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RESUMO

O conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e mecéanicas e o contexto da aplicagao
das argamassas de cal sdo fundamentais em processos de reparacdo, conservacao e reabilitacdo, ou
mesmo em obra nova, onde estas sejam aplicadas.

Em dois estudos distintos anteriormente realizados foram avaliadas argamassas de cal
aérea hidratada (CL) e de cal hidraulica natural (NHL). Em ambos foi estudada a influéncia da
substituicdo parcial de ligante por metacaulino, utilizado em diferentes percentagens de substituicdo.
Nas argamassas CL foram ainda avaliadas as caracteristicas de trés tragos volumétricos distintos,
sujeitas a cura himida. As argamassas NHL foram todas realizadas com o mesmo traco volumeétrico,
sendo também avaliada a influéncia do tempo de amassadura, bem como o seu tipo de cura. No
seguimento desses estudos, 0 presente trabalho permitiu avaliar as caracteristicas dessas
argamassas ao fim de 180 dias de cura e analisar a evolugéo ocorrida até essa idade.

Verificou-se, através dos resultados obtidos, uma genérica melhoria das caracteristicas
mecanicas nas argamassas de ambas as cais com metacaulino face as argamassas sem a pozolana.
Estas caracteristicas aumentam quanto maior for o traco (argamassas CL) e quando sujeitas a cura
himida (argamassas NHL). Os diferentes tempos de amassadura utilizados na producdo de
argamassas NHL ndo sdo significativos. Na presenca de metacaulino, algumas das argamassas de
cal aérea pioram o0 seu comportamento face a agua (absorcao capilar e secagem).

Avaliando ainda a evolucdo com a idade observou-se, nas argamassas sO de cal aérea, um
crescimento progressivo das suas caracteristicas mecanicas, provocado essencialmente pela
evolucdo da reaccdo de carbonatacdo. No entanto, nas argamassas com metacaulino na sua
constituicdo, ocorre um decréscimo da sua resisténcia com a idade, fundamentalmente devido a
dissipacdo de compostos instaveis que se formaram em idade jovem. Todas as argamassas de cal

hidraulica natural diminuiram as suas caracteristicas mecénicas ao longo do tempo.

PALAVRAS-CHAVE:
Cal aérea hidratada, cal hidraulica natural, metacaulino, argamassa, reabilitacdo de

edificios, ensaios de caracterizacao.






ABSTRACT

The knowledge of physical, chemical and mechanical characteristics and the context of lime
mortars usage are fundamental on repair, maintenance and rehabilitation processes, or even on new
construction, where the mortars may be applied.

In two different researches previously performed, hydrated air lime (CL) and natural
hydraulic lime (NHL) mortars were evaluated. In both, the influence of the partial replacement of
binder for metakaolin was studied; various percentages of replacement were used. On the CL mortars
the characteristics of three different binder:aggregate ratio (in volume) were also evaluated, when
submitted to humid cure. All the NHL mortars were produced with the same binder:aggregate
volumetric ratio, being evaluated not only the influence of the mixing time but also the type of cure.
Following these studies, the present work, presents the evaluation of the mortars characteristics after
180 days of curing and the evolution of these mortars characteristics with age.

By analysing the obtained results, a general improvement of the mechanical characteristics
of both lime mortars with metakaolin was observed against the mortars without the pozzolan. These
characteristics are improved with stronger binder ratios (CL mortars) and when submitted to humid
cure (NHL mortars). The different mixing times used in NHL mortars manufacture were not significant.
On the presence of met kaolin, it was realised that some air lime mortars worsen their water
behaviour.

By evaluating the aging process it was observed, on air lime mortars without metakaolin, a
progressive increase of their mechanical characteristics, primarily caused by the carbonation reactions
evolution. However, on lime-metakaolin mortars, mechanical resistance decreases with age, mainly
due to dissipation of unstable compounds through time, which were formed at young age. All the

natural hydraulic lime mortars decreased their mechanical characteristics as time went by.

KEY-WORDS:
Air hydrated lime, natural hydraulic lime, metakaolin, mortar, building rehabilitation,

characterization tests.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Construir com cal é uma técnica antiga. Séculos de experiéncia em construgao provam que
a cal ainda € um material forte e duradouro nos dias de hoje. Ainda assim uma variedade de novos
materiais cimenticios foi introduzida no mercado e estes mudaram a forma de pensar e executar a
construcdo. O conhecimento dos materiais como a cal diminuiu ao longo dos anos, o0 que leva a
problemas em obras de conservacdo nos dias de hoje [SWOLFS et al., 2010].

O conceito de argamassas de substituicdo integra a abordagem moderna de conservacao
do patriménio edificado, onde estas desempenham um papel importante. Apesar deste conceito nao
ser novo, existe na actualidade uma grande variedade de materiais e produtos, criando novas
oportunidades mas também desafios de dificil resolucdo, que devem ser analisados cientificamente
[HENRIQUES et al., 2006, HENRIQUES et al., 2008].

A escolha adequada dos materiais, formulacdo e condicfes de cura das argamassas de
substituicao tornou-se crucial no sucesso das construcdes. Estas argamassas devem ser avaliadas
segundo uma abordagem exigencial, garantindo os requisitos funcionais e estéticos, satisfazendo o
principio da compatibilidade, mantendo a integridade e durabilidade do edificio. A compatibilidade
deve ser assegurada a nivel de caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas [HENRIQUES et al.,
2006; VEIGA, 2003].

As argamassas de cal aérea apresentam, de um modo geral, melhor compatibilidade com
os edificios antigos; no entanto a sua presa lenta dificulta ou impossibilita mesmo por vezes a sua
aplicacdo nalguns casos. Juntando a isto, estas argamassas tém apresentado alguns problemas de
durabilidade, principalmente quando expostas a chuva e ao gelo, apesar de chegarem aos nossos
dias argamassas com milhares de anos que apresentam resisténcia e coesao superiores a muitas
argamassas recentes [FARIA, 2004; VEIGA, 2010].

As cais hidraulicas naturais diferem das cais aéreas por endurecerem quando em contacto —
OU mesmo imersas — com a agua, enquanto no caso das cais aéreas nao existe presa se nao existir
contacto com o diéxido de carbono. A nova versdo da norma das cais de constru¢cdo, NP EN 459-
1:2011 [IPQ, 2011], veio redefinir a classificacdo das cais com comportamento hidraulico, obrigando a
possiveis reformulac@es do processo de fabricacdo por parte da industria [FARIA et al., 2012a].

Pelo menos desde a era Grega, existem registos da utilizacdo de pozolanas naturais. O seu
teor de silica e alumina amorfa e a superficie especifica sdo factores que influenciam a reaccéo
pozolanica, permitindo aumentar a resisténcia e durabilidade das argamassas de cal. A utilizagdo de
pozolanas em argamassas tem vindo a ser reconhecida pela introducdo de melhorias técnicas,
econdémicas e ambientais. As proprias pozolanas para utilizacdo em argamassas e betdes j4 séo
objecto de normalizacdo em Portugal — NP 4220: 2010 [IPQ, 2010]. Em argamassas de cal aérea, a
adicdo de pozolanas pode conferir-lhes caracteristicas hidraulicas, possibilitando a sua utilizagdo em
situagbes em que se pretendam endurecimentos ripidos em ambientes com elevada humidade
relativa ou com fraco contacto com o diéxido de carbono [FARIA, 2004; VELOSA, 2006]



Tém sido usados dois tipos de pozolanas no passado: naturais e artificiais. Entre estas
Ultimas esta o metacaulino, que é obtido através da calcinacéo de argilas cauliniticas, disponiveis no
norte e centro de Portugal. O seu baixo impacto ambiental, devido ao baixo consumo de energia
durante a producgdo, comparativamente ao da producdo de ligantes, ou a possibilidade da sua
obtencéo a partir de caulinos provenientes de residuos, tornam vantajosa a utilizagcdo das pozolanas
[VELOSA et al., 2009; FARIA et al., 2012a]

1.2. Objectivos e metodologia

Esta dissertacdo tem como objectivo geral caracterizar as propriedades mecanicas, fisicas e
guimicas de dois tipos de argamassas, utilizando dois ligantes distintos, no seu estado endurecido,
aos 180 dias de idade, com vista a avaliar a sua adequabilidade e possibilidade de aplicacéo.

Para além do tipo de cal, o principal parametro a avaliar foi a influéncia do teor de ligante,
substituido parcialmente por uma pozolana artificial, no caso um metacaulino. Foram avaliadas
diferentes percentagens de substituicdo (% em massa) nas diferentes argamassas; nas argamassas
de cal aérea foram utilizados teores de substituicdo de 0%, 30% e 50%, enquanto nas argamassas de
cal hidraulica os teores de substituicdo foram de 0%, 5%, 10% e 20%.

Nas argamassas de cal aérea foram ainda avaliadas as caracteristicas de trés tracos
volumétricos distintos — 1:1, 1:2 e 1:3 — e todas as argamassas foram sujeitas a cura himida (95 + 5%
de humidade relativa, HR). As argamassas de cal hidraulica natural NHL5 foram todas realizadas com
0 mesmo traco volumétrico de 1:3, sendo avaliada a influéncia do tempo de amassadura, bem como
a influéncia da cura humida face a uma cura segundo a norma EN 1015-11 [CEN, 1999b] (65 + 5% de
HR).

Os ensaios realizados no presente estudo foram de natureza mecénica, fisica e
guimica/mineralégica. Com os resultados obtidos na campanha experimental pretende-se constatar
gue tipo de formulacdo oferece as caracteristicas mais benéficas de acordo com as exigéncias
funcionais pretendidas para cada aplicagéo.

O presente trabalho surge no seguimento de dois estudos distintos efectuados por Carneiro
(2012) e Branco (a publicar em 2013) foram caracterizadas argamassas de cal hidraulica natural
NHL5 e de cal aérea hidratada, através dos mesmos ensaios, realizados aos 28 e 90 dias de idade.
Estes estudos, inseridos nos projectos METACAL e LIMECONTECH, financiados pela Fundagéo para
a Ciéncia e Tecnologia, pretendem desenvolver, caracterizar e optimizar argamassas compativeis,
com base em cal e metacaulino, para a conservacao, reparacao e reabilitagdo de patriménio edificado
e contribuir para a conservacao de revestimentos de paredes com caracter histérico [ERACAREERS,
s.d.].

1.3. Estrutura do trabalho

A dissertacdo que se apresenta estd organizada em seis capitulos, sendo o0 presente o

capitulo introdutério.



O segundo capitulo é sobretudo tedrico, onde se apresenta o estado do conhecimento,
baseado numa pesquisa bibliografica sobre alguns dos temas relacionados com o presente estudo.
Em formato de enquadramento e justificacdo é abordada a situagéo da construcao civil em Portugal.
Séo ainda abordadas as exigéncias funcionais das argamassas de substituicdo e algum contexto
tedrico relacionado com algumas das matérias-primas utilizadas.

No capitulo trés é descrito o desenvolvimento experimental, onde estdo identificados os
materiais e técnicas que foram utilizadas nos estudos anteriores para a execucdo das argamassas e
0s procedimentos de ensaios realizados para a sua caracteriza¢do no estado endurecido.

Segue-se, no capitulo quarto, a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos na
campanha experimental. Os resultados foram avaliados, tendo-se realizado comparagdes entre as
varias argamassas.

No quinto capitulo procedeu-se a uma generalizacdo dos resultados, onde se discutem e
relacionam as principais caracteristicas das argamassas estudadas. Foram ainda efectuadas
comparacdes de valores com outros estudos semelhantes, de forma a interpretar a sua evolugdo com
a idade, e com bibliografia analisada.

Finalmente, no sexto capitulo é apresentada uma sintese das conclus@es retiradas com o
desenvolver do trabalho e sdo apresentadas algumas propostas para desenvolvimentos futuros,
nesta area em estudo.

As referéncias bibliograficas e os anexos sdo apresentados no fim da presente dissertacao,

em capitulos independentes.






2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. Estado actual e perspectiva futura da construcdo em Portugal: a
Importancia de conservar e reabilitar

A economia portuguesa atravessa uma das maiores recessdes das Ultimas décadas. O
sector da construcdo civil tem sido dos mais afectados, como se constata por toda a impressa.
Noticias como: “Sector da construcdo acentua queda para quase 20% em Junho” [JN, 2012] e
“Desapareceram 29 construtoras por dia até Junho” [ECONOMICO, 2012] reflectem diariamente o
estado do sector na actualidade.

Encontrar a melhor opgéo estratégica que permita o crescimento da economia e pelo menos
a estabilizagdo do sector da construcédo, de forma sustentavel a médio/longo prazo, sera um grande
desafio.

Ao construir — entenda-se construgcdo nova — esgota-se, quase irreversivelmente uma
parcela de um bem precioso: o espaco. Apesar do dever de conservar estar consagrado na legislacéo
nacional, em Portugal existe alguma falta de cultura de manutencdo e reabilitacdo do patriménio
edificado, mesmo identificando a conservacao e reabilitacdo do patriménio como uma inquestionavel
prioridade e componente indispensavel da politica de desenvolvimento econdémico sustentavel do
pais, da politica das cidades e da politica de habitacdo. O estado de conservacgdo tanto do parque
habitacional corrente como do patrimoénio histérico e cultural é, na generalidade dos casos,
manifestamente deficiente. Os casos de abandono, mau estado e degradacdo do edificado sdo uma
realidade demasiado frequente [AECOPS, 2009].

A problematica da conservacao e da reabilitacdo urbana é indubitavelmente uma questédo
central na abordagem do futuro da construcdo. O modelo de desenvolvimento dominante até a data,
assente essencialmente na constru¢cdo nova e na expansdo dos centros habitacionais, encontra-se
esgotado por ser insustentavel do ponto de vista social, econdmico, ambiental e urbanistico. Para
reforcar a capacidade de atraccdo do pais é necessério apresentar, a quem o visita, centros urbanos
bem conservados.

A data do Censos 2001 (uma vez que os resultados de 2011 ainda n&o se encontravam
disponiveis a data da realizacdo do presente estudo), cerca de 41% do total do parque edificado
apresentava necessidades de reparacdo, sendo que dessa parcela 7,2% foram considerados como
muito degradados e 12,6% necessitavam de grandes intervengdes. Constatou-se ainda no mesmo
estudo que 18% dos edificios tém uma idade de construgédo de 65 anos ou mais, 0 que equivale, a
data de hoje, a 75 anos ou mais. Em 2008 as necessidades de reabilitagdo nos edificios habitacionais
atingiram mais de 295 milhdes de m? (isto é, cerca de 34% do parque habitacional). [AECOPS, 2009].

O mercado de reabilitagdo podera tornar-se entdo num mercado emergente e afirmar-se,
num futuro muito préximo, como o segmento mais dindmico do sector da construgdo. S6 em
patrimonio edificado — residencial e ndo residencial — o potencial de reabilitacdo poderd ascender aos
100 mil milhdes de euros, em valores de 2008 [AECOPS, 2009; AECOPS, 2011].



