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Resumo

Resumo

O crescimento do mercado da reabilitacdo de edificios torna importante o estudo de materiais que
sejam adequados para este tipo de obras. Essencialmente devido a questdes de compatibilidade, as

cais de construgio estdo de novo a ser utilizadas em algumas obras em edificios antigos.

Neste trabalho, estudaram-se argamassas com base numa cal hidraulica natural NHL2, classificada
segundo a ultima versdo da norma NP EN 459-1:2011, que foi recentemente langada no mercado, e
compararam-se com argamassas com base em cal aérea CL90 (com caracteristicas conhecidas),

ambas de producdo nacional e classificadas segundo essa norma.

Para além do ligante, o agregado, e nomeadamente a sua distribuicio granulométrica, também
desempenha um papel muito importante nas caracteristicas das argamassas. Neste trabalho
utilizou-se como agregado silicioso uma areia fina, uma areia grossa e uma areia resultante de
mistura e com distribuicdo granulométrica semelhante a da areia CEN de referéncia. Assim, o
objectivo desta dissertacdo foi essencialmente conhecer o comportamento fisico e mecanico das
argamassas, e a forma como o tipo de ligante (fracamente hidraulico ou aéreo) e a granulometria

das areias o influencia.

Produziram-se e caracterizaram-se, no estado fresco e endurecido, aos 28 e aos 90 dias, seis
composi¢cdes de argamassas ao trago 1:3 de NHL2 e de CL90 com as trés granulometrias distintas de

agregados.

Os resultados obtidos mostram que as argamassas de NHL2 apresentam grandes poros esféricos,
caracteristicos dos ligante hidraulicos, e grandes poros-fissura, caracteristicos dos ligantes aéreos; a
existéncia deste dois tipos de poros provoca uma tendéncia de reducdo dos parametros mecanicos
com a progressdo da cura e maiores valores de porosidade aberta em relacdo as argamassas CL. As
argamassas produzidas com a mistura de areias obtiveram resisténcias mecanicas mais elevadas,
menor porosidade e melhor comportamento em relacdo a agua que as argamassas produzidas com

areias monogranulares.

Termos chave: Cal Hidraulica Natural; Cal Aérea Hidratada; Agregado; Granulometria; Argamassa.






Abstract

Abstract

As the market for the rehabilitation of buildings grows it becomes more important to study
materials that provide a more suitable solution for this kind of work. Mostly due to compatibility

issues, limes are, once again, being used in some construction work in older buildings.

This thesis studies the comparison between mortars based on an hydraulic natural lime NHL2 -
classified according to the latest version of NP EN 459-1:2011, which was recently released on the
market - and mortars based on an air lime CL90 (with known characteristics), both made in

Portugal and classified according to regulation.

In addition, the aggregate, more specifically its grain size, also plays an important role in the
mortar’s characteristics. In this study, a fine sand, a course sand and a mixture of sands with a grain
size distribution similar to the CEN sand, were used as a siliceous aggregate. Thus, the objective of
this dissertation was to learn the physical and mechanical behavior of the mortars, and the way the

binder (feebly hydraulic and air) and the sand’s grain size affects them.

Six different composition of mortar, with a volumetric trace of 1:3 of NHL2 and CL90 with three
different aggregate’s grain sizes, were produced and characterized, in both fresh and hardened

state, at the age of 28 and 90 days,.

The results show that the NHL2 mortar exhibits big spherical pores, usually observed in hydraulic
binders, and big pore-fissure, usually observed in air binders. The existence of these two sorts of
pores causes a reduction of the mechanical capabilities as long as the cure processes as well as
higher values of open porosity in comparison to CL mortars. The mortars produced with the mixture
of sand similar to the CEN sand attained higher mechanical resistances, lesser porosity and a better

behavior to water in comparison to mortars produced with a single grain size sand.

Key words: Natural Hydraulic Lime; Hydrated Air Lime; Aggregate; Grain-size Distribution; Mortar.
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Capitulo 1 - Introdugdo

1 Introducgao

1.1 Enquadramento e motivagoes

A reabilitacdo urbana tem constituido uma das linhas prioritarias das autarquias das principais
cidades portuguesas ha mais de dez anos, mas esse esforco continua abaixo da média europeia.
Segundo estudo publicado pelo INE, em 2013 houve um decréscimo da percentagem de
licenciamentos de constru¢des novas em Portugal, comparando com as percentagens de 2012 e
2011, o que evidencia a trajetéria decrescente das construcdes novas e a crescente importancia da

reabilitacio de edificios [INE, 2014; Vilhena, 2011].

Até ao inicio do século XX as argamassas a base de cal eram utilizadas muito na construgio, tendo
sido a cal a partir dai gradualmente substituida pelo cimento Portland. Em Portugal, em algumas
regides, como por exemplo o Alentejo, o uso corrente de argamassas de cal perdurou até aos anos

50-60 do século XX [Veiga et al., 2010; Margalha, 1997].

Para que a intervencdo de reabilitacdo sobre rebocos antigos seja eficaz é necessario que haja um
conhecimento dos revestimentos existentes para que os novos revestimentos a aplicar sejam
compativeis fisica e mecanicamente com os pré-existentes. Em acdes de conservacdo, o uso de
argamassas de cimento em rebocos antigos tem efeitos adversos devido a sua elevada rigidez e
impermeabilidade ao vapor de agua, provocando fissuras e deterioracdo do reboco que se quer
preservar. Na pratica, assegurar esta compatibilidade pode ser uma tarefa complexa, visto que nos
materiais tradicionais, como a cal aérea, o conhecimento das suas propriedades e preparagcdo nido
esta completo [Veiga et al, 2010;Paiva et al,, 2010; Santos e Veiga, 2012], embora seja objeto de

larga investigacdo nos ultimos anos.

A influéncia da qualidade dos agregados nas propriedades das argamassas é conhecida ha pelo
menos dois mil anos. Nessa época preferiam-se areias angulares a areias arredondadas porque
sabiam que aquelas produziam argamassas mais fortes. Palladius, um autor romano, referiu que
“aquelas (areias) que continuam juntas depois de as pressionares com o punho sdo boas para a

construgdo” [Pavia e Toomey, 2008].

A composi¢do mineraldgica, rugosidade, granulometria e forma da particula de agregado afeta o
comportamento das argamassas no estado fresco e no estado endurecido. A granulometria do
agregado influéncia o desempenho das argamassas, principalmente porque interfere na sua
porosidade. E geralmente aceite que as argamassas mais resistentes sdo fabricadas com agregados
bem graduados, limpos e angulares [Haach et al., 2011; Rato, 2006; Henriques e Faria, 2008; Pavia e

Toomey, 2008].



A cal hidraulica natural é um ligante com caracteristicas entre o cimento Portland e a cal aérea. Tem
um endurecimento inicial caracteristico dos ligantes hidraulicos, mas por ter resisténcias mecanicas

inferiores as do cimento Portland, torna-se mais adequada para rebocos antigos [Faria et al., 2012].

A cal hidraulica natural NHL2, por ser uma cal fracamente hidraulica, pode ser um ligante
compativel com os suportes e rebocos antigos. Em Julho de 2012 entrou em vigor a versio mais
recente da norma NP EN 451-1:2011, que proibe quaisquer adi¢des nas cais hidraulicas naturais
Com a obrigatoriedade dos produtores seguirem as restrigdoes desta ultima versdo, ndo é ainda bem

conhecido o comportamento deste tipo de ligantes.

O estudo sobre a influéncia da granulometria dos agregados nas cais aéreas e com propriedades
hidraulicas é limitado. A preferéncia de estudar as caracteristicas do cimento Portland e a adi¢ido de
agregados e adi¢gdes ndo tradicionais faz com que o estudo sobre a base das argamassas seja posto
um pouco de lado. Com a necessidade de otimizar as propriedades das argamassas de cal e poder

classifica-las quanto ao uso é necessario que haja mais estudos sobre esta matéria.

1.2 Objetivos

Os objectivos gerais da presente dissertacdo sao contribuir para um conhecimento mais amplo das
caracteristicas das argamassas de cal hidraulica natural NHL2 de producdo nacional,
comparativamente a argamassas de cal aérea também de produc¢do nacional. Em termos mais

especificos pretende-se:

* Avaliar a influéncia do ligante e da idade nas caracteristicas fisico-mecanicas das argamassas
de cal fracamente hidraulica com base em NHL2 e de cal aérea CL90;
* Avaliar a influéncia da granulometria do agregado no comportamento fisico-mecanico

dessas argamassas de cal.

1.3 Estrutura e organizagao do texto

A presente dissertac¢ido foi dividida em cinco capitulos. No primeiro e presente capitulo é feito um

enquadramento do tema onde sao apresentados os objetivos e a estrutura e organizacdo do texto.

No segundo capitulo é feita uma revisio da literatura onde se apresenta as caracteristicas das
argamassas para reparac¢ao de rebocos antigos, as caracteristicas das matérias-primas e a influéncia

dos agregados nas argamassas.

No terceiro capitulo é apresentada a campanha experimental, as matérias-primas utilizadas e os

resultados dos ensaios aos 28 e 90 dias de cura.



Capitulo 1 - Introdugdo

No quarto capitulo é apresentada a discussdo dos resultados onde se faz uma comparacdo entre os

parémetros determinados e entre outros autores.

No quinto capitulo é feita uma sintese dos principais resultados e trabalhos futuros que poderao ser

realizados na continuac¢do do tema desta dissertagao.

Nos Anexos serdo presentadas as fichas técnicas dos materiais e um artigo realizado no ambito

desta dissertacao.
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2 Argamassas de cal

No presente capitulo é feita uma revisdo literaria sobre argamassas de substituicdo de rebocos
antigos, as matérias-primas das argamassas de cal e a influéncia dos agregados nas argamassas a

base de cal e a base de cimento.

2.1 Argamassas de substituicao

As paredes dos edificios antigos eram normalmente constituidas por materiais muito porosos, com
resisténcias mecanicas inferiores aos que sdo utilizados atualmente em construcio de edificios
novos. Este tipo de construcdo apresenta alguma permeabilidade a 4gua mas que é compensada com

uma rapida secagem [Santos e Veiga, 2012] .

Ha diferencas funcionais entre os rebocos e os outros elementos de construgdo. Em primeiro lugar,
os rebocos sdo substituiveis e faceis de reparar; em segundo lugar, os rebocos tém o papel de
proteger a alvenaria e os elementos adjacentes, que se sobrepdem a sua propria preservacgio. Os
rebocos eram produzidos com ligantes a base de cal e os agregados provenientes dos locais perto
das construgdes. Desde que preparados e aplicados corretamente, estes rebocos apresentam uma

durabilidade elevada [Veiga e Santos, 2010; Gongalves e Rodrigues, 2007].

Nos dias de hoje, a selecdo de materiais compativeis - em caracteristicas quimicas, fisicas e
mecanicas - é fundamental. Nem todas as interveng¢des de reabilitacdo realizadas nas ultimas
décadas tém contribuido para a satude dos edificios intervencionados. A utilizacdo de determinados
materiais, como € o caso de ligantes com base em cimento, e de processos construtivos adequados a
construcao nova podem acelerar os mecanismos de degradacdo. Uma das principais formas de
degradacgdo dos revestimentos exteriores constituidos por cal é a perda da resisténcia mecanica das
camadas do reboco devido ao enfraquecimento das ligacdes entre as particulas [Veiga e Santos,

2010; Faria et al.,, 2008; Kalagri et al., 2014; Tavares e Veiga, 2007; Scannell et al., 2014].

O desempenho das argamassas depende da sua microestrutura. A microestrutura de cada
argamassa € condicionada por diversos aspetos, como o tipo de ligante e a granulometria do
agregado, as propor¢des dos componentes da argamassa, a cura e os procedimentos de aplicagdo e o

tipo de suporte onde a argamassa ¢ aplicada [Veiga e Santos, 2010].

As argamassas de substituicdo devem respeitar os critérios de compatibilidade com os elementos
pré-existentes. Jamais devem contribuir para a degradagdo dos elementos ja existentes, devem ter a
capacidade de serem duraveis e o mais reversiveis possivel. E importante que tenham um bom

comportamento a agua mas ndo podem prejudicar o processo de secagem. As resisténcias



mecanicas devem ser inferiores as do suporte e o mddulo de elasticidade pouco elevado. As
argamassas ndo devem conter sais soluveis e, quando o suporte contém esse tipo de sais, as
argamassas devem apresentar uma boa resisténcia a degradacgdo por eles induzida [Veiga e Santos,

2010; Gulotta et al.,, 2013].

Veiga estabeleceu requisitos para as caracteristicas mecdnicas e o comportamento a agua das
argamassas de substituicdo de edificios antigos, que estdo apresentados no Quadro 2.1 [Veiga et al,,

2010].

Quadro 2.1 — Requisitos estabelecidos para as caracteristicas mecanicas e o comportamento a agua de argamassas
de substituicdo para edificios antigos [Veiga et al., 2010]

Caracteristicas mecanicas aos 90 dias [MPa] Coeficiente de
Argamassa capilaridade
Rt Rc Ed [kg/(mz_mino,s)]
Reboco 1-1s5
exterior 0,2-0,7 0,4-2,5 2000 - 5000 ’
Reboco Interior -
Juntas 0,4-0,8 0,6 -3,0 3000 - 6000 1-1,5

Rt - Resisténcia a tragdo por flexdo; Rc - Resisténcia a compressao; Ed - médulo de elasticidade dinamico por
frequéncia de ressonancia.

Os resultados obtidos por Veiga sugerem que argamassas com base em cal aérea sio as mais
adequadas para o revestimento de paredes antigas mas que argamassas de cal hidraulica, produzida
com as exigéncias da versdo mais recente da norma, podem ser uma boa solucido para edificios

localizados em zonas muito himidas ou em contacto com agua [Veiga e Santos, 2010].

2.2 Matérias-primas das argamassas a base de cal

Devido a compatibilidade entre as argamassas de substituicio e as argamassas existentes nos
edificios antigos é necessario conhecer bem as diferencas entre a cal aérea e as cais com
propriedades hidraulicas. Os agregados também tém wuma influéncia significativa no
comportamento das argamassas, desse modo também ¢é importante conhecer as suas

caracteristicas.

2.2.1 Cal aérea

Usada desde a antiguidade, a cal aérea é o ligante que resulta da rocha mais abundante na natureza,

o calcario [Sousa-Coutinho,1988; Faria Rodrigues,2004].

As cais aéreas sdo principalmente constituidas por 6xidos ou hidréxidos de calcio que, depois de
amassados com agua secam lentamente ao ar e comegam a reagir com o diéxido de carbono; como
ndo tem propriedades hidraulicas o endurecimento ndo ocorre quando a cal aérea é submersa em

agua [Sousa-Coutinho,1988; Faria Rodrigues,2004].
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A cal aérea calcica resulta da decomposicdo de uma rocha calcaria cuja natureza mineralégica é o

carbonato de célcio (CaCO3), podendo conter até 5% de argila [Martins,2010].

Na presenca de uma temperatura de cerca de 900 °C, o carbonato de calcio liberta diéxido de
carbono e transforma-se em 6xido de calcio, também conhecido como cal viva. Antes de ser aplicada,
a cal viva tem que ser extinta por imersdo ou aspersdo com agua [Sousa-Coutinho,1988]. Em
presenca de agua, o 6xido de calcio transforma-se em hidréxido de calcio, usualmente designado por
cal apagada, cal extinta ou cal hidratada. O endurecimento da pasta de cal aérea da-se por
carbonatagdo do hidréxido de calcio, através da reacdo com o diéxido de carbono presente na
atmosfera. Desta reacdo resulta a formacdo de carbonato de calcio, vapor de agua e calor

[Rato,2006].

Durante a secagem, a pasta vai contrair com ocorréncia de fissuracdo. Para diminuir a contragao é
necessario utilizar areia ou p6 de pedra nas argamassas. Estes materiais vao dividir o produto numa
enorme quantidade de pequenas “fracdes” localizadas, que arejam a argamassa, permitindo a sua
carbonatagdo ao mesmo tempo que decorre a secagem [Sousa-Coutinho,1988; Faria

Rodrigues,2004].

O hidréxido de calcio é solavel em agua (1,3 g/1) e na dgua salgada torna-se ainda mais soluvel,
sendo impossivel ganhar presa ou endurecer nestas condigdes. Assim, argamassas de cal aérea
hidratada, sem quaisquer adi¢des, ndo podem ser usadas em obras maritimas ou hidraulicas

[Bandeira, 2012 citando Sousa Coutinho].

0 endurecimento da cal aérea faz-se em duas fases. Na primeira fase, que se denomina presa inicial,
ocorre a evaporacdo da humidade em excesso, em que no seu final a cal esta firme ao tacto mas
ainda marcavel com a unha. Na segunda e ultima fase, a carbonatacdo, ocorre uma reagdo quimica
muito lenta, ao ar, em que o hidroxido de calcio converte-se em carbonato de calcio por
recombinacdo com o diéxido de carbono; esta fase pode demorar anos até terminar e depende da

temperatura, humidade e da estrutura porosa da argamassa.

2.2.2 Cais com propriedades hidraulicas

A estrutura da cal hidraulica é diferente da estrutura das cais aéreas, uma vez que é obtida de rochas
constituidas por uma mistura de argila e calcario (marga); quando a quantidade de argila fica
compreendida entre e 5% e 20% (calcario margoso) e a pedra calcaria é sujeita a acdo da
temperatura (entre 900°C e 1200°C) é formado 6xido de calcio que reage e combina a alumina da
argila durante o processo de calcinagio, formando silicatos e aluminatos de calcio. Designam-se por
cais hidraulicas os produtos formados por estes silicatos e aluminatos de calcio que, hidratando-se,
ddo origem a produtos que endurecem tanto na dgua como ao ar. Os compostos resultantes da

calcinacdo sdo: o silicato bicalcico, 2Ca0.Si0; (belite); o aluminosilicato bicalcico, 2Ca0.Al>03.5i0;



(gehlenite); o aluminato tricalcico, 3Ca0.Al,03 (celite); e o aluminoferrato tetracalcico,

4Ca0.Al;03.Fe,03(ferrite).

As cais hidraulicas naturais sdo produzidas mantendo a temperatura da queima do calcario com
argila abaixo da temperatura de sinterizagdo, a 900°C segundo o fabricante para evitar a formacao
de clinquer [Faria et al.,2012; Gulotta et al., 2013; Sequeira et al., 2007;Cardoso, 2013]. Em Portugal
a producgido é feita a temperaturas semelhantes as temperaturas de producdo da cal aérea, ndo

superiores a 900°C.

Quando o silicatos bicalcico reage com a agua (2.1) liberta hidréxido de calcio e aumenta o pH do

ligante [Sousa-Coutinho,1988].

2(2€a0.Si0z) + 4H:0 = 3,3Ca0.25i02.3,3H:0 + 0,7Ca(OH);

(2.1)

Esta reacdo faz que o pH das argamassas de NHL numa idade passe a ser muito semelhante ao valor

de pH das argamassas de cal aérea.

Existem duas fases de endurecimento da cal hidraulica natural. A primeira fase é
predominantemente hidraulica: apds a amassadura ocorre a hidratagdo dos aluminatos tricalcicos e
dos silicatos bicalcicos. A segunda é a fase aérea, na qual o endurecimento se da a longo prazo,
ocorrendo a carbonatacdo, ou seja, a reacdo do hidroxido de calcio com o diéxido de carbono

atmosférico [Sequeira et al., 2007;Lanas,2004].

Em Portugal a producgao de cais para construgdo rege-se pela norma NP EN 459-1:2011. Na anterior
versdo, de 2002, as cais eram divididas em quatro grupos: cais dolomiticas (DL), cais cdlcicas (CL),
cais hidrdulicas (HL) e cais hidrdulicas naturais (NHL ou NHL-Z). Na versdo atualmente em vigor,
apenas existem dois grandes grupos: cais aéreas e cais com propriedades hidrdulicas. As cais com
propriedades hidrdulicas dividem-se em trés familias:

* (Cal hidraulica natural (NHL): cal com propriedades hidraulicas produzida pela queima de
calcarios argilosos ou siliciosos. Sem quaisquer aditivos, é reduzida a p6 por extingdo com ou
sem moagem e endurece por hidratacdo ou carbonatagio;

* (Cal formulada (FL): cal com propriedades hidraulicas constituida por cal aérea ou cal
hidraulica natural com adi¢do de material hidraulico ou pozolanico. Endurece por hidratacio
ou carbonatagao;

* (Cal hidraulica (HL): cal constituida por cal e materiais como cimento e pozolanas, com a

capacidade de endurecer por hidratagdo ou carbonatacgao.

Algumas das cais que, antes da alteracdo da norma, eram denominadas como cais hidraulicas
naturais sdo atualmente classificadas como FL (cal formulada) ou HL (cal hidraulica). Os

produtores que quiseram continuar a produzir cais hidraulicas naturais tiveram que reformular
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as matérias primas e/ou processos de fabrico, por forma a cumprir os requisitos da norma

[Faria & Silva, 2012].

2.2.3 Agregados

Numa argamassa, os materiais que podem ser encontrados em maior quantidade sdo os agregados.
Por este motivo, tém uma influéncia significativa na estrutura porosa e nas propriedades reoldgicas
e mecdnicas das argamassas. Torna-se crucial que a sua escolha seja rigorosa e adequada as

utiliza¢des previstas [Rato, 2006; Gongalves, 2007; Grilo, 2013; Haach et al., 2011].

As propriedades essenciais que se exigem aos agregados para argamassas sao de natureza
mecanica, fisica e quimica [Sousa-Coutinho,1988;Faria Rodrigues,2004]:

* Inalterabilidade aos agentes externos, como o ar ou a agua;

* Compatibilidade quimica com os outros constituintes da argamassa;

* Resisténcias mecanicas e a erosdo adequadas;

* Isencdo de substéncias prejudiciais, como impurezas de origem organica ou mineral (sais).

De acordo com o modo de obtencgdo, os agregados podem ser distinguidos como naturais, artificiais
ou reciclados. Os agregados naturais, de origem mineral, sdo sujeitos a processos fisicos de
desagregacdo ou abrasdo, como as areias e os godos; o agregado natural também pode ser britado,
originando as britas e as areias britadas. Os artificiais sdo também de origem mineral mas sdo
resultantes de um processo industrial que envolve modificagdes térmicas ou outras, por exemplo a
argila ou o xisto expandido. Os agregados reciclados sdo o resultado do processamento de materiais
inorgdnicos anteriormente usados na construgdo. A norma refere na definicio de areia que esta
“pode provir da alteracao natural das rochas e/ou da sua britagem ou do tratamento de agregados

artificiais” [IPQ, 2003; Rato,2006].

A forma das areias influencia para além da aderéncia da pasta de ligante ao agregado influencia a
trabalhabilidade da argamassa no estado fresco e a compacidade da argamassa no estado
endurecido. A trabalhabilidade é afetada pelo valor da superficie especifica da particula de agregado
na medida que a superficie especifica influencia a quantidade de agua a adicionar na amassadura. As
caracteristicas de forma dos agregados dependem da forma volumétrica (esfericidade) e da forma
superficial (angularidade). A textura também pode influenciar a ligacio entre a pasta de ligante e a

particula e a quantidade de 4gua da amassadura.

A dimensao das particulas de areia tem uma influéncia na estrutura porosa. A classificagio segundo
a dimensdo das particulas, pode-se dividir em dois grupos, areias e agregados grossos; de acordo
com a norma, a areia é definida como o agregado com dimensdes inferiores a 4 mm. Dentro do
grupo das particulas com dimensdes inferiores a 4 mm pode ainda fazer-se uma distin¢do entre os

termos finos e filler: os finos correspondem a “ fracdo de particulas de um agregado que passa no



peneiro de 0,063 mm (..)"; o filer é definido como “agregado cuja maior parte passa no peneiro de
0,063 mm (..)". Assim, pode assumir-se que a dimensdo das particulas de uma areia esta

compreendida entre 0,063 e 4 mm [IPQ, 2003; Rato,2006].

As areias naturais sdo acumulag¢des dos fragmentos de rocha mais resistentes e graos de minerais
que foram desprendidos das suas rochas-mae por processos fisicos de desagregacio, podendo ser
de sedimentacdo hidraulica (transporte dos constituintes detriticos pela agua) ou de sedimentagio
edlica (transporte dos constituintes detriticos pela vento). As propriedades da areia depende das
rochas de onde elas derivam, embora durante o seu transporte e antes da sua deposicdo, os
fragmentos mais fracos tendem a ser desgastados resultando num material mais resistente que

areia resultante da rocha-mae britada [Rato,2006; Smith, 2001].

Quanto a sua composi¢cdo quimica, podem ser distinguidos dois grupos principais: areias siliciosas
(quartzosas e graniticas), provenientes geralmente de rios e areeiros, e areias calcarias, resultantes
de desperdicios de pedreiras de rocha calcaria. As areias podem conter maior ou menor
percentagem de argila. A areia de areeiro, com algum teor de argila, é geralmente denominada
amarela; estas areias conferem maior trabalhabilidade e resisténcias mecanicas as argamassas
devido aos finos da argila mas é necessario alguma cautela relativamente a sua utilizacio, visto que
pode reduzir a ligacdo do agregado a cal e incrementar fenémenos de retracdo devido a adigcdo de
maior quantidade de 4gua na argamassa. A areia de rio confere menor resisténcia as argamassas
devido aos gridos serem rolados enquanto a areia de areeiro é geralmente mais aspera e com graos
mais angulosos; em contrapartida a areia de rio contém menos impurezas. Na areia de pedreira,
quando a rocha é desfeita, é produzida uma quantidade excessiva de finos resultando numa areia

com grande quantidade de finos [Faria, 2004; Westerholm, 2008].

