vus obtidos no presente trabalho, conclui-se que, nas
idades referidas, ¢ a formulacdo CL 1.3 30MK que apresenta os maiores valores, e ndo a
argamassa semelhante & de Branco, pelo que ndo se pode estabelecer nenhuma correlacéo.
Bandeira (2012), por seu lado, verificou que, aos 180 dias, é igualmente a argamassa CL 1:2 com
30% de MK que apresenta o maior valor de Eq. Nesta idade de estudo, este resultado é consistente
com os valores de Vus obtidos nesta dissertacdo, que s&o mais elevados na argamassa
CL_1.2_30MK. No que diz respeito as argamassas de cal hidraulica natural, Fontes (2013) obteve
maiores valores de Eq, aos 28 dias, numa argamassa NHL 1:3 com 10% de MK e 5% de residuo
ceramico. Comparando com os resultados de Vus obtidos neste trabalho, igualmente aos 28 dias,
verifica-se que é a argamassa semelhante que apresenta os maiores valores (NHL3,5_1.3 10MK).
Bandeira (2012), por seu lado, verificou nos ensaios de médulo de elasticidade efetuados aos 180
dias, que o Ed é mais baixo com a introducdo de 10% de MK, do que com a introducéo de 5%,
tendéncia semelhante a verificada no ensaio de ultrassons, neste trabalho, aos 180 dias.

Em termos de comportamento a dgua das argamassas de cal aérea, a tendéncia observada com a
adicdo de MK nos provetes prismaticos é também semelhante a registada no presente trabalho, com
uma diminuigdo do tempo de absorcdo de agua, relativamente as argamassas de referéncia. Ja no
que diz respeito ao aumento do traco, ndo se conseguem registar semelhancas nas tendéncias.
Branco conclui que, aos 28 dias, € a argamassa de referéncia 1:3 que apresenta o menor CC, logo
uma absorcao de dgua mais lenta, enquanto aos 90 dias é a argamassa 1:2 com 30% de MK a ter o
menor CC, algo que nao coincide com os valores de coeficiente de absorcdo obtidos com tubos de
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Karsten, neste trabalho. Aos 180 dias, Bandeira obteve menores valores de CC na argamassa 1:3
com 30% de MK. Nas argamassas NHL, as tendéncias observadas ndo sdo as mesmas das que
outros autores observaram em provetes prismaticos. Nos rebocos aplicados em muretes, observou-
se que, aos 90 e aos 180 dias, o MK contribuia para um aumento do tempo de absorcdo das
argamassas, enquanto os autores citados notaram uma diminuicdo do tempo de absorcdo com a
introducdo desta pozolana. Fontes, Bandeira e Grilo constataram que a formulagdo com 10% de MK
€ a que absorve a agua de forma mais lenta, algo que neste trabalho sé se verifica aos 28 dias.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo apresenta-se uma sintese das tendéncias observadas, assim como as conclusfes
finais retiradas do estudo de caracterizagdo de rebocos de argamassas. Em complemento,
apresentam-se ainda sugestfes para desenvolvimentos futuros deste trabalho.

5.1. Conclusdes finais

A presente dissertacao iniciou-se com uma revisao do estado atual dos conhecimentos, abrangendo
uma breve caracterizacdo dos revestimentos de paredes em edificios antigos, resumindo os
requisitos mais importantes das argamassas de substituicdo e focando as caracteristicas e processo
de fabrico dos materiais que iriam ser utilizados na campanha experimental. Nesta revisdo, deu-se
especial atengéo as caracteristicas das argamassas de cal e metacaulino, mencionando estudos que
permitiram aferir a influéncia desta pozolana quando incorporadas em argamassas de cal aérea e cal
hidraulica. Por fim, mencionaram-se estudos em que foram aplicadas e caracterizadas argamassas
de cal e metacaulino em condi¢des de exposi¢do natural. Efetuou-se em seguida uma descricdo de
todas as fases da campanha experimental levada a cabo neste trabalho, com exposicdo dos
resultados obtidos. Finalmente, fez-se uma analise global desses resultados, avaliaram-se as
principais tendéncias, e fez-se uma comparacédo dos resultados obtidos com os apresentados por
outros autores, para argamassas semelhantes.

O estudo desenvolvido, inserido no d&mbito dos projetos financiados pela Fundacado para a Ciéncia e
Tecnologia METACAL e LIMECONTECH, pretendia contribuir para avaliar o comportamento de
rebocos de argamassas de cal aérea e de cal hidraulica natural com metacaulino, sujeitos a
condicdes de exposicao natural, através de ensaios in situ, de forma a aferir a sua adequabilidade na
conservacdo de edificios antigos. Pretendia-se continuar a avaliar a influéncia do metacaulino
guando aplicado em substituicdo parcial de massa de cal, nas caracteristicas mecanicas e de
comportamento a agua. Para além disso, pretendia-se avaliar as diferencas e semelhancas entre o
comportamento das argamassas avaliados em condi¢fes laboratoriais € in situ.

Analisando as composi¢fes, constatou-se que, em geral, as argamassas de cal aérea com
metacaulino apresentam valores de dureza superficial e das camadas interiores superiores aos
apresentados pelas argamassas de referéncia. JA nas argamassas de cal hidraulica natural, o
metacaulino contribui, em geral, para uma diminuicao destes parametros mecanicos. Comparando 0s
dois tipos de cais, como seria de esperar, as argamassas de NHL apresentam parametros mecanicos
superiores aos das argamassas CL. Em relagdo ao comportamento face a acdo da 4gua, a tendéncia
€ semelhante: o MK contribui para uma melhoria de comportamento das argamassas de cal aérea, e
para comportamento menos satisfatorio no caso das argamassas de cal hidraulica natural.