Segundo as mais recentes Estatisticas da Construcao e Habitagcdo [INE, 2012], apesar da
grande predominancia de construcdes novas (75,1% do total de construcdes), denota-se que a
reabilitacdo na edificagcdo € uma aposta crescente no sector da construcédo. Este facto pode resultar
de algum modo, do reconhecimento de que existe uma saturacdo do mercado de novas habitacdes,
centrando-se agora as empresas de construcdo no ambito da reabilitacao do edificado.

Entre 2005 e 2011 os licenciamentos de novas constru¢des para habitagédo familiar viram o
seu peso no total diminuir 17,2 pontos percentuais (passando de 64,4% para 47,2%), evidenciando o
peso crescente da reabilitacdo do edificado. Face ao valor registado em 2005, o nimero de edificios
licenciados em constru¢ges novas para habitagdo familiar diminuiu 64% [INE, 2012].

Os municipios e outras entidades detentoras de habitagdo social executaram obras de
conservacdao em 3 000 edificios (12%) e reabilitaram 9 073 fogos (7,7%). O parque de habitacao
social totalizou uma despesa de 70 milh8es de euros (84% com obras de conservacéo e reabilitacdo).

Em resultado do decréscimo acentuado das constru¢cdes novas (Figura 2.1) tem-se
verificado uma crescente importancia relativa das reabilitacdes face ao total de obras concluidas. O

namero de edificios reabilitados aumentou 3,1% em 2011 [INE, 2012].
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Figura 2.1 — Reabilitagbes do edificado e constru¢des novas em Portugal, entre 1995-2011 [INE, 2012]

Considera-se essencial apostar de forma clara na conservacéo e reabilitacdo dos edificios,
adoptando-se medidas de real incentivo a estas actividades. “A reabilitacdo urbana é nos dias de hoje
um tema imprescindivel quer se fale de conservagdo e defesa do patriménio, de desenvolvimento
sustentado, de ordenamento do territério, de qualificacdo ambiental ou de coesdo social e constitui
um instrumento incontornavel para a qualificagéo e o desenvolvimento das cidades” [AECOPS, 2009].

“A capacidade de concretizacdo do designio da reabilitacdo dependera de uma verdadeira

vontade politica que acompanhe a mobilizagdo do sector privado, para o que é imprescindivel a



implementacdo de medidas adequadas a uma efectiva dinamizacdo desta actividade” [AECOPS,
2011].

Assimilando essa importancia, a Camara Municipal de Lisboa (CML) assegura que a
reabilitacdo urbana constitui uma prioridade de intervengdo. Num documento intitulado Estratégia de
Reabilitacdo Urbana de Lisboa 2011-2024 [CML, 2011], a CML considera, entre outros, alguns factos
essenciais para o desenvolvimento da estratégia:

e Lisboa tem sofrido um acentuado decréscimo populacional nas Ultimas décadas. S6 na

década de noventa o municipio viu a sua populagdo reduzida em 15%.

¢ O elevado estado de degradacao do edificado ndo é compaginavel com uma cidade coesa,
amigavel, acolhedora e competitiva. Toda a Cidade consolidada carece de conservagéao ou
reabilitac&o.

e A realizagdo periodica de obras de conservacdo é condicdo indispensavel para, a prazo,
reduzir o nimero de edificios que necessitam de reabilitagdo profunda.

e E necessario estender os incentivos fiscais a todas as obras de conservacao e reabilitacéo,
independentemente da sua localizacdo na cidade, para dar um novo impulso as obras no

edificado particular.

No documento exprime-se a ideia de que chegou a altura de mudar, visto que nenhuma das
estratégias ensaiadas — entenda-se investimento em construgdo nova — € sustentavel a longo prazo.
Entre outros, a estratégia de reabilitacdo urbana de Lisboa define como objectivos gerais: reabitar a
cidade, aumentar a coesao social, rejuvenescer o centro de Lisboa; reocupar e reutilizar o edificado
existente; dar prioridade a conservacdo periddica do edificado; reabilitar o edificado degradado;
manter a mem©éria da cidade, restaurar o patrimonio histérico, arquitecténico e paisagistico de Lisboa
[CML, 2011].

‘A realizacdo do volume de trabalhos de reabilitacdo estimados ira gerar impactos muito
positivos na economia, nem sempre quantificaveis, dada a sua natureza e complexidade. Este

aumento de producdo terd ainda efeitos positivos no emprego” [AECOPS, 2009].

2.2. Matérias-primas

Na presente seccdo serdo abordadas as principais caracteristicas, assim como 0 processo

de fabrico, das principais matérias-primas do tipo das utilizadas no estudo experimental.

2.2.1. Cal aérea

Segundo a norma NP EN 459-1 [IPQ, 2011] a cal aérea é constituida principalmente por
oxido de calcio, CaO ou hidréxido de célcio, Ca(OH),. Este, na presencga de humidade, endurece por
reaccdo com o diéxido de carbono. A cal aérea pode ser de origem célcica (CL) ou dolomitica (DL) e

ndo endurece na 4gua por ndo possuir propriedades hidraulicas.



As cais aéreas obtém-se da cozedura de calcarios (carbonato de calcio, CaCO3) com
elevado grau de pureza, a uma temperatura que pode variar entre os 800°C a 1000°C, situando-se
normalmente nos 900°C [MARGALHA, 2011].

A aparéncia da rocha e do produto que se obtém apds calcinagédo ndo sdo muito diferentes,
mas as suas caracteristicas transformam-se por completo. A calcinacéo (expressédo 2.1) ocorre entre
0s 700°C e 850°C, que é a temperatura a qual a pressdo do dioxido de carbono que sai do calcario é
superior a pressdo atmosférica. O carbonato de calcio da rocha decompde-se em diéxido de carbono
(CO,), que é libertado para o ar, e em 6xido de calcio (CaO), também designado por cal viva [FARIA,
2004].

CaCO3 + calor — CaO + CO, (2.2)

O produto obtido pela cozedura dos calcarios designa-se por cal viva, que é sobretudo 6xido
de calcio, produto este muito instavel que necessita de ser hidratado. Esta hidratacdo (ou extingéo)
(expresséao 2.2) desenvolve-se por reaccao do oxido de calcio com a agua, fornece a cal apagada (ou
hidratada ou extinta), que é sobretudo hidroxido de calcio — Ca(OH),. A hidratacdo pode desenvolver-
se por imersdo ou aspersdo com agua [FARIA, 2004, COUTINHO, 2006].

Ca0 + H,0 — Ca(OH), + calor (2.2)

O endurecimento da cal aérea hidratada faz-se em duas fases: huma primeira fase da-se a
evaporacao da humidade em excesso; na segunda fase, a fase de carbonatacdo, da-se uma reaccao
guimica ao ar, em que o hidréxido se reconverte em carbonato de calcio por recombinacdo com o
diéxido de carbono (CO,) (expressédo 2.3). A velocidade de carbonatacdo é afectada pelo teor em
agua, pela temperatura, concentracdo em CO,, humidade relativa ambiente e, em argamassas, pela

sua espessura e pela permeabilidade ao vapor da camada [FARIA, 2004; COUTINHO, 2006].
Ca(OH), + CO, — CaCO3 + H,0 (2.3)

O hidréxido de calcio (Ca(OH),) é solivel na agua (1,3 g/l) e ainda mais na 4gua salgada,
sendo incapaz de ganhar preza ou endurecer nestas condi¢des. Assim, as argamassas de cal aérea
hidratada, sem outras adi¢cdes, ndo podem ser usadas em obras hidraulicas nem maritimas
[COUTINHO, 2006].

2.2.2. Cal hidraulica

As cais hidraulicas provém de calcarios impuros, com teores de argila entre os 5% e 20%.
Quando tratados a temperaturas entre os 800°C — 1400°C (dependendo dos materiais, dos
fabricantes e dos métodos de fabrico), além de se formar éxido de calcio, h4 combinacéo da silica e
da alumina da argila com esse 6Oxido de célcio, em quantidades significativas. Alguns autores

defendem que quanto maior for a temperatura (até 1400°C) e a percentagem de argila, mais completa



€ a reaccao, isto é, a quantidade de silicatos de célcio (SiO, . 2Ca0) e aluminatos de célcio (Al,Os .
CaO) é maior [FARIA, 2004; COUTINHO, 2006].

A cal retirada do forno tem de ser extinta para eliminacdo da cal viva e para provocar a
pulverizacao de toda a cal hidraulica. Na extingdo deve apenas adicionar-se a agua estritamente
necessaria para hidratar a cal viva, pois € a reaccao expansiva desta que se aproveita para pulverizar
0s graos que contém os aluminatos e silicatos (e agua em excesso iria hidrata-los) [FARIA, 2004].

O endurecimento da cal hidraulica compreende duas reac¢cdes. Na primeira reaccdo da-se a
hidratacao dos silicatos e aluminatos de calcio, em presenca de humidade. Na segunda reacgéo da-
se a carbonatacdo da cal apagada, s6 ao ar e em presenca do didxido de carbono [COUTINHO,
2006].

Segundo a norma NP EN 459-1 [IPQ, 2011], sdo estabelecidas trés subfamilias de cais
hidraulicas: cal hidraulica natural (NHL), cal formulada (FL) e cal hidraulica (HL). A cal hidraulica
natural, utilizada na parte experimental do presente estudo, € definida como uma cal com
propriedades hidraulicas produzida pela queima de calcarios mais ou menos argilosos ou siliciosos e
reducdo a po, por extincdo, com ou sem moagem. As propriedades hidraulicas resultam
exclusivamente da composi¢do quimica especial da matéria-prima natural. Sdo permitidos agentes de
moagem até 0,1% mas nao pode conter quaisquer outros aditivos.

A cal hidraulica natural é classificada em NHL 2, NHL 3,5 e NHL 5, de acordo com a sua
resisténcia a compressao, determinada através da norma EN 459-2, aos 28 dias de idade [IPQ,
2011].

Portugal é um dos poucos paises do mundo que produz cais hidraulicas naturais. A nova
versdo da norma NP EN 459-1 [IPQ, 2011] alterou o conceito de cal hidraulica natural, impedindo o
uso de adi¢des. Assim, muitas cais anteriormente fabricadas alteraram a sua classificacdo de NHL
para HL ou FL. Esta situacdo obrigou alguns fabricantes, que pretendem continuar a disponibilizar no
mercado cais hidraulicas naturais a reverem e alterarem o0s constituintes e a metodologia no processo
de fabrico [FARIA et al., 2012a].

2.2.3. Metacaulino

O metacaulino é uma pozolana artificial obtida por calcinacdo de argila caulinitica a uma
temperatura entre 600 — 900°C. O tratamento térmico aos caulinos provoca a sua desidroxilagdo
préximo dos 500°C, levando a rotura total ou parcial da estrutura cristalina, formando uma fase
amorfa e altamente pozolanica. Apés moagem, o composto formado é um pé claro, ligeiramente
salmao, ultrafino, constituido por alumina e silica amorfas — o metacaulino (Al,Os . 2SiO,, ou AS))
[VELOSA, 2006; SABIR et al., 2001; SAID-MANSOUR et al., 2011].

Este material pode ser adicionado a argamassas de cal para melhorar as suas
caracteristicas mecanicas e o seu comportamento a 4gua. Portugal é rico em caulinos, especialmente
no norte e no centro do pais, mas estes também podem ser obtidos como residuo, por exemplo

resultante da lavagem de areias cauliniticas [FARIA, 2004; VELOSA et al., 2009].



Actualmente os metacaulinos sdo das pozolanas mais reactivas que se produzem. Varios
estudos apresentam que a sua adicdo em argamassas de cal, em determinadas quantidades, alteram
a sua microestrutura e melhoram a sua resisténcia mecanica e alguns parédmetros fisicos, como o
comportamento face a agua [GAMEIRO et al., 2012a; VEIGA, 2010; CARNEIRO, 2012; VELOSA et
al., 2009].

2.3. Argamassas de cal com pozolanas

A argamassa, produto resultante da mistura de um ligante com um agregado e agua, pode
ser definida como um material com propriedades aglutinantes no estado fresco. As argamassas
podem, contudo, adicionar-se mais alguns materiais que irdo favorecer determinadas caracteristicas.
Neste ambito, podem referir-se os adjuvantes e as adicfes, como é o caso das pozolanas
[MARGALHA, 2011].

E afirmado que as pozolanas naturais foram primeiro aplicadas em argamassas de reboco
pelos Gregos cerca de 1500 a.C. [VELOSA, 2006]. Seguiram-se os Romanos que usaram ndo sé
alguns solos vulcanicos como pozolanas naturais, que quando misturados com cal, eram excelentes
para a producdo de argamassas hidraulicas, mas também descobriram que ceramica, tijolos e telhas
britados e esmagados — que formaram as primeiras pozolanas artificiais — tinham efeito semelhante
[RUSKULIS, 2005].

A especificidade das argamassas de cal aérea com pozolanas é a sua capacidade de
realizar presa em imersdo ou com fraco contacto com o diéxido de carbono. O incremento da
resisténcia mecéanica nas misturas de cal com pozolana, as suas propriedades hidraulicas e a sua
boa resisténcia a dgua do mar, permitiram ndo s6 a construcdo de arcos e abdbadas mas também
estruturas maritimas, termas, tanques e aguedutos. A durabilidade dos materiais € comprovada pelos
muitos vestigios de estruturas Romanas ainda existentes [RUSKULIS, 2005; VELOSA et al., 2005].

Segundo as normas EN 197-1 [CEN, 2000] e NP 4220 [IPQ, 2010], as pozolanas sao
substancias de composicao siliciosa ou silico-aluminosa. Os materiais pozolanicos ndo endurecem,
por si proprios, qguando misturados com 4gua, mas, quando finamente moidos e na presenca desta,
reagem a temperatura ambiente com o hidroxido de célcio (Ca(OH),) dos ligantes minerais com que
se combinam (cal aérea, cal hidraulica ou cimento, com quantidades decrescentes de Ca(OH), livre)
para formarem compostos hidratados de silicato e aluminato de célcio. Estes compostos sdo similares
agueles que sdo formados no endurecimento dos ligantes hidraulicos [FARIA, 2004].

Quando a hidraulicidade é necessaria em argamassas de cal e as silicas activas e os
aluminatos ndo estdo presentes ou ndo se apresentam na quantidade suficiente, estes podem ser
adicionados através de pozolanas, modificando as suas caracteristicas em qualquer argamassa de
cal. Dependendo do tipo de pozolana utilizada, a densidade e a resisténcia mecanica da argamassa
podem aumentar e a sua porosidade diminuir [GIBBONS, 1997].

As pozolanas podem ser naturais, resultando da moagem de materiais de origem vulcanica,

ou artificiais, caso das cinzas volantes industriais, de residuos de vidro ou residuos ceramicos.
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Podem ainda resultar de argilas especificamente sujeitas a tratamento térmico e moagem — caso dos
metacaulinos [FARIA, 2012a].

2.4. Exigéncias funcionais das argamassas

Os diferentes tipos de utilizacdes que as argamassas podem ter numa accéo de reparacéo,
conservagao ou reabilitagdo — ou mesmo constru¢do nova — devem ser correctamente avaliados de
modo a serem estabelecidos os requisitos adequados a cada situacdo. A escolha do tipo de
argamassa utilizada deve ser efectuada segundo uma abordagem exigencial, baseada na funcdo que
a argamassa vai desempenhar: reboco exterior ou interior, assentamento ou refechamento de juntas
[HENRIQUES et al., 2006].