2.3 Microestrutura das argamassas de cal

A estrutura porosa das argamassas ¢ influenciada pelos materiais, traco, pela quantidade de agua
adicionada, pelo processo de amassadura, o tipo de cura, o suporte onde é aplicado e o processo de

aplicacao da argamassas.
As propriedades da microestrutura dividem-se em dois grupos: macroscopicas e microscopicas.

A propriedade macroscopica estudada no presente trabalho foi a porosidade. Podem-se distinguir
dois tipos de porosidade: a porosidade aberta que é constituida pelos poros que comunicam entre
si, formando uma rede porosa; e a porosidade fechada, constituida pelos poros que ndo tém

contacto com a rede porosa.
Na porosidade aberta podem-se distinguir trés tipos de poros:

* Poros cegos, poros que contactam com a rede porosa por uma das suas extremidades;

10
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* Poros de matriz, poros resultantes da evaporacio do excesso de dgua ou da quantidade de ar
emulsionado no processo de amassadura;

* Poros de interface, poros que se encontram entre a matriz de ligante e as particulas de areia.

As propriedades microscépicas sio a porometria, dimensido dos poros, e a geometria da rede
porosa, que engloba a forma dos poros e como se interligam [Rato, 2006]. Neste trabalho foi

utilizada a classificacdo do didmetro dos poros por Sing et al. (1985).

Quadro 2.2 — Classificagdo do diametro dos poros [Sing et al., 1985]
Classificacao | Diametro
Microporos <2um
Mesoporos | 2-50 pm
Macroporos > 50 pm

2.3.1 Influéncia da granulometria na microestrutura das argamassas

Segundo Rato (2006), nas argamassas hidraulicas existem grandes poros que resultam do ar
emulsionado no processo de amassadura. A dimensido destes grandes poros é influenciada pela
dimensdo das particulas de areia, através do espaco existente entre as particulas, enquanto o
volume de vazios da areia influencia sobretudo a quantidade dos poros. Ou seja, o volume de vazios

das areias é o parametro que mais influencia a porosidade aberta das argamassas.

2.3.2 Influéncia da microestrutura no comportamento face ao processo de carbonatacao.

A conectividade da microestrutura, associada ao aumento da porosidade aberta, facilita o contacto
do hidréxido de calcio com o diéxido de carbono atmosférico. O processo de carbonatacio provoca a
diminuicdo do volume dos poros, os poros mais largos sdo preenchidos com CaCO3 microcristalino
ou amorfo que se expande, provocando uma alteragdo na microestrutura das argamassas de cal A
lenta carbonatagdo da cal também tem implicagbes nas propriedades mecanicas das argamassas

[Rato, 2006; Faria Rodrigues,2004].

2.3.3 Influéncia da microestrutura no comportamento face a a¢ao da agua

A absorc¢do de agua dos materiais porosos depende da dimensdo e da quantidade dos poros, bem
como da forma como se conectam. Os poros de maior didmetro tém uma absor¢io de agua inicial
mais rapida que os poros capilares mais pequenos; no entanto, nos capilares mais pequenos, onde a
pressdo capilar é maior e a pressdo hidrostatica da coluna de 4gua é menor, a d4gua absorvida atinge
uma altura superior. A quantidade de grandes poros que apenas sido acessiveis através de pequenos
poros reduz consideravelmente a velocidade de ascensdo de agua, ja que a quantidade de agua
correspondente a um pequeno didmetro tem que preencher um volume maior com pressado capilar

menor. O fluxo é sempre mais rapido nos capilares uniformes [Rato, 2006].

11



2.4 A influéncia dos agregados nas argamassas

Dos diversos estudos sobre a influéncia dos agregados realizados ao longo dos anos, a grande
maioria estd concentrada nas argamassas de cimento Portland. Nos ultimos tempos houve a
preocupacdo de estudar argamassas em que os seus agregados resultam de materiais reciclados ou
de materiais menos convencionais. Assim sendo, tornam-se escassas as caracterizacdes de

argamassas de cal com areias naturais, ideais para utilizacdo em obras de reabilitacao.

2.4.1 Influéncia da forma da particula do agregado nas propriedades das argamassas no
estado fresco

Agregados finos e mais angulares produzem argamassas com menor trabalhabilidade do que areias

mais esféricas, para a mesma quantidade de agua ou volume de pasta de ligante [Cortes et al., 2008;

Westerholm et al., 2008]. Para atingir a mesma consisténcia, argamassas com agregados finos

necessitam de 25-30% de maior adi¢do de agua [Reddy & Gupta, 2008].

As irregularidades e a rugosidade limitam a mobilidade das particulas e o volume de vazios aumenta
quando as particulas se tornam mais angulares e irregulares [Cortes et al, 2008]. A forma da
particula de areia influéncia a viscosidade; qualquer desvio da forma esférica da particula resulta

num aumento da viscosidade [Westerholm et al,, 2008; Cabrera et al., 2011].

Grande quantidade de particulas com formas irregulares é a razdo para a necessidade de maior
quantidade de agua nas argamassas com agregados finos britados, que faz com que a viscosidade e a

tensdo de escoamento sejam maiores [Westerholm et al.,, 2008].

O espalhamento de uma argamassa com mistura de areias de rio e britada é superior do que o
espalhamento de uma argamassa fabricada s6 com areia britada [Benabed et al., 2012]. Argamassas
preparadas com areia de rio tém melhor fluidez que argamassas preparadas com agregado britado
devido ao alto grau de irregularidades deste ultimo [Harini et al. 2011]. H4 redugdo da quantidade
de dgua necessaria nas argamassas, para obter um dado espalhamento, quando se introduz areia de

areeiro [Faria etal., 2007].

2.4.2 Influéncia da granulometria do agregado nas propriedades das argamassas no
estado fresco
Areias mais finas conferem maior trabalhabilidade mas requerem maior quantidade de agua de
amassadura [Margalha et al,, 2007; Rao, 2001; Reddy and Gupta, 2008; Haach et al., 2011; Benabed
etal, 2012].

Um agregado bem graduado proporciona a argamassa um espalhamento maior que um agregado
monogranular com mdédulo de finura similar. Isto porque agregados bem graduados tém menor
volume de vazios nao compactados e precisam de menos ligante para obterem o mesmo

espalhamento [Hu & Wang, 2005; Harini et al,, 2011 |.
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2.4.3 Influéncia da forma da particula do agregado nas propriedades das argamassas no
estado endurecido

Propriedades mecanicas

A mistura de areia de rio com areia de areeiro aumenta as resisténcias mecanicas das argamassas
comparativamente a argamassas s6 com um tipo de areia. Em argamassas de cal aérea a resisténcia
a flexdo aumenta com a evolucgdo da idade jovem da argamassa [Faria et al. 2007]. Em argamassas
de cal hidraulica natural, a mistura de areia de rio com areia grossa aumenta a resisténcia mecanica

a compressdo mas diminui a resisténcia mecanica a flexdo [Faria & Silva 2013].

Argamassas com mistura de areia britada com areia de rio e/ou areia muito fina tém resisténcias a

compressdo mais elevadas do que argamassas apenas com areia britada [Benabed et al. 2012].

Argamassas de cal hidraulica com agregados de forma angular e média de particulas de pequena
dimensdo tém maiores resisténcias. Argamassas com agregados bem graduados tém maiores

valores de resisténcia mecanica [Pavia & Toomey 2008].

Os valores do moédulo de elasticidade sdo maiores para as argamassas preparadas com mistura de

areias de rio e areeiro [Faria et al. 2007].
Propriedades fisicas

Regista-se uma diminui¢ido genérica da porosidade aberta quando se mistura areia de rio com areia
de areeiro em argamassas de ligantes correntes. As argamassas tém tendéncia a resultar mais

compactas [Faria et al. 2007].

2.4.4 Influéncia da granulometria do agregado nas propriedades das argamassas no
estado endurecido

Propriedades mecanicas

Para Sugrafiez et al. (2013), em argamassas de cimento, a resisténcia a compressdo diminui com o
aumento das particulas do agregado. A presenca de areia com particulas de grandes dimensodes dao
origem a poros de grandes dimensdes que fazem diminuir a resisténcia. Mas para Reddy & Gupta

(2008) a resisténcia a compressdo diminui com o aumento da finura da areia.

Em argamassas de cal hidraulica as resisténcias aumentam com a diminui¢do do tamanho do

agregado [Botas et al. 2011; Pavia & Toomey 2008].

O aumento de volume de areia muito fina de 25% para 50% do volume total de agregados, em
argamassas de cimento, reduz em 13% a resisténcia a compressao. Esta diminui¢cdo da resisténcia
esta relacionada com o aumento da superficie especifica dos agregados finos, que necessitam de

mais cimento para ocupar os vazios entres as particulas de areia [Benabed et al. 2012].
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A granulometria tem uma grande influéncia na resisténcia a flexdo. Argamassas de cimento com
areia grossa obtém maiores resisténcias a flexdo; a areia grossa provavelmente provoca uma melhor
interligacdo das particulas devido aos graos de grandes dimensodes. As argamassas com areia grossa
também exibem um comportamento mais ductil e deformavel, enquanto argamassas com areia fina
apresentam uma maior rigidez. Este comportamento parece estar relacionado com a distribuicao
ndo uniforme das particulas da areia grossa, que influencia a microestrutura da argamassa [Haach

etal. 2011].

A longo prazo argamassas que contém agregados de maiores dimensdes tém uma melhoria
significativa no comportamento mecanico comparando com argamassas de cal aérea com agregados

de menores dimensodes [Stefanidou & Papayianni 2005; Margalha et al. 2007].

Argamassas de cal aérea fabricadas com misturas de areias de areeiro com diferentes tamanhos de

particula apresentam valores de resisténcia mecanica elevados [Rato, 2006].

Em argamassas de cal hidraulica natural, a mistura de areia de rio com areia grossa aumenta a

resisténcia mecanica a compressdo mas diminui a resisténcia mecanica a flexdo [Faria & Silva 2013].

Argamassas com base em cimento com areia grossa exibem um comportamento mais ductil e
deformavel enquanto argamassas com areia fina apresentam uma maior rigidez [Reddy and Gupta,

2008].
Propriedades fisicas

Em argamassas de cimento, a porosidade de interface (ITZ) é diferente para areias finas e areias
grossas [Herve et al. 2010; Elsharief et al. 2003]. Reduzindo o tamanho das particulas de agregado
na zona de interface (ITZ), a porosidade vai reduzir e o volume de grdos de cimento ndo hidratados
vai ser maior [Elsharief et al. 2003]. A distribui¢do do tamanho dos poros é pouco alterada pelo
tempo de cura, ou seja, as caracteristicas da microestrutura interna formam-se cedo durante o

ajuste das particulas de agregado [Sugrafiez et al. 2013].

Ha um aumento da porosidade aberta com a diminui¢do do tamanho do agregado [Rato,2006; Botas
et al. 2011]. Em argamassas de cal aérea, a mistura de areias com diferentes granulometrias pode
levar a diminuicdo do volume de vazios, comparativamente a areias monogranulares, o que provoca

a diminuicdo no nimero de poros e, por sua vez, uma menor porosidade aberta [Rato 2006].

Regista-se uma diminuicdo do coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade com a diminuigdo
das particulas de agregado [Botas el al. 2011]. A mistura de areias nas argamassas faz diminuir o

coeficiente de absorcio de agua por capilaridade [Faria et al. 2007; Margalha et al. 2007].
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2.4.5 Influéncia da natureza do agregado nas propriedades das argamassas no estado
endurecido

Propriedades mecanicas

Em argamassas de cal aérea, se o agregado for de origem calcaria sdo obtidas maiores resisténcias

mecanicas a compressio, em comparacdo com agregado silicioso [Scannel et al., 2014].
Propriedades fisicas

A presenca de particulas de argila no agregado pode provocar um aumento no coeficiente de

absorcao de agua por capilaridade [Margalha et al. 2007].

Nos Quadro 2.3 e Quadro 2.4 sido apresentados resultados de parametros mecanicos e fisicos, de

argamassas de hidraulica natural e cal aérea, obtidos por alguns autores.

Apenas no estudo de Faria e Silva (2013) é que se pode observar valores de parametros fisicos e
mecanicos de argamassas produzidas com cal hidraulica natural de acordo com a nova versdo da

norma de cais para construgao.

2.5 Sintese

As diferentes propriedades da cal aérea e da cal hidraulica natural provocam difereng¢as na
estrutura das argamassas. Devido a alteragdo da norma das cais de constru¢do ndo existem muitos

estudos sobre as novas argamassas de cais hidraulicas naturais, sobretudo da NHL2.

Nao é s6 o ligante que afeta as propriedades das argamassas. Também as propriedades dos
agregados utilizados nas misturas tém influéncia nas caracteristicas mecanicas e fisicas das

argamassas no estado endurecido.

No estado fresco, o aumento da finura, da rugosidade e da angularidade das particulas de agregado

provocam um aumento da quantidade de amassadura.

No estado endurecido, a utilizacdo de agregados bem graduados ou a utilizacdo de uma mistura de

areia de rio ou areia de areeiro confere as argamassas bons resultados de resisténcias mecanicas.
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Quadro 2.3 — Valores obtidos de resisténcia a tragdo, resisténcia a compressdo de mddulo de elasticidade dindmico de argamassas de cal hidraulica natural

Traco vol. R¢ Rc Edin o cC 5
Composicio [MPa] | [MPa] [MPa] Par (%) | [1g/m2sir] U L]
1:3
NHLS : RS 0.10 0.30 697 3220 0.282 18.72
1:1.5:1.5
Faria et al. NHLS < RS : AS 0.28 0.89 1519 3220 0.248 18.38
(2007) 1:3
CL.RS 1.21 2.15 6087 2720 0.217 15.02
1:1.5:1.5
LIRS : AS 1.43 2.82 6458 2720 0.187 17.02
" 0.51%0.05 | 1.38+0.23 272367 25+1 0.20%0.01 14.60+0.73
CL:MS i i ) ) - N
Rato 0.680.02 | 2.01£0.08 | 5437%116 3520 0.34%0.01 22.48+0.84
(2006) 1:3 0.77£0.09 | 2.1220.26 | 5076+160 250 0.17£0.00 13.86+0.94
CL:ADS 0.780.06 | 2.61£0.17 | 7206%247 2820 0.250.01 17.39£0.29
1:3
NHLS : CS 0.11 0.53 - 29 0.41 36.50
Botas et al. 1:3
(2011) NHLS : RS 0.13 0.43 - 32 0.43 42.70
1:3
NHL &: FS 0.79 0.79 - 39 0.63 53.14
NHL3.5:RS N | 0.41£0.06 | 0.94£0.01 | 3098101 2620.3 3.0120.12 19.6%1.6
Faria e 1:3 A | 0.44+0.03 | 0.89+0.03 2777+52 25:0.4 2.5820.11 18.720.5
Silva NHL3.5:(10CS+90RS) N | 0.39+0.03 | 0.82%0.07 305242 2720.1 3.6520.20 2120.5
(2013) 1:3 A | 0.49+0.05 | 0.88+0.02 346556 2410.4 2.8620.21 18.620.9
NHL3.5:(25CS+37.5 SM+37.5FS) N | 0.42+004 | 1.00+0.10 354843 2720.5 3.59+0.05 21.51.6
1:3 A | 0.56+0.01 | 1.11+0.02 | 3841+165 2320.4 3.0620.38 19.2+1.7

NHL - cal hidraulica natural; CL - cal Lafarge; RS - areia de rio; AS - areia de areeiro ;MS - areia monogranular de areeiro; ADS - mistura de areias de areeiro; CS -

areia grossa; FS - areia fina; SM - areia média; N - curaN; A - cura A
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Quadro 2.4 — Valores obtidos de resisténcia a tragdo, resisténcia a compressdo de mdédulo de elasticidade dindmico de argamassas de cal aérea

Traco vol. R¢ R Edin Pab CC )
Composicio [MPa] [MPa] [MPa] (%) [kg/mz2.s1/2] VA [kg/m?]
0.30 26+1
AS:3RS Oi1701_ - 697 - 7041 . 0.162-0.371 15.02-23.1
Faria et al. (2007) ' ' 7.04 360
1:15:15 0.28- 0.89 - 25%0 -
AL meia - 11og | 1519-10089 | 2" 0.110-0.248 17.02-21.18
0.120.01 | 0.32+0.01 | 1555+38
AP - - - 330;20' 0(')2331*3(')0011_ 17.0240.70 - 19.65+1.73
AL : MS 0.60+0.08 | 1.99+0.10 | 374861 * 2120,
13 0.09+0.01 | 0.25:0.01 | 144029
DE - - - 2338*30' 0621386081_ 21.97+0.18 - 38.80+0.50
Rato (2006) 0.58+0.05 | 1.33+0.11 | 3472#51 * 4020
N 0.30J?r0.01 0'72f0'03 2992_3179 20s1. 023000 - 16.92%0.628
AL : ADS 0.55+0.02 | 1.47+0.05 | 3925475 35¢1 0.27£0.00 18.04+0.269
13 N 0.16%0.02 MZfO'Ol 245(_)145 2as0. 0202000 - 28.233_’:0.267
0.49+0.04 | 1.09+0.06 | 3452+38 32+0 0.30+0.01 32.370+0.214
1:2
AL s 0.17 0.46 - 31 0.39 33.98
Botas et al. (2011) AS:-ZRS 0.30 1.01 - 34 0.26 36.31
1:2 0.58 2.23 - 38 0.24 38.75

AL:FS




Quadro 2.3—Valores obtidos de resisténcia a tragdo, resisténcia a compressdo de mdédulo de elasticidade dindmico de argamassas de cal aérea (cont.)

Trago vol. Re Rc Edin Pap CC
Composicio [MPa] [MPa] [MPa] (%) [kg/mz2.s1/2] VA [kg/m?]
28 dias 28 dias 28 dias
0.37 0.68 0.53
1:3 90 dias 90 dias 90 dias
AL:RS 0.60 1.30 ) i 0.51 i
360 dias 360 dias 360 dias
0.83 1.73 0.49
. 28 dias 28 dias
22 ‘i‘(‘;“s 0.80 0.65
Margalha et al 1:3 ’ 90 dias i i 90 dias i
(2007) AL : AS . 0.77 0.62
363 6“;‘5 360 dias 360 dias
1.23 0.49
28 dias 28 dias 28 dias
0.43 0.82 0.41
1:1.5:1.5 90 dias 90 dias 90 dias
AL:RS:AS 0.47 1.20 ) i 0.40 i
360 dias 360 dias 360 dias
1.03 2.13 0.42

AL - cal aérea; RS - areia de rio; AS - areia de areeiro; MS - areia monogranular de areeiro; ADS - mistura de areias de areeiro; CS - areia grossa; FS -
areia fina; AP- Avaliacdo preliminar; DE - Desenvolvimento experimental
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3 Campanha experimental e resultados

Na campanha experimental, desenvolvida nos laboratérios da Seccdo de Construcdo do
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa, pretendeu-se avaliar o comportamento de argamassas de uma cal hidraulica natural (NHL2)
de producdo nacional e que recentemente foi introduzida no mercado e a influéncia que a
granulometria dos agregados pode ter nestas argamassas. As caracteristicas obtidas também foram
comparadas com argamassas com agregados idénticos mas formuladas com uma cal aérea (CL90)

também de producdo nacional e existente ja ha largos anos no mercado.

Para esta campanha foram formuladas seis composi¢coes de argamassas, com trago volumétrico 1:3,
nas quais se variou o ligante e a granulometria do agregado. As argamassas foram caracterizadas no

estado fresco e no estado endurecido aos 28 e aos 90 dias de idade.

Neste capitulo sdo descritas as matérias primas utilizadas, a preparacdo das argamassas e dos

provetes, os procedimentos de ensaio adotados e os resultados de todos os ensaios realizados

3.1 Matérias-primas e sua caracterizagao

3.1.1 Cal hidraulica natural NHL2

As argamassas de cal hidraulica natural desta campanha experimental foram elaboradas com NHL2
produzida pela Secil Martinganca, na fabrica da Maceira. A cal foi disponibilizada pelo produtor em
Julho de 2014 e, segundo a respetiva ficha técnica, é classificada segundo a norma respetiva

[IPQ, 2011]. A ficha técnica pode ser consultada no ANEXO 1.

A composi¢do quimica da NHL2, obtida pela Secil Martingaca, encontra-se no Quadro 3.1. Segundo

Grilo etal. (2014), a NHL3.5 tem na sua composicao 5,70% em massa de SiOze 62% de CaO.

Durante a producdao das amassaduras a embalagem de cal manteve-se fechada para evitar o

contacto com a humidade envolvente e possiveis contaminagoes.

Quadro 3.1 - Composi¢do quimica da cal hidraulica natural NHL2 (% em massa)

Na;0 MgO Al,03 | SiO; P20s5 SO3 K;0 CaO TiO> V205
0,038 | 1,061 | 0,939 | 2,990 | 0,017 | 1,128 | 0,330 | 65,061 | 0,130 | 0,032
MnO | Fe;03 | NiO ZnO | Rb20 | Sr0O; | Y203 Zr0; BaO CL
0,016 | 1,051 - - 0,003 | 0,069 | 0,003 | 0,015 - -

NHL2

3.1.2 Cal aérea

Na produgdo de argamassas de cal aérea foi utilizada uma cal calcica produzida pela Lusical

designada por H100 e classificada como CL90 segundo a norma das cais de construc¢do [IPQ, 2011].
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Esta cal sera a partir daqui designada por CL. No Quadro 3.2 é apresentada a composi¢do quimica da

CL.

Quadro 3.2— Composicdo quimica da cal aérea (% em massa) [Gameiro et al., 2014]
SiO; | Al;03 | Fe;03 | MnO MgO CaOo Na20 | K20 | TiO; | P20s PF*
- 0,01 0,15 0,01 | 3,09 | 76,74 - 0,02 | 0,04 | 0,01 | 20,45

CL90

*PF - perda ao fogo

Pelos valores de percentagem em massa de SiO2 e de Ca0., confirma-se que NHL2 é a cal hidraulica

natural que se aproxima mais da cal aérea.

3.1.3 Agua

A 4gua adicionada nas misturas de argamassa foi proveniente da rede de abastecimento publico de
agua. A agua foi adicionada a mistura dos componentes secos da argamassa numa quantidade
previamente avaliada para assegurar uma boa trabalhabilidade e foi definido um valor de 1655

mm de espalhamento para todas as argamassas.

3.1.4 Agregados

Como um dos objetivos da presente dissertacdo é o estudo da influéncia dos agregados nas
argamassas, escolheram-se trés areias siliciosas quartzosas com granulometrias distintas como
agregado das misturas: uma areia média monogranular (APAS 20), uma areia fina monogranular
(APAS 60) e uma mistura de areias com granulometria extensa. Todas as areias usadas na campanha
experimental sdo comercializadas pela Areipor e tém origem em areeiros da regido de Salvaterra de
Magos. As areias foram adquiridas em areeiro no estado seco, sujeitas a um processo de lavagem e

utilizadas no estado seco. As areias sao mostradas na Figura 3.1.

A mistura de areias tém uma granulometria semelhante a areia CEN de referéncia. E composta pelas
areias monogranulares APAS 13, APAS 20, APAS 30 e FPS 120 nas percentagens, em massa, de 32%,
18%, 29% e 21%, respectivamente [Rato, 2006]. As fichas técnicas das areias APAS 20 e FPS120

utilizadas sdo apresentadas no ANEXO 2.

APAS 13 APAS 20 APAS 30
Figura 3.1 — Areias monogranulares e mistura de areias Mix
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—

APAS 60 FPS 120 Mix
Figura 3.1 — Areias monogranulares e mistura de areias Mix (cont.)

3.1.5 Analise granulométrica das areias

A andlise granulométrica dos agregados consiste na distribuicdo das particulas de uma amostra de
material, e na consequente determinacio das percentagens massicas de cada intervalo de

dimensdes em relagdo a massa total da amostra.

Os trés métodos de avaliagdo da granulometria mais comuns sdo a peneira¢do, para materiais
granulares como as areias, e a sedimentacao e a difracdo laser, para materiais finos como as argilas.

Na campanha experimental da presente dissertacido sé foi realizado o primeiro método.

0 método da peneiragdo, realizado de acordo com a norma NP EN 933-1:2000, consiste na
passagem de uma amostra de material por uma série de peneiros com malhas de dimensdes
distintas, colocados por ordem decrescente de dimensido de malha. Apds esta andlise é feita uma
representacdo grafica das percentagens de massa acumuladas que passam em cada peneiro,
denominada curva granulométrica. Este ensaio permite determinar, para além das curvas
granulométricas dos agregados, a maxima dimensdo (abertura da malha do peneiro de menor
dimensao por onde passa uma quantidade igual ou superior a 90% do material), a minima dimensio
(abertura da malha do maior peneiro por onde passa uma quantidade igual ou inferior a 5% do
material) e o modulo de finura (soma das percentagens totais retidas em cada peneiro da série, com

excecdo do peneiro de malha 0,075 mm, dividida por 100) [Sousa-Coutinho, 2006].