A caracterizacdo do comportamento das argamassas com a evolucao da idade também se revela
importante, uma vez que em alguns paradmetros estudados notam-se diferencas significativas entre as
idades. Assim, foi possivel constatar, em geral, um aumento progressivo da resisténcia superficial em
cada uma das idades de estudo, e uma diminuicdo da velocidade de propagacéo de ultrassons. No
que diz respeito ao comportamento a agua, verifica-se uma tendéncia para a diminuicao do tempo de
absorcdo com a idade.

Entre as argamassas de cal aérea, as composi¢des partindo dos tragcos volumétricos 1:2 e 1:2,5 com
30% de MK sdo as que apresentam, na generalidade de todos os par&metros analisados, os
melhores comportamentos, parecendo adequadas para aplicacdo como rebocos de substituicdo ou
conservacdo em edificios antigos.
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No grupo das composicdes de cal hidraulica natural, a composi¢cdo com 5% de MK parece ser a mais
vantajosa para aplicacdo como reboco de substituicdo. Apesar de, como referido, o MK contribuir
para uma diminuicdo dos parametros mecanicos das argamassas, isso pode ser encarado como
positivo, uma vez que as resisténcias mecanicas e o médulo de elasticidade das argamassas de
substituicdo ndo devem ser superiores aos do suporte, para evitar a criacdo de tensfes e a
consequente degradacédo do suporte.

A analise visual dos rebocos foi também uma ferramenta utilizada para efetuar a sua caracterizagéao.
Verificou-se a inexisténcia de fissuragdo visivel em todas as composicdes, até aos 180 dias. As
argamassas com traco mais fraco em ligante apresentaram maior friabilidade em relacdo as
argamassas com maior teor em cal, fator que pode ser explicado com a granulometria das areias
utilizadas, com reduzida percentagem de finos. A granulometria dos agregados pode também explicar
a menor trabalhabilidade das argamassas com traco mais fraco em ligante, algo que ndo acontece
nas argamassas com tragos com base em 1:2 e 1:2,5, que apresentaram trabalhabilidade satisfatéria.

A comparacédo dos resultados obtidos na caracteriza¢do das argamassas estudadas com argamassas
analisadas por outros autores, em condi¢des laboratoriais, com ambiente controlado, permitiu concluir
que a cura que se obtém em ambiente de exposi¢@o natural permite atingir valores significativamente
mais satisfatérios em termos de comportamento face a agua, e, nalguns casos, superiores também
ao nivel de alguns pardmetros mecéanicos. A comparagdo efetuada com ensaios realizados a
provetes prismaticos, permite verificar a existéncia de tendéncias muitos semelhantes na evolugéo
das caracteristicas mecanicas das argamassas aplicadas em condigbes de exposicao natural,
semelhantes as condi¢des reais de obra, em relacdo aos provetes prismaticos, algo que permite
concluir que os resultados dos ensaios efetuados em laboratério a estes provetes traduzem
comportamentos bastante proximos da realidade. Verificou-se também que o ensaio de ultrassons
permitiu registar algumas tendéncias semelhantes as apresentadas no modulo de elasticidade dos
provetes prismaticos. Por outro lado, ndo foi possivel estabelecer correlacdes entre o ensaio de
absorcdo de 4gua sob baixa pressdo, com tubos de Karsten, e 0s ensaios de capilaridade efetuados
sobre os provetes.

5.2. Desenvolvimentos futuros

ApoOs finalizado este trabalho de caracterizacdo dos rebocos de argamassas de cal aérea e cal
hidraulica com metacaulino, fica presente a necessidade de aprofundar os conhecimentos relativos a
este tipo de material. Para tal considera-se relevante a realiza¢do de estudos que permitam:

e estudar as argamassas formuladas e os rebocos aplicados nesta dissertacdo, em idades
mais avancadas;

e retirar amostras das argamassas aplicadas, para realizagdo de ensaios de resisténcia a
compressao, pelo método da argamassa de confinamento, e de resisténcia aos sulfatos;

e fazer uma avaliagdo mais abrangente da estrutura porosimétrica das argamassas sujeitas a
condicdes de exposicao natural,

e analisar quimica e mineralogicamente as argamassas aplicadas neste trabalho, de forma a
identificar os compostos hidraulicos formados nas argamassas com MK;;

e estudar argamassas de cal aérea com base em tracos 1:2 em ligante mas com mais baixas
percentagens de metacaulino, igualmente sujeitas a exposicéo natural;

e estudar argamassas de cal hidraulica natural NHL3,5 com tracos mais fracos em ligante,
aplicadas em condi¢cBes de exposicdo natural;

e caracterizar argamassas com as mesmas formulacBes aplicadas noutros tipos de suporte,
como alvenaria de pedra argamassada ou taipa.
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ANEXOS

Anexo | — Ficha técnica da cal aérea CL-90S Lusical H100

da Lusical
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Anexo Il = Ficha técnica da cal hidraulica natural NHL 3,5,
da Secil
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Anexo lll — Ficha técnica do metacaulino Argical M-1200S

da Imerys
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