A escolha dos materiais a usar na realizacdo de uma argamassa de substituicdo prende-se
com critérios de compatibilidade fisica e quimica, critérios estéticos e de comportamento conjunto
com os elementos pré-existentes. Considera-se que estas argamassas devem contribuir para a
preservacdo das alvenarias onde vao ser aplicadas e para a durabilidade do conjunto — tendo
presente o conceito de reversibilidade — e ndo para a degradacéo dos elementos pré-existentes, nem
prejudicar a apresentacao visual da arquitectura precedente [HENRIQUES et al., 2006; VEIGA, 2003].

Uma argamassa de substituicdo inadequada pode provocar a degradacdo dos elementos
onde é aplicada. Este fendmeno pode ocorrer por introducdo de tensfes excessivas num suporte
eventualmente fraco e com deficiéncias de coeséo; ainda no caso dos rebocos, através da tendéncia
para reter a agua no suporte, em lugar de facilitar a sua secagem; no caso das juntas de
refechamento, através da alteracdo dos caminhos preferenciais de circulacdo da agua (forma liquida
ou vapor) das argamassas que eram primitivamente mais porosas e permedveis, provocando a
degradacéo da alvenaria por patologias relacionadas com a humidade; introduzindo sais onde podiam
nao existir (ou com tanta intensidade) antes [VEIGA, 2003].

As exigéncias funcionais e caracteristicas necesséarias que cada tipo de argamassa deve

ter, podem ser resumidas através do Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Exigéncias funcionais e caracteristicas necessérias de cada tipo de argamassa (baseado em
[HENRIQUES et al., 2006])

Funcéo Exigéncias funcionais Caracteristica necessaria

Reboco exterior Proteccao contra a ac¢éo da agua Baixa absorcao de 4gua e elevada
(forma liquida ou vapor) permeabilidade ao vapor de agua
Reboco interior Proteccdo contra ac¢des mecénicas Boa dureza superficial

Baixa absorcao de 4gua, elevada
permeabilidade ao vapor de agua e
expansibilidade

Refechamento Proteccdo contra a agua / estabilidade
de juntas estrutural
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e Argamassas para rebocos exteriores

Os revestimentos exteriores sdo dos elementos mais expostos as ac¢bes climatéricas.
Revelam ainda um papel determinante na proteccdo de choques mecénicos e contaminacéo
ambiental. Sabe-se também que os rebocos podem reforcar significativamente a resisténcia
mecanica de alvenarias fracas, aspecto que nao pode ser desprezado, ja que nas paredes antigas as
argamassas tém, em geral, fungbes estruturais. Pode-se afirmar entdo que o0s revestimentos
exteriores assumem grande importancia na conservagao patrimonial [VEIGA, 2003].

De entre outras caracteristicas necessarias nas argamassas para a protec¢do das
alvenarias, destacam-se as seguintes [HENRIQUES et al., 2006]:

e A absorcdo de agua deve ser a menor possivel, em termos de baixo coeficiente de

capilaridade mas, sobretudo, de um valor assintético pouco significativo.

A agua que se infiltra na argamassa deve poder sair, pelo que a permeabilidade ao vapor de
agua e a secagem sao caracteristicas fundamentais para o seu desempenho.

Do ponto de vista das resisténcias mecéanicas, as argamassas devem possuir duas
caracteristicas basicas: ndo devem ser mais fortes que as alvenarias, nem mais
indeformaveis; sendo aplicadas em mais de que uma camada (para reducdo da
possibilidade de entrada de agua por fendilhagcdo), as resisténcias mecanicas devem

decrescer do interior para o exterior.

A aderéncia da argamassa ao suporte é essencial para a proteccdo da alvenaria. Esta

caracteristica esta relacionada directamente com a resisténcia mecanica.

A resisténcia aos sais sollUveis deve ser a maior possivel pois estes sdo comuns em

paredes antigas.

E importante referir que estas caracteristicas sdo garantidas pelo revestimento no seu
conjunto e ndo por uma Unica camada de argamassa.

No processo de seleccdo da composicdo e formulacdo de argamassas de substituicdo o
método ideal seria caracterizar a argamassa pré-existente, reproduzi-la e aplica-la segundo as
técnicas tradicionais na época original.

Apesar das tecnologia actual permitir determinar a composi¢cdo das argamassas antigas
(que é diferente da do seu estado original, pelo menos em termos de propor¢des), os adjuvantes
organicos e pozolanicos sdo dificeis de identificar e quantificar completamente, para além das
técnicas de execucdo e aplicacdo utilizadas na época serem dificeis de determinar. Juntando a isto,
0S materiais, mesmo que designados pelo mesmo nome, podem nao ser exactamente iguais (caso
por exemplo de cal aérea de producéo artesanal versus de producao industrial).

Assim sendo, o processo de selec¢do da composicdo de uma argamassa de reboco, que
idealmente deve ser um processo iterativo, deve seguir 0s seguintes passos: preparacdo de uma
argamassa de constituicdo semelhante a uma ja testada do tipo e época do edificio em estudo;
realizacdo de ensaios para verificacao dos requisitos minimos; realizacao de correc¢fes a formulagao
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experimentada, se necessario. O processo deve-se tornar mais minucioso e iterativo dependendo da
importancia histdrica e cultural do edificio [FARIA, 2004; VEIGA, 2003].

Relativamente aos ensaios a realizar, estes podem-se separar segundo duas perspectivas
diferentes [HENRIQUES et al., 2008]:

e Caracteristicas necessarias para garantia da proteccdo das paredes onde as argamassas

estdo aplicadas, determinadas através de:

- resisténcias a compressao e a flexao;

- tempo de presa;

- aderéncia (em funcdo de um determinado substrato existente ou de um padréo);

- médulo de elasticidade (dindmico ou estatico);

- absorcdo de agua por capilaridade (em termos do coeficiente de capilaridade e do
respectivo valor assintético);

- permeabilidade ao vapor de agua (ou indice de secagem);

e Caracteristicas necessarias para prevencdo da degradacdo das argamassas, determinadas
por:

- resisténcia aos cloretos e/ou sulfatos;
- resisténcia a ciclos gelo/degelo;
- libertacdo de sais solUveis higroscépicos;

- retracc¢do e variacbes dimensionais (por ac¢bes de temperatura e humidade).

Algumas destas caracteristicas sdo quantificadas em intervalos de valores, para a maioria
das paredes de alvenaria mista nacionais, definidos através da acumulacdo de experiéncia [VEIGA,

2010]. Esses valores sdo compilados no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Requisitos estabelecidos para as caracteristicas, aos 90 dias, das argamassas de revestimento
para edificios antigos [VEIGA, 2010]

Caracteristicas mecénicas [MPa] Compoér;irgento a
Funcéo

Rt [MPa] Rc [MPa] Ed [MPa] CC [kg/(m2min*?)]

Reboco exterior 0,2-0,7 04-25 2000 — 5000 1,0<CC«<15

Reboco interior 0,2-0,7 04-25 2000 — 5000 -

Refechamento 0,4-0,8 0,6 — 3,0 3000 — 6000 1,0<CC<15
de juntas

Com: Rt — Resisténcia a traccdo; Rc — Resisténcia & compressdo; Ed — Mddulo de

elasticidade dinamico; CC — coeficiente de capilaridade.
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A mesma investigadora [VEIGA, 2003] enumera outros parametros de avaliacdo das
caracteristicas necessarias para as argamassas, tais como a aderéncia, 0 comportamento a
retraccao restringida, a espessura da camada de ar de difusdo equivalente, ensaios com humidimetro
e envelhecimento artificial acelerado. Os requisitos referentes a esses parametros nao foram
apresentados por ndo se encontrarem no ambito do presente estudo.

Por sua vez, a norma EN 998-1 [CEN, 2010] define algumas gamas de valores, de
determinadas propriedades, para argamassas de reboco a serem aplicadas em determinados tipos

de obras e de aplica¢8es especificas (Quadro 2.3).

Quadro 2.3 — Classificagéo para as propriedades de argamassas no estado endurecido [CEN, 2010]

Propriedades Categoria ‘ Valores
Cs| 0,4 a2,5MPa
Gama de resisténcia & compresséo csii 15a50MPa
aos 28 dias cs i 35a7,5MPa
CS IV =6 MPa
WO Nao especificado
Absorc&o de agua por capilaridade w1 CC < 0,40 kg/(m?.min*?)
W 2 CC < 0,20 kg/(m?.min*?)
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Como ja foi referido, a presente dissertacdo surge no seguimento de dois estudos distintos
realizados anteriormente por Carneiro (2012) — que caracterizou argamassas com base em cal
hidraulica natural NHL5 — e por Branco (a publicar em 2013) — que caracterizou argamassas com
base em cal aérea. A preparacdo e caracterizacdo das matérias-primas, a elaboracdo das
argamassas, a realizacéo dos provetes e a sua disposi¢cao nas salas de cura foram efectuadas pelos
autores no ambito dos respectivos estudos.

Os ensaios de caracterizacdo das argamassas aos 180 dias de idade das argamassas
foram realizados pelo autor da presente dissertacdo, seguindo um planeamento definido pela
orientadora da mesma [FARIA, 2011]. O auxilio do Eng. Vitor Silva, da Seccdo de Construgdo e
Hidraulica do DEC/FCT-UNL, bem como o de varios colegas que desenvolveram estudos
semelhantes na area das argamassas em simultaneo, foi fundamental para a realizacédo de todos os
ensaios.

Todos os procedimentos experimentais decorreram nos Laboratérios de Construgdo do

DEC/FCT-UNL, excepto os relativos a andlise quimica e mineralégica.

3.1. Matérias-primas utilizadas

Na presente seccdo sdo descritas as caracteristicas das matérias-primas utilizadas no

presente estudo.

3.1.1. Agregado

Para a elaboracdo das diferentes argamassas foi utilizado como agregado uma mistura de
trés tipos de areias siliciosas lavadas e graduadas que foram adquiridas, de granulometria diferente:
APAS 12, APAS20 e APAS30 (Figura 3.1), utilizadas numa propor¢cdo volumétrica respectiva de
1:1,5:1,5 em todas as argamassas ensaiadas. Estas areias tém vindo a ser utilizadas em todas as
argamassas realizadas no ambito dos projectos financiados pela Fundacdo para a Ciéncia e
Tecnologia METACAL e LIMECONTECH, onde este estudo também se insere.

Figura 3.1 — Areias AREIOR utilizadas.
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O estudo de Carneiro (2012) refere a realizagdo de uma andlise granulométrica por
peneiracdo, baseada na norma NP EN 933-1, as areias e a mistura utilizada. A areia “APAS12
apresentava uma granulometria mais grossa, APAS20 era intermédia e APAS30 era composta por
grdos mais finos” [CARNEIRO, 2012]. As curvas granulométricas resultantes do ensaio séo
apresentadas na Figura 3.2.

100 g
—90 e —

=80 =

<70 —4- —
Z60

= 1 |
S50 /
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<30

: I
%20 I —
=10 par 4 a
0
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APAS 12 APAS 20 APAS 30 === Mistura de areias

Abertura da malha [mm]

Figura 3.2 — Curvas granulométricas das areias e da respectiva mistura [CARNEIRO, 2012]

No mesmo estudo foi ainda determinada a baridade do agregado utilizado, segundo a
norma NP EN 1097-3 [IPQ, 2000]. Este parametro permite determinar a massa de agregado seco que
preenche um recipiente de capacidade conhecida. Determinada a baridade, é possivel estabelecer a
relacdo entre o traco volumétrico e o traco ponderal de uma mistura, permitindo quantificar a massa
de material necessaria. Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Baridade dos constituintes das argamassas. [BRANCO, 2013; CARNEIRO, 2012]

Baridade [g/cm?] ‘

APAS 12 1,412
APAS 20 1,405
APAS 30 1,388
Mistura areias 1,463
Cal aérea 0,362

Cal hidraulica natural 0,821
Metacaulino 0,294

No anexo A.9 é apresentado o difractograma resultante da analise de DRX da mistura de
areias.

3.1.2. Ligantes — cal aérea e cal hidraulica natural

No presente estudo foram caracterizadas dois tipos de argamassas diferentes, realizadas

com dois tipos de ligantes. Foi utilizada uma cal aérea hidratada em po6, da marca Lusical,
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classificada pelo fabricante (admite-se que segundo a norma NP EN 459-1 [IPQ, 2011]) como CL90
(identificada como CL), e uma cal hidraulica natural referenciada pela Secil Martinganga como NHL5
(identificada ao longo deste trabalho como NHL), produzida e disponibilizada para este estudo em
Outubro de 2011 (Figura 3.3). De referir que esta cal hidraulica natural tinha sido resultado de
reformulagdo da antiga cal hidraulica produzida pela mesma empresa a qual, segundo a nova versao
da norma e informagéo da empresa, se passou a classificar como HL5. Em informagdes recentes do
produtor sabe-se que a cal hidraulica natural que foi fornecida para este estudo em Outubro de 2011
ja sofreu posteriormente alguns ajustamentos de producdo, nomeadamente face a entrada em vigor
efectiva da norma EN 459-1 [IPQ, 2011] em Julho de 2012, pelo que a NHL5 actualmente produzida

pela Secil ja ndo corresponde exactamente ao lote utilizado neste estudo.

;hz ALNE

Figura 3.3 — Cal aérea e cal hidraulica NHL5 utilizadas

A baridade da cal aérea e da cal hidraulica natural sdo apresentadas no Quadro 3.1. A
composigdo quimica da cal aérea e do metacaulino, utilizados no presente estudo, foi analisada pelo
Dr. André Gameiro (em artigo submetido em 2012), bolseiro do projecto METACAL e colaborador nos
ensaios experimentais realizados no LNEC (Quadro 3.2). No anexo A.9 é apresentado o

difractograma resultante da andlise de DRX de ambas as cais utilizadas no presente estudo.

Quadro 3.2 — Composi¢éo quimica da cal aérea (em % de massa) [GAMEIRO et al., 2012b]

Material S|02 A|203 Fe,O; MnO MgO CaO Na,O | K,O TlOZ P,Os L.O.L*

Cal aérea | — 0,01 | 0,15 | 0,01 | 3,09 | 76,74 - 0,02 0,04 | 0,01 | 20,45

*Loss on ignition (perda ao fogo)

Desprezando a perda ao fogo, verifica-se que os compostos CaO + MgO representam
99,7% dos identificados (% em massa), representando o composto MgO 3,90%. Constata-se assim
gue a cal aérea utilizada no presente estudo respeita o0s requisitos quimicos definidos na norma NP
EN 459-1 [IPQ, 2011], apresentados no Quadro 3.3.
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Quadro 3.3 — Requisitos quimicos da cal calcica (valores caracteristicos) [IPQ, 2011]

Tipo de cal Valores em % em massa

calcica  ca0+MgO MgO CO, SO; Cal disponivel
CL 90 > 90 <5 | <4 | <2 > 80

3.1.3. Metacaulino

Algumas das argamassas ensaiadas foram realizadas com uma substituicdo parcial da
massa de cal por uma pozolana: um metacaulino comercial francés Argical M 1200 S da marca
Imerys (Figura 3.4), que foi disponibilizado pela empresa ao LNEC para a realizagdo dos estudos no
ambito do projecto METACAL.