Antes da realiza¢ao do ensaio foi colocada uma amostra de cerca de 3 kg em estufa ventilada a 60+5
°C até a condicdo de massa constante. O ensaio foi repetido trés vezes para cada tipo de areia com
amostras de 1kg. Na execucdo do ensaio, a amostra passou pelos peneiros sobre um agitador
mecanico de peneiros. Apos a fase da agitagdo mecanica, registou-se a massa de areia retida em cada

peneiro. No Quadro 3.3 sdo apresentados os peneiros e as aberturas de malha utlizadas no ensaio.

Foram calculadas as percentagens de material passado acumulado apds a medigdo das massas

retidas em cada peneiro.
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Quadro 3.3 — Peneiros utilizados na andlise granulométrica [Rato, 2006]

Designacao do peneiro | Abertura [mm]
n?4 4,750
n28 2,360

n%l6 1,180
n230 0,600
n235 0,500
n240 0,425
n2%45 0,355
n250 0,300
n260 0,250
n270 0,212
n280 0,180
n2100 0,150
n2120 0,125
n2140 0,106
n2170 0,090
n2200 0,075
n2230 0,063
n2270 0,053
n2325 0,045
n2400 0,038

Na Figura 3.2 sdo apresentadas as curvas de todas as areias monogranulares que compdem a
mistura e da areia Mix e, na Figura 3.3, as curvas das areias monogranulares MS e FS e da mistura de

areias Mix.

100
— 90
(=]
S 80
< 70
=
E 60
5 50
<
= 40
T 30
7]
& 20
(=W
10
0
0,01 0,1 1 10
Malha [mm]
——APAS13 ——MS APAS30 ——FPS120 Mix

Figura 3.2 — Curvas granulométricas das areias que compdem a mistura e da areia Mix

No Quadro 3.4 sdo apresentados os valores da maxima dimensido (D), minima dimensdo (d) e

modulo de finura (MF) das areias MS, FS e Mix.
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Figura 3.3 — Curvas granulométricas das areias MS, FS e Mix

Quadro 3.4 — Valores da maxima dimensao (D), minima dimensdo (d) e mddulo de finura (MF) das areias MS, FS e

Mix
Areia | D[mm] | d [mm] MF
MS 2,36 0,600 2,4
FS 0,50 0,125 1,7
Mix 4,75 0,075 2,6

E possivel verificar que a mistura de areias tem uma granulometria extensa, com maior variacio de

dimensdes de particulas de agregado.

3.1.6 Baridade dos constituintes secos

A baridade pode ser descrita como a massa de um material por unidade do seu volume aparente.
Este ensaio, apresentado na Figura 3.4, é realizado em materiais granulares, considerando o volume
de vazios entre as particulas. O ensaio realizou-se segundo a norma NP EN 1097-3:2000 [IPQ, 2000]
e consiste na determina¢do da massa de material seco que preenche um recipiente de capacidade
conhecida. Esta grandeza permite relacionar o trago volumétrico dos constituintes das argamassas
com o seu traco ponderal, permitindo calcular posteriormente a quantidade exata de material

necessario para cada amassadura.

Na primeira fase é determinado o volume do recipiente, de massa my, cheio com dgua a temperatura
ambiente t,, apresentada no quadro 3.4. A parte superior do recipiente deve ser tapada com uma
placa de acrilico, de massa m;, garantindo que nio existem quaisquer bolhas de ar na superficie de
contato entre a agua e a placa de acrilico; por fim, o conjunto é pesado, m,. O volume do recipiente é

obtido pela equacao 3.1.
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(3.1)

onde V [cm3] - volume do recipiente; mo [g] - massa do recipiente; m1 [g] - massa da placa de
acrilico; m» [g] - massa do recipiente cheio de dgua tapado com a placa de acrilico; p [g/cm3] - massa

voliimica da agua a temperatura ¢, (Quadro 3.5).

g T N AR
Figura 3.4 — Ensaio da baridade dos constituintes secos

Quadro 3.5 — Massa volumica da dgua em fungdo da temperatura [Grilo, 2012]

Temperatura da agua, t.[°C] | p [g/cm3]
10 0,9997
15 0,9991
23 0,9976

Depois de determinado o volume do recipiente este é posicionado sob um funil de sélidos, com o
bordo inferior colocado a uma distdncia de 73 mm do topo do recipiente. Preenche-se com o
material a ensaiar até formar um cone no topo e rasa-se com uma régua metalica, sem compactar o
material no recipiente. O conjunto é pesado e a baridade do material é calculada a partir da equacéo
3.2.
Ba = [m3 — my]
%4
(3.2)

onde Ba [g/cm3] - baridade; mo [g] - massa do recipiente; m3 [g] - massa do recipiente cheio com o

material; V [cm3] - volume do recipiente
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As pesagens do recipiente e dos materiais foram realizadas numa balan¢a com uma precisdo de
0,1 g. Foram realizadas trés medicdes de baridade para cada material, sendo o valor final da
baridade a média das trés medi¢des. No Quadro 3.6 sdo apresentadas as baridades das areias e dos

ligantes.

Quadro 3.6 — Baridades dos constituintes secos das argamassas

Baridade [g/cm3]
NHL2 0,683
CL 0,361
APAS 13 1,386
APAS 20 1,377
APAS 30 1,390
APAS 60 1,335
FPS 120 1,290
Mistura de areias | 1,624

Verifica-se que a mistura de areias tem uma baridade mais elevada do que as areias
monogranulares devido ao arranjo de particulas de diferentes dimensdes, tornando o arranjo mais

compacto.

3.2 Preparag¢ao das argamassas

A preparagdo das argamassas teve como base a norma NP EN 196-1:2006 [IPQ, 2006] mas com

tempos de amassadura diferentes [Grilo, 2013].

Para facil distincdo entre as argamassas foram utilizadas designacbes proprias para a sua
identificacdo que sintetizam a sua diferente composicdo, em termos de agregado e de ligante. As
argamassas que tém como agregado a areia monogranular APAS 20 tém como sigla de identificacdo
MS e as argamassas com areia monogranular APAS 60 tém FS como sigla. No caso das argamassas
com mistura de areias a sigla atribuida foi de Mix. Em relagdo aos ligantes, as argamassas de cal
hidraulica natural NHL2 sio identificadas como NHL2 e quando o ligante é cal aérea CL90 a sigla de
identificacdo das argamassas é CL. No Quadro 3.7 sdo apresentados os tracos em massa e

volumétrico e a relacdo massica agua/ligante.

Em primeiro lugar, os componentes secos da argamassa, areias e ligantes, foram pesados numa
balanca com precisao de 0,1 g e colocados num tabuleiro para serem manualmente homogeneizado
com auxilio de uma pa. O passo seguinte foi colocar a mistura dentro da cuba misturadora com o
cuidado de ndo levantar poeiras e evitar o desperdicio de material. A pa foi acionada e lentamente se
colocou a dgua com recurso a uma proveta, numa quantidade previamente definida (vd. 3.3.1),
durante os primeiros segundos da amassadura. A misturadora permaneceu em funcionamento

durante 150 segundos, seguindo-se uma pausa de 30 segundos, para se raspar os bordos da cuba e
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envolver o material, e mais uma vez colocou-se em funcionamento por mais 30 segundos. Findo esse

tempo foi dada por finalizada a amassadura (Figura 3.5).

Quadro 3.7 — Tragos em massa e volumétricos e relagdo massica dgua/ligante

LESETEE O Tracgo Ponderal Trago Volumétrico Re,lat;ao massica

argamassa agua/ligante
NHL2_MS 1:6,0 1:3 1,3
NHL2_FS 1:5,9 1:3 1,6
NHL2_Mix 1:7,1 1:3 1,2
CL_MS 1:11,4 1:3 2,6
CL_FS 1:11,1 1:3 3,1
CL_Mix 1:13,5 1:3 2,6

Figura 3.5 — Sequéncia na preparagdo das argamassas

3.3 Ensaios de caracteriza¢cao das argamassas no estado fresco

Terminado o periodo das amassaduras procedeu-se seguidamente aos ensaios das argamassas no
estado fresco. Os ensaios realizados foram:

* consisténcia por espalhamento;

* massa volumica;

* teor de ar incorporado;

* retencdo de agua.

A caracterizacdo das argamassas no estado fresco permite estudar as propriedades das argamassas
no momento em que acabam de ser fabricadas e a sua influéncia nas argamassas no estado
endurecido, quando a sua microestrutura ja esta pratica formada. Os valores médios de cada ensaio
sdo apresentados graficamente neste subcapitulo e apresentados globalmente no Quadro 4.1. Os

valores individuais de cada ensaio encontram-se no Anexo 3.

3.3.1 Consisténcia por espalhamento

Terminada a amassadura, o primeiro ensaio realizado com a argamassa no estado fresco foi o de
consisténcia por espalhamento com base na norma europeia EN 1015-3:1999. Os valores obtidos
neste ensaio quantificam a fluidez das argamassas frescas, fornecendo uma informacgdo sobre a

deformabilidade dessas argamassas quando submetidas a determinado tipo de tensdo [Faria, 2004].
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Nas argamassas produzidas no presente trabalho consideraram-se a partida valores de
espalhamento de 165+5 mm, e assim foi determinada a quantidade de agua necessaria para se

obterem argamassas trabalhaveis.

Antes de se iniciar o ensaio, todos os utensilios, incluindo a mesa de espalhamento, foram
humedecidos. Como a mesa nao foi utilizada nas 24 horas anteriores deram-se algumas pancadas

antes do ensaio propriamente dito.

A argamassa foi colocada no interior do molde tronco-cénico, centrado na mesa, em duas camadas,
ambas compactadas com 10 pancadas do pilado; a superficie foi rasada e o cone retirado lentamente.
Foram dadas 15 pancadas em 15 segundos por rotacao da manivela da mesa de espalhamento. Por
fim, foi medido o didmetro da argamassa com o auxilio de uma craveira, em trés dire¢des distintas,

determinando-se posteriormente a média dos valores de espalhamento em milimetros (Figura 3.6).

/ —

Figura 3.6 — Argamassa na mesa de consisténcia por espalhamento

Na Figura 3.7 sdo apresentados a relagdo/agua ligante e os resultados médios, com o respectivo
desvio padrdo, do ensaio de espalhamento com as argamassas no estado fresco. A mesa de
espalhamento foi manobrada por um tnico operador de forma a minimizar as variacdes entre os

valores obtidos. No Quadro 4.1 encontram-se os valores obtidos.

Todas as argamassas apresentam uma trabalhabilidade adequada para aplicacdo em rebocos,
dentro ou muito perto do intervalo de 1655 mm. Pela Figura 3.7 é bem notério que as argamassas

de cal aérea necessitam do dobro da quantidade de agua que as argamassas de cal hidraulica.

Em ambos os ligantes a argamassa que necessitou de mais quantidade de agua foi aquela em que o
agregado era areia fina, e mesmo assim obteve menores valores de espalhamento que as outras

argamassas com o0 mesmo ligante.
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Figura 3.7 — Relagdo agua ligante e resultados do ensaio de consisténcia por espalhamento

3.3.2 Massa volumica fresca

O ensaio foi realizado com base na norma europeia EN 1015-6:1998. A massa volimica no estado
fresco é determinada pelo quociente da massa pelo volume que é ocupado por essa massa, quando

introduzida e compactada num recipiente cilindrico de capacidade conhecida.

Em primeiro lugar, o recipiente vazio, com capacidade de 1 L, foi pesado numa balan¢a com precisao
de 0,1 g. Depois de preparada, a argamassa foi colocada no interior do recipiente, até metade da sua
capacidade. O recipiente foi sujeito a oscilacdo em dire¢oes alternadas, inclinando-o cerca de 30 mm
e deixado cair, repetindo-se este procedimento para as outras dire¢cdes. Encheu-se completamente o
recipiente e voltou-se a compactar do modo anteriormente referido. O bordo superior do recipiente
foi rasado com uma colher de pedreiro de forma a retirar a argamassa em excesso. Por fim, o
recipiente é limpo exteriormente e pesado com a argamassa no interior, como se pode observar na
Figura 3.8. A massa volumica no estado fresco é calculada a partir da equacgao 3.3.

_ Mrecip+arg - Mrecip
p= v

(3.3)

onde p [kg/m3] - massa volimica da argamassa no estado fresco; Mrecip+arg [Kg] — massa do conjunto
do recipiente cilindrico com argamassa no interior; Mecip [kg] - massa do recipiente cilindrico;

V [m3] - volume do recipiente cilindrico (1 L =1 x 10-3 m3).

Apenas se realizou um ensaio para cada argamassa e o seu resultado tem como unidade kg/m3.
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Preciso 1suu0 L S¢S

Figura 3.8 — Pesagem do recipiente no ensaio de massa voliumica no estado fresco

Os resultados do ensaio da massa volimica das argamassas no estado fresco correspondem aos

valores de uma Unica amassadura e sdo apresentados na Figura 3.9, no Quadro 4.1.
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Figura 3.9 — Massa volumica das argamassas no estado fresco

Massa Volimica [kg/m3]

A massa volumica é superior nas argamassas de NHL2, para todos os agregados.
Independentemente do ligante, as argamassas com mistura de areias (Mix) apresentam valores

superiores de massa volimica e as argamassas com areia fina (FS) apresentam os valores mais

baixos.

3.3.3 Teorde arincorporado

Este ensaio foi realizado a argamassa no estado fresco, de acordo com a norma europeia EN 1015-
7:1998. O principio deste ensaio consiste na introdu¢do de d4gua no topo da superficie da argamassa,

previamente colocada num recipiente especifico e, pelo método da pressdo ou pelo método do

29



alcool, a agua é forcada a entrar na argamassa e deslocando o ar que existe dentro dos poros. A
quantidade de agua reflete o volume de ar deslocado na argamassa, em percentagem, e deve ser

relacionado com a trabalhabilidade, a massa voliimica.

Antes de se iniciar o ensaio, a cimara de pressdo é devidamente calibrada. Colocou-se a argamassa
fresca até meio volume do recipiente, proprio para encaixar a cimara de pressdo, e compactou-se
através da oscilagio do recipiente em quatro dire¢des; introduziu-se a segunda camada,

preenchendo totalmente o contentor, e voltou-se a compactar do mesmo modo.

O excesso de argamassa foi retirado com uma colher de pedreiro e os bordos limpos com um pano
himido. A camara de pressdo foi fixa ao recipiente com os grampos e foi colocada a agua numa
valvula, com auxilio de um esguicho, até sair sem bolhas na valvula oposta. O ponteiro do
manémetro foi ajustado e colocado a zeros através do bombeamento de ar para a camara; em
seguida, as valvulas foram fechadas e a valvula de escape foi pressionada durante 20 segundos (para

estabilizacdo). O mostrador do manémetro fornece a leitura, arredondada a 0,1% (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Equipamento de ensaio do teor em ar incorporado

Na Figura 3.11 sdo apresentados resultados do ensaio do teor de ar das argamassas no estado
fresco, correspondentes aos valores de uma Unica amassadura. No Quadro 4.1 encontram-se os

valores obtidos no ensaio.

O teor em ar é superior nas argamassas de cal hidrdulica natural, para os trés tipos de agregado.
Comparando as argamassas com o mesmo ligante, em ambas as cais as argamassas com valores
mais elevados de teor de ar sdo as que contém areia fina (FS) e os valores mais baixos pertencem as

argamassas com mistura de areias como agregado (Mix).
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Figura 3.11 — Teor de ar da argamassas no estado fresco
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3.3.4 Retencao de agua

O procedimento seguido neste ensaio teve como base a norma europeia prEN 1015-8:1999 e com
ele podemos conhecer a quantidade de dgua que fica retida na argamassa quando é aplicada sobre

um suporte poroso.

Antes de se iniciar o ensaio foi necessario pesar as capsulas vazias e as folhas de papel de filtro
numa balanca com precisdo de 0,001 g. As capsulas - com didmetro exterior de 100 mm e 25 mm de
altura - foram cheias de argamassa até metade, com auxilio de uma colher de pedreiro, e
compactadas através da oscilagdo da mesmas, inclinando-as de uma altura de 20 mm e deixando-as
cair, em quatro dire¢des alternadas; encheu-se totalmente as capsulas e compactou-se da forma
anteriormente referida. O excesso de argamassa foi rasado com uma colher de pedreiro e o exterior

das capsulas limpas com um pano hiimido.

Pesou-se a capsula preenchida e cobriu-se a argamassa com gaze de algodio, para que nao ficasse
muita argamassa aderente a primeira folha de papel de filtro, e colocou-se o conjunto de papéis de
filtro por cima da argamassa. Posicionou-se um azulejo retangular por cima do conjunto de papéis
de filtro e inverteram-se as capsulas; ja com as capsulas sobre uma superficie plana foi colocado um
peso 2 kg sobre o conjunto durante 5 minutos * 5 segundos. Ao fim desse tempo, o conjunto foi
colocado na posigdo inicial e os papéis de filtro retirados e pesados novamente. Na Figura 3.12 sdo

apresentados os materiais e utensilios utlizados no ensaio.

A retencdo, dada por uma percentagem de agua inicialmente presente na argamassa, depende da
massa de agua que constitui a argamassa colocada na cipsula. Essa massa de agua pode ser

calculada através da equacgdo 3.4.
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_agX(m; —my,)
mg =

n
i=1Ci T ag4

(3.4)
onde m,[g] - massa de dgua que constitui a argamassa colocada na capsula; ag [g] - massa de dgua

utilizada na amassadura; m. [g] - massa da capsula preenchida com argamassa; m, [g] - massa da

capsula vazia; ci[g] - massa de cada constituinte seco utilizado na amassadura.

A retengdo, em percentagem, é dada pela equacgio 3.5.

mg — (mh - mf)
mg

R = x100

(3.5)

onde R [%] - retencdo de agua; m,[g] - massa de agua que constitui a argamassa colocada na
capsula; my [g] - massa do conjunto de folhas de papel de filtro no final do ensaio; m¢[g] - massa do

conjunto de folhas de papel de filtro secas.

O resultado deste ensaio consiste na média das trés cipsulas da mesma amassadura, em

percentagem.

Figura 3.12 — Utensilios para o ensaio de retengdo de agua

Os resultados do ensaio de reten¢do de agua das argamassas no estado fresco correspondem a
média das amostras colocadas nas trés capsulas, provenientes de uma Unica amassadura e

apresentados na Figura 3.13, no Quadro 4.1.

Neste ensaio, os valores mostram que, com areias média (MS) e fina (FS), a retengdo é superior nas
argamassas de cal aérea, o que encontra correspondéncia na variacio da quantidade de agua
necessaria para um espalhamento similar. Por outro lado, nas argamassas com a mistura de areias

(Mix), os valores de retengdo sdao muito aproximados entre ligantes. A maior varia¢do entre
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argamassas com 0 mesmo agregado encontra-se nas misturas com areia monogranular média, em

que a variacgdo é superior a 7%.

allil
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Figura 3.13 — Retengdo de dgua da argamassa no estado fresco
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3.4 Preparagao dos provetes e sua cura

Antes das amassaduras serem realizadas todos os moldes prismaticos, com dimensdes aproximadas
de 40 x 40 x 160 [mm], foram medidos e o dleo descofrante aplicado; cada molde metalico permitiu
produzir trés provetes. Terminada a amassadura e verificada a consisténcia a argamassa foi
colocada dentro do molde, previamente posicionado no compactador mecanico, em duas camadas,
sendo cada camada compactada com 20 pancadas. Depois de retirado o molde do compactador ,
este foi rasado com uma colher de pedreiro de forma a retirar o excesso de argamassa da superficie
livre dos provetes (Figura 3.14). Depois de todos os provetes estarem preparados passam para o

processo de cura.

Todos os provetes foram acondicionados ap6s a moldagem dentro de sacos de polietileno fechados,
em ambiente de laboratério, onde permaneceram durante 7 dias. Os provetes de argamassas de cal
hidraulica natural foram desmoldados ao fim de 4 dias e ao sétimo dia retirados da base do molde.
As argamassas de cal aérea foram desmoldadas ao sétimo dia mas como ainda ndo se encontravam

totalmente endurecidas foram mantidos sobre a base do molde.

O tipo de cura utilizado nesta campanha experimental foi o padrao, considerado como uma cura de
referéncia. Ao sétimo dia de idade todos os provetes foram colocados numa sala condicionada, onde
as condi¢des de temperatura e humidade relativa sdo controladas, ou seja, HR = 65+5% e T = 20+3
°C. Os provetes estiveram nessas condi¢des desde o sétimo dia até a idade de ensaio - 28 ou 90 dias

de idade.
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Figura 3.14 — Provetes nos moldes antes de serem acondicionados

3.4.1 Observacao das condicoes dos provetes no inicio do tempo de cura

Analisando a retracdo das argamassas no molde, de forma a avaliar a retragio inicial da secagem, foi
possivel verificar, antes da desmoldagem, que nenhuma das argamassas apresentava retracdo
visivel (todos os provetes se encontravam aderentes as paredes ao molde). Ao fim dos 7 dias dentro
dos sacos de polietileno todos os provetes de cal aérea ainda apresentavam uma consisténcia mole,
que nido permitia que fossem retirados de cima do molde, enquanto os de NHL2 ja estavam

endurecidos.

3.5 Ensaios de caracterizagao das argamassas no estado
endurecido

Os ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado endurecido foram realizados aos 28 e aos 90
dias de idade nos laboratérios do DEC-FCT/UNL genericamente a 6 provetes de cada argamassa. Os
ensaios realizados foram:

* Condutibilidade térmica;

* Massa volimica aparente geométrica;

* Porosidade aberta e massa volimica aparente;

* Porosimetria por intrusdo de merctrio (MIP);

* Moddulo de elasticidade dindmico;

* Resisténcias a tragdo por flexdo e a compressao

* (Carbonatacio por analise do pH.

* Absorc¢io de agua por capilaridade;

* Secagem;

* Observacao na lupa binocular

A caracterizagdo das argamassas no estado endurecido permite estudar as alteracdes das

propriedades com a evolugcdo do tempo, com a mudanca de ligante e do tipo de areia. Os valores
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obtidos correspondem a média dos seis provetes de cada argamassa para cada ensaio, excepto no
ensaio de condutibilidade térmica e no caso em que os provetes ficaram danificados durante os
ensaios. A Figura 3.15 representa a sequéncia de ensaios que foram realizados aos provetes

prismaticos. Os valores de cada provete para cada ensaio encontram-se no Anexo 3.

N S~ 2

/ Absorgao de Agua Secagem

— —

\)bsemaqéo a Lupa Binécular
n / 24

Massa Volumica Geométrica Resisténcia a Tragdo .
Condutibilidade Térmica
Modo de Elasticidade Dinamico

MIP

Resisténcia 8 Compressao

Porosidade Aberta
Figura 3.15 — Sequéncia de ensaios que foram realizados aos provetes prismaticos

3.5.1 Condutibilidade térmica

O ensaio de condutibilidade térmica, que analisa a capacidade de um material se deixar atravessar
pelo calor, foi realizado com base no manual do equipamento, “ISOMET Model 2104” (Heat Transfer

Analyser) com a respetiva sonda de superficie “API 210412”, com gama de 0,3 - 2,0 W/m°C.

A sonda deveria estar em total contacto com o provete, o que ndo aconteceu neste trabalho uma vez
que os provetes tém uma area inferior a area de contacto da sonda. Os dados obtidos s6 poderao ser

comparados com valores de condutibilidade térmica em provetes ensaiados nas mesmas condigoes.

O provete foi colocado sobre uma placa de poliestireno expandido, de forma a evitar a transferéncia
de calor para o suporte onde ocorreu o ensaio. A sonda, devidamente ligada ao aparelho, foi
colocada sobre uma face do provete (Figura 3.16) e iniciou-se o ensaio. Registou-se o valor da
condutibilidade térmica e colocou-se a sonda noutra face, repetindo-se o processo. Realizou-se uma

terceira leitura.

Na Figura 3.17 sdo apresentadas os valores da condutibilidade térmica dos provetes aos 28 e 90
dias de cura. Neste ensaio s6 foram medidas as condutibilidades de dois provetes de cada

argamassa. No Quadro 4.2 encontram-se os valores médios de cada argamassa.

Aos 28 e aos 90 dias a condutibilidade é ligeiramente inferior nas argamassas de NHL2, para todos

os agregados. Para os dois ligantes, as argamassas com mistura de areias (Mix) apresentam valores
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superiores de condutibilidade térmica e as argamassas com areia fina (FS) apresentam os valores

mais baixos.

Figura 3.16 — Ensaio de condutibilidade térmica

As argamassas NHL_MS e CL_Mix sofreram um aumento de condutibilidade térmica um entre os 28
e 90 dias de idade, e as outras quatro sofreram uma redug¢ido. A argamassa que sofreu a maior

variacdo de diminuicdo, de 9,2%, foi a CL_FS.
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Figura 3.17 — Condutibilidade térmica das argamassas aos 28 e aos 90 dias de cura

Em ambas as idades, a massa volumica geométrica e a condutibilidade térmica apresentam a mesma

tendéncia.
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3.5.2 Massa volimica geométrica

Os provetes foram medidos e pesados aos 28 e aos 90 dias de idade com o auxilio de uma craveira
digital, para medir as dimensdes de cada um dos provetes, e uma balanca com precisdo de 0,001 g,
para determinar a massa. A massa volimica de cada provete corresponde ao quociente da massa
pelo volume do provete. Os valores das medi¢cdes serviram depois para o ensaio do médulo de

elasticidade dindmico.

Na Figura 3.18 sdo apresentadas as massas volumicas aparentes dos provetes aos 28 e aos 90 dias
de cura. No Quadro 4.2 encontram-se os valores médios e respetivo desvio padrdo de cada

argamassa.