Figura 3.4 — Metacaulino Imerys Argical M 1200 S utilizado nas argamassas

Foram utilizadas percentagens de substituicdo parcial de 0%, 30% e 50% nas argamassas
de cal aérea e de 0%, 5%, 10% e 20% nas argamassas de cal hidraulica. A baridade do metacaulino
€ apresentada no Quadro 3.1 e diametro médio de particulas é aproximadamente 4 a 5 um [BORSOI
et al., 2012]. A reactividade pozolanica é de 1342mg Ca(OH), /g metacaulino e a composigao quimica
do metacaulino é apresentada no Quadro 3.4. No anexo A.9 é apresentado o difractograma resultante
da andlise de DRX.

Quadro 3.4 — Composi¢éo quimica do metacaulino (em % de massa) [GAMEIRO et al., 2012b]

Material SiO, Al,0; Fe,03; MNnO MgO CaO Na,O K,0 | TiO;

Metacaulino | 54,39 | 39,36 | 1,75 0,01 | 0,24 | 0,10 - 1,03 | 1,55 | 0,06 1,90

*Loss on ignition (perda ao fogo)

3.2. Argamassas ensaiadas

“A preparagdo das argamassas bem como a sua execugdo foram realizadas, na sua
totalidade, nos laboratérios da Seccao de Construcdo e Hidraulica do Departamento de Engenharia
Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa (SCH/DEC/FCT-UNL).

Todos os procedimentos foram efectuados tendo como base a normalizagao existente. No entanto,

18



por vezes, por inadequacgdo ou inexisténcia, ndo foram seguidas normas de argamassas mas de
outros materiais, com base em adaptacdes definidas e que s&o apresentadas ao longo do trabalho.”
[CARNEIRO, 2012]

Para cada argamassa foram utilizados 3 provetes de forma a obter um minimo de trés
valores em cada ensaio, possibilitando a determinacdo de um valor médio e do desvio padrao de

cada parametro.

3.2.1. Argamassas de cal aérea

Para a caracterizacdo das argamassas de cal aérea foram utilizadas 14 composicoes
diferentes, realizadas pelo autor do estudo inicial [BRANCO, 2013], identificadas de T1 a T14. Nesse
estudo foi avaliada a influéncia do tragco e do teor de substituicdo de metacaulino nas argamassas de
cal aérea. Assim sendo foram produzidas 9 argamassas com 3 tracos volumétricos diferentes e com
3 composicbes de ligante diferentes. As restantes argamassas foram reajustamentos de algumas das
referidas, alterando ligeiramente a quantidade de agua de amassadura e, consequentemente, 0
respectivo espalhamento.

As trés primeiras argamassas, T1, T2 e T3, foram realizadas com um trago volumétrico de
1:3 (ligante: agregado), as argamassas T4, T5 e T6 com traco 1:2 e as argamassas T7, T8 e T9 com
um trago 1:1. Entre cada grupo de trés argamassas com 0 mesmo trago volumétrico foram realizadas
argamassas com diferentes quantidades de ligante e metacaulino, sendo uma composta apenas por
cal aérea, outra com 30% de substituicdo de massa equivalente de cal aérea por metacaulino e outra
com 50% de massa de cal aérea substituida por metacaulino. Todas as argamassas de cal aérea
foram sujeitas a cura humida, com HR de 95 + 5% e temperatura 20 + 2°C.

Na designacdo estdo identificados o traco volumétrico de cada argamassa, bem como a
percentagem de substituicdo de metacaulino, precedidos por um CL de calcium lime (cal célcica). Por
exemplo a argamassa T2 — CL.3_Mk30 significa que a argamassa com base em cal aérea foi
produzida com um trago volumétrico de 1:3 com 30% de massa de cal aérea substituida por
metacaulino.

Os tracos volumétricos e ponderais, razfes agua (A)/ ligante (CL) e os valores de
espalhamento médio das argamassas de cal aérea, determinados por Branco (a publicar em 2013),
sdo apresentados no Quadro 3.5.

Apos a realizacdo do ensaio de espalhamento no estudo de Branco (a publicar em 2013) foi
decidido alterar a quantidade de agua nalgumas argamassas de forma a ajustar os valores de
espalhamento obtidos. Assim, foram repetidas 5 argamassas, alterando o teor de agua relativamente
as originais. As argamassas T10, T11 e T12 sdo reajustamentos de T1, T2 e T3, respectivamente, e
as argamassas T13 e T14 séo reajustamentos de T7 e T8. Todos os reajustamentos introduziram um
pouco mais de agua de amassadura nas argamassas, excepto no caso da argamassa CL.3, em que

o reajustamento reduziu a quantidade de dgua de amassadura inicial.

19



Quadro 3.5 — Tragos volumétricos e ponderais, relages agua/ligante e espalhamento médio das argamassas de
cal aérea (com base em [BRANCO, 2013])

Traco Traco Traco
Mo Designagao YUTIENCO pondmal ponceal Rerto | Ree  Eep

Areias] Areias] INCIEY]
Tl CL.3 1:3 1:11,6 1:0:11,6 2,59 2,59 154
T10 CL.3-2 1:3 1:11,6 1:0:11,6 2,46 2,46 143
T2 CL.3_Mk30 1:3 1:11,6 1:0,4:16,6 3,51 2,46 126
T11 | CL.3_Mk30-2 1:3 1:11,6 1:0,4:16,6 3,59 2,51 139
T3 CL.3_Mk50 1:3 1:11,6 1:1:23,2 5,08 2,54 121
T12 | CL.3_Mk50-2 1:3 1:11,6 1:1:23,2 5,18 2,59 144
T4 CL.2 1:2 1:7,7 1:0:7,7 1,73 1,73 129
T5 CL.2_Mk30 1:2 1:7,7 1:.0,4:11,1 2,63 1,84 143
T6 CL.2_Mk50 1:2 1:7,7 1:1:15,5 3,68 1,84 138
T7 CL.1 1:1 1:3,9 1:0:3,9 1,00 1,00 125
T13 CL.1-2 1:1 1:3,9 1:0:3,9 1,06 1,06 135
T8 CL.1_Mk30 1:1 1:3,9 1:0,4:5,5 1,55 1,09 133
T14 | CL.1_Mk30-2 1:1 1:3,9 1:0,4:5,5 1,63 1,14 140
T9 CL.1_MK50 1:1 1:3,9 1:1:7,7 2,35 1,17 138

3.2.2. Argamassas de cal hidraulica

Foram produzidas 10 argamassas de cal hidraulica diferentes, identificadas de J1 a J10, no
ambito do estudo de Carneiro (2012). “Os casos de J1, J2 e J3 sdo argamassas em que o ligante
utilizado foi apenas a cal hidraulica, J4 e J5 sdo argamassas de cal hidraulica com substituicdo de
10% da sua massa por metacaulino e J6, J7, J8 sdo argamassas de cal hidraulica com substituicdo
de 5%, 10% e 20% das suas massas por metacaulino, respectivamente” [CARNEIRO, 2012].

As argamassas J1, J2 e J3 foram realizadas com o intuito de avaliar a influéncia das
condi¢cBes de cura e do tempo de amassadura em argamassas sO de cal hidraulica natural, as
argamassas J4 e J5 foram realizadas com a mesma percentagem de metacaulino (10%) mas com
condic¢Bes de cura diferentes e as argamassas J6, J7 e J8 foram realizadas com o objectivo estudar a
influéncia do teor de metacaulino em substituicdo da cal hidraulica, utilizando a mesma cura e tipo de
amassadura. Todas as argamassas foram realizadas com um traco volumétrico 1:3.

Os tracos volumétricos e ponderais (entre cal aérea, metacaulino e mistura de areias),
razdes agua (A)/ligante (NHL ou NHL+Mk) e os valores de espalhamento médio das argamassas de
cal hidraulica natural, determinados por Carneiro (2012), podem ser consultados no Quadro 3.6.

“As argamassas J9 e J10, que ndo estavam inicialmente previstas, sdo uma repeticao
exacta das J1 e J2, respectivamente. A repeticdo destas argamassas deveu-se ao facto de se

pretender confirmar valores de espalhamento” [CARNEIRO, 2012].
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Quadro 3.6 — Tragos volumétricos e ponderais, relagfes agua/ligante e espalhamento médio das argamassas de
cal hidraulica natural (com base em [CARNEIRO, 2012])

Traco Traco Traco
e e e i P =

Areias] INCIES] INGIEY]
J1i NHL.3 Lm_Hc 1:3 1:5,1 1:0:5,1 1,08 1,08 175
J9 NHL.3 Lm_Hc 2 1:3 1:5,1 1:0:5,1 1,08 1,08 160
J2 NHL.3 Sm_Sc 1:3 1:5,1 1:0:5,1 1,08 1,08 174
J10| NHL.3_ Sm_Sc 2 1:3 1:5,1 1:0:5,1 1,08 1,08 158
J3 NHL.3 Sm_Hc 1:3 15,1 1:0:5,1 1,08 1,08 147
J4 |NHL.3_Sm_Hc_ 10Mk 1:3 15,1 1:0,11:5,7 | 1,21 1,08 143
J5 |NHL.3 Sm_Sc_10Mk 1:3 15,1 1:0,11:5,7 | 1,21 1,08 139
J6 | NHL.3_Lm_Hc 5Mk 1:3 15,1 1:0,05:5,4 | 1,14 1,08 149
J7 |NHL.3_Lm_Hc_10Mk 1:3 15,1 1:0,11:5,7 | 1,21 1,08 139
J8 | NHL.3_Lm_Hc_ 20Mk 1:3 15,1 1:0,25:6,4 | 1,36 1,08 130

A designacéao escolhida para as argamassas pretende identifica-las de acordo com o tipo de
cal, traco volumétrico, amassadura, cura e percentagem de metacaulino. A sigla NHL identifica o tipo
de cal (Natural Hydraulic Lime, no caso classificada a data pela empresa produtora como NHL5), Lm
significa periodo de tempo de mistura mais longo (Long mixture) enquanto Sm identifica o tempo de
amassadura segundo a norma (Standard mixture). Quanto ao tipo de cura, Hc significa cura humida
(Humid cure) e Sc a cura de acordo com a norma (Standard cure). Relativamente aos teores de
metacaulino, quando usados, as argamassas estdo identificadas com o valor de percentagem de
substituicao seguido de “Mk”. Por exemplo a argamassa J4 — NHL.3_Sm_Hc_10Mk significa que foi
produzida com um traco volumétrico de 1:3, realizando uma amassadura com a duracdo da norma
(Standard mixture), sujeita a uma cura himida (Humid cure), com uma percentagem de substituicdo

de 10% de NHL5 por metacaulino.

3.3. Fabrico de argamassas: amassaduras, provetes e condi¢des de cura

Determinadas as quantidades de cada componente para a formulacdo das argamassas,
procedeu-se a sua execuc¢do. Embora ndo se tenha assistido a execugdo das argamassas
caracterizadas na campanha experimental deste trabalho, o autor participou na fabricacdo de
argamassas e realizacdo de provetes de argamassas muito semelhantes, relativos a estudos
paralelos, incluidos nos mesmos projectos da FCT ja anteriormente referidos.

Inicialmente pesaram-se as quantidades dos elementos sélidos — areias, cal e metacaulino
— numa balanga de precisédo 0,1g, consoante a argamassa a produzir. Foi realizada uma primeira
homogeneizacdo manual de todos os componentes, no tabuleiro onde estes foram pesados, e de
seguida estes foram colocados na cuba metalica da misturadora mecénica utilizada para a execugao
das amassaduras. A quantidade de agua a adicionar a cada argamassa foi medida em provetas
graduadas, aferida pela parte inferior do menisco formado. Esta foi adicionada aos componentes na

cuba, nos segundos iniciais em que a pa misturadora se encontrava ligada, processo que demorou
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aproximadamente 20-30s. Algumas das fases de fabricacdo de argamassas anteriormente descritas
sdo apresentadas na Figura 3.5, nomeadamente a mistura de areias, ligante (e metacaulino), a
medicao do volume de agua e a adicdo de agua na misturadora.

Como j4 foi referido, nas argamassas de cal hidraulica natural foi avaliada a influéncia do
tempo de amassadura. Foram realizados entéo dois tipos de amassadura: uma seguindo a norma EN
1015-2 [CEN, 1998], designada como Sm — Standard mixture — em que a misturadora mecénica
actua durante 90s; a outra, designada como Long misture (Lm), definida no ambito do projecto
METACAL [FARIA, 2011], onde a mistura actua inicialmente durante 150s, é efectuada uma
raspagem das paredes da cuba e da pa, juntando a restante argamassa o material ai fixado,
seguindo-se mais 30s de actuacdo da misturadora.

As argamassas de cal aérea foram todas realizadas de acordo com o tempo de amassadura
longo, definido no projecto METACAL [FARIA, 2011].

Figura 3.5 — Diferentes fases do processo de fabricagdo de argamassas: a) mistura de constituintes solidos; b)
medicéo do volume de agua; c) adicdo de agua na misturadora

Depois de determinada a consisténcia por espalhamento, de acordo com a norma EN 1015-
3 [CEN, 1999a], foram preenchidos os moldes e compactadas as argamassas. Foram utilizados
moldes metalicos prismaticos, de dimensGes 40x40x160 [mm], cujas paredes tinham sido
previamente revestidas com um o6leo descofrante, com o objectivo de facilitar a posterior
desmoldagem. Cada molde tinha capacidade para executar 3 provetes em simultaneo.

O preenchimento dos moldes (Figura 3.6) foi efectuado em duas camadas, sendo aplicadas
20 pancadas, utilizando um compactador mecénico, na primeira fase de enchimento e mais 20
pancadas apdés o preenchimento total dos moldes.

O excesso de argamassa a superficie dos moldes foi retirado, sendo cada molde colocado
individualmente no interior de um saco de polietileno fechado, onde permaneceram durante 2 dias.
Apés este periodo os provetes de argamassas com base em cal hidraulica natural foram
desmoldados, tendo ficado mais 5 dias dentro dos mesmos sacos fechados.

‘A desmoldagem foi realizada com bastante cuidado no manuseamento dos utensilios

utilizados, bem como dos proprios provetes, de modo a ndo os danificar. Com 0s provetes
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desmoldados procedeu-se a sua identificagdo e recolocagdo dentro dos sacos de polietileno”
[CARNEIRO, 2012].

Figura 3.6 — Moldes prismaticos utilizados preenchidos com argamassa

Todas as argamassas foram subtidas a cura hdmida, a excepcdo de algumas das
argamassas de cal hidraulica natural que foram submetidas a cura standard.

A cura huimida (Humid cure, Hc), definida no projecto METACAL [FARIA, 2011], consiste em
condicionar os provetes a uma humidade relativa alta, no caso a 95 + 5% e uma temperatura de 20 *
2°C, durante o periodo de cura definido, neste caso 180 dias. Estas condi¢gdes foram garantidas pela
colocacdo dos provetes sobre prateleiras de rede, colocadas dentro de um tanque cujo fundo
continha uma certa altura de agua, e que estava tapado por uma membrana de polietileno, numa sala
fechada e isolada (figura 3.7) em que as condi¢bes de temperatura e de humidade relativa eram,
sempre que possivel, monitorizadas em continuo através de sensor. Os respectivos registos podem
analisar-se no anexo A.1l.

A cura standard (Standard cure, Sm) foi baseada na norma EN 1015-11 [CEN, 1999b], onde
se garantiram, numa sala fechada, isolada e climatizada mecanicamente no DEC/FCT-UNL (Figura

3.7), condi¢des de humidade relativa de 65 + 5% e uma temperatura de 20 + 2°C.

Figura 3.7 — Salas de cura humida (a)) e de cura standard (b))
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As designacdes completas, composicdes, tipos de amassadura e condi¢cbes de cura das
argamassas estudadas sdo resumidas no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Resumo das caracteristicas das argamassas ensaiadas

Designacao Ligante [LigT-rkal\;IQI?:x(r)elz.ias] Amassadura Teor[oc/jo]e 418
CL.3 CL 90 1:3 Standard mix. | Humid cure 0
CL.3_Mk30 CL 90 1:3 Standard mix. | Humid cure 30
CL.3_MK50 CL 90 1:3 Standard mix. | Humid cure 50
CL.2 CL 90 1:2 Standard mix. | Humid cure 0
CL.2_Mk30 CL 90 1:2 Standard mix. | Humid cure 30
CL.2_MK50 CL 90 1:2 Standard mix. | Humid cure 50
CL1 CL 90 1:1 Standard mix. | Humid cure 0
CL.1_Mk30 CL 90 1:1 Standard mix. | Humid cure 30
CL.1_MK50 CL 90 1:1 Standard mix. | Humid cure 50
NHL.3_Lm_Hc NHL 5 1:3 Long mix. Humid cure
NHL.3_Sm_Sc NHL 5 1:3 Standard mix. | Standard cure
NHL.3_Sm_Hc NHL 5 1:3 Standard mix. | Humid cure
NHL.3_Sm_Hc_10Mk | NHL 5 1:3 Standard mix. | Humid cure 10
NHL.3_Sm_Sc_10Mk | NHL5 1:3 Standard mix. | Standard cure 10
NHL.3_Lm_Hc_5Mk NHL 5 1:3 Long mix. Humid cure 5
NHL.3_Lm_Hc_10Mk NHL 5 1:3 Long mix. Humid cure 10
NHL.3_Lm_Hc_20Mk NHL 5 1:3 Long mix. Humid cure 20

3.4. Ensaios de caracterizacao

Antes de se iniciar a campanha experimental das argamassas endurecidas, todos os
provetes que estavam na cura humida foram colocados cerca de 24 horas na sala de cura Standard,
isto €, a uma temperatura e humidade relativa controladas de 20 + 2°C e 65 + 5% respectivamente,
juntamente com os provetes de cura standard que ja 14 estavam. Esta condi¢cdo permite alguma
uniformizacgéo do teor de humidade das argamassas, antes de se iniciarem 0s ensaios; no entanto, tal
ndo permite que todas as argamassas se encontrem em iguais condicbes de humidade,
nomeadamente as que estiveram em cura himida. O mais elevado teor de humidade desses
provetes dificultou a obtencéo de resultados coerentes no modulo de elasticidade dindmico, uma vez
gue o ensaio é muito sensivel ao teor de humidade dos provetes.

No primeiro ensaio de caracterizacdo realizado — médulo de elasticidade dindmico — foram
utilizados os provetes de dimensdes 40x40x160 [mm]. De seguida estes foram sujeitos a ensaios
destrutivos — resisténcias a trac¢do por flexdo e & compressédo -, dando origem a novos provetes,
utiizados nos ensaios seguintes - de porosidade aberta, difraccdo de raios X e andlise

termogravimétrica. porosimetria de mercurio; de absorcdo de agua por capilaridade, secagem,
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condutibilidade térmica e resisténcia a acgdo de sulfatos. A Figura 3.8 apresenta a sequéncia de

utilizacdo de provetes para a realizacao dos ensaios de caracterizacao.

* Méd. elastic. din.

* Res. atracgao

Res. a tracgéo

\
\
\

*Por. aberta e massa

+ Res. & compressao / vélum. apar.
%

U U U Res. a compresséao L_/| L_/—| L_/|
_— * DRX e TG-DTG
A Eﬁ\

» Porosimetria de
mercario

» Capilaridade
* Secagem
’/‘ ’/‘ ’/‘ —— > | . Cond. térmica
* Res. sulfatos

Figura 3.8 — Sequéncia de utilizag&o dos provetes nos ensaios

3.4.1. Médulo de elasticidade dinamico

O processo utilizado na determinagdo do modulo de elasticidade foi baseado na norma NP
EN 14146 [IPQ, 2007] definida para métodos de ensaio de pedra natural, através da medi¢do da

frequéncia de ressonancia fundamental.
O ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos e Durabilidade da Seccao de

Construcdo e Hidraulica do DEC/FCT UNL, utilizando o equipamento “ZEUS Resonance Meter” (ZRM

001), adequado para este ensaio (Figura 3.9).

Figura 3.9 — Equipamento ZEUS Resonance Meter utilizado na determinacéo do Ed
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e Procedimento de ensaio

Cada provete foi pesado individualmente numa balanca de precisdao de 0,001g, ainda na
sala de cura standard, e seguidamente colocado no suporte proprio do equipamento, com um topo
em contacto com a fonte emissora de vibraces e o outro colocado em contacto com a unidade de
recepc¢ao.

Foram inseridos no programa de calculo do equipamento (Figura 3.10) as caracteristicas do
provete: a massa, determinada anteriormente (em décimas de grama) e as dimensdes (em

milimetro), constantes em todos dos provetes, geralmente 40x40x160 [mm].

40,0 W 40,0 W=

S

Figura 3.10 — Software do equipamento ZEUS Resonance Meter

Este programa determina automaticamente o valor do mdédulo de elasticidade dindmico Ed
[MPa] (expressao 3.1), a partir do comprimento do provete L [mm], da frequéncia de ressonancia
longitudinal calculada f, [Hz], do peso voltiimico do provete p [N/m?] (calculado a partir da sua massa e
do seu volume) e da aceleracdo da gravidade (9,81 m/s®). A frequéncia de ressonancia longitudinal
corresponde a frequéncia mais alta para a qual se obtém uma amplitude maxima [FARIA, 2004].

Ed = (2 X L X f))? X g x 1076 [MPa] (3.1)

Para cada provete efectuaram-se um minimo de quatro determina¢fes de valores de Ed,
alternando o topo em contacto com o emissor e as faces de apoio. Por vezes séo obtidas diferentes
gamas de valores, sendo necessaria uma posterior andlise e selec¢do da gama de valores correcta.
Para tal é fundamental a comparacdo de valores com os resultados de idades anteriores ou de
argamassas semelhantes e com os valores de resisténcias mecanicas. Foi calculada a média dos 3
provetes de cada argamassa e o respectivo desvio padréo.

Como se trata de um ensaio ndo-destrutivo, todos os provetes, depois de ensaiados, foram

utilizados nos ensaios de resisténcia mecanica.
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3.4.2. Resisténcia atraccéao por flexdo

O ensaio de determinacdo de resisténcia a traccdo por flexdo realizou-se depois de
concluido o ensaio de determinag&o do médulo de elasticidade dindmico. A metodologia do ensaio foi
baseada na norma EN 1015-11 [CEN, 1999].

Preparou-se o equipamento de ensaio utilizado, uma maquina universal Zwick/Rowell, com
uma célula de carga de 2kN, prépria para o ensaio de flexdo a este tipo de provetes. Este ensaio foi
realizado no mesmo laboratério de ensaios da SCH/DEC/FCT-UNL onde foi realizado o ensaio para
determinacdo de Ed. A traccdo no provete foi provocada por uma flexdo imposta por ac¢cdo em 3

pontos: pela extremidade da célula de carga e por dois apoios acessorios do aparelho (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Ensaio de resisténcia a tracgéo por flexao

e Procedimento de ensaio

Cada provete foi colocado sobre os apoios adequados do aparelho para este tipo de
ensaios, a uma distancia de 100mm entre si, com a face mais rugosa disposta lateralmente. Isto
permite que, tanto o contacto com a célula de carga, aplicada a meio vado do provete, como o
contacto com os apoios seja feito com as superficies mais lisas, evitando assim irregularidades nas
faces de contacto. Foi necessério ainda garantir a total perpendicularidade do provete a célula de
carga.

Seguidamente foi iniciado o carregamento, provocado por uma célula de carga de 2kN,
através do software correspondente do equipamento, que se deu a uma velocidade constante de 0,2
mm/min. O software de célculo apresenta graficamente, em tempo real, a forca aplicada [N] em
funcéo do tempo decorrido [s] e regista também a méxima forca (F;) aplicada imediatamente antes da
rotura. O periodo de tempo em que decorreu o ensaio foi também o definido na norma (30 a 90s).

Com esta forca méxima e utilizando a expresséo 3.2, que consta ha norma EN 1015-11

[CEN, 1999], obtém-se a resisténcia a trac¢ao por flexéo (Ry):

_1,5><Ff X1

R, = = [MPa] (3.2)
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com:

e [ —distancia entre apoios, em milimetros [100 mm];

e b —lado da seccdo quadrada do provete, em milimetros [40 mm].

Apés a realizacdo do ensaio, recolheram-se as duas metades resultantes apos a rotura,
sendo uma delas preparada para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao e a outra para

0 ensaio de absorcao de agua por capilaridade (apds secagem em estufa).

3.4.3. Resisténcia a compressao

a

A determinacdo da resisténcia a compressdo das argamassas foi baseada na mesma
norma utilizada para a determinacéo da resisténcia a traccao por flexdo, a norma EN 1015-11 [CEN,
1999]. O ensaio foi realizado apés conclusdo do ensaio de resisténcia a traccado, usando 0 mesmo
equipamento de ensaio, Zwick/Rowell, utilizando uma célula de carga neste caso de 50kN, e com

diferentes utensilios auxiliares (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Ensaio de resisténcia & compressao

e Procedimento de ensaio

Uma metade de cada provete, resultante do ensaio de resisténcia a trac¢ao, foi colocada
com a face rugosa lateralmente, como realizado no ensaio anterior, num dispositivo auxiliar que faz o
contacto entre os “pratos” do aparelho de ensaio e o provete e transmite a for¢a aplicada a este.

De seguida, no software correspondente do equipamento, deu-se inicio ao carregamento,
gue se procede a uma velocidade constante de 0.7 mm/min. Este regista em tempo real um gréfico
forca aplicada/tempo e a forca maxima de compressao (F¢), que ocorre antes da rotura.

Através desta forca méxima de compressao, F. [N], obtém-se a resisténcia & compressao
(R¢) do provete utilizando a expresséo 3.3, referida na norma EN 1015-11 [CEN, 1999]:

1:“C

Rc=~ [MPa] (3.3)
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Em que:

e S — area de aplicacdo da carga [40x40 mmz].

ApOs a realizacdo do ensaio sdo recolhidos os 3 pedagos em que o provete se divide,
obtidos pela rotura do mesmo, como é possivel observar na Figura 3.12. O topo liso foi utilizado no
ensaio de porosidade aberta, enquanto os pedacos centrais foram utilizados para a caracterizagéo
guimica e mineraldgica das argamassas e 0s pedacos relativos ao outro topo foram utilizados para a
caracterizacdo microestrutural. Todos os pedacos foram guardados em estufa a 60°C, para condi¢fes
de massa constante (variacdo de massa inferior a 0,1% em 24 horas) e posteriormente fechados em
sacos de polietileno, na tentativa de paragem da respectiva cura.

3.4.4. Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio tem como objectivo determinar o coeficiente de capilaridade (CC), correspondente
ao declive inicial da curva de absorcao capilar, bem como o valor assimptético (VA) da mesma curva.

De forma a ficarem em condicBes de massa constante, os provetes foram colocados em
estufa a 60°C, um minimo de dois dias antes do inicio do ensaio, cujo procedimento foi baseado nas
normas EN 1015-18 [CEN, 2002] e EN 15801 [CEN, 2009], tendo sido efectuadas algumas
adaptacdes. O ensaio foi realizado na sala de cura standard do DEC/FCT-UNL, a uma temperatura e
humidade relativa controladas de 20 + 2°C e 65 + 5% respectivamente, tal como sugerem as normas
referidas.

E importante que no primeiro dia de ensaio este decorra simultaneamente com a elaboracéo
da curva de absorcéo capilar de forma a garantir que é acompanhado o declive inicial de absorcéo de
agua até se atingir o inicio do patamar de estabilizacdo, processo que pode demorar até cerca de 9h

como foi possivel observar nas argamassas ensaiadas.

e Procedimento de ensaio

Tal como foi referido, o ensaio teve inicio apenas apos ser garantida a massa constante dos
provetes. Apds os provetes serem retirados da estufa, foi necessario esperar que estes arrefecessem
para que pudessem ser manuseados.

A preparacdo dos provetes iniciou-se com o envolvimento destes com uma pelicula
aderente de polietileno, com a funcdo de garantir que a absorcdo de agua fosse efectuada apenas
pela base do provete, garantindo também que o fluxo ascensional e unidireccional da agua fosse
efectuado sem perdas pelas superficies laterais. E importante que a pelicula adira bem ao provete de
forma a evitar que esta se separe durante o decorrer do ensaio. A pelicula deve ser colocada com o
cuidado adequado a fragilidade do provete, de forma a evitar que este se desintegre. Os provetes
foram pesados antes do processo seguinte (massa seca, sem gaze).

Foi entdo colocada uma gaze na base do provete, presa com um elastico. E necessario

garantir que a malha da gaze é suficientemente cerrada de forma a evitar o maximo de perdas de
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massa possivel e que, por outro lado, é aberta o suficiente de forma a assegurar a normalidade do
fluxo de absorcdo de agua pelo provete. Os provetes foram novamente pesados (massa seca, com
gaze).

O aspecto do provete, antes do inicio do ensaio, € observavel na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Aspecto dos provetes antes do inicio do ensaio de absorgao capilar

Foram preparadas caixas plasticas para a realizacdo deste ensaio. Estas continham uma
camada de agua no fundo, de forma a manter um ambiente saturado de humidade e encontravam-se
fechados sempre que possivel. Dentro destas foi colocado um tabuleiro de base rigida e plana, que
se encontrava sobreelevado em relagdo a agua do recipiente, e nivelado. No fundo do tabuleiro foi
colocada uma rede sintética (para sobreelevar a base dos provetes e facilitar a absor¢do de agua
pela sua base) e uma lamina de dgua com 5 mm de altura acima da rede (Figura 3.14). E importante
garantir a manutencgado desta altura de agua, que tende a diminuir ao longo das primeiras horas do
decorrer do ensaio, quando a absorgéo de agua dos provetes € elevada.

Cada provete foi pesado no instante Os e colocado no tabuleiro; foram feitas pesagens dos
provetes apo6s 5, 10, 15 e 30 minutos e depois de hora em hora até a curva de absorcdo de agua
atingir o inicio do patamar de estabilizagédo, processo que demora algumas horas, dependendo da
estrutura porosa dos provetes. Cada provete foi retirado individualmente e com cuidado, evitando que
0 excesso de agua caia sobre os outros provetes. As pesagens foram efectuadas utilizando uma
balanca de preciséo 0,001g (Figura 3.14).