Massa Volimica Geométrica [kg/m3]

NHL_MS  NHL_FS NHL_Mix CL_MS CL_FS CL_Mix

m 28 dias W90 dias
Figura 3.18 — Massa volumica das argamassas aos 28 e 90 dias de cura

Aos 28 e aos 90 dias a massa volimica é superior nas argamassas de NHL2, para todos os agregados.
Independentemente do ligante, as argamassas com mistura de areias (Mix) apresentam valores
superiores de massa volimica e as argamassas com areia fina (FS) apresentam os valores mais

baixos.

7

O valor da massa volimica aos 90 dias é superior ao que se verifica aos 28 dias em todas as
argamassas, com exce¢do da NHL_FS que sofreu uma ligeira reducdo. A CL_Mix foi a argamassa que
sofreu maior variacdo de aumento de massa volumica, de 1,6%. Pode considerar-se que a variacdo
de massa volumica da argamassa NHL_FS se deveu a erros de medicdo, visto que o seu valor ,0,2%, é

inferior a amplitude do intervalo do desvio padrio.

Comparando com a massa volimica no estado fresco, a maior redugdo de massa volimica ocorreu

nas argamassas com areia fina, que correspondia a argamassa com maior relagdo dgua/ligante.
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3.5.3 Porosidade aberta e massa volumica aparente por vacuo e pesagem hidrostatica

Este ensaio foi realizado com base na norma europeia NP EN 1936:2008 [IPQ, 2008] para pedra

natural, com algumas altera¢des de forma a se adaptar aos provetes em estudo.

Antes do inicio do ensaio os provetes, resultantes do topo dos provetes utilizados no ensaio de
resisténcia a compressio, foram colocados numa estufa a 60 °C durante 48 h. As amostras foram
limpas de modo que nio haja vestigios de material solto a superficie e pesadas numa balanga com
precisdo de 0,001 g. As amostras foram colocadas durante 24 h dentro de um exsicador selado e
ligado, através de uma tubagem, a uma bomba de vacuo de modo a retirar todo o ar dos provetes e

do interior do exsicador (Figura 3.19).

Passadas 24 h foi introduzida agua dentro do exsicador até os provetes estarem completamente
submersos; a introducdo da agua decorreu lentamente, com uma duragio superior a 15 minutos. Os
provetes permaneceram imersos com a bomba de vacuo ligada durante as 24 h seguintes. As 48 h de

ensaio a bomba foi desligada e os provetes continuaram imersos por mais 24 h.

Terminado o ensaio, os provetes foram retirados um a um do exsicador e foi realizada a pesagem
hidrostatica e a pesagem saturada. A pesagem hidrostatica foi realizada com o auxilio de um cesto
pendurado na parte inferior da balanca e mergulhado dentro de agua; antes de se realizar a

pesagem saturada foi retirado o excesso de agua superficial de cada provete.

Figura 3.19 — Ensaio de porosidade aberta e massa volumica aparente

A porosidade aberta (Pap) e a massa volimica aparente (MVA) foram calculadas com o recuso as

seguintes equagoes 3.6 e 3.7.

msz—-my
P, = 7™M 100
my,—-my

(3.6)
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onde Pa, [%] - porosidade aberta; m; [g] - massa do provete seco; mz[g] - massa hidrostatica do

provete; mz [g] - massa do provete saturado.

my
MVA = ———x103
ms;—m,

(3.7)

onde MVA [kg/m3] - massa volimica aparente; mi [g] - massa do provete seco; my [g] - massa

hidrostatica do provete; m3[g] - massa do provete saturado;

Os valores da porosidade aberta e da massa voliumica aparente sio dados pela média dos seis

provetes de cada argamassa.

Os valores médios da porosidade aberta (PA) e massa volimica aparente (MVP) dos provetes aos 28
e 90 dias de cura sao representados nas Figura 3.20 e Figura 3.21, respetivamente. No Quadro 4.2

encontram-se os valores médios e o respetivo desvio padrao de cada argamassa.
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Porosidade Aberta [%]

B 28 dias ™90 dias
Figura 3.20 — Porosidade aberta das argamassas aos 28 e aos 90 dias de cura

Aos 28 dias as argamassas de NHL2 tém valores de PA superiores a CL. Em ambos os ligantes, as
composi¢cdes com FS tém valores de porosidade mais elevados e as composicdes com Mix tém os
valores mais baixos. Observa-se também que a composicdo NHL_Mix tem menor porosidade que as

CL_MS e CL_FS.

Aos 90 dias, ndo houve alteracdo na tendéncia entre areias e ligantes. As argamassas NHL_MS,
NHL_Mix e CL_MS sofreram uma pequena diminuicdo na porosidade aberta, as restantes, devido a

Sua gama de valores, mantiveram-se constantes.
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Como a porosidade aberta é superior nas argamassas de NHL2Z, a carbonatacdo ocorre mais

rapidamente e o pH atinge valores mais baixos do que nas argamassas de CL.

Aos 28 dias, para cada agregado, a composicdo com NHLZ2 tem sempre maior valor de massa
voliimica aparente (MVA) que a composi¢do com CL. As argamassas com maior valor de MVA sio as

que contém agregado Mix e as argamassas com menor valor de MVA sdo as que contém agregado FS.

Aos 90 dias, as argamassas seguem a mesma tendéncia que aos 28 dias. Apenas na argamassa
NHL_MS houve uma pequena subida da sua massa volumica aparente, enquanto as outras

argamassas mantiveram-se constantes.

A porosidade aberta e a massa volimica aparente tém tendéncias inversas, como seria de esperar. A

MVA e a condutibilidade térmica apresentam a mesma tendéncia.

L.

NHL_.MS NHLFS NHL.Mix CL_MS CL_FS CL_Mix

1800
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o
o

1550

B 28 dias ™90 dias

Figura 3.21 — Massa volumica aparente das argamassas aos 28 e aos 90 dias de cura

3.5.4 Porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP)

Para mais completa compreensio da estrutura porosa de cada argamassa procedeu-se a realizacdo
do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio. Este ensaio permite conhecer a percentagem
de cada gama de didmetro de poros existente na amostra. O volume de mercurio que penetra é
medido em fungdo da pressio aplicada; assim, cada patamar de pressio corresponde a uma gama de
didametro de poro. O ensaio foi realizado no porosimetro “Autopore IV 9500” ao qual esta associado

um programa informatico de obtencdo e analise de dados (Figura 3.22).

Antes da realizacdo do ensaio os provetes foram preparados de modo que as amostras fossem
cilindricas e de pequena dimensio, e condicionados numa estufa ventilada a 48 °C, durante pelo

menos 48 h; para que a sua temperatura estabilizasse sem absor¢do de humidade, os provetes
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foram colocados dentro de um recipiente com silica-gel. Depois de pesados, foram introduzidos na
capsula do penetrometro de ensaio; colocou-se uma quantidade pequena de 6leo de selagem na

capsula e fechou-se a mesma.

Figura 3.22 — Porosimetro de mercurio

Apds determinada a massa do conjunto, numa balanga com precisido de 0,001 g, o ensaio € iniciado
no modulo de baixa pressdo. Nesta fase, a amostra é acondicionada a uma pressdo de 100 pmHg
durante 5 minutos até estabilizar. O mercurio é introduzido até que haja total preenchimento da
zona envolvente do provete e inicia-se o processo de intrusdo, subindo a pressdo em 15 patamares

pré-definidos entre os valores de 0,0138 MPa e 0,2068 MPa.

Terminado o mddulo a baixa pressio, o penetréometro é retirado da porta de baixa pressdo e a
massa do conjunto é novamente pesada. Em seguida inicia-se o médulo de alta pressdo, que engloba
um de processo de intrusdo com 67 patamares, variando entre os valores de 00,2758 MPa e
206,8427 MPa. A extrusdo de mercurio é realizada em 27 patamares, variando os valores entre

206,8427 MPa e 0,1034 MPa.

O programa regista a intrusdo de mercuirio nos poros da argamassa em fun¢do do aumento de

pressdo e a extrusdo do mercurio em fung¢ido da diminuigio de pressao.

Nas Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.23 e Figura 3.24, em cima, sdo apresentados os
graficos com a distribui¢do da dimensdo dos poros das argamassas de NHL2 e CL aos 28 dias; nas

mesmas Figuras 3.23 e 3.24, em baixo, os graficos correspondentes das argamassas aos 90 dias.

Nas argamassas NHL_MS e NHL_FS, aos 28 dias, a maioria dos poros encontra-se na gama dos micro

e mesoporos, enquanto na NHL2_Mix a maioria encontra-se nos microporos

Aos 90 dias houve um aumento na porometria das trés argamassas, especialmente na NHL_MS em

que a maioria da dimensdo dos poros se situa na gama dos macroporos.
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Figura 3.23 — Porosimetria de mercurio das argamassas de NHL aos 28 e 90 dias de cura
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Figura 3.24— Porosimetria de mercurio das argamassas de CL aos 28 e 90 dias de cura
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Figura 3.24 — Porosimetria de mercurio das argamassas de CL aos 28 e 90 dias de cura (cont.)
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Aos 28 dias, a argamassa CL_MS apresenta a maioria dos poros na gama dos meso e macroporos

enquanto as argamassas CL_FS e CL_Mix apresenta a maioria dos poros nos micro e mesoporos.
Aos 90 dias, a argamassas de CL apresentam a maioria dos poros na gama dos micro e mesoporos.

Ha claramente uma semelhanca entre as estruturas porosas das argamassas de NHL2 aos 28 dias e
as argamassas de CL aos 90 dias e entre as argamassas de NHL2 aos 90 dias e as argamassas de CL
aos 28 dias. A explicacdo podera ter origem na formacio de grandes poros fissura resultantes da
retracdo das argamassas de NHL2 numa fase em que o endurecimento progride essencialmente por
carbonatagdo, apds a fase inicial de hidratacdo. No caso das argamassas CL, a progressio da
carbonata¢do do hidroxido de calcio origina a formac¢do de carbonato de calcio microcristalino,

CaCO0s3, provocando o preenchimento parcial dos poros de maiores dimensdes.

3.5.5 Moddulo de elasticidade dinamico

O ensaio do médulo de elasticidade dindmico foi efetuado com base na norma europeia de ensaio
para pedra natural, NP EN 14146:2006 [IPQ, 2006], pelo método de frequéncia de ressonancia. O
ensaio consiste em colocar os provetes num equipamento, como se pode observar na Figura 3.25,
que emite vibragdes e registar a frequéncia de ressonancia fundamental longitudinal, que
corresponde a frequéncia mais baixa para a qual se obtém uma amplitude maxima. O equipamento
utilizado, “ZEUS Resonance Meter” esta associado a um programa de calculo onde foram inseridos

os valores de massa e as dimensdes do provete.

Antes do inicio do ensaio todos os provetes foram pesados numa balanca com precisido de 0,001 ge
medidos com uma craveira. O provete foi colocado corretamente sobre o suporte do equipamento
de ensaio de modo a que um das extremidades ficasse em contacto com o vibrador e a outra

extremidade com o receptor. Realizaram-se quatro leituras por provete, alternando a posi¢do do
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provete através da rotagdo em torno do eixo longitudinal com amplitude igual a um quarto de
rotacdo [Rato, 2006]. O programa informatico de célculo calcula automaticamente o médulo de

elasticidade dindmico Eqatravés da equagdo 3.8.

AXI2XF, 2%
E, = TL’)x1o-6

(3.8)

onde Eq [MPa] - mdédulo de elasticidade dindmico; L. [m] - comprimento do provete; F.[Hz] -
frequéncia de ressonancia longitudinal; P [N/m3] - peso volimico do provete; G [m/s2] - aceleracdo

gravitica (9,8 m/s2).

Figura 3.25 — Ensaio do mddulo de elasticidade dindamico

0 moédulo de elasticidade dinamico (E4) permite quantificar a deformabilidade das uma argamassas,
possibilitando a avaliacdo da compatibilidade entre a argamassa e o suporte onde ela é aplicado, de
forma a acompanhar os movimentos do suporte sem fendilhar. As argamassas mais deformaveis
apresentam menores valores de médulo de elasticidade e tém que ser menos rigidas que as paredes

onde vao ser aplicadas.

0 valor médio e respectivo desvio padrdo de cada argamassa é apresentado graficamente na Figura

3.26 e os valores sdo apresentados no Quadro 4.3.

Aos 28 dias de cura existe uma clara diferenga entre os valores do moédulo de elasticidade das
argamassas de NHL2 e as de CL, principalmente nas argamassas com areias monogranulares. A
argamassa NHL_MS tem um valor médio de Eq superior a CL_MS na ordem dos 49% e nas
argamassas com FS de 35%. Nas argamassas de cal hidraulica natural (NHL2) a que apresenta maior
modulo de Eq é a NHL2_Mix e a que apresenta um menor valor é a NHL_FS, enquanto nas
argamassas de cal aérea o maior valor continua a ser a argamassa com mistura de areias, CL_Mix,

mas a que obtém o menor valor é a CL_MS.
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Figura 3.26 — Mddulo de elasticidade dinamico das argamassas aos 28 e aos 90 dias de cura

Aos 90 dias a diferenca entre os valores do mddulo de elasticidade das argamassas de NHL2 e CL
diminuiu. No caso da argamassa NHL_MS passou a ter um valor superior a CL_MS na ordem dos 18%
e a argamassa CL_FS passou a ter um valor médio superior a NHL_FS. Das argamassas de NHL2, a
NHL_Mix é a unica que apresenta uma subida do valor de Eq; a NHL_FS continua a ter o valor mais
baixo das trés argamassas de NHL2. A argamassa de cal aérea que sofreu maior incremento foi a
CL_MS, variacido de 58%, apesar de continuar a ser, entre as trés, a mistura com menor médulo de

elasticidade.

3.5.6 Resisténcias a tracao por flexao e a compressao

Terminado o ensaio de determinacdo do mddulo de elasticidade dindmico realizou-se o ensaio de
resisténcia a tragdo por flexio e de resisténcia a compressio, com base na norma europeia EN 1015-

11:1999 [CEN, 1999].

0 ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo consiste na aplicacdo de uma carga pontual a meio vao do
comprimento do provete. Foi utilizada uma maquina universal de forgas “ZWICK Z050” (Figura
3.27) equipada com uma célula de carga de 2 kN, pré-carga de 10 kN e velocidade de aplicagdo de
0,7 mm/min. Uma das faces lisas do provete é colocada sobre dois apoios, que se encontram
distanciados de 100 mm, e a carga é aplicada na face lisa oposta. O mecanismo foi acionado e o

ensaio é dado como terminado quando o provete atinge a rotura, registando-se a carga de rotura F..

0 valor da resisténcia a tragio por flexdo é dado pela equacao 3.9.
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(3.9)

onde R¢[MPa] - resisténcia a tragdo por flexdo; F; [kKN] - carga de rotura de tracdo por flexdo;

|1 [mm] - distancia entre os pontos de apoio; b, d [mm]: dimensao do lado da sec¢do do provete.

Figura 3.27 — Equipamento de tragdo “ZWICK Z050”

Uma das metades resultantes do ensaio de tracdo por flexdo foi utilizada para o ensaio de
resisténcia a compressio. O equipamento utilizado foi o0 mesmo do ensaio de tracdo por flexdo,
“ZWICK Z050”, com a introducdo da célula de carga de 50 kN. O provete foi colocado sobre um
suporte metdlico, que garantiu o total contacto com a maquina; o contacto da maquina com o
provete foi feito nas faces livres do provete, numa area A de cerca de 40 x 40 [mm]. O mecanismo foi
acionado e o ensaio é dado como terminado quando o provete atinge a rotura, registando-se a carga

de rotura F-.
0 valor da resisténcia a compressao é dado pelo quociente da carga de rotura pela area.

Os valores de ambas as resisténcias sdo dados pela média dos seis provetes de cada argamassa

ensaiados.

Na Figura 3.28 sdo representados os valores médios da resisténcia a tracdo por flexdo (R;) dos
provetes aos 28 e 90 dias de cura. No Quadro 4.3 encontram-se os valores médios e respetivo desvio

padrao de cada.

Uma anadlise global dos resultados permite constatar que os valores da resisténcia a tracdo das

argamassas de NHL2 sao sempre superiores aos valores das argamassas de CL, nas duas idades.

Aos 28 dias de cura existe a mesma tendéncia para os dois ligantes, os maiores valores de R;

pertencem as argamassas com a mistura de areias (Mix) e os menores valores as argamassas com a
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areia monogranular de tamanho médio (MS). A maior variacio de R; entre ligantes ocorre nas

argamassas com MS, onde o valor da variacdo de R; entre NHL_MS e CL_MS é de -61%.

0,5

NHL_MS NHL_FS  NHL_Mix CL_MS CL_FS CL_Mix

B 28 dias ™90 dias

Figura 3.28 — Resisténcia a tragdo por flexdo das argamassas aos 28 e aos 90 dias de cura

Aos 90 dias os valores de R; das argamassas NHL2 continuam a ser superiores aos valores atingidos
pelas argamassas de CL, contudo a diferenga entre eles é mais reduzida. A tendéncia continua a ser a
mesma que aos 28 dias nas argamassas de CL mas no caso das argamassas de NHL a tendéncia foi
alterada. A argamassa NHL_FS sofreu uma diminui¢do na resisténcia a tragdo na ordem dos 19% e,

deste modo, passou a ser a argamassa de NHL2 com menor R; aos 90 dias.

Os valores médios da resisténcia a compressdo (R.) dos provetes aos 28 e 90 dias de cura sio
representados na Figura 3.29. No Quadro 4.3 encontram-se os valores médios e o respetivo desvio

padrao de cada argamassa.

Uma anadlise global dos resultados permite constatar que os valores da resisténcia a tracdo das
argamassas de NHL2 sao sempre superiores aos valores das argamassas de CL, principalmente aos

28 dias.

Aos 28 dias, os maiores valores de R. pertencem as argamassas de NHL2; o maior valor pertence a
argamassa NHL_Mix e o menor valor, a argamassa NHL_FS. Nas argamassas de CL o maior valor é
obtido na Cl_Mix e o menor na CL_MS. A maior varia¢do de R. entre ligantes ocorre nas argamassas

com MS, onde o valor da variagido de R. entre NHL_MS e CL_MS é de -74%.

Aos 90 dias existe a mesma tendéncia para os dois ligantes ie., as argamassas com maior R

continuam a ser as fabricadas com mistura de areias e as que apresentam o menor valor sdo as que
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contém areia monogranular de dimensdo média (MS). A tinica mistura que sofreu um decréscimo de
R¢ foi a NHL_MS enquanto as argamassas de cal aérea duplicaram o seu valor de R. com a evolugio

da idade.

1,4

NHL_MS NHL_FS  NHL_Mix CL_MS CL_FS CL_Mix

H 28 dias ®90 dias

Figura 3.29 — Resisténcia a compressao das argamassas aos 28 e aos 90 dias de cura

3.5.7 Carbonatacao por andlise do pH

O pH de uma solugdo define-se como o logaritmo da concentragdo do ido hidrogénio (em mol/1) com
sinal negativo. Este ensaio foi realizado o auxilio de um aparelho medidor de pH e de temperatura

CRISON Basic 20 pH previamente calibrado (Figura 3.30).

Figura 3.30 — Ensaio de pH
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Este ensaio foi realizado através da decantacdo de uma solugdo contendo agua ultra pura e uma
amostra reduzida a pé de cada provete. Apds o ensaio de compressio foram colocadas pequenas
amostras de cada provete dentro de sacos selados a vacuo de forma a ndo haver contacto entre a
amostra e o COzatmosférico. No dia do ensaio os sacos foram abertos e os provetes reduzidos a p9,
com o auxilio de um almofariz. As amostras e a agua foram colocadas dentro de recipientes
estanques na proporg¢do de 1/10. As solugdes aquosas foram mantidas 24h numa sala condicionada

com temperatura 20 + 2°C e HR de 65 + 5%. Passadas 24h foi medido o pH de cada solucdo.

Os valores médios do pH dos provetes aos 28 e 90 dias de cura sio representados na Figura 3.31. No

Quadro 4.3 encontram-se os valores médios de cada argamassa.

Aos 28 dias, as argamassas de cal aérea e cal hidraulica tém valores de pH semelhantes, pelo que
ndo é possivel definir uma tendéncia. Este fendmeno pode ser justificado pela equagdo 2.1, pela qual
a hidratagdo do silicato bicalcico origina hidréxido de calcio que pode fazer aumentar o pH para

valores semelhantes aos valores das argamassas com CL.

Aos 90 dias as argamassas de NHL2 apresentam valores mais baixos de pH que as argamassas de CL.
A argamassa que mais variou o valor do pH foi a NHL_FS, o que significa que nesta a carbonatagio
ocorreu mais rapidamente do que nas outras argamassas. Este fendmeno pode justificar o facto

desta argamassa aos 90 dias aumentar o valor de R..
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Figura 3.31 — PH das argamassas aos 28 e 90 dias de idade

3.5.8 Absorc¢ao de agua por capilaridade

O ensaio foi realizado com base nas normas europeias EN 1015-18:2002 [CEN, 2002] e EN
15801:2009 [CEN, 2009] e tem como finalidade a determinacdo do coeficiente de capilaridade (CC)

e do valor assintotico [VA]. O coeficiente de capilaridade é determinado pelo declive do trogo da
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parte inicial da curva de absorcdo, que corresponde a velocidade de absorg¢do inicial das
argamassas, e o valor assintotico corresponde a quantidade total de agua absorvida no final do

ensaio.

Antes de se dar inicio ao ensaio, os provetes foram pesados e seguidamente impermeabilizados nas
faces laterais com uma mistura de pez de louro e cera de abelha. Os componentes da mistura foram
derretidos num recipiente, na propor¢do de 1:1, e depois a mistura foi pincelada nas faces do

provetes. De seguida, foram colocados na estufa a 60 °C durante 48 h.

Os provetes foram retirados de dentro da estufa minutos antes do inicio do ensaio de forma a
arrefecerem até a temperatura ambiente. Preparou-se uma caixa estanque com uma massa de agua
no fundo com o intuito de criar um ambiente saturado dentro da caixa. O tabuleiro, devidamente
nivelado sobre quatro suportes, onde os provetes foram colocados, continha uma rede de borracha
na base e uma lamina de agua de 5 mm de altura. Os provetes secos foram pesados e colocados

sobre a lamina de dgua (Figura 3.32) e a caixa fechada.

Figura 3.32 — Ensaio de absor¢do de agua por capilaridade

Fizeram-se pesagens dos provetes aos 5, 10, 15, 30 minutos e 1 hora ap6s a sua colocagdo no
sistema de ensaio; a partir da primeira hora de ensaio, as pesagens foram efectuadas de hora em
hora até a sétima hora e a partir dai as medi¢des foram realizadas de 24 em 24 horas até a variacdo
da massa dos provetes ser inferior a 2%, sempre com o cuidado de verificar a altura da lamina de

agua.

Terminado o ensaio construiu-se a curva de absorc¢do capilar de cada argamassa, com a média da
massa da quantidade de agua absorvida dos seis provetes de cada argamassa em ordenada, através

da equagdo 3.10 e com a raiz do tempo em minutos em abcissa.
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_my—my
m="y
(3.10)

onde m [kg/m?] - massa da quantidade de dgua absorvida; m; [kg] - massa do provete ao fim do
tempo ti; mo [kg] - massa do provete seco no tempo to; A [m2] - area da sec¢do do provete em

contacto com a agua (0,04 x 0,04 m).

O coeficiente de capilaridade (CC) foi obtido determinando o declive do tro¢o reto das curvas de
absorcao capilar de cada provete e, posteriormente, a média dos seis declives de cada argamassa. O
valor assintético de cada argamassa corresponde ao valor médio da quantidade de agua absorvida

até a ultima medicdo de massa do ensaio.

E possivel obter o valor assintético (VA) e o coeficiente de capilaridade (CC) através da analise da
curva de absorcio de agua por capilaridade das argamassas aos 28 e aos 90 dias. Na Figura 3.33 é
apresentada a evolucdo do ensaio de absorcdo por capilaridade, nos primeiros 60 minutos de
ensaio, aos 28 dias e aos 90 dias de cura. Os valores médios do coeficiente de capilaridade sido
apresentados na Figura 3.34 e os valores médios do valor assintdtico, na Figura 3.35. No Quadro 4.4

encontram-se os valores médios e respetivo desvio padrdo de cada argamassa.
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Figura 3.33 — Curvas de absorgdo capilar das argamassas aos 28 e 90 dias de cura

Analisando a Figura 3.33, pode verificar-se que as argamassas de cal hidraulica com 28 dias de cura
tém uma absor¢do capilar superior as argamassas de cal aérea. Existe um comportamento
semelhante nas composicdes NHL_MS e NHL_FS nos primeiros 5 minutos e a absor¢do da
composicdo NHL_Mix é sempre inferior a das demais com o mesmo ligante. Nas argamassas de cal

aérea, o comportamento das composicdes CL_FS e CL._Mix é semelhante nos primeiros 15 minutos. A
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composicdo CL_FS é a argamassa que estabiliza a absor¢do de 4gua por capilaridade mais tarde, aos
30 minutos, e as misturas com a areia MS estabilizam mais rapidamente, aproximadamente aos

10 minutos.

Aos 90 dias, as argamassas com mistura de areias continuam a ser, com ambos os ligantes, as
argamassas com menor absorc¢io capilar. A composicdo CL_FS mantém-se aquela que estabiliza a
absorcao mais tarde; no caso da NHL_MS, que é a argamassa que estabiliza mais cedo aos 28 dias,

aos 90 dias também estabiliza aproximadamente aos 30 minutos.