A curva de absorcdo foi obtida através do grafico que exprime a quantidade de agua

1/2

absorvida por area da base [kg/m?] em funcéo da raiz quadrada do tempo [min*?] sendo a quantidade

de 4gua absorvida (M) expressa pela expressao 3.4.

m; — Mg
M=—7c— [Kg/m?] (3.4)

em que:

e m; —massa do provete no instante ¢ [kg];
s m, —Mmassa do provete seco (com gaze) [Kg];

e S - area da superficie do provete em contacto com a agua [0,04x0,04 m?.
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Figura 3.14 — Ensaio de absorgdo capilar

A norma EN 15801 [CEN, 2009] define duas condi¢cdes para 0 ensaio terminar: caso a
diferenca de massa entre duas pesagens sucessivas de 24 horas seja inferior a 1% ou, se este
patamar ndo for obtido, da-se por concluido o ensaio ao fim de 8 dias. Esta Ultima foi a condicao
verificada, embora com valores muito proximos de 1%

A massa saturada da gaze foi posteriormente subtraida em todas as pesagens, excepto na
pesagem inicial onde foi contabilizado o peso inicial do provete sem gaze. Este processo evita assim
a contabilizagao da agua absorvida por capilaridade pela gaze.

O coeficiente de capilaridade (CC) obtém-se através da realizacdo de uma regressao linear
dos pontos iniciais da curva, representativos do declive inicial da mesma. O valor de CC corresponde
a inclinagdo (m) da recta obtida pela regressdo linear: y =m=x+b. A titulo de exemplo é
apresentado na Figura 3.15 o troco inicial da curva de absor¢éo capilar da argamassa CL.3_Mk30-2 e
0 CC determinado por regressao linear.

25
T 20
E; y =2,59x + 0,05
5 15
s
S
o 10
AT
oy
o @ CL.3_Mk30-2
o 5
< / Reg. Linear
0 T T T
0 2 4 6 8

Tempo [min?/?]

Figura 3.15 — Coeficiente de capilaridade determinado por regresséo linear

Outro método de obtencé@o do coeficiente — método simplificado — é através da analise do

declive entre dois pontos iniciais, ndo necessariamente consecutivos, representativos do declive
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inicial da curva de absorcdo de &gua, correspondente ao coeficiente de capilaridade, tal como
representa a expresséo 3.5.

CC=——= (3.5)

com:

e M, — quantidade de 4gua absorvida até ao instante ¢ considerado [kg/ m?];
e M, — quantidade de agua absorvida até ao instante ¢, considerado [kg/ m?;
e t; —instante i considerado [min];

e t,— instante inicial considerado [min].

O valor assimptético corresponde a quantidade de agua absorvida [kg/ mz] no final do

ensaio.

3.4.5. Secagem

O ensaio de secagem (Figura 3.16) iniciou-se imediatamente apés concluido o ensaio de
absorgao de agua por capilaridade. O seu procedimento foi baseado no Test No. 1.5 “Evaporation
curve” da RILEM (1980) e em Brito et al. (2011). O ensaio decorreu ha mesma sala que o ensaio
anterior, condicionada a uma temperatura de 20 + 2°C e a uma humidade relativa de 65 * 5%.

Manteve-se a pelicula aderente nos provetes neste ensaio pelo mesmo motivo para o qual

fora colocada: garantir a secagem apenas pelo topo, evitando a evaporacao pelas superficies laterais.

Figura 3.16 — Ensaio de secagem

Previamente definiu-se que o ensaio decorreria no minimo com a mesma duragdo que 0s
estudos de Branco (a publicar em 2013) e Carneiro (2012), respectivamente 510 e 340 horas. No
entanto, no decorrer do ensaio observou-se que o teor de agua ainda era elevado nos instantes
referidos, prolongando-se o ensaio até que os provetes atingissem valores de teor de dgua préximos
dos 2%.
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e Procedimento de ensaio

Apoés a ultima pesagem do ensaio de capilaridade foi retirada a gaze e o elastico de cada
provete, pesando-o de seguida, dando inicio imediato ao ensaio de secagem. O manuseando dos
provetes foi realizado com cuidado, de forma a evitar qualquer perda de massa. Depois de pesados,
os provetes foram colocados directamente sobre a bancada metélica lisa da sala onde decorreu o
ensaio, de modo a impedir a secagem por qualquer face excepto pelo topo superior.

No primeiro dia de ensaio foram efectuadas pesagens, utilizando uma balanca com precisao
de 0,001g, de hora em hora até 6h, sendo no segundo dia efectuadas trés pesagens e a partir do
terceiro dia as pesagens foram efectuadas de 24 em 24 horas.

Em simultdneo com o decorrer do ensaio foi efectuada a curva de secagem de cada
provete, expressa por um grafico com o teor de agua [%)] (ou pela quantidade de agua existente em
funcdo da area do topo) em funcdo do tempo [h], em que o teor de agua (W,) foi obtido pela

expressédo 3.6.

m; —m
W, = m—0° X 100 [%] (3.6)

em que:

e m; —massa do provete no instante ¢ [kg];

e m, —Mmassa do provete seco [Kg].

Deu-se por terminado o ensaio apds o teor de dgua da maioria dos provetes ser inferior a
2%, tendo apenas 3 ndo verificado essa condicdo ao fim de 862 horas.

Os resultados do ensaio de secagem podem ser representados por um parametro
guantitativo, o indice de secagem (IS), que foi calculado utilizando o método simplificado de
integracdo numérica, a regra do trapézio [BRITO et al., 2011; FARIA, 2012b], através da expressado
3.7.

128 [t — i) x =]

Qmax X tf

IS (3.7)

Na expressédo 3.7, t; € o tempo de ensaio i, em horas; t; € o tempo final do ensaio, em horas;
Q; é a quantidade de agua no interior do provete no instante i, em % relativamente a massa seca;
Qmax € a quantidade de agua inicial, em % relativamente a massa seca.

Para que os resultados fossem compardveis com os estudos realizados por Branco (a
publicar em 2013) e Carneiro (2012), em argamassas mais jovens, foram determinados dois valores
de IS: um contabilizando o tempo total do ensaio realizado, outro considerando o tempo final dos
estudos anteriormente referidos.

Foram ainda determinados mais dois parametros com os resultados do ensaio de secagem:
a taxa de secagem e o coeficiente de secagem. O parametro taxa de secagem ja fora abordado em
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estudos anteriores, nomeadamente no de Goncalves (2007), que define a taxa de secagem como o
declive da curva de secagem, em fungcdo do tempo. Este estudo caracteriza também trés fases
distintas de secagem, como é possivel observar na Figura 3.17.

Stage |

Stage Il

critical MC Stage Il

Moisture content - MC

Time

Figura 3.17 — Curva de secagem tipica de um material de construcéo poroso [GONCALVES, 2007]

A taxa de secagem, analisada no presente estudo, € referente ao declive inicial da curva de
secagem (em kg/m?), correspondente & fase 1 da Figura 3.17. O valor da respectiva taxa corresponde
ao declive da recta de uma regresséo linear entre o ponto inicial da curva de secagem e o ponto de
inflexdo entre a fase 1 e a fase 2 de secagem (teor de agua critico).

Com os valores do ensaio de secagem foi ainda tragcado um grafico da quantidade de agua
presente na argamassa em funcdo da raiz do tempo, em horas [h”z]. O coeficiente de secagem
determinado corresponde ao declive do gréfico, onde este € mais acentuado, obtido através da
realizacdo de uma regressao linear entre os pontos que o definem.

A titulo de exemplo é apresentada na Figura 3.18 o desenvolvimento do teor de agua
presente na argamassa CL.3, em func&o do tempo [h], e a ilustracio de como é determinado o indice
de Secagem (IS). Na Figura 3.19 estdo representadas as curvas de secagem da mesma argamassa,
em funcdo do tempo [h], & esquerda, e respectiva Taxa de Secagem (TS); a direita, em fun¢éo da raiz
do tempo [h”z], € apresentado o parametro Coeficiente de Secagem (CS).
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Figura 3.18 — Curva de teor de agua e representaco do indice de Secagem (IS)
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Figura 3.19 — Curvas de secagem e respectivos parametros Taxa de Secagem e Coeficiente de Secagem

3.4.6. Porosidade aberta e massa volumica aparente

Os valores para determinacdo da porosidade aberta e da massa volUmica aparente foram
obtidos através do mesmo ensaio. Para a realizacdo deste foram utilizados os topos dos provetes
resultantes e aproveitados do ensaio de resisténcia a compresséo.

Este ensaio decorreu num laboratério da SCH/DEC/FCT-UNL, segundo um procedimento
baseado na norma NP EN 1936 [IPQ, 2008], estabelecida para métodos de ensaio de pedra natural.
No entanto foi efectuada uma adaptacdo bastante condicionante nos resultados obtidos: a proteccdo
dos provetes com um tecido de nylon. Este tecido tem como objectivo evitar possiveis perdas de

massa durante o decorrer do ensaio.

e Procedimento de ensaio

Apébs o ensaio de compresséo, 0s provetes que se encontravam em estufa ventilada a 60°C
durante cerca de uma semana, foram retirados e limpos de forma a eliminar o material desagregado a
superficie. De seguida cada provete foi pesado individualmente (my) numa balanca de precisdo
0,001g.

Apbs pesados, os provetes foram entdo envolvidos por um tecido de nylon, atado nas
extremidades por fio do mesmo material (fio de pesca comum) e pesados novamente (m,).

Foram efectuadas umas pequenas aberturas no tecido, na superficie superior, de forma a
evitar a acumulacdo de bolhas de ar no seu interior, factor que se considerou poder influenciar o
ensaio. Estas aberturas foram executadas com o auxilio de um ferro de soldar (Figura 3.20).

Finalizada a preparacdo dos provetes, estes foram colocados num exsicador que se
encontrava ligado a um tubo de introducdo de agua e a uma bomba de vacuo (Figura 3.21). O
exsicador foi tapado, garantindo o isolamento, e foi ligada a bomba de vacuo, reduzindo a pressao

dentro do exsicador. Mantém-se esta condicdo durante 24 horas.
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Figura 3.20 — Preparagdo dos provetes para o ensaio de porosidade aberta e massa volimica aparente

Ap6s 24 horas foi inserida dgua no exsicador, através do tubo que se encontrava ligado a
este, até que a totalidade dos provetes ficasse submersa. A introducdo de agua foi efectuada de
forma lenta (o processo demorou mais de 15 minutos). Os provetes foram mantidos nesta condi¢céo

de presséo e imersdo durante mais 24 horas.

Figura 3.21 — Ensaio de determinagdo da porosidade aberta e massa volimica aparente

Passado este periodo, a tampa do exsicador foi aberta, submetendo entdo os provetes a
pressdo atmosférica. Aguardou-se novamente 24 horas, mantendo os provetes totalmente imersos,
até se proceder entdo a uma nova fase de pesagens.

Cada provete foi entdo retirado do exsicador e imediatamente pesado em imersédo
(pesagem hidrostética, my), utilizando um suporte acoplado debaixo de uma balanca, colocado dentro
de 4gua (Figura 3.22). Foram efectuadas pesagens hidrostéticas apenas a 3 provetes seguidos,
evitando a perda de agua destes. Assim, apés esta pesagem, os provetes foram colocados sobre um
pano himido, de forma a retirar a 4gua em excesso. Seguidamente foram pesados, obtendo-se a
massa saturada dos provetes (mj3). Este ciclo de pesagens repetiu-se utilizando 3 provetes de cada

Vez.
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Figura 3.22 — Balanga adaptada para o ensaio de Pab e MVap

Utilizando as massas m;, m, € ms calculou-se a massa volumica aparente e a porosidade
aberta dos provetes. A massa volimica aparente (MV,) foi obtida através da expresséo 3.8.
mq

= E = —— 3 3
MV,p, V. my —m, x 10° [kg/m”] (3.8)

com:

e m -massa do provete

e I -volume total do provete

e m, —massa seca do provete [q];

e m, —massa hidrostéatica do provete [g];

e m,; —mMmassa saturada do provete [g].

A porosidade aberta (Pgp) foi calculada pela expresséo 3.9.

my
Pop ===—"—-x100 [%] (3.9)
2

\4
V mz—m
com:

o v —volume de vazios do provete

Depois de calculados os valores de porosidade aberta foi determinada a média e o
respectivo desvio padrao de cada argamassa.

3.4.7. Condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica (A\) € uma caracteristica propria de cada material que traduz a
forma como uma camada do material se deixa atravessar pelo calor, podendo ser definida como a
guantidade de calor que atravessa a unidade de espessura do material, por unidade de area, por
unidade de diferenca de temperatura [W/m.°C] [HENRIQUES, 2007].
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Para a avaliacdo da condutibilidade térmica das argamassas foi utilizado um equipamento
denominado ISOMET 2104 (Heat Transfer Analyser), utilizando uma sonda de superficie APl 210412,
sendo o procedimento de ensaio baseado no manual do equipamento.

As medicdes realizadas pelo aparelho sdo baseadas na andlise da resposta térmica do
material relativamente aos impulsos de fluxo térmico. Este fluxo térmico é emitido por aquecimento
eléctrico de uma resisténcia inserida no sensor, que esta em contacto directo com a amostra em
andlise [APPLIED PRECISION, s.d.].

Uma vez que a sonda utilizada do aparelho esta indicada para superficies lisas de pelo
menos 60 mm de didametro [APPLIED PRECISION, s.d.] e os provetes analisados apenas tém uma
largura de 40mm, os resultados obtidos serdo apenas utilizados no ambito comparativo das
argamassas e nao devem ser interpretados como valores caracteristicos das mesmas. Embora este
ensaio ndo seja condicionante para o estudo em causa, procedeu-se a sua realizacdo para que, a
nivel mais abrangente, e por comparacéo entre argamassas avaliadas a partir de provetes da mesma

dimenséo, se possa ir formando uma base de dados de A.

e Procedimento de ensaio

Apo6s terminado o ensaio de secagem procedeu-se ao ensaio de condutibilidade térmica,
gue decorreu na sala de cura standard do DEC, condicionada a uma temperatura de 20 £ 2°C e a
uma humidade relativa de 65 + 5%.

A pelicula aderente, que fora colocada para a realizacdo do ensaio de capilaridade e
secagem, foi retirada e os provetes foram colocados sobre uma placa de XPS, garantindo a
homogeneidade da condi¢&o de fronteira inferior, em todos os ensaios.

A sonda de superficie foi colocada sobre uma das faces mais lisas (das 3 que encontravam
em contacto com o molde, quando o provete foi feito) e seleccionou-se a opgdo Thermal Conductivity
do aparelho, dando inicio ao ensaio (Figura 3.23). O processo demora cerca de 15/20 minutos até ao
aparelho fornecer os resultados de condutibilidade térmica, A [W/m.K], valor pretendido para o estudo,
o calor especifico por volume, cp [J/m®.K] e a difusibilidade térmica, a [m?s].