Nas argamassa de NHL, quando se comparam as curvas de absor¢do aos 28 e 90 dias, é notdrio que
o declive inicial na curvas é superior aos 28 dias mas a quantidade total de adgua absorvida é
superior aos 90 dias, com exce¢do da argamassa NHL_Mix. Nas argamassas de CL, o declive e a

quantidade total de agua absorvida é superior aos 90 dias.
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CC [kg/(m?2. min%9)]
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1,0 —

NHL_MS NHL_FS NHL_Mix CL_MS CL_FS CL_Mix

B 28 dias ® 90 dias
Figura 3.34 — Coeficiente de capilaridade das argamassas aos 28 e aos 90 dias de cura
Aos 28 dias, todas as argamassas de NHL2 tém valores de CC e VA superiores as argamassas de CL.
Entre as argamassas de NHL2, a tendéncia é a mesma para os dois parametros: a argamassa com
maior valor de CC e VA é a NHL_FS e a com menores valores é a NHL_Mix. Nas argamassas de CL, a
argamassa com maior valor de CC é a CL_MS e a com maior valor de VA é a CL_FS; a CL_Mix tem o

menor valor de CC e de VA.

Aos 90 dias houve diminui¢do do coeficiente de capilaridade nas argamassas de NHL e aumento do
coeficiente nas argamassas de CL. Em relagdo as argamassas de areia monogranular fina, a
argamassa produzida com NHL foi a que sofreu menor diminui¢do, 14%, e a argamassa produzida

com CL foi a que sofreu maior subida do coeficiente de capilaridade, 19%; as argamassas com 0s
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outros dois tipos de areia tiveram variagdes semelhantes: nas produzidas com NHL o valor de CC

diminuiu sensivelmente 27% e nas produzidas com CL, aumentou aproximadamente 13%.

Em relacdo ao valor assintotico, as argamassas de cal aérea variaram percentualmente mais que as
argamassas de NHL, entre os 28 e os 90 dias. Nas argamassas de NHL com areia média e areia fina
monogranular, MS e FS, o valor assintético aumentou 6% e na NHL_Mix, diminui 5%. No grupo das
argamassas de cal aérea, a argamassa que menos variou foi a CL_Mix, 9%, e a que conheceu maior

variacdo percentual do valor assintético foi a CL_FS, 15%.
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Figura 3.35 — Valor assintdtico das argamassas aos 28 e aos 90 dias de cura

3.5.9 Secagem

Este ensaio foi realizado na sequéncia do ensaio de absorg¢io capilar, com os provetes saturados,
com o objetivo de estudar a quantidade de dgua que é perdida pelos provetes em fung¢io do tempo.
Foi executado com base na EN 16322:2013 [CEN, 2013], e decorreu numa sala condicionada, com

temperatura de 20+2 °C e humidade relativa de 65+5%.

Os provetes foram retirados da caixa estanque e pesados; a ultima pesagem do ensaio de
capilaridade corresponde a pesagem no instante 0 horas. Foi colocada na face que estava em
contacto com a lamina de agua uma pelicula aderente de polietileno, presa com um elastico, de
forma a garantir que a secagem seja unidirecional (Figura 3.36); foi realizada uma nova pesagem.
No primeiro dia foram realizadas pesagens de hora em hora durante 7 horas e posteriormente de 24

em 24 horas até a estabilizacdo da massa dos provetes.

Com os dados obtidos foi calculado o teor em agua, obtido pela equagio 3.11. A curva de

evaporacgio é descrita pelo grafico do teor em dgua em funcdo do tempo. Posteriormente calculou-se
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o indice de secagem (IS), com base na EN 16322:2013 [CEN, 2013], utilizando a equagido 3.12

simplificada apresentada em Grilo et al. (2014).

m;-m,
Wt = —=x100
m;

(3.11)

onde Wt [%] - teor em agua; m; [kg] - massa do provete no instante t;; mo [kg] — massa do provete
Seco.

. Wei + + W,

o (R

2
IS =
Wméxth

(3.12)

onde IS [-] - indice de secagem; t; [h] - instante de ensaio; tr [h] - tempo final de ensaio; Wi[%] -
teor em agua no provete no instante t; Wmax [%] - teor em dgua maximo no provete (inicio do

ensaio).

Figura 3.36 — Ensaio de secagem

A taxa de secagem (TS) corresponde ao declive do trog¢o inicial da curva de secagem, em g/(m2.h), e
o indice de secagem traduz a evolugdo da secagem global. As taxas de secagem e os indice de

secagem resultam da média dos seis provetes de cada argamassa.

Nas Figura 3.37 e Figura 3.38sdo apresentadas as curvas de secagem nas duas idades mas
separando o tipo de ligante. Os valores médios da taxa de secagem (TS) sdo apresentados na Figura
3.39 e os valores médios do indice de secagem (IS) na Figura 3.40. No Quadro 4.4 encontram-se os

valores médios e o respetivo desvio padrao de cada argamassa.
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T T T T 1
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Figura 3.37 — Curvas de secagem das argamassas de NHL2 aos 28 e 90 dias de cura
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Figura 3.38 — Curvas de secagem das argamassas de CL aos 28 e 90 dias de cura
E favoravel que as argamassas apresentem valores altos de TS e valores baixos de IS.

Aos 28 dias, as argamassas de NHL2 apresentam valores de TS mais elevados que as argamassas de

CL, mas nao ha diferencas de valores entre argamassas com o mesmo ligante e diferente agregado.

Aos 90 dias, as argamassas de NHL2 continuam a ter valores de TS mais elevados, mas houve um
acréscimo em relacdo aos 28 dias nas argamassas com areia fina (FS) e areia média (MS), embora o
desvio-padrdo seja elevado, e um decréscimo nos valores das argamassas com mistura de areias

(Mix).

Aos 28 dias, as argamassas de NHL2 apresentam valores de IS mais elevados que as argamassas de

CL. Em ambos os ligantes, as argamassas com maior valor de IS sdo as composi¢des com FS.
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Figura 3.39 — Taxa de secagem das argamassas aos 28 e aos 90 dias de cura

Aos 90 dias, a excecdo da CL_Mix, as argamassas apresentam menores valores de IS com a evolugio
no tempo. Essa reducdo no indice de secagem é mais significativa nas argamassas de cal hidraulica,

em especial na NHL_FS, que sofreu uma reducdo percentual de 15%.

Os parametros de secagem também dependem da porosidade aberta das argamassas. A
granulometria dos agregados parece ndo ser um fator determinante dos parametros de secagem,

visto que ndo existe grande variacao entre os valores de argamassas com o mesmo ligante.
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Figura 3.40 — indice de secagem das argamassas aos 28 e aos 90 dias de cura
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3.5.10 Observagao na lupa binocular

Este ensaio consiste na observacdo de amostras sem qualquer tratamento especial e amostras das
argamassas impregnadas com uma resina pigmentada para facil distin¢do entre os materiais sélidos

constituintes das argamassas e os vazios.

No caso das amostras impregnadas, antes da preparacao, as amostras foram condicionadas numa
estufa ventilada durante mais de 24h. Para a prepara¢do da resina pigmentada utilizou-se uma
resina de impregnacdo epoxidica, Epofix Resin, um agente endurecedor, Epofix Hardner, e um

pigmento de cor amarela e propriedades fluorescentes. Epodye.

Em primeiro lugar misturou-se a resina com o endurecedor num recipiente, na dosagem de 5 partes
de resina para 1 parte de endurecedor, e misturou-se durante uns minutos de forma a nao criar
bolhas de ar. A esta mistura adicionou-se o pigmento na dosagem de 5 g de pigmento para 1 litro de
resina. As amostras foram impregnadas com a resina e colocadas numa bomba de vacuo durante
24h. Depois de impregnadas, as amostras foram desgastadas e polidas com lixas de agua e

posteriormente observadas e na lupa binocular Olympus SZH10.

E de notar que as fissuras que as imagem das argamassas sem impregnac¢do possam apresentar na
sua superficie ndo é possivel garantir que sido derivadas da retracdo das argamassas ou se serdo

derivadas a a¢des resultantes do corte das amostras.
As imagens foram captadas aos 195 dias de idade das argamassas.
Comparacao entre ligante/areia

Areia média (MS)

Na Figura 3.41, as imagens da coluna esquerda pertencem a argamassa NHL_MS enquanto que as
imagens da coluna da direita pertencem a argamassa CL_MS. As imagens N1, C1, N3 e C3 foram
tiradas com 0,7 de ampliacao da lupa; N2 tem uma ampliacdo de 4 e C2 tem uma ampliacdo de 2,0;

N4 tem uma ampliacao de 1,0 enquanto C4 tem uma amplia¢do de 1,5.

A argamassa NHL2 apresenta poros esféricos de grande dimensao, neste caso 3 mm de didmetro
enquanto que na argamassa CL_MS a maioria dos poros sdo de menor dimensdo e de forma
irregular. Nas imagens N2 e C2 é possivel observar poros-fissura no interior dos poros, no caso da
argamassa CL estes sdo de maiores dimensdes e em maior quantidade. Nas imagens N4 e C4

observa-se fissuras na matriz de ligante resultantes da retracdo da argamassas.
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Areia Fina (FS)

Na Figura 3.42, as imagens da coluna esquerda pertencem a argamassa NHL_FS enquanto que as
imagens da coluna da direita pertencem a argamassa CL_FS. As imagens N5, C5, N7 e C7 foram
tiradas com 0,7 de ampliacdo da lupa; N6 tem uma ampliacdo de 1,0 enquanto C6 tem uma

ampliacdo de 1,5.

A argamassa NHL2 apresenta poros esféricos de grande dimensao, neste caso entre os 2 e 0s 4 mm
de diametro enquanto que na argamassa CL a maioria dos poros sio em menor quantidade e de
menor dimensao, entre os 1 e 2 mm e de forma irregular. A imagem C6 apresenta microfissuras na

sua superficie no poro apresentado na imagem C5.

Figura 3.42 — Detalhes da microestrutura das argamassas com FS
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Mistura de areias (Mix)

Na Figura 3.43, as imagens da coluna esquerda pertencem a argamassa NHL_FS enquanto que as
imagens da coluna da direita pertencem a argamassa CL_FS. Todas as imagens da Figura 4.24 tém

uma ampliacdo da lupa de 0.7.

.

Figura 3.43 — Detalhes da microestrutura das argamassas com Mix

De igual modo que as argamassas anteriormente apresentadas, a argamassa NHL2 apresenta poros
esféricos de grande dimensdo, enquanto que na argamassa CL a maioria dos poros sio em menor

quantidade e de menor dimensdo e de forma irregular
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Argamassas de cal hidraulica natural NHL2

A Figura 3.44 mostra as argamassas, da esquerda para a direita, NHL2_MS, NHL2_FS e NHL2_Mix.

Todas as imagens foram fotografadas com uma ampliacio de lupa de 0,7.

,“‘ \..\\“,~' - - ‘
Figura 3.44 — Detalhes da microestrutura das argamassas com NHL2

As argamassas de NHL2 apresentam uma grande quantidade de poros esféricos. Nas argamassas
com areias monogranulares é possivel observar poros de maiores dimensdes que a argamassa com

mistura de areias.

Argamassas de cal aérea

As Figuras 3.45 mostra as argamassas, da esquerda para a direita, CL2_MS, CL2_FS e CL2_Mix. As
imagens de C11 a C13 foram fotografadas com uma ampliacdo de lupa de 0,7; as imagens C14 e C16

tém uma amplia¢do na lupa binocular de 2,0 e a imagem C15 tem uma ampliacio de 2,5.

Figura 3.45 — Detalhes da microestrutura das argamassas com CL

Figura 3.45 — Detalhes da microestrutura das argamassas com CL (cont.)
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As argamassas de CL apresentam poros de forma irregular e de menor tamanho que as argamassas
de NHL. Observando as imagens captadas no interior dos poros é possivel perceber que a argamassa
CL_MS apresenta microfissuras de maiores dimensdes que a argamassa CL_FS e que a argamassa

CL_Mix é a que apresenta menor quantidade de fissuras na superficie do poro.
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4 Discussao dos resultados obtidos

Nos Quadros 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam-se os resultados globais dos ensaios efetuados as

argamassas no estado fresco e endurecido.

4.1 Comparagao dos resultados no estado fresco

Na Figura 4.1 é apresentada a comparacdo entre o teor em ar e a massa volimica no estado fresco.
Estes dois parametros apresentam tendéncias inversas: em ambos os ligantes, as argamassas com
areia FS apresentam maior teor em ar e menor massa volimica enquanto as argamassas com areia

Mix apresentam maior massa volimica no estado fresco e menor teor em ar.
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Figura 4.1 — Comparacgdo entre o Teor em ar e a Massa volimica no estado fresco

No estudo realizado por Dias (2013), foram analisadas argamassas de cal aérea com adigdo de
diversas percentagens de terra que tinham como agregado uma mistura de areias composta pelas
areias APAS 30, APAS 20 e APAS 12 e traco volumétrico 1:3 (ligante:areia+terra). Os valores de teor
em ar e massa volimica no estado fresco obtidos pela argamassa de referéncia de Dias (2013) de cal
aérea sem nenhuma percentagem de terra foi de 4,3% e 1980 * 6 kg/m3. Com estes resultados, é
possivel perceber a influéncia da areia FPS120 do presente estudo, i.e., a massa voliumica aumenta e

o teor em ar diminui.

Na Figura 4.2 é apresentada a comparacio entre o teor de ar e a retencio de dgua. Nas argamassas

de NHL2 os parametros apresentam tendéncias inversas. Nas argamassas de cal aérea, nao é possi-

63



Quadro 4.1 — Valores médios e desvios padrdo (quando existentes) das argamassas no estado fresco: Consisténcia por espalhamento, Massa voliumica, Teor de ar e
Retengdo de agua

Consisténcia ~
Massa Retencao
por P Teor de Ar a
Argamassa Volumica de agua
espalhamento [Ke/m3] [%] [%]
[mm] s ’
NHL_MS 169 £ 1,4 1941 5,4 78,8+ 0,6
NHL_FS 167 £1,2 1865 6,0 78,7+0,6
NHL_Mix 170 £ 1,2 2037 5,0 84,2+0,3
CL_MS 171 +£0,9 1894 4,8 85,4 +1,9
CL_FS 166 £ 0,9 1852 4,8 82,4+0,2
CL_Mix 170 £0,7 2036 3,0 84,1+0,6

Quadro 4.2 — Valores médios e desvios padrdo das argamassas no estado endurecido aos 28 e 90 dias: Massa volumica geométrica Porosidade aberta e Massa volUmica

aparente
Condutibilidade térmica Massa volimica geométrica Porosidade aberta Massa volimica aparente
Argamassas [W/(m.K)] [kg/m3] [%] [kg/m3]

28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias
NHL_MS 0,54 +0,01 0,56 £ 0,03 1734 +£7 17505 27+0,6 26+0,3 1762+ 6 1788 + 4
NHL_FS 0,42 +0,02 0,40 +0,01 1637 £ 8 1634 £ 6 29+0,5 28+0,2 1645 £5 1649 £ 6
NHL_Mix 0,80 +0,02 0,74 £ 0,02 1858 £ 7 1879 £ 8 22+0,2 2204 1887 £ 3 1893 + 12
CL_MS 0,56 0,02 0,51+0,01 1657 £ 4 1669 £ 6 24+0,7 23+0,2 1707 £ 12 1707 £ 6
CL_FS 0,45+ 0,01 0,41+0,01 1573 £ 4 1579 £+ 4 26+0,5 25+0,1 1603 £ 8 1606 + 4
CL_Mix 0,76 0,01 0,76 £ 0,02 1806 + 8 18359 20+0,3 21+0,7 1850 £ 6 1853 + 12
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Quadro 4.3 — Valores médios e desvios padrdo (quando existentes) das argamassas no estado endurecido aos 28 e 90 dias: Mddulo de elasticidade dindmico, Resisténcia a
tragdo e a compressdo e pH

Moddulo de elasticidade Resisténcia a tracio Resisténcia a
Argamassas dindmico [MPa] [MPa] compressao [MPa] PH[]

28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias

NHL_MS 2620+ 43 2598+70 | 0,34+0,02 | 0,33+0,00 | 0,60+0,05 | 0,58+0,05 12,90 12,73
NHL_FS 2215+ 75 2125+34 | 0,37+0,01 | 0,30+0,01 | 0,37+0,01 | 0,61£0,02 13,01 12,26
NHL_Mix 3400 + 83 4766+25 | 0,41+0,02 | 0,42+0,02 | 0,74+0,12 | 1,18+ 0,03 12,93 12,65
CL_MS 1349 + 31 2136 +40 | 0,13+0,01 | 0,21+0,01 | 0,16 +0,02 | 0,34 0,03 13,04 12,99
CL_FS 1430 + 35 2178+ 65 | 0,19+0,02 | 0,28+0,02 | 0,27+0,02 | 0,60 0,02 13,05 12,84
CL_Mix 2559 + 34 3575+99 | 0,27+0,02 | 0,35+0,02 | 0,37+0,00 | 0,76 £ 0,04 13,01 12,86

Quadro 4.4 — Valores médios e desvios padrio das argamassas no estado endurecido aos 28 e 90 dias: Coeficiente de capilaridade, Valor assintético, indice de secagem e

Taxa de secagem

Coef_icie_n te de e Taxa de secagem £
capilaridade Valor assintotico [kg/m?2] Indice de secagem [-]
Argamassas [kg/(mz.mino5)] [g/(m2.h)]

28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias
NHL_MS 3,15+0,06 2,26 + 0,08 9,99 + 0,09 10,03 +0,13 | 0,05+0,002 | 0,05+0,003 0,30+0,01 0,27 £0,01
NHL_FS 3,35+0,13 2,89+0,10 11,20+0,07 | 11,50+0,07 | 0,05+0,003 | 0,06+0,001 0,32+0,01 0,27 £0,01
NHL_Mix 2,69 0,08 1,97 £ 0,03 8,77 + 0,10 798+0,12 | 0,05+0,002 | 0,04+0,000 0,29 +£0,01 0,26 +0,01
CL_MS 2,27 £0,13 2,56 0,06 7,28 0,27 799+0,16 | 0,04+0,002 | 0,04+0,001 0,22+0,01 0,20+0,01
CL_FS 1,52 £ 0,07 1,80 £ 0,06 8,27 +0,11 9,04+0,21 | 0,04+0,001 | 0,04+0,002 0,25+ 0,00 0,25+ 0,02
CL_Mix 1,35 + 0,04 1,53+0,03 6,63 0,07 6,89+0,08 | 0,04+0,002 | 0,03+0,002 0,21+0,01 0,23 +0,02
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vel estabelecer uma tendéncia. As composi¢cdes CL_MS e CL_FS apresentam o mesmo valor de teor

em ar mas a CL_FS retém menos agua.

Dias (2013) obteve um valor de reten¢do de agua de 85 = 0%, que é ligeiramente superior ao obtido

pela argamassa CL_Mix.
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Figura 4.2 — Comparacgdo entre o Teor de ar e a Retenc¢do de 4dgua

A Figura 4.3 apresenta graficamente a comparagido entre a retengdo de agua e a consisténcia por

espalhamento.
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Figura 4.3 — Comparacgdo entre a Retengdo de agua e a Consisténcia por espalhamento
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Nas argamassas de NHL2, a composi¢do com maior espalhamento tem o valor de retencdo superior

mas ndo é detetada nenhuma tendéncia.

Nas argamassas de CL, existe uma tendéncia facilmente identificada, segundo a qual as argamassas
com maior espalhamento tém maior retencdo. A argamassa CL_FS é a argamassa com menor

retencdo de agua e maior relagdo de agua/ligante.

4.2 Comparagao dos resultados no estado endurecido

Porosidade aberta

Na Figura 4.4 é apresentada a comparacdo entre os valores de porosidade aberta e pH das

argamassas aos 90 dias. Aos 28 dias nao existe variacdo entre valores que justifique esta

comparacao.
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Figura 4.4 — Comparagdo entre P, e pH aos 90 dias de idade

As argamassas apresentam tendéncias inversas entre Pa e pH. Isto significa que as argamassas mais
porosas apresentam menores valores de pH, o que se justifica pelo facto de, em argamassas mais
porosas, o fendmeno de carbonatagio ter possibilidade de ocorrer mais rapidamente num mesmo

periodo de tempo.

As argamassas com areia fina sdo mais porosas por duas razdes principais: por um lado, as areias
mais finas sdo que tém maior volume de vazios; por outro, estas sdo também as argamassas com
maior quantidade de poros-fissura porque, necessitando de maior quantidade de agua de
amassadura, tém maior quantidade de agua evaporavel na fase de carbonatagio, logo tém maior

quantidade de poros resultantes da retracao.
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Comportamento mecdnico

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam a comparacdo entre as resisténcias a tragdo por flexdo e a

compressdo e o modulo de elasticidade dindmico aos 28 e aos 90 dias de idade de cura.
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Figura 4.5 — Comparagao entre Rt, Rc e Ed aos 28 dias de cura

A resisténcia a tragdo segue a mesma tendéncia que o moédulo de elasticidade dinamico nas
argamassas de cal aérea para as duas idades em estudo. No caso das argamassas de cal hidraulica
natural a tendéncia s6 se verifica aos 90 dias de cura, dado que aos 28 dias a Rt da NHL_FS é

superior que a Rt da NHL_MS.

A resisténcia a tragdo segue a mesma tendéncia que o moédulo de elasticidade dinamico nas
argamassas de cal aérea para as duas idades em estudo. No caso das argamassas de cal hidraulica
natural a tendéncia s6 se verifica aos 90 dias de cura, dado que aos 28 dias a Rt da NHL_FS é

superior que a Rt da NHL_MS.

A resisténcia a compressio segue a mesma tendéncia que o mddulo de elasticidade dindmico aos 28
dias de cura, em todas as argamassas. Aos 90 dias a tendéncia é igual para as argamassas de CL mas
nas de NHL2 houve uma diferenca no comportamento da NHL_FS, que aumentou o seu valor de R
com a evolugido da idade, devido a maior carbonatagdo que, por sua vez, é resultante da maior

porosidade aberta.

A alteracdo das tendéncias nas argamassas de NHL2 esta relacionada com a alteracgdo da estrutura
porosa verificada no ensaio de porosimetria. A formacao de poros-fissura com o decorrer da idade
da argamassa pode tornar a argamassa menos coesa € menos resistente a tragdo nas argamassas
com areias monogranulares. A carbonatacdo mais rapida da argamassa NHL_FS, resultante da maior

porosidade, origina neste caso um ligeiro aumento na resisténcia a compressao.
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Figura 4.6 — Comparacdo entre Rt, Rc e Ed aos 90 dias de cura

As argamassas atingem resultados superiores de resisténcia mecanica e moédulo de elasticidade
quando sdo fabricadas com mistura de areias. Estas composicGes também sido as que atingem

valores mais elevados de massa volimica aparente, como se pode observar na Figura 4.7.

0 modulo de elasticidade dindmico e a massa volimica aparente apresentam a mesma tendéncia
nas argamassas de NHL2 e tendéncia diferente nas argamassas de CL, como se pode observar na
Figura 4.7. Uma vez que se verificou que a tendéncia é a mesma aos 28 dias e aos 90 dias, s6 se

apresenta graficamente aos 90 dias.
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Apesar de ter massa volimica superior a CL_FS, NHL_MS tem menor valor de médulo de elasticidade
dindmico. Este fenémeno ocorre porque a argamassa CL_MS, apesar de ter maior massa volimica,
apresenta maior volume de poros na gama dos macroporos, aos 28 dias, e dos mesoporos, aos 90
dias, que as argamassa CL_FS e CL_Mix. Na Figura 4.8 é possivel observar a distribuicdo dos poros

das argamassas de CL.
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Figura 4.8 — Distribuicdo da dimensdo dos macroporos das argamassas de CL aos 28 e 90 dias de cura

Nas argamassas com poros de menores dimensdes existe maior eficacia na mobilizagido das ligacoes

entre os cristais de ligante endurecido para fazer face as solicitacdes mecanicas [Rato, 2006].

Comportamento face a agdo da dgua

Nas Figura 4.9 e Figura 4.10 é feita a comparacdo entre a porosidade aberta e a absorcio de agua
por capilaridade. Visto que as tendéncias sdo similares para as duas idades em estudo sdo apenas

apresentados graficamente os valores aos 90 dias de idade.
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Nas argamassas de NHL2, o coeficiente de capilaridade e a porosidade aberta tém a mesma
tendéncia. Como as areias mais finas tém maior volume de vazios, as argamassas com areia FS tém
maiores valores de porosidade aberta. Nestas, embora os poros sejam de menores dimensdes e

estejam menos interligados, existe maior quantidade de poros disponiveis para a absorc¢do de agua.

Para além dos grandes poros caracteristicos das argamassas hidraulicas, as composi¢cdes de NHL2
também apresentam poros-fissura caracteristicos das argamassas de CL (sobretudo detetados aos
90 dias). Assim, ao contrario de Faria et al. (2007), Rato (2006) e Botas et al. (2011) que utilizaram
outras cais com propriedades hidraulicas, as composi¢des com NHL2 tém maior porosidade que as

composi¢des com cal aérea.