Figura 3.23 — Ensaio de condutibilidade térmica
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Esse valor de condutibilidade térmica foi registado e procedeu-se a andlise da
condutibilidade térmica do mesmo provete, mas colocando a sonda em contacto com outra das
superficies lisas. Caso a diferenca entre os valores das duas medicbes ao mesmo provete fosse
inferior a 5% a andlise a este considerava-se terminada, pela média dos 2 valores; caso tal ndo
acontecesse era necessario proceder a uma nova medicéo, colocando a Ultima das faces lisas em
contacto com a sonda.

Finalizado o ensaio foi calculada a média de cada argamassa e o respectivo desvio padréo.

3.4.8. Resisténcia aos sulfatos

O ensaio de resisténcia das argamassas ao ataque por sulfatos foi baseado na norma NP
EN 12370, desenvolvida para ensaio de pedras naturais. Baseado no estudo de Faria (2004) que
constatou que o procedimento proposto pela norma era demasiado destrutivo para os provetes de
argamassa de cal, foi utilizada uma concentracdo da solucdo de imersdo de 3,09% do sulfato de
sodio anidro (metade da concentragdo definida pela norma).

Este ensaio iniciou-se apés terminado o ensaio de condutibilidade térmica, utilizando os

mesmos provetes.

e Procedimento de ensaio

Previamente os provetes foram colocados em estufa ventilada a 105°C, onde
permaneceram durante 24 horas. Foi entdo preparada uma solucédo de 3,09% de Na,SO,, utilizando
329g de sulfato de sédio anidro por cada 10l de &gua potavel. Esta solucdo foi colocada num
recipiente plastico com tampa, com um estrado do mesmo material no fundo, que permite a absorcéo
de solucéo pela base dos provetes.

Apébs a secagem completa, os provetes foram arrefecidos até a temperatura ambiente e
pesados individualmente, numa balanga de precisdo de 0,001g, registando-se a sua massa inicial.
Foram entdo imersos na solu¢do durante 2 horas (Figura 3.24). Neste processo foi garantido o
afastamento aproximado de 1 cm entre provetes, 2 cm com as paredes da caixa de plastico e uma
altura de solucdo acima dos provetes minima de 5mm.

Quando retirados da solucéo, foi necesséario remover a solucdo superficial em excesso dos
provetes, rolando-os sobre uma membrana sintética e um pano (Figura 3.24) de forma a evitar a
aderéncia dos provetes ao tabuleiro metélico, por secagem da solugdo entre as faces de contacto. Os
provetes foram novamente colocados na estufa ventilada a 105°C durante um minimo de 21 + 1h.

Terminado o tempo de secagem os provetes foram novamente pesados individualmente e
avaliada a sua integridade, nomeadamente por registo fotogréfico.

O ciclo de imersdo/ secagem/ pesagem foi repetido 20 vezes, dando por terminado o
ensaio, ou quando o provete se desintegrava (perda de massa superior a 70%). Foi efectuado um
registo fotografico de cada grupo de argamassas distintas e foi recolhida uma amostra de cada, caso

futuramente seja realizada a analise mineraldgica das argamassas contaminadas.
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Figura 3.24 — Ensaio de resisténcia aos sulfatos

3.4.9. Porosimetria de mercdrio

Para uma melhor caracterizagdo dos poros das argamassas em estudo foi realizado o
ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio, utilizando um porosimetro “Autopore IV’ da
Micometrics (Figura 3.25). Este equipamento tem a capacidade de utilizar altas e baixas pressoes,

em compartimentos diferentes, utilizando para isso azoto comprimido.

Figura 3.25 — Porosimetro de mercurio Autopore 1V

O ensaio decorreu no Laboratorio de Andlise de Microestrutura do DEC/FCT-UNL,
condicionado a uma temperatura sempre inferior a 23°C, para seguranca em termos de
manuseamento do mercurio. As amostras utilizadas foram fragmentos dos provetes resultantes do

ensaio de resisténcia & compressédo, que quando finalizado, foram colocados em estufa a 60°C
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durante cerca de uma semana. Apoés este periodo os provetes foram colocados em sacos de plastico
fechados e identificados, armazenados num compartimento fechado até a realizacdo do ensaio.

e Procedimento de ensaio

Os provetes sofreram um desgaste de forma a conseguirem ser colocados num
penetrémetro com um volume de 5 cm?® (Figura 3.26). Terminada a preparacdo, as amostras de cada
argamassa foram colocadas em estufa ventilada a 40°C, onde permaneceram um periodo minimo de
24h.

Ap6s ser retirada da estufa, cada a amostra foi colocada num exsicador durante
aproximadamente 30 minutos, até arrefecer a temperatura ambiente. A amostra foi entdo pesada e
colocada no penetrometro de soélidos, cujo bordo foi envolvido com massa de selagem. De seguida foi
colocada a tampa do penetrometro e lubrificou-se a haste do mesmo. Todo o conjunto foi novamente
pesado e colocado numa das portas de baixa pressao do porosimetro, dando inicio ao ensaio (Figura
3.27 a)).

Figura 3.26 — Aspecto das amostras para realiza¢éo de determinacéo de porosimetria de mercurio

Todas as massas determinadas foram inseridas no programa de calculo intrinseco do
aparelho (AutoPore 9500), fundamentais para que este calcule o volume de mercurio introduzido em
cada patamar.

Numa primeira fase o aparelho condiciona a amostra a uma pressédo de 100 ymHg, presséo
gue mantém durante 5 minutos para estabilizar. Foi entdo introduzido o mercario até ao total
preenchimento da zona envolvente do provete. Iniciou-se entdo o processo de intrusédo, subindo a
pressdo em 15 patamares pré-definidos entre os valores de 0,0138 MPa e 0,2068 MPa.

Apés analisada a porosimetria a baixa presséo, retirou-se o penetrometro e determinou-se
novamente a massa do conjunto. De seguida iniciou-se a andlise a alta pressdo, colocando o
penetrémetro na respectiva porta (Figura 3.27 b)), processo que compreendeu 67 patamares de

pressdo de intrusdo entre os valores de 0,2758 MPa e 206,8427 MPa. Finalizada esta andlise o
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aparelho inicia uma fase de extrusdo da pressdo, utilizando 27 patamares entre os valores de
206,8427 MPa e 0,1034 MPa. Em cada patamar de pressao, foi determinado um tempo de espera de
15 segundos na andlise de baixa presséo e de 30 segundos na analise de alta presséo [RATO, 2006].

Figura 3.27 — Porta de baixa pressao (a)) e de alta pressao (b)) de intrusdo de mercurio

3.4.10. Caracterizacédo térmica e mineralogica

A preparacdo das amostras e realizacdo dos ensaios de caracterizacdo térmica e
mineraldgica decorreu no LNEC, sendo que a preparacdo foi executada pelo autor do presente
trabalho e os ensaios e andlise de resultados foi executada com o apoio do Dr. André Gameiro,
bolseiro de investigacdo do projecto FCT-METACAL.

As amostras ensaiadas foram retiradas dos pedacos centrais dos provetes resultantes do
ensaio de resisténcia a compressédo, que quando finalizado, foram colocados em estufa a 60°C até
serem transportados, em sacos de plastico fechados, para o LNEC.

Foram preparadas 3 amostras diferentes: frac¢do fina para o ensaio de DRX (seccéo
3.4.10.1), amostra global para o ensaio de TG-DTG (sec¢éo 3.4.10.2) e um fragmento para andlise ao
MEV (microscépio electrénico de varrimento), ensaio este ndo incluido no presente trabalho por falta
de disponibilidade para a sua realizac&o.

3.4.10.1. Anélise por difraccédo de raios X (DRX)

A difraccdo de raios X constitui um poderoso meio de investigacdo das substancias
cristalinas, uma vez que os atomos se dispdem numa rede tridimensional. Dado que as distancias
reticulares sdo da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda da radiacdo X, um cristal
actua como uma rede de difrac¢do dos raios X. Esta difraccdo pode ser representada como a reflexao
por um conjunto de planos atomicos paralelos, de acordo com a expresséo da Lei de Bragg [BRAGA-
REIS, 1994].
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e Procedimento de ensaio

Os pedagos dos provetes resultantes do ensaio de resisténcia a compressao foram
colocados em estufa a 60°C, onde permanecem por um periodo minimo de 24h. Apds serem
retirados da estufa foi recolhido um pedaco do provete a preparar e este foi fragmentado, tendo o
cuidado de nao partir os graos de areia, até que as particulas finas da pasta do ligante passem num
peneiro de malha 106 pm. A fragmentacéo consistiu no esmagamento da amostra com o auxilio de
um martelo de borracha, por aplicacao de forgca sem pancadas, com o objectivo de separar o maximo
possivel o ligante da areia (Figura 3.28). A amostra resultante denomina-se fraccéo fina.

Finalizada a preparacdo da amostra, esta foi colocada num porta-amostras proprio do
difractémetro de raios X utilizado, modelo Philips PW3710 (Figura 3.29). As condi¢cbes de ensaio
empregues foram tensédo de 35kV e corrente de 45mA, com radiagao Ka de cobalto com comprimento
de onda A=1.7903 A. Os difractogramas foram registados entre 3° e 74° 26, com incrementos de 0,05°
26 por cada 1s, em efeito 0,05° 26 s* [GAMEIRO et al., 2012a].

Figura 3.29 — Colocagédo da amostra em p6 no porta-amostras e difractometro Philips PW3710 utilizado no
ensaio

43



3.4.10.2. Anélise termogravimétrica e analise termogravimétrica diferencial (TG-
DTG)

A andlise termogravimétrica inclui-se num conjunto vasto de técnicas analiticas baseadas
nas mudancas fisicas e quimicas que ocorrem na matéria, quando submetida a mudancas de
temperatura. Nesta analise, a massa de uma substéncia, num ambiente aquecido ou arrefecido a
uma velocidade constante, é registada em fungdo do tempo e da temperatura.

As variacdes de massa que ocorrem durante o aquecimento sdo geralmente causadas pela
libertacdo e remocgédo de substancias no estado gasoso a partir de sélidos. Estas variacdes de massa
sdo medidas e registadas por uma termobalanca. Os gréaficos obtidos, termogramas ou curvas
termogravimétricas, apresentam a variacdo de massa em ordenadas e a temperatura de aguecimento
em abcissas.

Os equipamentos de andlise termogravimétrica permitem obter em simultaneo a curva
termogravimétrica (TG) e a curva termogravimétrica diferencial (DTG). A curva DTG é a primeira
derivada da curva TG. Em vez de patamares e seccbes descendentes, a curva DTG apresenta um
conjunto de “picos” com area proporcional a variagdo de massa [CRUZ et al., 2006].

e Procedimento de ensaio

Ap6s permanecer um periodo minimo de 24 horas numa estufa a 40°C, o provete a ensaiar
foi retirado da estufa e deste recolhida uma amostra de argamassa com sensivelmente 2g. A
totalidade desta amostra recolhida foi moida com o auxilio de um pildo e almofariz ceramicos até
passar totalmente num peneiro de malha 106 pm. A resultante da preparagdo denomina-se amostra
global (Figura 3.30).

Figura 3.30 — Preparac¢é@o da amostra para o ensaio TG-DTG

O ensaio foi realizado utilizando uma termobalanca Setaram TGA92 (Figura 3.31) nas
seguintes condi¢des experimentais: velocidade de aquecimento uniforme de 10°C/minuto no intervalo

de temperatura entre 20° C e 1000° C sob atmosfera de argon.
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Figura 3.31 — Termobalanca Setaram TGA92 utilizada no ensaio TG-DTG

Nas argamassas de cal com pozolanas ocorrem geralmente perdas de massa em 3 gamas
de temperatura, as quais traduzem a desidratacdo dos compostos hidratados formados na reaccédo
pozolanica, a desidroxilagcdo da portlandite livre e a descarbonatacdo dos carbonatos presentes. O
teor de portlandite livre nas amostras, é determinado a partir da perda de massa entre cerca de 400 e
550°C, enquanto a taxa de carbonatacdo, expressa em CaCOj3, é obtida do teor de CO, medido pela
perda de massa entre cerca de 550 a 850°C [GAMEIRO et al., 2012a].
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados aos
180 dias de idade das argamassas. Por cada argamassa especifica foram ensaiados trés provetes,
com o0s quais se determinou a média aritmética simples e o respectivo desvio padrdo. No entanto,
para argamassa CL.3 (T1) apenas foram ensaiados dois provetes e para a argamassa CL.3-2 (T10,
reformulacdo da argamassa T1) apenas foi possivel a realizacdo dos ensaios de resisténcia a
compressao, porosidade aberta e massa volimica aparente, também apenas a dois provetes, visto
gue as argamassas se apresentaram bastante freaveis, impossibilitando a realizacdo dos outros
ensaios de caracterizacdo, nomeadamente o de determinacdo do modulo de elasticidade dinamico,
resisténcia a tracgdo, absorcao capilar, secagem, condutibilidade térmica, porosimetria e resisténcia
aos sulfatos.

No Quadro 5.1, Quadro 5.2 e Quadro 5.3 sédo compilados os resultados de cada ensaio em
termos de valores médios e desvios padrdo das argamassas de cal aérea e no Quadro 5.5, Quadro
5.6 e Quadro 5.7 das argamassas de cal hidraulica natural; nos anexos A.2 a A.8 sdo apresentados

os valores individuais por provete ensaiado.

4.1. Mobdulo de elasticidade dinamico

A determinacdo do mddulo de elasticidade dindmico (Ed) permite indicar a rigidez das
argamassas. Quanto maior for o seu valor menos deformavel sera a argamassa.

Na Figura 4.1 sdo apresentados graficamente os valores médios das argamassas de cal
aérea e de cal hidraulica natural. Relembra-se que todas as argamassas CL e parte das NHL (no
caso as com indicacdo Hc) estiveram sujeitas a cura humida; particularmente no caso destas ultimas
houve uma maior dificuldade na interpretacdo dos resultados deste ensaio, como demonstram o0s
elevados desvios padrdo registados, devido a sensibilidade do equipamento utilizado face ao teor de

humidade dos provetes.
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Figura 4.1 — Mddulo de elasticidade dindmico (Ed) de todas as argamassas estudadas
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Analisando a Figura 4.1 verificam-se valores bastante distintos entre as argamassas. O
maior e o menor valor do modulo de elasticidade dindmico verificam-se nas argamassas de cal aérea,
ambas com 30% de massa de cal aérea substituida por metacaulino, mas com tragos volumétricos
diferentes; o menor valor é registado no trago 1:3 e o maior valor no trago 1:1. A variacé@o de valores
nas argamassas de cal hidraulica natural ndo é tao significativa como nas argamassas de cal aérea.
Os valores de Ed apresentados pelas argamassas NHL s&o da ordem de grandeza das argamassas

CL com o mesmo trago volumeétrico.

e Anadlise das argamassas de cal aérea

Na Figura 4.2 apresentam-se apenas 0s valores médios e desvios-padrdo das argamassas
de cal aérea. A argamassa reformulada com traco 1:3 (CL.3-2), sem adicdo da pozolana, encontrava-

se muito fridvel a data do ensaio, 0 que impossibilitou a realizacdo do seu ensaio.
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Figura 4.2 — Mddulo de elasticidade dindmico (Ed) das argamassas de cal aérea

Nas argamassas sem adi¢cdo de metacaulino é possivel observar um ligeiro aumento de Ed
com o aumento do trago volumétrico, isto €, a argamassa CL.3 € mais deformavel que a argamassa
CL.2, que por sua vez é mais deformavel que a argamassa CL.1.