Nas argamassas de CL, o coeficiente de capilaridade e a porosidade aberta tém tendéncias distintas;
a argamassa mais porosa nio é a argamassa que tem maior absor¢io inicial de agua. Rato (2006)
defende também que a dimensdo dos grandes poros das areias monogranulares diminui com o
aumento da finura das areias nas argamassas de cal aérea. Segundo diversos autores citados no
subcapitulo 2.4.2, o aumento da finura da areia implica um acréscimo da quantidade de agua de
amassadura; assim sendo, existe maior quantidade de poros-fissura nas argamassas com areia fina.
Apesar da quantidade de poros-fissura na argamassa CL_FS ser superior a CL_MS, a sua dimensao é

menor. A poros de menores dimensdes corresponde um menor coeficiente de absorgdo inicial.

Como foi visto no capitulo 4 (Figura 4.18), as tendéncias dos coeficientes de capilaridade sofreram
alteracdes com a evolugdo da idade. As argamassas de NHL2 absorvem menos quantidade de agua

inicialmente enquanto nas argamassas de CL ocorre o inverso,

A variagdo na estrutura porosa das argamassas € justificada pela deposi¢do de cristais de carbonato
de calcio nos poros capilares durante a carbonatacgido. Esta cristalizacdo acrescida provoca a

diminui¢do do volume dos poros capilares, uniformizando a rede porosa (vd.2.3.2).

Como visto anteriormente, a velocidade de absor¢do é maior quanto maior for o poro, mas esta
velocidade também depende do diferencial entre os grandes e os pequenos poros. Nas argamassas
de CL este diferencial diminui, como se pode ver na Figura 4. 15 a quantidade de macroporos reduz
drasticamente. Nas argamassas de NHL o diferencial aumenta, devido a abertura de grandes poros-
fissura; de facto, a percentagem de poros esta mais distribuida e a grande quantidade de poros ja

ndo se concentra entre os micro e mesoporos.

As argamassas com mistura de areias tém uma microestrutura mais complexa que as argamassas
com areias monogranulares relativamente a variacdo da dimensio da dimensdo dos poros e a forma
como se encontram interligados. As composicbes NHL2_Mix e CL_Mix tém poros de menores
dimensoes apesar de terem uma granulometria mais grossa. Estas argamassas sdo as menos

porosas, ou seja, tém menor quantidade de poros, tétm poros de menores dimensdes e menor
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diferencial entre as diversas gamas de dimensdo de poros. Assim sendo, como é expectavel, tém
menor coeficiente de capilaridade que as outras argamassas fabricadas com o mesmo ligante e

areias monogranulares.

Nos dois tipos de ligante, o valor assintodtico e a porosidade aberta seguem a mesma tendéncia: as
argamassas mais porosas absorvem maior quantidade de agua (Figura 4.10).Seria de esperar que a
diminuicdo da porosidade, com a evolugdo do processo de endurecimento das argamassas, levasse a
diminuicdo do valor assintético, como ocorreu com Grilo et al. (2013) com argamassas com NHL3.5.

No entanto, existem duas importantes diferengas relativas aos procedimentos de ensaio.

No presente trabalho, os provetes tém uma altura menor e foram impermeabilizados de forma
diferente. A impermeabilizacdo das faces laterais com cera da origem a que a saida de ar, necessaria
ao preenchimento dos poros com 4gua, apenas ocorra pelo topo do provete. No caso das argamassas
de CL, existe maior uniformidade na dimensao dos poros aos 90 dias e estes necessitam de menor

pressdo para a agua subir.
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Figura 4.10 — Comparagao entre Pa e VA

Os parametros de secagem também parecem depender da porosidade aberta das argamassas.
Observando as Figuras 3.41 e 3.42 existem coincidéncias na evolu¢do dos valores da porosidade

aberta e de TS aos 90 dias e IS aos 28 dias.

4.3 Adequacao das argamassas para rebocos antigos

Como foi referido no capitulo 2, Veiga et al. (2010) definiu uma gama de valores recomendaveis
para argamassas de substituicdo e refechamento de juntas em edificios antigos, definidos aos 90

dias (Quadro 2.1).
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Reboco interior e exterior

Todas as argamassas ensaiadas no presente trabalho estdo no intervalo proposto para valores de Rt
e Ed. Em relacdo a Rc, a Gnica argamassa que ndo atinge o valor minimo de 0,4 MPa é a CL_MS. No
entanto, nenhuma argamassa aos 90 dias tem coeficiente de capilaridade no intervalo proposto.
Uma vez que isso sucede ndo s6 comas argamassas NHL2 mas também com as CL, pensa-se que tal

facto pode ficar a dever-se a diferencas ao nivel do tratamento de resultados.

Refechamento de juntas

S6 a argamassa NHL_Mix atinge o valor minimo de Rt para refechamento de juntas. Em relacdo ao
modulo de elasticidade, apenas as duas composicdes com a areia Mix atingem o valor minimo de Ed.
Quando se faz a comparagdo dos valores de Rt, as duas composi¢des com areia monogranular MS

sdo as unicas que se encontram abaixo do intervalo proposto.

Nenhuma argamassa aos 90 dias tem o valor do coeficiente de capilaridade entre o intervalo
proposto para rebocos exteriores refechamento de juntas; todas atingem valores de CC superiores

ao limite recomendado por Veiga et al. (2010), de 1,5 kg/(mZ2.min?5).

De um modo genérico, embora seja recomendavel que as argamassas sejam optimizadas do ponto
de vista da absor¢ao capilar de 4gua (de modo a aproximarem-se do valor limite da gama de Veiga et
al. (2010)), admitindo-se a compatibilidade das argamassas de cal aérea, considera-se que as
argamassas de NHL2 sdo também compativeis e podem ser utilizadas como argamassas de

substituicdo em edificios antigos.

No Quadro 4.5 é expressa, a verde quando cumpre e a vermelho quando ndo cumpre, a verificagdo

dos requisitos mecanicos para reboco interior, exterior ou para refechamento de juntas.

Quadro 4.5 — Verificagdo do cumprimento dos requisitos mecanicos de Veiga et al (2010) por parte dar argamassas

Argamassas | Reboco Interior | Reboco Exterior | Refechamento de juntas
NHL_MS v v X
NHL_FS v v X
NHL_Mix v v 4
CL_MS X X X
CL_FS v v X
CL_Mix v v X

Do ponto de vista mecanico, e para aplicagido como argamassas e substituicido para edificios antigos,
pode admitir-se que apenas as argamassas CL_MS podem ter constrangimentos em serem aplicadas
em rebocos interiores e exteriores. De entre as analisadas, a argamassa NHL_MIX apresenta-se como

a mais indicada para aplicagcdo no refechamento de juntas.
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4.4 Sintese dos resultados

Comparagdo entre pares ligante/areia

Em quase todos os parametros analisados, as argamassas de NHL2 obtiveram valores mais elevados

que as argamassas de CL. As exce¢Oes sdo enumeradas e justificadas de seguida.

Aos 90 dias, nos valores de R¢ e Eq, NHL_FS é menor que CL_FS devido a formagio de grandes poros

fissura.

Aos 90 dias, no valor de CC, NHL_MS é menor CL_MS, devido ao diferencial entre os poros pequenos

e os poros grandes, que diminui a velocidade de absorgao.
Influéncia da granulometria das areias em cada ligante

O volume de vazios das areias tem uma relacdo direta com a porosidade das argamassas e relacao
inversa a massa volimica geométrica, condutibilidade térmica, massa volimica aparente e mdédulo
de elasticidade dinamico das argamassas de NHL2. Os valores dos parametros mecanicos das
argamassas de CL dependem da dimensdo e da quantidade dos poros-fissura; maiores volumes de
vazios das areias originam maior quantidade de poros-fissura nas argamassas mas areias de

maiores dimensoes originam poros-fissura de maiores dimensdes.

Argamassas mais porosas tém valores de coeficiente de capilaridade, valor assintotico e indice de

secagem mais elevados.
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5 Conclusoes

Os edificios sofrem altera¢des devido ao envelhecimento natural e a agdes agressivas, que resultam
na necessidade de obras de conservacdo e/ou reabilitacio. Devido as condicionantes técnico-
econdmicas, o segmento da reabilitagdo de edificios ganha cada vez mais terreno no sector da

construgao.

Desta forma, materiais como a cal, que nas tultimas décadas do século XX eram dados como
ultrapassados pelos materiais com maiores resisténcias mecanicas e melhores resultados de
comportamento em relagdo a agua, voltaram a ser utilizados em obras nos dias de hoje
principalmente por nem todos os materiais mais recentes, como o cimento Portland, serem

compativeis com os suportes e rebocos de edificios antigos.

O ponto de partida desta dissertacao foi a nova versdo da norma das cais de construgdo, que
reformulou as cais com propriedades hidraulicas, principalmente as cais hidraulicas naturais. Ainda
era desconhecido o comportamento da cal hidraulica natural NHL2, a mais fracamente hidraulica
das cais hidraulicas naturais e era importante comparar os resultados de caracterizacdo de
argamassas produzidas com essa cal com os de argamassas de cal aérea, cujo comportamento ja se

encontra estudado de forma mais consolidada.

A influéncia da granulometria de agregados naturais ndo ¢, por sua vez, um assunto compreendido
em detalhe, em comparacdo, por exemplo, com o estudo da influéncia de materiais reciclados ou

adicdo de fibras ou pozolanas artificiais.

Esta dissertacdo pretende constituir um contributo, a sua escala, para o estudo de argamassas de cal
hidraulica natural NHL2 e cal aérea, e para o aprofundamento do conhecimento relativo a influéncia

dos agregados neste tipo de argamassas.

5.1 Conclusoes finais

De um modo geral, os objetivos tracados inicialmente - contribuir para o conhecimento das
argamassas de NHL2 comparativamente as de cal aérea e da influéncia da granulometria dos
agregados neste tipo de argamassas - foram atingidos. Foi possivel avaliar a influéncia do ligante e
do agregado nas argamassas produzidas. Para isso, foram realizados ensaios de caracterizacdo de

argamassas no estado fresco e no estado endurecido.

Nas argamassas no estado fresco, verificou-se que as argamassas de NHL2 necessitam de muito
menos dgua de amassadura que as argamassas de CL, para a obteng¢ido de um espalhamento similar,

devido a elevada superficie especifica da cal aérea. Considerando as composi¢des com o mesmo
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ligante, as argamassas com mistura de areias sdo as que necessitam de menos dgua de amassadura,
enquanto as argamassas com areia monogranular fina necessitam de maior quantidade de agua, o

que se deve ao maior volume de vazios dessa areia.

Nas argamassas de NHL2 no estado endurecido, foi possivel observar a ocorréncia de dois tipos de
grandes poros: o primeiro tipo, de geometria essencialmente esférica, é caracteristico de
argamassas com ligantes hidraulicos, resultando do ar emulsionado no processo de amassadura; o
segundo tipo, de morfologia mais incaracteristica assumindo uma geometria do tipo fissura, é
proprio de argamassas com ligantes aéreos. Estes ultimos formam-se numa fase posterior do
desenvolvimento do processo de endurecimento, sendo identificados apenas aos 90 dias de idade de
cura. Julga-se que resultam da progressao da carbonatagdo numa fase do endurecimento em que as
reacOes de hidratacdo estardo ja, no essencial, concluidas. Quanto maior a quantidade de agua de
amassadura, maior é a quantidade de dgua evaporavel, logo maior sera a quantidade deste tipo de

poros fissura.

Como as argamassas de NHL2 tém maior porosidade aberta, absorvem maior quantidade de agua
que as argamassas de CL. Ao longo da evolu¢do da idade de cura, o comportamento em relagido a
velocidade inicial de absorcdo de dgua altera-se. No caso das argamassas com NHL, verifica-se uma
diminuicdo do coeficiente de capilaridade, o que se atribui a formagdo daquele tipo de poros fissura.
De facto, estes induzem uma alteracdo na rede porosa, que conduz a uma maior heterogeneidade na
dimensio dos poros, provocando deste modo um atraso na absor¢do de agua. No caso das
argamassas com CL, verifica-se uma redugio do coeficiente de absorgio, o que se atribui a alteracdo
ocorrida na rede porosa entre os 28 e os 90 dias. De facto, denota-se uma reducdo da dimensao dos

poros, resultante da progressio da formacao de cristais de carbonato de calcio.

A utilizacdo de uma areia com granulometria extensa, como € o caso da mistura de areias utilizada, é
bastante benéfica no comportamento das argamassas. Em relacdo as areias monogranulares
estudadas, as composi¢cdes com a mistura obtiveram melhores valores de comportamento mecanico,

absorcao de agua e porosidade.

Partes dos resultados obtidos foram apresentados e publicados na conferéncia Patorreb 2015, no
artigo “Argamassas fracamente hidrdulicas para reparagdo de rebocos - A influéncia dos agregados”
[Lobato et al.,, 2015]. Esta também a ser preparado um artigo cientifico para submeter a revista

internacional. O artigo encontra se no Anexo 3

5.2 Desenvolvimentos futuros

Finalizado o presente trabalho, considera-se importante a continuacdo do desenvolvimento do

estudo com o objectivo de complementar os resultados obtidos:
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Realizar 0 mesmo estudo mas com idades de cura mais avancadas, com o intuito de
confirmar a teoria que a estrutura porosa das argamassas de NHL2 se aproxima cada vez
mais da estrutura das argamassa de CL com a evolugao do tempo.

Realizar o estudo da granulometria em argamassas de NHL3.5 e NHL5, visto que ja existem
estudos com cimento Portland.

Realizacao de ensaios complementares ao presente estudo, de diversos tipos, como sejam,
por exemplo, a determinacdo da permeabilidade ao vapor de agua, a dureza e coesdo
superficiais, a absorcdo de agua sob baixa pressdo, a analise termogravimétrica, a analise

por difracdo e raios X (XRD) e a analise por microscopia electrénica de varrimento (SEM).
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Anexos

ANEXO 1 - Ficha técnica da cal NHL2

Secil NATURAL LIME NHL 2

NHL 2 — CAL HIDRAULICA NATURAL

TC.E.005.3
A Secil NATURAL LIME NHL 2 é uma cal hidrdulica natural, ligante hidraulico FABRICACAO DE ARGAMASSAS
constituido por hidréxido de calcio, silicatos e aluminatos de calcio, obtida por A dosagem de Secil NATURAL LIME
cozedura de calcario margoso, seguida de moagem. A Secil NATURAL LIME NHL 2 NHL 2 numa argamassa deve adequar-
é classificada como NHL 2 segundo a NP EN 459-1. se ao fim a que se destina, ver
A Secil NATURAL LIME NHL 2 é um ligante singular, pois além da presa hidraulica, exemplos no ponto 5.
apresenta presa aérea, obtida por carbonatagdo com CO, atmosférico. Misturar previamente a Secil

NATURAL LIME NHL 2 com o agregado
e posteriormente adicionar agua na

2. DOMIINIO DE UTILIZACAO quantidade adequada de forma a

obter uma boa trabalhabilidade.
Na fabricagdo de argamassas, como Unico ligante ou em mistura com outros

ligantes hidraulicos ou aéreos, conferindo-lhes trabalhabilidade e flexibilidade,
reduzindo significativamente a retracgdo das argamassas hidrdulicas (p.ex. Restrigdes
argamassa de reboco).

Ndo aplicar argamassas a
Na fabricagdo de argamassas de reabilitagdo, como unico ligante, em execugdo de temperaturas inferiores a 5 °C e
rebocos exteriores e interiores sobre suportes antigos. superiores a 30 °C, evitando a

aplicagdo em situagdes de elevada

3.CARACTERI,STICAS DO PRODUTO exposi¢do solar e/ou sob ventos

fortes.
CARACTERISTICAS QUIMICAS VALOR m - .
N3o utilizar argamassas amolentadas

Cal disponivel Ca(OH), >350% EN 459-1 ou que tenham iniciado a sua presa.

sulfato <20% EN 459-1 Evitar a secagem rdpida das
argamassas, regando o suporte, 1 a 2

CARACTERISTICAS FiSICAS VALOR m horas antes da aplicagdo e voltando a
regar logo que a argamassa se
Cor

Bege - apresente suficientemente resistente.
Repetir a rega 1, 2 e 7 dias depois.

Agua livre <2,0% EN 459-1
Baridade 0,65 + 0,05 kg/dm’® -
Py — Conselhos complementares
. pum < 15,
Finura 200 im <2,0% EN 459-1

P 0 excesso de 4gua de amassadura

Expansibilidade <2,0mm EN 459-1 é prejudicial as caracteristicas
fisicas da argamassa;

Penetragdao >10 mm e <50 mm EN 459-1

P Deve ser sempre utilizada a
Teor de ar <50% EN 459-1 . L .

quantidade minima de 4gua que
Tempo de presa |nI(‘:I0 >1h ENlasen permita boa trabalhabilidade;
Fim <40 h

> A dgua de amassadura deve estar

Cor Bege -

isenta de quaisquer impurezas

. ~ (argilas, matéria organica),
CARACTERISTICAS MECANICAS VALOR NORMA -
devendo, de preferéncia, ser

EN 459-1 utilizada dgua potavel;

Resisténcia a compressao (28dias) >2,0e< 7,0 MPa

Secil Argamassas

Secil Martinganga, S.A. | 4
p aacer et

Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal § www.secilargamassas.pt
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilargamassas.pt \ ‘SOQ
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Secil NATURAL LIME NHL 2

NHL 2 — CAL HIDRAULICA NAT L

TC.E.005.3

=l
Pedreira Fébrica de Cal Hidraulica

Pedra cozida

P Uma vez determinado o traco a i

utilizar  para 3 argamissa Validade » Manter fora do alcance das
desejada, manter as dosagens 12 meses desde que permanecam criangas; Usar luvas de protecgdo/
constantes e o tempo  de inalteradas as condicdes da vestuario de protegdo/ protegdo
amassadura embalagem originais e em condi¢Bes ocular/ protegdo facial;

de armazenagem ao abrigo de . . .

P Evitar respirar poeiras/ vapores.
temperaturas  extremas e da

6. EMBALAGEM humidade.
E VALIDADE 7. HIGIENE
Embalagem E SEGURANCA

> sacos de (NAO DISPENSA A CONSULTA DA FICHA

papel de 25 i DE SEGURANCA DO PRODUTO)
kg em 1 nal‘l,lral

ime
paletes ‘F P Provoca irritacdo da pele;

plastificadas;

P Provoca danos graves nos olhos;
» Granel para g g

utilizagdo em
sistema de
silo.

» pode provocar irritacdo
respiratoria;

5. TRAGCOS RECOMENDADOS

TRACES MATERIAS PRIMAS (VOLUME| A RESISTENCIA A COMPRESSAO MODULO DE
DE ( ) gua ELASTICIDADE
(MPa) MP.
ARCANBSSE Silica fina Silica fina Silica de rio ( a)
flica fi flica fi il i % " : . :
RECOMENDADOS | itz Cooms)  coame)  tessmm 7dias  28diss  S0dias -

Argamassa de revestimento

(ligante:agregado) = (1:3) 12 45 - 159 03 0,6 0,9 2700
Argamassa de revestimento

(ligante:agregado) = (1:4) . 2 2 . 16,6 0,1 03 0,4 2060
Argamassa de revestimento

(ligante:agregado) = (1:3) 4 2 N - 17,2 0,2 0,6 1,8 2460

Secil Argamassas

Secil Martinganga, S.A.

Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilargamassas.pt
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Secil NATURAL LIME NHL 2 }
NHL 2 — CAL HIDRAULICA NATURAL a

TC.E.005.3

Estando as condi¢bes de aplicagdo dos
nossos produtos fora do nosso alcance
ndo nos responsabilizamos pela sua
incorrecta utilizacio. E dever do cliente
verificar a idoneidade do produto para o
fim previsto. Em qualquer caso a nossa
responsabilidade estad limitada ao valor da
mercadoria  por nds fornecida. A
informagdo constante da presente ficha
pode ser alterada sem aviso prévio. Em
caso de duvida, e se pretender
esclarecimentos complementares
solicitamos o contacto com 0s nossos
servigos técnicos.

Revisdo de Outubro de 2014

TC.E.005.3
Secil Natural Lime NHL 2
EN 459-1:2011
Certificado: 1328-CPR-0215
Cal Hidraulica Natural — NHL 2
14

Declaragdo de desempenho TC.E.0637

Secil Argamassas A«? ﬁ

Secil Martinganga, S.A. | 3 apcer
Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal — S www.secilargamassas.pt
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilargamassas.pt
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Anexos

ANEXO 2 - Ficha técnica das areias

1515-CPN-N205
oreipo@ — c €

DECLARAGAO DE DESEMPENHO 2

N°10/2013

1. Cadigo de identificagao Unico do produto-tipo: Agregado 0/2
2. Numero do tipo, do lote ou da série, ou quaisquer outros elementos que permitam a identificagao do produto de construgao, nos termos do
n°4do artigo 11°: Ref* APAS 20 (registo na guia de remessa)

3. Utilizagao ou utilizagdes previstas do produto de construgdo, de acordo com a especificacao técnica harmonizada aplicavel, tal como
previsto pelo fabricante: NP EN 13139:2005; NP EN 13139:2005/AC:2010 (agregado para argamassas).

4. Nome, designacao comercial ou marca comercial registada e endereco de contacto do fabricante, nos termos do n° 5 do artigo 11°
Areipor - Areias Portuguesas, Lda. Rua da Alameda, Ap 755 - 2671-601 Bucelas
E-mail: geral@areipor.mail.pt Telelefone: 21 968 80 10 Fax: 21 968 80 19

5. Sistema ou sistemas de avaliagao e verificacao da regularidade do desempenho do produto de construcao tal como previsto no anexo V:

Sistema de avaliagao 2+

6. No caso de uma declaracao de desempenho relativa a um produto de construcao abrangido por uma norma harmonizada:

E.I.C. - Empresa Internacional de Certificacdo, organismo notificado, n° 1515, realizou a inspecao inicial e o
acompanhamento, apreciacdo e aprovagao continuos do controlo da producdo em fabrica, no ambito do
sistema 2+, e emitiu o certificado de conformidade do controlo da produgao em fabrica, n® 1515-CPD-0205
de 30 de maio de 2013 e valido desde que ndo se alterem significativamente as condigdes definidas nas

normas harmonizadas ou as condigées de fabrico e do controlo de producdo em fabrica.

7. Desempenho declarado

Caracteristicas Desempenho Norma harmonizada
Dimensao Nominal - 0/2
Tamanho das particulas
Descricao petrografica | Areia quartzosa com dureza elevada.
Elemento rolado de forma alongada, textura
granoblastica, poligonal e heterogranular | NP EN 13139:2005
constituida por Quartzo, Zircao e Turmalina. | NP EN 13139:2005/AC:2010

Teor de finos Categoria 1
Massa Volumica Pa=2,69; pPg=2,67; pPyg=2,68
Absorcao de agua 0,3%
| Teor de cloretos <0,01%
Teor de enxofre total <0,1% [
Teor de humus Mais claro que padrao

Notas:  Resultados que nao constam, nao foram realizados ou nao solicitados.
A origem dos valores dos ensaios quimicos sao da responsabilidade do produtor da matéria-prima.

8. 0 desempenho do produto identificado nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho declarado no ponto 7.
A presente declaracao de desempenho é emitida sob a exclusiva responsabilidade do fabricante identificado no ponto 4.
Assinado por e em nome do fabricante por:

y®)

Vitor Mordido, Responsavel peli\a Sifstema de Controlo em Fabrica

[
Bucelas, 17 fevereiro 2014 (assinatura)
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1515-CPN-0205
oreipori T eotiveieiis e c €

DECLARAGAO DE DESEMPENHO B

N°®1/2013

1. Codigo de identificagao nico do produto-tipo: Agregado 0/1

2. Numero do tipo, do lote ou da série, ou quaisquer outros elementos que permitam a identificacao do produto de construgao, nos termos do

n°4do artigo 11°: Ref* FPS 120 (registo na guia de remessa)

3. Utilizacao ou utilizagées previstas do produto de construcao, de acordo com a especificacao técnica harmonizada aplicavel, tal como

previsto pelo fabricante: NP EN 13139:2005; NP EN 13139:2005/AC:2010 (agregado para argamassas).

4. Nome, designacao comercial ou marca comercial registada e endereco de contacto do fabricante, nos termos do n° 5 do artigo 11°:
Areipor - Areias Portuguesas, Lda. Rua da Alameda, Ap 755 - 2671-601 Bucelas

E-mail: geral@areipor.mail.pt Telelefone: 21 968 80 10 Fax: 21 968 80 19

5. Sistema ou sistemas de avaliacao e verificacao da regularidade do desempenho do produto de construcao tal como previsto no anexo V:
Sistema de avaliagao 2+

6. No caso de uma declaracao de desempenho relativa a um produto de construcao abrangido por uma norma harmonizada:

E.I.C. - Empresa Internacional de Certificagao, organismo notificado, n°® 1515, realizou a inspecdo inicial e o
acompanhamento, apreciacao e aprovacdo continuos do controlo da produgao em fabrica, no ambito do
sistema 2+, e emitiu o certificado de conformidade do controlo da produgdo em fabrica, n° 1515-CPD-0205
de 30 de maio de 2013 e valido desde que nao se alterem significativamente as condi¢des definidas nas

normas harmonizadas ou as condigdes de fabrico e do controlo de produgdo em fabrica.

7. Desempenho declarado

Caracteristicas Desempenho | Norma harmonizada
Dimensao Nominal - 0/1 |
Tamanho das particulas
Descricao petrografica | Agregados com forma maioritariamente
esférica, sub-arredondadas e com superficie
rugosa, constituida por Quartzo e Turmalina

Teor de fipos Categoria 4 NP EN 13139:2005

LS CITLE Vil Pa=2,66; P =2,63; Py =2,64 NP EN 13139:2005/AC:2010
Absorcao de agua y

Teor de cloretos < 0,001%

Teor de sulfatos AS

solUveis em acido 0.2

Teor de enxofre total < 0,04%

Teor de himus | Mais claro que padrao

Notas:  Resultados que nao constam, nao foram realizados ou nao solicitados.
A origem dos valores dos ensaios quimicos sao da responsabilidade do produtor da matéria-prima.
* Propriedades determinadas em agregado com a mesma origem (agregado 0/1 “APB 40")

8. 0 desempenho do produto identificado nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho declarado no ponto 7.
A presente declaragao de desempenho é emitida sob a exclusiva responsabilidade do fabricante identificado no ponto 4.
Assinado por e em nome do fabricante por:

Vitor Mordido, Responsavel pelo Sistema de Controlo em Fabrica
<

7

|

J

Bucelas, 17 fevereiro 2014 (aésinatura)



Anexos

ANEXO 3 - Resultados individuais dos ensaios realizados

Quadro A.1 — Consisténcia por espalhamento

Consisténcia por espalhamento [mm]
Argamassa
Amassadura Diametros Medidos Média DP
1 167 167 166
NHL_MS 2 165 169 175 169 2,79
3 170 169 170
1 166 166 168
NHL_FS 2 170 169 168 167 2,50
3 162 163 167
1 170 170 166
NHL_Mix 2 166 172 173 170 2,31
3 171 169 168
1 171 171 171
CL_MS 2 166 169 169 171 1,81
3 172 172 171
1 165 163 164
CL_FS 2 166 168 169 166 1,87
3 164 166 167
1 170 172 167
CL_Mix 2 170 170 169 170 1,45
3 170 169 172
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Quadro A.2 — Retencgdo de agua

Amassadura argla\ﬁ:J:s:aa lg] Massa seca [g] Massa agua [g] Quan:le(:?ddae[;e] L

61,069 78,713

NHL_MS 917 4814 61,883 76,569
61,015 79,185

67,812 79,900

NHL_FS 1062 4688 67,309 77,235
67,957 79,118

51,480 84,075

NHL_Mix 653 4444.4 51,500 83,577
50,972 84,939

64,882 80,164

CL_MS 955 4492 65,784 88,8723
65,869 87,247

75,394 82,890

CL_FS 1107 4366 73,787 81,840
74,466 82,408

61,443 84,044

CL_Mix 742 4186,78 61,241 82,758
61,590 85,582
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Quadro A.3 — Condutibilidade térmica de dois provetes aos 28 e 90 dias

Anexos

28 dias 90 dias
Argamassa
Provete A [W/m.K] Provete A [W/m.K]
0,541 0,575
33 0,54 3,3 0,505
0,539 0,527
NHL_MS
- 0,534 0,629
10,1 0,512 6,2 0,512
0,567 0,639
0,493 0,406
7,3 0,412 51 0,39
0,432 0,397
NHL_FS
- 0,424 0,384
5,2 0,329 5,3 0,385
0,416 0,411
0,736 0,716
1,3 0,837 23,1 0,735
0,818 0,72
NHL_Mix
- 0,825 0,844
1,2 0,811 1,3 0,695
0,765 0,728
0,599 0,504
21,2 0,585 15,1 0,476
0,582 0,545
CL_MS
- 0,565 0,535
15,1 0,476 24,2 0,497
0,528 0,52
0,49 0,381
16,3 0,478 12,2 0,422
0,449 0,385
CL_FS
- 0,435 0,398
16,2 0,43 16,1 0,43
0,438 0,454
0,79 0,819
20,2 0,755 22,3 0,722
0,757 0,719
CL_Mix
0,751 0,751
22,3 0,711 20,2 0,754
0,794 0,823
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Quadro A.4 — Porosidade aberta e massa volumica aparente de todos os provetes aos 28 dias

Argamassa | Provetes | Massa seca [g] l::lizsriastpa’i?::?gn]‘ Massa saturada [g] [:(\2 ‘/’:npg] Pab [%]
31 51,193 29,949 58,791 1774,9 26,3
6,3 37,992 22,255 43,555 1783,7 26,1
8.1 58,179 34,559 67,936 1743,1 29,2
NHL_MS 82A 29,086 17,216 33,755 1758,6 28,2
8,2B 27,398 15,821 31,433 1754,9 25,8
8,3 54,593 31,997 62,945 1764,0 27,0
10,3 60,02 35,199 69,362 1756,9 27,3
9,1 61,244 34,467 71,589 1649,8 27,9
9,2 52,552 29,704 61,696 1642,7 28,6
9,3A 26,897 15,086 31,376 1651,1 27,5
9,3B 27,719 15,487 32,443 1634,8 27,9
NHLFS 11,1 45,954 26,332 53,98 1662,1 29,0
11,3 A 27,983 16,02 33,176 1631,1 30,3
11,3 B 18,508 10,944 22,861
11,2 sem partes inteiras depois do ensaio de compressao
2,1 65,033 30,104 73,217
2,2 82,648 48,436 92,279 1885,1 22,0
2,3 52,277 30,673 58,368 1887,6 22,0
NHL_Mix 17,1 63,231 37,227 70,53 1898,7 21,9
17, 60,851 35,793 68,126 1882,0 22,5
17,3 68,491 40,363 76,792 1880,1 22,8
13,1 51,887 28,703 59,093 1707,4 23,7
13,2 47,439 26,399 53,66 1740,2 22,8
13,3 53,826 29,943 61,205 1721,8 23,6
CLMS 21,1 58,54 33,005 68,07 1669,5 27,2
21,2 52,253 28,729 59,709 1686,7 24,1
21,3 48,962 27,27 55,76 1718,6 23,9
4,1 60,025 32,304 69,789 1601,3 26,0
4,2 46,547 25,063 53,845 1617,2 25,4
43A 22,789 12,256 26,644 1583,9 26,8
4,3B 28,638 15,436 33,328 1600,6 26,2
cLFs 14,1 52,428 27,885 59,972 1633,9 23,5
14,2 38,128 20,24 44,242 1588,5 25,5
14,3 A 27,951 14,942 32,296 1610,6 25,0
14,3 B 23,008 12,261 26,746 1588,4 25,8
18,1 62,584 35,819 69,585 1853,5 20,7
18,2 67,639 38,439 75,302 1834,9 20,8
) 18,3 70,439 40,295 78,221 1857,3 20,5
CL_Mix 19,1 52,236 29,788 57,78 1866,1 19,8
19,1 56,464 31,652 62,401 1836,3 19,3
20,1 52,591 30,121 58,49 1853,8 20,8
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Quadro A.5 — Porosidade aberta e massa volumica aparente de todos os provetes aos 90 dias

Anexos

Argamassa Provetes Massa seca M::::O;::::::m Massa saturada [:(\; ‘/’2:%] Pab [%]
3,2 58,349 33,807 66,419 1789,2 24,7
3,3 49,806 29,3 57,174 1786,8 26,4
NHL AL 6,1 56,665 32,846 64,866 1769,7 25,6
- 6,2 60,511 35,527 69,271 1793,2 26,0
10,1 39,066 22,89 44,72 1793,2 26,0
10,3 68,825 40,452 78,743 1797,4 25,9
51A 33,185 18,85 38,838 1660,2 28,3
518B 32,081 18,201 37,507 1642,4 28,2
5,2 70,026 39,425 82,062 1633,7 28,5
NHL_A2 53 55,985 31,489 65,758 1633,7 28,5
7,1 44,143 24,909 51,497 1660,3 27,7
7,2 65,888 37,213 76,905 1660,0 27,8
7,3 57,606 32,54 67,438 1650,7 28,2
1,1 67,134 39,156 75,558 1844,2 23,1
1,2 69,299 40,536 77,266 1886,7 21,7
1,3 64,234 37,705 71,241 1915,4 20,9
NAL_M1 23,1 67,939 39,708 75,504 1897,9 21,1
23,2 60,788 35,663 67,543 1906,8 21,2
23,3 66,911 39,231 74,358 1904,8 21,2
15,1 54,585 30,025 61,832 1716,1 22,8
15,2 44,906 24,836 51,022 1714,9 23,4
15,3 52,406 28,866 59,549 1708,0 23,3
LAl 24,1 69,727 38,567 79,225 1715,0 23,4
24,2 58,531 32,331 66,555 1710,2 23,4
24,3 67,452 37,07 77,23 1679,6 24,3
12,1 63,777 34,155 73,817 1608,0 25,3
12,2 59,64 32,06 68,822 1622,3 25,0
12,3 59,96 32,165 69,391 1610,7 25,3
cLA2 16,1 68,123 36,115 78,776 1596,8 25,0
16,2 54,7 29,044 63,296 1597,0 25,1
16,3 65,69 34,949 75,963 1601,6 25,0
19,2 60,226 45,205 87514 [iaass S EAs
20,2 58,874 34,014 66,632 1805,0 23,8
20,3 63,311 36,448 70,458 1861,5 21,0
LMl 22,1 69,384 39,696 76,95 1862,5 20,3
22,2 72,575 41,638 80,561 1864,6 20,5
22,3 72,604 41,597 80,346 1873,7 20,0
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Quadro A.6 — Mddulo de elasticidade dinamico dos provetes de todas as argamassas aos 28 dias

E (Mpa)
Argamassa | Provete Massa (g)

E1 E2 E3 E4 Média DP

3,1 445,238 2810 2666 2688 2683 2712 57

6,3 449,308 2714 2708 2670 2720 2703 20

8,1 446,915 2656 2701 2711 2644 2678 29

NAL_MS 8,2 437,916 2565 2584 2567 2590 2577 11
8,3 435,515 2534 2560 2541 2569 2551 14

10,2 446,699 2490 2516 2488 2494 2497 11

9,1 415,867 2365 2376 2419 2392 2388 20

9,2 411,663 2371 2428 2387 2411 2399 22

9,3 414,916 2282 2266 2290 2251 2272 15

NHL_FS 11,1 416,205 2089 2062 2076 2053 2070 14
11,2 415,227 2017 2039 2006 2080 2036 28

11,3 419,424 2140 2166 2021 2170 2124 61
2,1 480,839 3467 3481 2458 3490 3224 442

2,2 482,326 3299 3318 3356 3339 3328 21

) 2,3 483,097 3633 3648 3630 3651 3641 9
NHL_Mix 17,1 470,796 3635 3660 3642 3659 3649 11
17,2 476,802 3678 3640 3665 3633 3654 18

17,3 473,92 3522 3469 3506 3491 3497 20

13,1 419,246 1246 1202 1234 1243 1231 17

13,2 425,119 1373 1387 1361 1358 1370 11

13,3 424,673 1389 1419 1390 1406 1401 12

cL_Ms 21,1 424,156 1326 1386 1344 1375 1358 24

21.2 421,417 1307 1321 1326 1304 1315
21,3 420,407 1418 1430 1406 1421 1419

4,1 398,08 1462 1480 1478 1454 1469 11

4,2 394,71 1494 1447 1506 1481 1482 22

4,3 397,317 1308 1300 1324 1318 1313 9

cLFs 14,1 393,035 1468 1479 1506 1512 1491 18

14,2 392,62 1353 1365 1349 1360 1357 6

14,3 397,248 1460 1446 1483 1479 1467 15

18,1 463,739 2555 2520 2561 2546 2546 16

18,2 456,7 2444 2462 2427 2459 2448 14

) 18,3 457,097 2595 2588 2598 2606 2597 6
CL_Mix 19,1 457,974 2500 2540 2508 2528 2519 16
19,3 457,592 2571 2620 2577 2561 2582 23

20,1 468,711 2672 2646 2655 2678 2663 13
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Quadro A.7 — Mddulo de elasticidade dinamico dos provetes de todas as argamassas aos 90 dias

Anexos

E (Mpa)
Argamassa | Provete Massa (g)

E1 E2 E3 E4 Média DP

3.2 446,746 2427 2411 2439 2404 2420 14

3.3 451,015 2400 2431 2426 2397 2414 15

6.1 450,46 2603 2571 2601 2566 2585 17

NHL_MS 6.2 450,991 2682 2668 2678 2689 2679 8
10.1 454,487 2756 2707 2724 2744 2733 19

10.3 454,487 2765 2736 2772 2749 2756 14

5.1 435,864 2117 2004 2100 2010 2058 51

5.2 429,754 2104 2116 2001 2047 2067 46

5.3 432,167 2142 2035 2150 2028 2089 57

NHL_FS 7.1 417,872 2160 2143 2166 2137 2152 12
7.2 415,142 2186 2171 2194 2231 2196 22

7.3 420,186 2186 2209 2189 2167 2188 15

1.1 483,726 4682 4739 4714 4691 4707 22

1.2 484,147 4817 4791 4802 4827 4809 14

) 13 488,87 4759 4781 4764 4789 4773 12
NHL_Mix 23.1 478,938 4761 4724 4789 4716 4748 29
23.2 473,24 4616 4713 4648 4709 4672 41

233 480,889 4852 4907 4909 4874 4886 24

15.1 430,873 2269 2202 2049 2227 2187 83

15.2 425,635 2095 2049 2115 2070 2082 25

15.3 428,405 2171 2203 2069 2190 2158 53

cL_Ms 24.1 440,972 2209 2174 2201 2187 2193 13
24.2 442,417 2010 2026 1984 2014 2009 15

24.3 436,446 2184 2149 2203 2209 2186 23

12.1 398,458 2005 2020 2036 2014 2019 11

12.2 396,83 2018 2028 2005 1994 2011 13

123 398,946 2129 2146 2171 2160 2152 16

cLFs 16.1 399,298 2313 2342 2270 2296 2305 26
16.2 396,106 2274 2227 2285 2204 2248 33

16.3 391,312 2332 2359 2291 2358 2335 28

19.2 462,571 3533 3569 3346 3409 3464 90

20.2 473,269 3698 3650 3637 3648 3658 23

. 20.3 472,556 3743 3691 3686 3709 3707 22
CL_Mix 22.1 462,598 3829 3940 3874 3889 3883 40
22.2 463,955 3348 3307 3255 3381 3323 47

22.3 464,997 3473 3439 3380 3371 3416 42
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Quadro A.8 — Resisténcias mecanicas de todos os provetes aos 28 e aos 90 dias

28 dias 90 dias

Argamassa BRI Ft Fc Rt Rc BN Ft Fc Rt Rc
[N] [N] (MPa) | (MPa) [N] [N] (MPa) | (MPa)

3,1 134,88 | 1194,00 | 0,32 | 0,75 3.2 133,90 | 698,60 | 0,31 | 0,44

6,3 157,62 | 1050,60 | 0,37 | 0,66 3.3 142,98 | 1013,75 | 0,34 | 0,63

8,1 118,28 | 905,00 | 0,28 | 0,57 6.1 136,50 | 945,15 | 0,32 | 0,59

NAL_MS 8,2 160,98 | 748,50 | 0,38 | 0,47 6.2 143,86 | 1110,30 | 0,34 | 0,69
8,3 146,04 | 1072,50 | 0,34 | 0,67 10.1 | 137,80 | 790,55 | 0,32 | 0,49

10,2 | 146,05 | 831,50 | 0,34 | 0,52 10.3 | 143,20 | 1040,00 | 0,34 | 0,65

9,1 177,29 | 582,50 | 0,42 | 0,36 5.1 120,50 | 871,20 | 0,28 | 0,54

9,2 140,71 | 504,30 | 0,33 | 0,32 5.2 125,68 | 997,80 | 0,29 | 0,62

9,3 161,55 | 635,50 | 0,38 | 0,40 5.3 128,40 | 1024,40 | 0,30 | 0,64

NHL_FS 11,1 | 149,03 | 641,06 | 0,35 | 0,40 7.1 138,35 | 934,35 | 0,32 | 0,58
11,2 | 159,88 | 592,50 | 0,37 | 0,37 7.2 130,81 | 1105,50 | 0,31 | 0,69

11,3 | 153,12 | 600,00 | 0,36 | 0,38 7.3 114,74 | 966,00 | 0,27 | 0,60

2,1 171,70 | 723,00 | 0,40 | 0,45 1.1 200,10 | 1990,20 | 0,47 | 1,24

2,2 178,26 | 599,60 | 0,42 | 0,37 1.2 190,70 | 1672,80 | 0,45 | 1,05

_ 2,3 180,29 | 1450,00 | 0,42 | 0,91 1.3 184,50 | 2206,00 | 0,43 | 1,38
NAL_Mix 17,1 | 198,73 | 1277,00 | 0,47 | 0,80 23.1 | 182,25 | 1970,50 | 0,43 | 1,23
17,2 | 162,25 | 1655,00 | 0,38 | 1,03 23.2 | 168,10 | 1759,30 | 0,39 | 1,10

17,3 | 158,60 | 1474,00 | 0,37 | 0,92 23.3 | 157,50 | 1776,70 | 0,37 | 1,11

13,1 45,18 | 254,00 | 0,11 | 0,16 15.1 76,80 | 583,00 | 0,18 | 0,36

13,2 53,33 | 236,50 | 0,12 | 0,15 15.2 95,80 | 672,30 | 0,22 | 0,42

13,3 63,53 | 218,40 | 0,15 | 0,14 15.3 83,50 | 416,10 | 0,20 | 0,26

CLMS 21,1 65,93 | 202,50 | 0,15 | 0,13 24.1 77,67 | 43550 | 0,18 | 0,27
21.2 45,95 | 234,61 | 0,11 | 0,15 24.2 90,97 | 485,00 | 0,21 | 0,30

21,3 63,61 | 345,40 | 0,15 | 0,22 243 | 101,45 | 650,50 | 0,24 | 0,41

4,1 76,83 | 475,00 | 0,18 | 0,30 12.1 | 109,50 | 948,00 | 0,26 | 0,59

4,2 57,69 | 323,00 | 0,14 | 0,20 12.2 | 104,95 | 941,20 | 0,25 | 0,59

4,3 94,82 | 426,00 | 0,22 | 0,27 12.3 95,77 | 920,00 | 0,22 | 0,58

cLFs 14,1 84,09 | 543,00 | 0,20 | 0,34 16.1 | 145,70 | 1046,50 | 0,34 | 0,65
14,2 94,14 | 380,00 | 0,22 | 0,24 16.2 | 146,20 | 919,50 | 0,34 | 0,57

14,3 67,63 | 426,00 | 0,16 | 0,27 16.3 | 117,20 | 1035,00 | 0,27 | 0,65

18,1 | 115,40 | 583,50 | 0,27 | 0,36 19.2 | 124,60 | 1061,45 | 0,29 | 0,66

18,2 97,82 | 573,80 | 0,23 | 0,36 20.2 | 161,20 | 1401,70 | 0,38 | 0,88

oL Mix 18,3 | 120,32 | 602,40 | 0,28 | 0,38 20.3 | 176,05 | 1234,90 | 0,41 | 0,77
- 19,1 | 111,92 | 613,30 | 0,26 | 0,38 22.1 | 154,10 | 1350,00 | 0,36 | 0,84
19,3 98,51 | 590,00 | 0,23 | 0,37 22.2 | 129,21 | 1104,00 | 0,30 | 0,69

20,1 | 136,34 | 571,00 | 0,32 | 0,36 22.3 | 154,40 | 1096,00 | 0,36 | 0,69
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Anexos

Quadro A.9 —Média dos provetes da massa de agua absorvida por capilaridade dos primeiros 60 minutos aos 28

dias
Tempo Quantidade de agua absorvida
[min] "NHL_MS | DP [ NHLFS | DP | NHLMix | DP | CLLMS | DP | CL_FS | DP | CL_Mix | DP
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
5 7,05 0,26 7,49 0,57 6,01 0,35 5,07 0,57 | 3,31 | 0,38 2,97 0,19
10 8,81 0,23 9,27 0,64 7,46 0,39 6,32 0,70 4,71 0,45 4,24 0,27
15 9,01 0,17 9,89 0,22 7,95 0,31 6,58 0,59 | 593 | 0,52 5,23 0,31
30 9,13 0,15 | 10,12 | 0,18 8,12 0,25 6,68 0,58 | 7,01 | 0,23 5,67 0,21
60 9,17 0,15 | 10,18 | 0,18 8,15 0,24 | 6,71 0,59 | 7,10 | 0,21 5,72 0,18

Quadro A.10 Média dos provetes da massa de agua absorvida por capilaridade dos primeiros 60 minutos aos 90

dias
Tempo Quantidade de agua absorvida
[min] "NHL_MS | DP [ NHLFS | DP | NHLMix | DP | CLLMS | DP | CL_FS | DP | CL_Mix | DP
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
5 4,70 0,54 6,31 0,57 4,38 0,13 5,72 0,26 | 4,03 | 0,24 3,28 0,09
10 7,02 0,70 9,20 0,62 6,22 0,21 7,26 0,26 | 5,75 | 0,37 4,90 0,24
15 8,83 0,58 | 10,47 | 0,18 7,36 0,26 7,48 0,41 | 6,97 | 0,47 5,74 0,15
30 9,51 0,22 | 10,66 | 0,10 7,50 0,23 7,58 0,28 | 7,93 | 0,46 6,22 0,16
60 9,57 0,22 | 10,70 | 0,11 7,57 0,23 7,70 0,30 | 8,15 | 0,43 6,33 0,18
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Quadro A.11 — Absorgdo de dgua dos provetes aos 28 dias

Massa do provete [g]

Argamassa Provete | 0 min 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min | 120 min | 180 min | 240 min | 300 min 24h 48h 72h 120h 144h
3,1 107,749 | 118,7274 | 121,472 | 121,862 | 122,037 | 122,058 | 122,101 | 122,187 | 122,238 | 122,279 | 122,493 | 122,746 | 122,953 | 123,196 | 123,268
6,3 107,692 | 119,43295 | 122,187 | 122,471 122,58 | 122,637 | 122,727 | 122,785 | 122,802 | 122,794 | 123,06 | 123,353 | 123,658 | 123,982 | 124,094
8,1 109,279 | 121,05753 123,47 123,57 123,773 123,87 123,888 | 124,003 | 124,032 | 124,053 | 124,184 | 124,446 | 124,691 | 125,016 | 125,125
NHL_MS 8,2 107,881 | 119,2495 122,456 | 122,599 | 122,818 | 122,849 122,98 | 123,015 | 123,067 | 123,119 | 123,365 | 123,563 | 123,805 | 124,026 | 124,115
8,3 105,147 | 115,73082 | 118,716 | 119,259 | 119,559 | 119,584 | 119,735 | 119,758 119,78 119,861 | 120,077 | 120,311 | 120,597 | 120,815 120,94
10,3 109,401 | 120,6026 123,403 | 123,875 124,07 | 124,145 | 124,225 | 124,225 | 124,233 | 124,343 124,59 124,823 | 125,114 | 125,353 125,47
9,1 103,138 | 115,33255 | 118,193 | 119,039 | 119,314 | 119,375 | 119,443 | 119,56 119,578 | 119,619 | 119,826 | 120,172 | 120,512 | 120,856 | 121,026
9,2 103,73 114,79622 | 117,392 | 119,165 | 119,624 | 119,725 | 119,888 | 119,979 | 120,033 | 120,046 | 120,412 | 120,56 120,988 | 121,449 | 121,548
9,3 104,16 114,7104 | 117,348 | 119,422 | 119,936 | 120,049 | 120,139 | 120,209 | 120,303 | 120,348 | 120,646 | 120,959 121,23 121,534 | 121,667
NHL_FS 11,1 103,527 | 115,70748 | 119,143 | 119,645 119,95 119,987 | 120,042 | 120,066 | 120,158 | 120,177 | 120,443 | 120,803 | 121,084 | 121,497 | 121,616
11,2 102,281 | 115,25888 | 117,917 | 118,277 | 118,576 | 118,684 | 118,701 | 118,742 118,83 118,85 119,167 | 119,489 | 119,846 | 120,178 | 120,288
11,3 105,524 | 118,48656 | 121,332 | 121,772 | 122,146 | 122,284 | 122,33 122,354 | 122,474 | 122,48 122,622 | 122,962 123,33 123,67 123,775
2,1 112,223 121,0878 123,304 | 124,129 | 124,487 | 124,559 | 124,659 | 124,754 | 124,764 | 124,846 | 124,944 | 125,158 | 125,334 | 125,667 | 125,712
2,2 118,855 | 128,76105 130,79 131,503 | 131,767 | 131,767 | 131,907 | 131,996 | 131,996 | 132,072 | 132,113 | 132,317 | 132,506 | 132,794 | 132,871
. 2,3 116,964 | 125,98185 | 128,379 | 129,45 129,842 | 129,947 129,99 | 130,036 | 130,183 | 130,135 | 130,336 | 130,527 | 130,728 | 131,014 | 131,131
NHL_Mix 17,1 117,672 | 127,0936 129,449 | 130,27 130,66 | 130,719 | 130,741 130,8 130,879 | 130,928 | 131,021 | 131,164 | 131,297 | 131,467 131,5
17,2 118,643 128,9934 | 131,581 | 131,888 | 132,072 | 132,16 132,21 132,253 | 132,316 | 132,374 | 132,475 | 132,593 | 132,748 | 132,903 | 132,973
17,3 119,277 | 129,40038 | 131,775 | 132,67 132,72 132,74 132,843 | 132,903 | 132,952 | 132,915 | 133,039 | 133,182 | 133,348 | 133,57 133,652
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Quadro A.11 — Absorg¢do de dgua dos provetes aos 28 dias (cont.)

Anexos

Massa do provete [g]

Argamassa Provete | 0 min 5 min 10 min 15 min | 30 min 60 min | 120 min | 180 min | 240 min | 300 min 24h 48h 72h 120h 144h
13,1 101,49 108,1324 109,793 | 110,655 | 110,853 | 110,896 | 110,955 | 110,974 | 110,983 | 110,984 | 111,084 | 111,186 | 111,309 | 111,592 | 111,609
13,2 104,24 113,75528 | 115,844 | 116,052 | 116,091 | 116,219 | 116,259 | 116,267 | 116,418 | 116,439 | 116,379 | 116,449 | 116,505 | 116,692 | 116,771
13,3 102,168 | 111,07482 | 113,587 | 113,745 | 113,914 | 113,942 | 114,031 | 114,076 | 114,245 | 114,261 | 114,243 | 114,274 | 114,327 | 114,481 | 114,591
CL_MS 21,1 102,46 110,29756 | 112,136 | 112,31 | 112,497 | 112,474 | 112,563 | 112,686 | 112,81 112,857 | 113,037 | 113,195 | 113,349 | 113,532 | 113,666
21,2 100,55 108,26966 | 110,447 | 111,341 | 111,587 | 111,62 111,79 111,792 | 111,872 | 111,975 | 112,126 | 112,286 | 112,392 | 112,664 112,8
21,3 102,266 | 110,29298 | 112,055 | 112,253 | 112,355 | 112,422 | 112,437 | 112,573 | 112,637 | 112,638 | 112,948 | 113,112 | 113,286 | 113,489 | 113,62
4,1 101,741 107,2444 109,603 | 111,711 | 113,207 | 113,356 | 113,548 | 113,669 | 113,757 | 113,886 | 114,517 | 114,84 | 115,074 | 115,426 | 115,544
4,2 97,274 103,13 105,082 | 107,048 | 108,281 | 108,337 | 108,543 | 108,677 | 108,803 | 108,872 | 109,33 | 109,581 | 109,771 | 110,078 | 110,197
4,3 98,109 104,23062 | 106,731 | 108,664 | 109,706 | 109,821 | 109,939 | 110,126 | 110,246 | 110,306 | 110,72 | 110,941 | 111,085 | 111,341 | 111,611
cLFs 14,1 94,784 99,7658 102,004 | 104,235 | 106,022 | 106,064 | 106,299 | 106,34 | 106,539 | 106,488 | 106,837 | 107,084 | 107,196 | 107,46 | 107,743
14,2 103,372 | 107,63424 109,64 | 111,202 | 113,885 | 114,172 | 114,384 | 114,535 | 114,654 | 114,795 | 115,176 | 115,395 | 115,567 | 115,866 | 116,191
14,3 102,372 107,4482 109,837 | 111,706 | 113,874 | 114,042 | 114,192 | 114,223 | 114,358 | 114,443 | 114,816 | 115,076 | 115,246 | 115,528 | 115,788
18,1 113,602 118,7176 120,91 | 122,482 | 122,909 | 123,006 | 123,143 | 123,259 | 123,341 | 123,419 | 123,723 | 124,053 | 124,101 | 124,32 | 124,458
18,2 113,278 117,8238 119,772 | 121,302 | 122,092 | 122,178 | 122,277 | 122,495 | 122,667 122,62 | 122,883 | 123,157 | 123,373 | 123,551 | 123,717
. 18,3 112,33 117,4575 119,655 | 121,191 | 121,656 121,7 121,872 | 121,938 | 122,11 122,116 | 122,351 | 122,583 | 122,732 | 122,929 | 123,096
CL_Mix 19,1 112,831 117,346 119,281 | 120,794 | 121,525 | 121,718 | 121,956 | 121,967 | 121,992 | 122,057 | 122,425 | 122,67 | 122,852 | 123,079 | 123,235
19,1 113,279 117,6071 119,462 | 120,937 | 121,988 | 122,104 | 122,296 | 122,282 | 122,407 | 122,441 | 122,664 | 122,891 | 123,178 | 123,45 | 123,595
20,1 113,619 118,4875 120,574 | 122,408 | 123,185 | 123,185 123,42 123,422 | 123,486 | 123,561 | 123,768 | 123,945 | 124,083 | 124,331 | 124,472
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Quadro A.12 — Absorgdo de dgua dos provetes aos 90 dias

Argamassa Tempo [min]
Provete 0 min 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 120 min 180 min 168h 192h 216h 336h 360h

3,2 116,443 125,443 129,674 131,779 131,989 132,022 132,245 132,172 132,84 133,085 133,161 133,604 133,58

3,3 112,152 119,731 123,556 126,531 126,993 127,051 127,085 126,927 127,887 128,116 128,13 128,848 128,885

6,1 114,553 122,243 125,085 128,67 129,244 129,311 129,153 129,153 129,869 129,991 130,089 130,593 130,571

NHL_MS 6,2 119,675 127,107 131,034 133,958 135,026 135,124 135,306 135,324 135,97 136,203 136,308 136,785 136,913
10,1 121,983 128,03 131,513 134,227 137,242 137,495 137,39 137,421 137,992 138,243 138,324 138,784 138,825

10,3 117,247 124,605 128,562 131,617 132,889 132,926 133,139 133,139 133,792 133,936 134,024 134,5 134,53

51 112,966 122,467 127,019 129,787 130,18 130,293 130,506 130,605 131,617 131,824 131,92 132,338 132,39

5,2 110,272 118,613 123,099 126,532 127,348 127,457 127,458 127,523 128,388 128,673 128,771 129,294 129,457

5,3 112,312 123,126 127,886 129,417 129,521 129,542 129,599 129,647 130,477 130,662 130,785 131,257 131,241

NHL_FS 7,1 114,84 125,724 130,376 131,877 132,029 132,038 132,18 132,228 133,035 133,232 133,351 133,818 133,842
7,2 111,406 121,909 126,69 128,072 128,228 128,229 128,376 128,506 129,34 129,545 129,637 130,12 130,112

7,3 113,266 123,82 128,308 129,889 130,132 130,176 130,176 130,487 131,343 131,528 131,609 132,043 132,087

1,1 126,199 133,506 136,576 138,517 138,818 138,891 139,023 139,196 139,65 139,744 139,84 140,136 140,141

1,2 120,438 127,137 129,859 131,754 132,398 132,552 132,756 132,87 133,225 133,387 133,459 133,749 133,732

) 1,3 119,881 126,928 130,139 131,641 131,666 131,93 132,108 132,208 132,58 132,674 132,758 133,02 133,077
NHL_Mix 23,1 118,977 126,05 128,892 131,162 131,226 131,295 131,358 131,547 131,906 132,074 132,104 132,459 132,49
23,2 116,683 123,787 126,78 128,569 128,643 128,725 128,778 128,973 129,3 129,45 129,491 129,817 129,751

23,3 115,999 122,804 125,685 127,199 127,407 127,457 127,634 127,739 128,144 128,28 128,334 128,641 128,633
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Quadro A.12 — Absorg¢do de dgua dos provetes aos 90 dias (cont.)

Anexos

Tempo [min]

Argamassa
Provete 0 min 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 120 min 180 min 168h 192h 216h 336h 360h
15,1 107,931 116,694 119,348 119,498 119,568 119,636 119,794 119,722 120,061 120,101 120,143 120,461 120,366
15,2 104,778 113,625 116,067 116,312 116,516 116,601 116,605 116,616 117,011 117,069 117,114 117,274 117,333
15,3 105,349 115,06 117,362 117,478 117,561 117,787 117,738 117,741 118,267 118,26 118,353 118,706 118,643
CL_MS 24,1 107,855 117,317 119,867 120,281 120,266 120,434 120,4 120,439 120,77 120,79 120,904 121,199 121,22
24,2 112,864 122,374 124,862 125,923 125,805 126,011 125,954 125,968 126,539 126,614 126,672 126,974 126,985
24,3 109,94 118,552 120,883 121,014 121,805 122,145 122,195 122,199 122,816 122,806 122,926 123,211 123,282
12,1 111,323 118,059 120,891 123,071 124,692 125,004 125,231 125,23 126,416 126,55 126,644 126,997 127,1
12,2 106,6 113,57 116,543 118,68 120,287 120,528 120,711 120,839 121,999 122,147 122,205 122,726 122,698
12,3 103,205 109,988 112,975 115,061 116,226 116,474 116,652 116,734 117,817 117,926 118,065 118,591 118,664
cLFs 16,1 105,963 112,004 114,387 116,242 117,466 117,85 117,943 118,11 119,37 119,553 119,699 120,188 120,158
16,2 111,243 117,346 120 121,614 123,599 124,186 124,294 124,422 125,711 125,783 125,962 126,537 126,566
16,3 102,418 108,51 111,126 112,967 114,638 114,986 115,2 115,175 116,267 116,422 116,521 117,048 117,09
19,2 116,129 121,445 124,682 125,348 126,178 126,463 126,48 126,739 127,257 127,384 127,433 127,774 127,887
20,2 114,82 120,057 122,419 124,044 124,685 124,827 124,946 124,938 125,788 125,888 125,979 126,321 126,414
. 20,3 116,559 121,931 124,466 126,065 126,824 127,066 127,183 127,164 127,976 128,029 128,114 128,494 128,5
CL_Mix 22,1 119,075 124,172 126,659 128,104 129,295 129,426 129,566 129,631 130,164 130,26 130,365 130,621 130,72
22,2 114,519 119,54 121,906 123,28 124,071 124,171 124,342 124,401 125,123 125,116 125,273 125,587 125,626
22,3 112,271 117,714 120,285 121,677 122,068 122,209 122,332 122,358 123,243 123,294 123,321 123,666 123,725
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Quadro A.13 — Secagem aos 28 dias

Tempo [h]
Argamassa
Provete Oh 3h 24 h 48 h 72 h 96 h 168 h 192 h 216 h 240 h 264 h 384 h 528 h 552 h

31 123,845 | 123,575 | 122,087 | 120,213 | 118,34 | 116,655 | 112,852 | 112,237 | 111,832 | 111,505 | 111,165 | 110,127 | 109,49 | 108,883

6,3 124,706 | 124,406 | 122,83 | 120,902 | 119,047 | 117,435 | 113,377 | 112,718 | 112,292 | 111,946 | 111,622 | 110,607 | 109,869 | 109,193

8,1 126,082 | 125,761 | 124,026 | 121,981 | 119,781 | 117,745 | 114,44 | 113,97 | 113,65 | 113,389 | 113,122 | 112,246 | 111,576 | 110,558

NHL_M> 8,2 125,102 | 124,761 | 122,996 | 120,85 | 118,59 | 116,523 | 113,069 | 112,585 | 112,242 | 111,963 | 111,68 | 110,751 | 110,159 | 109,166
8,3 121,77 | 121,462 | 119,583 | 117,204 | 114,855 | 112,872 | 109,915 | 109,459 | 109,199 | 108,949 | 108,693 | 107,803 | 107,225 | 106,326

10,3 126,445 | 126,128 | 124,451 | 122,246 | 120,181 | 118,439 | 114,742 | 114,246 | 113,868 | 113,581 | 113,303 | 112,397 | 111,793 | 110,696

91 121,816 | 121,549 | 120,297 | 118,626 | 116,473 | 114,544 | 109,693 | 108,57 | 107,95 | 107,488 | 107,058 | 105,735 | 105,029 | 104,123

9,2 122,387 | 122,14 | 120,784 | 119,036 | 117,164 | 115,517 | 111,439 | 110,171 | 109,408 | 108,914 | 108,481 | 107,13 | 106,267 | 105,28

9,3 122,545 | 122,282 | 120,8 119,03 | 116,859 | 115,221 | 110,925 | 110,004 | 109,485 | 109,076 | 108,73 | 107,412 | 106,578 | 105,65

NHL_FS 11,1 122,443 | 122,113 | 120,164 | 118,977 | 115,655 | 113,367 | 108,924 | 108,281 | 107,878 | 107,554 | 107,239 | 106,157 | 105,522 | 104,627
11,2 121,105 | 120,804 | 119,121 | 117,992 | 115,163 | 113,261 | 108,55 | 107,748 | 107,289 | 106,929 | 106,591 | 105,468 | 104,703 | 103,811

11,3 124,593 | 124,287 | 122,681 | 117,164 | 118,393 | 116,336 | 111,799 | 111,068 | 110,604 | 110,247 | 109,896 | 108,745 | 107,954 | 107,145

2,1 126,57 | 126,234 | 124,082 | 120,527 | 119,685 | 118,103 | 116,444 | 116,105 | 115,858 | 115,644 | 115,428 | 114,633 | 114,104 | 113,151

2,2 133,683 | 133,37 | 131,516 | 129,669 | 127,573 | 125,75 | 123,339 | 122,964 | 122,698 | 122,478 | 122,256 | 121,467 | 120,938 | 120,096

) 2,3 131,995 | 131,677 | 129,844 | 129,441 | 125,555 | 123,877 | 121,602 | 121,201 | 120,915 | 120,684 | 120,435 | 119,594 | 119,012 | 118,076
NHL_Mix 17,1 131,323 | 132,017 | 130,348 | 128,16 | 126,43 | 124,593 | 122,234 | 121,851 | 121,578 | 121,352 | 121,113 | 120,265 | 119,727 | 118,843
17,2 133,791 | 133,518 | 131,992 | 130,042 | 128,263 | 126,361 | 123,469 | 123,034 | 122,734 | 122,484 | 121,2 | 121,248 | 120,682 | 119,811

17,3 134,433 | 134,18 | 132,661 | 130,903 | 129,035 | 127,041 | 124,024 | 123,593 | 123,288 | 123,043 | 122,842 | 121,94 | 121,338 | 119,465
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Quadro A.13 — Secagem aos 28 dias (cont.)

Anexos

Tempo [h]
Argamassa

Provete 0 3 24 48 72 96 168 192 216 240 264 384 528 552
13,1 112,497 | 112,314 | 111,135 | 109,971 | 107,931 | 106,267 | 104,014 | 103,662 | 103,409 | 103,195 | 102,994 | 102,619 | 102,695 | 101,827
13,2 117,639 | 117,384 | 115,847 | 114,122 | 112,097 | 110,332 | 107,228 | 106,757 | 106,414 | 106,125 | 105,879 | 105,648 | 105,427 | 104,609
13,3 115,406 | 115,145 | 113,693 | 111,901 | 110,047 | 108,371 | 105,329 | 104,869 | 104,536 | 104,248 | 103,987 | 103,298 | 103,342 | 102,511
CLMS 21,1 114,504 | 114,263 | 113,028 | 111,572 | 109,802 | 108,238 | 105,61 | 105,178 | 104,877 | 104,613 | 104,37 | 103,664 | 103,653 | 102,807
21,2 113,691 | 113,408 | 112,114 | 110,641 | 108,9 | 107,514 | 104,464 | 103,79 | 103,387 | 103,052 | 102,744 | 101,84 | 101,792 | 100,916
21,3 114,481 | 114,253 | 113,12 | 111,845 | 109,172 | 108,709 | 105,836 | 105,202 | 104,817 | 104,535 | 104,267 | 103,433 | 103,379 | 102,567
4,1 116,366 | 116,113 | 114,684 | 113,127 | 111,314 | 109,624 | 106,179 | 105,423 | 104,919 | 104,534 | 104,191 | 103,13 | 102,892 | 102,106

4,2 111,065 | 110,809 | 109,436 | 107,923 | 106,158 | 104,5 | 101,365 | 100,679 | 100,246 | 99,913 | 99,601 98,65 98,501 | 97,692

4,3 112,374 | 112,143 | 110,896 | 109,463 | 107,686 | 105,945 | 102,807 | 102,018 | 101,498 | 101,114 | 100,764 | 99,628 | 99,322 98,52

cLFs 14,1 108,468 | 108,232 | 107,062 | 105,834 | 103,948 | 102,036 | 98,697 | 98,029 | 97,593 | 97,226 | 96,922 | 95,993 | 95,968 | 95,179
14,2 116,909 | 116,654 | 115,339 | 113,786 | 111,933 | 110,178 | 107,126 | 106,549 | 106,168 | 105,845 | 105,544 | 104,597 | 104,417 | 103,617
14,3 116,239 | 115,998 | 114,842 | 113,57 | 111,589 | 109,589 | 105,941 | 105,274 | 104,856 | 104,524 | 104,213 | 103,271 | 103,234 | 102,723
18,1 124,817 | 124,665 | 123,412 | 121,76 | 120,296 | 119,125 | 116,504 | 115,969 | 115,621 | 115,351 | 115,095 | 114,323 | 114,283 | 113,907
18,2 124,438 | 124,202 | 122,868 | 121,181 | 119,804 | 118,539 | 116,132 | 115,707 | 115,424 | 115,19 | 114,974 | 114,314 | 114,242 | 113,551
) 18,3 123,698 | 124,391 | 121,925 | 120,058 | 118,423 | 117,029 | 114,963 | 114,597 | 114,336 | 114,112 | 113,874 | 113,27 | 113,131 | 112,614
CLMix 19,1 124,001 | 123,69 | 121,957 | 119,823 | 117,993 | 116,607 | 115,119 | 114,836 | 114,624 | 114,436 | 114,269 | 113,777 | 113,792 | 112,996
19,1 124,325 | 124,056 | 122,499 | 120,57 | 118,96 | 117,721 | 115,833 | 115,519 | 115,276 | 115,066 | 114,867 | 114,287 | 114,259 | 113,596
20,1 125,392 | 125,156 | 123,614 | 121,835 | 120,176 | 118,975 | 116,889 | 116,468 | 116,192 | 115,961 | 115,738 | 115,037 | 114,611 | 113,919
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Quadro A.14 — Secagem aos 90 dias

Massa dos provetes [g]

Argamassa
Provete Oh 3h 24h 48h 72h 144h 168h 192h 216h 240h 336h 408h 504h 552h

3,2 134,059 | 133,651 | 131,458 | 128,827 | 127,232 | 122,051 | 121,17 | 120,507 | 120,073 | 119,769 | 118,907 | 118,492 | 117,96 | 117,855

3,3 129,261 | 128,822 | 126,376 | 123,838 | 122,127 | 117,497 | 116,75 | 116,125 | 115,682 | 115,37 | 114,434 | 113,956 | 113,356 | 113,252

6,1 131,089 | 130,603 | 128,265 | 125,595 | 123,973 | 119,448 | 118,854 | 118,33 | 117,951 | 117,682 | 116,871 | 116,467 | 115,931 | 115,816

NHL_M> 6,2 137,532 | 137,11 | 135,05 | 132,507 | 130,793 | 125,567 | 124,943 | 124,393 | 123,984 | 123,692 | 122,796 | 122,354 | 121,756 | 121,619
10,1 139,429 | 138,999 | 136,782 | 134,186 | 132,578 | 127,333 | 126,667 | 126,05 | 125,703 | 125,438 | 124,563 | 124,13 | 123,538 | 123,410

10,3 135,065 | 134,815 | 132,253 | 129,885 | 128,183 | 122,756 | 122,107 | 121,539 | 121,118 | 120,798 | 119,825 | 119,356 | 118,764 | 118,671

51 133,278 | 132,902 | 130,915 | 128,454 | 126,902 | 121,185 | 119,648 | 118,098 | 117,272 | 116,779 | 115,576 | 115,6 | 114,479 | 114,421

5,2 130,029 | 129,697 | 127,75 | 125,274 | 123,634 | 117,924 | 116,625 | 115,477 | 114,852 | 114,44 | 113,327 | 112,797 | 112,12 | 111,980

5,3 131,756 | 131,332 | 128,715 | 125,771 | 123,959 | 118,622 | 117,623 | 116,835 | 116,313 | 115,943 | 114,885 | 114,372 | 113,695 | 113,562

NHL_FS 7,1 134,195 | 133,778 | 131,36 | 126,692 | 127,011 | 121,182 | 119,987 | 119,047 | 118,476 | 118,092 | 117,056 | 116,58 | 115,962 | 115,854
7,2 130,898 | 130,475 | 128,999 | 125,347 | 123,584 | 117,657 | 116,373 | 115,377 | 114,797 | 114,409 | 113,412 | 112,991 | 112,524 | 112,494

7,3 132,229 | 132,229 | 129,72 | 127,113 | 125,449 | 119,071 | 118,971 | 118,035 | 117,447 | 117,047 | 115,959 | 115,46 | 114,816 | 114,692

1,1 140,638 | 140,305 | 138,26 | 136,231 | 134,03 | 131,577 | 130,902 | 130,316 | 129,924 | 129,642 | 128,869 | 128,477 | 127,967 | 127,840

1,2 134,605 | 134,263 | 132,16 | 130,151 | 128,865 | 125,314 | 124,825 | 124,393 | 124,072 | 123,838 | 123,15 | 122,798 | 122,32 | 122,210

) 1,3 133,883 | 133,527 | 131,48 | 129,402 | 128,061 | 124,221 | 123,717 | 123,277 | 122,927 | 122,725 | 122,061 | 121,73 | 121,255 | 121,161
NHL_Mix 23,1 132,977 | 132,607 | 130,335 | 128,035 | 126,604 | 123,308 | 122,9 | 122,503 | 122,188 | 121,954 | 121,25 120,9 | 120,413 | 120,298
23,2 130,608 | 130,196 | 127,781 | 125,308 | 123,774 | 120,973 | 120,649 | 120,314 | 120,046 | 119,839 | 119,212 | 118,904 | 118,471 | 118,369

23,3 129,446 | 129,013 | 126,515 | 123,938 | 122,479 | 119,714 | 119,402 | 119,096 | 118,848 | 118,658 | 118,086 | 117,805 | 117,413 | 117,337
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Quadro A.14 — Secagem aos 90 dias (cont.)

Anexos

Massa dos provetes [g]

Argamassa
Provete Oh 3h 24h 48h 72h 144h 168h 192h 216h 240h 336h 408h 504h 552h

15,1 121,149 | 120,873 | 119,056 | 116,934 | 115,38 | 111,043 | 110,276 | 109,643 | 109,21 | 108,93 | 108,647 | 108,558 | 108,515 | 108,515

15,2 118,197 | 117,897 | 115,945 | 113,923 | 112,442 | 108,001 | 107,404 | 106,903 | 106,563 | 106,335 | 105,752 | 105,611 | 105,606 | 105,616

15,3 119,381 | 119,065 | 117,129 | 115,243 | 113,912 | 109,802 | 108,907 | 108,079 | 107,512 | 107,11 | 106,25 | 105,979 | 105,96 | 105,969

CLMS 24,1 122,058 | 121,745 | 119,891 | 118,054 | 116,766 | 112,685 | 111,793 | 110,867 | 110,277 | 109,91 | 109,089 | 108,776 | 108,633 | 108,644
24,2 127,705 | 127,346 | 125,293 | 123,272 | 121,969 | 117,996 | 117,081 | 116,109 | 115,47 | 114,037 | 114,066 | 113,689 | 113,515 | 113,528

24,3 124,132 | 123,747 | 121,484 | 119,127 | 117,4 | 113,892 | 113,159 | 112,533 | 112,104 | 111,799 | 111,106 | 110,834 | 110,784 | 110,794

12,1 127,898 | 127,646 | 126,026 | 124,321 | 123,13 | 118,94 | 118,018 | 116,936 | 115,925 | 115,173 | 113,526 | 112,981 | 112,36 | 112,345

12,2 123,457 | 123,125 | 121,133 | 119,351 | 118,177 | 114,447 | 113,649 | 112,735 | 111,91 | 111,234 | 109,3 | 108,538 | 107,801 | 107,720

12,3 119,446 | 119,116 | 117,241 | 115,516 | 114,326 | 109,368 | 109,46 | 108,406 | 107,465 | 106,764 | 105,285 | 104,783 | 104,21 | 104,180

cLFs 16,1 120,889 | 120,371 | 118,452 | 116,117 | 114,466 | 110,559 | 109,743 | 108,959 | 108,409 | 108,043 | 107,197 | 106,859 | 106,654 | 106,694
16,2 127,36 | 126,992 | 124,459 | 121,717 | 119,958 | 116,017 | 115,162 | 114,362 | 113,827 | 113,487 | 112,682 | 112,351 | 112,141 | 112,110

16,3 117,834 | 117,412 | 114,817 | 111,972 | 110,292 | 106,122 | 105,403 | 104,83 | 104,449 | 104,184 | 103,515 | 103,299 | 103,254 | 103,225

19,2 128,66 | 128,437 | 127,068 | 125,794 | 124,974 | 122,077 | 121,409 | 120,606 | 119,869 | 119,261 | 117,893 | 117,452 | 116,966 | 116,902

20,2 127,152 | 126,855 | 125,032 | 123,19 | 121,937 | 118,93 | 118,278 | 117,579 | 117,064 | 116,72 | 115,916 | 115,734 | 115,405 | 115,458

) 20,3 129,218 | 128,908 | 126,969 | 125,206 | 124,19 | 121,529 | 120,967 | 120,315 | 119,727 | 119,228 | 118,117 | 117,745 | 117,304 | 117,277
CLMix 22,1 131,474 | 131,136 | 129,155 | 127,076 | 125,742 | 122,501 | 121,878 | 121,339 | 120,961 | 120,705 | 120,128 | 119,885 | 119,614 | 119,729
22,2 126,348 | 125,99 | 123,828 | 121,727 | 120,615 | 118,038 | 117,433 | 116,84 | 116,428 | 116,157 | 115,548 | 115,287 | 115,221 | 115,141

22,3 124,487 | 124,159 | 122,481 | 121,159 | 120,364 | 117,952 | 117,338 | 116,611 | 115,956 | 115,421 | 114,06 | 113,611 | 113,138 | 113,033
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