Verificam-se variagbes significativas entre os resultados das argamassas que foram
reformuladas com pequena variacdo da razdo dgua/ligante (aumento da quantidade de 4gua, excepto
para a argamassa CL3, que teve reducdo), excepto na argamassa CL.1; no entanto, ndo se visualiza
uma relacao directa entre o teor de agua e o Ed.

No trago volumétrico 1:3 é dificil identificar a influéncia do teor de metacaulino neste
parametro. Quando é utilizada uma substituicdo parcial de metacaulino pela cal aérea verifica-se,
sem qualquer proporcionalidade com a percentagem utilizada, uma ligeira reducéo no valor de Ed. O
acréscimo de 4gua nas reformulacdes das argamassas deste traco (CL.3_Mk30-2 e CL.3_Mk50-2)
apresentou diferentes variagfes relativamente as argamassas originais, visto que a reformulacéo da
argamassa com 30% de Mk registou uma diminui¢do no valor de Ed, e a argamassa com 50% de Mk

apresentou um acréscimo da mesma propriedade.

48



A influéncia do teor de metacaulino esta no entanto bem evidenciada quando a argamassa
€ produzida a um traco de 1:2 (ligante:agregado). A utilizacdo de 30% e 50% de teores de
substituicdo de metacaulino provoca um acréscimo, proporcional a percentagem de pozolana
presente, deste pardmetro.

Nas argamassas s0 de cal CL, o aumento do traco (1:1 € mais forte em ligante que 1:2, que
por sua vez é mais forte em ligante que 1:3) produz um ligeiro aumento de Ed, e, consequentemente,
uma possivel reducdo da deformabilidade.

O teor de substituicdo de 30% de metacaulino produz argamassas de cal aérea com maior

Ed, quando esta é produzia a um traco 1:1, mesmo comparando com um teor de 50%.

e Anadlise das argamassas de cal hidraulica natural

Nas argamassas de cal hidraulica natural foi estudada a influéncia do tempo de
amassadura, do tipo de cura e da substituicdo parcial de ligante por metacaulino. Para melhor
avaliacdo e comparacao entre todos esses parametros as argamassas de cal hidraulica natural foram

distintas cromaticamente nas Figura 4.3 e seguintes.
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Figura 4.3 — Mddulo de elasticidade dindmico (Ed) das argamassas de cal hidraulica natural

E possivel, através da Figura 4.3, afirmar que aos 180 dias a argamassa mais rigida é a
com mistura longa, cura himida e 5% de substituicdo de cal por Mk (NHL.3_Lm_Hc_5MKk). Verifica-se
também que, de uma forma geral, as argamassas submetidas a cura himida (Hc) apresentam
maiores valores de Ed, quando comparadas as argamassas sujeitas a cura standard (Sc).

Esse aspecto é mais facil de identificar na Figura 4.4 onde se verifica que as argamassas
sujeitas a cura humida (Hc) apresentam aproximadamente mais 1000 MPa de Ed relativamente as
mesmas argamassas mas com cura standard (Sc) — entenda-se a mesma argamassa como a mesma
formulacédo (amassadura e teor de metacaulino presente).

Verifica-se, na Figura 4.5, que o tempo de amassadura tem pouca influéncia no Ed. Apesar
de se verificar uma ligeira descida (aproximadamente 600 MPa nas argamassas sem metacaulino e

200 MPa nas argamassas com 10% de substituicdo), apenas se pode afirmar que efectuar uma

49



mistura mais prolongada (Lm) aumenta ligeiramente o Ed comparativamente a uma mistura segundo

a norma (Sm), ao fim de 180 dias de idade.
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Figura 4.4 — Influéncia do tipo de cura nas argamassas Figura 4.5 — Influéncia do tempo de amassadura nas
NHL relativamente ao Ed argamassas NHL, relativamente ao Ed

Quanto a influéncia do teor de metacaulino das argamassas no Ed é possivel observar, na
Figura 4.6, que, com a idade de seis meses, a percentagem de 5% de substituicdo de metacaulino é
a que apresenta valores mais elevados relativamente a este parametro. Apesar do acréscimo ndo ser
significativo — cerca de 700MPa — o teor de substituicdo de 5% aumenta a rigidez das argamassas de
cal hidraulica natural. O mesmo néo se verifica para o teor 10%, onde se regista uma ligeira descida
de aproximadamente 600MPa e na argamassa com 20% de substituicdo, onde o valor foi

sensivelmente igual & argamassa sem qualquer adicdo de metacaulino.
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Figura 4.6 — Influéncia da substituicao parcial de NHL por metacaulino nas argamassas, relativamente ao Ed

4.2. Resisténcia atraccao por flexdo e a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a traccdo por flexdo (Rt) e & compressdo (Rc)

foram interpretados conjuntamente e séo apresentados graficamente na Figura 4.7.
Como seria de esperar, € possivel verificar uma relagdo entre os resultados de Rt e Rc,

onde os valores mais elevados de Rt correspondem a valores elevados de Rc. Analisando 0 mesmo
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grafico é possivel identificar que os valores mais baixos e mais elevados correspondem as
argamassas de cal aérea de tracos 1:3 e 1:1 respectivamente. As argamassas de cal aérea,
realizadas a um traco volumétrico de 1:1, com adi¢cao de pozolanas, apresentam os resultados mais
elevados nas duas resisténcias, enquanto os valores mais baixos sao registados nas argamassas de
cal aérea com traco 1:3 e também nas argamassas NHL5, quando sujeitas a uma cura standard (Sc).
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Figura 4.7 — Resisténcia a traccéo por flexao e a compressao de todas as argamassas estudadas

e Andlise das argamassas de cal aérea

Avaliando isoladamente as argamassas de cal aérea por traco volumétrico (Figura 4.8)
constata-se que a adicdo de metacaulino, nas realizadas ao traco 1:3, ndo apresenta melhorias
significativas das resisténcias mecanicas, ha excepcdo da argamassa CL.3_Mk50-2. E importante
mais uma vez referir que o estado de friabilidade da argamassa CL.3-2 impossibilitou a realizagcdo do
ensaio de resisténcia a traccdo a mesma. No entanto, nas argamassas com adi¢do de metacaulino, a
reformulacdo por adicdo ligeira de volume de &gua (CL.3_Mk30-2 e CL.3_MKk50-2) revelou-se
importante, aumentando a Rt e Rc para o dobro. Ainda assim, a adicdo de metacaulino nas
argamassas de cal aérea realizadas a este trago, revela-se pouco significativa nas resisténcias
mecanicas, sendo que o teor de 30% revelou-se mesmo prejudicial.

Para argamassas de cal aérea realizadas a um trago de 1:2 € possivel afirmar claramente
gue quanto maior for o teor de metacaulino, até 50% pelo menos, maiores sao as resisténcias
mecanicas a trac¢do e compressao. Verifica-se mesmo gue uma argamassa de cal aérea com este
traco volumétrico, com um teor de substituicdo de metade da massa de ligante por metacaulino,
apresenta uma resisténcia a traccdo por flexdo semelhante a uma argamassa de traco 1:1, com a
mesma percentagem de metacaulino.

A argamassa de traco 1:1, com um teor de substituicio de metacaulino de 30%
(CL.1_Mk30) apresentou os valores de Rt e Rc mais elevados, de 1,7 MPa e 6,3 MPa

respectivamente. Neste caso, o ligeiro aumento do teor de 4gua (CL.1_Mk30-2) revelou- pouco
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relevante (apenas ligeiramente prejudicial). Quando 50% da massa de cal aérea é substituida por
metacaulino, utilizando o trago 1:1, verifica-se um decréscimo da Rt e um valor semelhante da Rc,
guando comparado com o teor de 30%. Este é assim, de entre os estudados, o teor mais benéfico
nas resisténcias mecanicas, revelando uma melhoria de aproximadamente 200% na Rt e 500% na
Rc, quando comparado com uma argamassa de cal aérea do mesmo traco (1:1), sem qualquer

adicao.
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Figura 4.8 — Resisténcia a traccéo por flexao e a compressao das argamassas de cal aérea

e Andlise das argamassas de cal hidraulica natural

Na Figura 4.9 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de Rt e Rc, relativamente

as argamassas de cal hidraulica natural.
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Figura 4.9 — Resisténcia a traccao por flexdo e a compressao das argamassas de cal hidraulica natural
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E possivel verificar que, na Rt, os valores mais baixos correspondem as argamassas
sujeitas a cura standard (Sc); no entanto, avaliando a Rc, a argamassa com cura standard e 10% de
metacaulino (NHL3_Sm_Sc_10Mk) apresenta valores semelhantes as Lm_Hc e Sm_Hc. As
argamassas com menores valores de Rt ndo correspondem assim as de menores valores de Rc.

As argamassas sujeitas a cura standard, apenas com cal hidraulica natural ou com adicao
de 10% de metacaulino, apresentam valores de Rt ligeiramente inferiores a 0,2 MPa; quando as
mesmas foram condicionadas a cura himida, verifica-se que a Rt aumentou aproximadamente para o
dobro (Figura 4.10).

Relativamente a Rc confirma-se também uma melhoria quando as argamassas séo sujeitas
a cura humida, que ndo é muito significativa quando contém 10% de metacaulino na sua constituicao.
Foi possivel constatar que uma argamassa sujeita a cura himida, sem qualquer adicdo, apresenta
um valor de Rc médio semelhante a uma argamassa sujeita a cura standard, com 10% de teor de

substituicdo por metacaulino.
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Figura 4.10 — Influéncia do tipo de cura nas argamassas NHL relativamente & Rt e Rc

Quanto ao tempo de amassadura, pode-se observar na Figura 4.11 que, tal como na anélise
ao Ed, ndo se verifica uma influéncia significativa da variacdo deste pardmetro nas resisténcias
mecanicas, aos 180 dias. Apesar de um ligeiro acréscimo nas argamassas sem metacaulino, o
mesmo ndo acontece quando é utilizado um teor de substituicdo de 10%, sendo mesmo possivel
observar nas quatro argamassas apresentadas na Figura 4.11 que os valores de Rt sdo todos
semelhantes, com um valor aproximado de 0,37 MPa.

Na Figura 4.12, onde é avaliada a influéncia do teor de metacaulino, verifica-se que 5% e
20% de massa de ligante substituida por metacaulino sdo as quantidades mais benéficas nas
resisténcias mecéanicas (embora na Rt sejam pouco significativas), apresentando entre si valores
muito semelhantes de Rt e Rc. O teor de substituicdo de 10% também apresentou melhorias
relativamente a Rc, no entanto na Rt os resultados obtidos foram semelhantes & argamassa sem
qualquer adicdo de metacaulino.

Verifica-se entdo que ndo existe uma relacdo proporcional entre o teor de metacaulino

utilizado nas argamassas de cal hidraulica natural e a sua resisténcia mecéanica.
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Figura 4.11 — Influéncia do tempo de amassadura nas argamassas NHL, relativamente & Rt e Rc
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Figura 4.12 — Influéncia da substituicdo parcial de NHL por metacaulino nas argamassas, relativamente a Rt e Rc

4.3. Absorcéo de agua por capilaridade

a

No que diz respeito ao comportamento face a agua das argamassas, foram avaliadas
primeiramente as caracteristicas relativamente a absor¢do de agua por capilaridade, segundo um
fluxo ascencional. Os principais resultados obtidos no ensaio, que decorreu até as 193 horas, para
além da curva de absorg&o capilar que permite avaliar no tempo a quantidade de agua absorvida pela
argamassapor area da base de contacto com a agua e em fungéo da raiz do tempo (Figura 4.13), sdo
o coeficiente de capilaridade (CC) — declive inicial da curva de absorcdo que permite avaliar a rapidez
da mesma — e o valor assimptotico, correspondente a quantidade maxima de &gua absorvida pela
argamassa por unidade de superficie [kg/m?].

Tal como referido na sec¢édo 3.4.4 foram realizados dois métodos de obten¢éo do CC: um
utilizando um método simplificado e outro por calculo de uma regressdo linear entre pontos
seleccionados. Como é possivel observar no Quadro 4.1 e estes valores ndo apresentam diferencas
significativas, pelo que, posteriormente, a andlise relativa ao CC sera realizada apenas com o0s
valores obtidos através das regressoes lineares.

No caso dos VA assume-se que, em termos médios, os meios provetes utilizados neste

ensaio apresentam volume muito semelhante.
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Figura 4.13 — Curva de absorcéo capilar de todas as argamassas estudadas

Quadro 4.1 — Resultados do ensaio de absorgcdo de agua por capilaridade das argamassas CL e NHL

Argamassas de cal aérea Argamassas de cal hidraulica natural
_ y CC [kg/(m*.min"?)] _ _ CC [kg/(m®.min*?)]
Designacao - - Designacao - :
Met. Simpl. Regr. Linear Met. Simpl. Regr. Linear
CL.3 3,46 3,54 NHL.3_Lm_Hc 3,01 2,99
CL.3-2 - - NHL.3_Sm_Sc 4,70 4,74
CL.3_Mk30 4,60 4,67 NHL.3_Sm_Hc 3,17 3,22
CL.3_Mk30-2 2,58 2,59 NHL.3_Sm_Hc_10Mk 2,87 2,90
CL.3_Mk50 3,30 3,37 NHL.3_Sm_Sc_10Mk 3,12 3,15
CL.3_Mk50-2 1,87 1,88 NHL.3_Lm_Hc_5Mk 2,81 2,85
CL.2 3,50 3,57 NHL.3_Lm_Hc_10Mk 2,52 2,55
CL.2_Mk30 2,94 3,00 NHL.3_Lm_Hc_20Mk 3,18 3,22
CL.2_Mk50 1,83 1,83
CL.1 3,98 3,99
CL.1-2 3,07 3,10
CL.1_Mk30 1,60 1,59
CL.1_Mk30-2 1,55 1,57
CL.1_Mk50 1,72 1,72

Analisando a Figura 4.13 e o Quadro 4.1 verifica-se que as argamassas de cal aérea
apresentam os valores assimptéticos mais elevados (CL.1_Mk30-2 com 27,4 kg/m?) mas também os
mais reduzidos (CL.3 com 18,0 kg/m®). No entanto o maior declive inicial (CC) corresponde a uma
argamassa de cal hidraulica natural (NHL.3_Sm_Sc com 4,7 kg/(m?.min*?)).

Na Figura 4.14 é mais facil observar os aspectos referidos. E ainda possivel observar que
enquanto nas argamassas de cal hidraulica se verifica uma uniformizacdo de valores de VA e CC
(com excepgédo do valor de CC da argamassa NHL.3_Sm_Sc), nas de cal aérea existe uma maior

variacao entre elas.
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Figura 4.14 — VA e CC de todas as argamassas estudadas

e Andlise das argamassas de cal aérea

Na Figura 4.15 estdo representados os valores de VA e CC das argamassas de cal aérea,
separados por traco volumétrico, e na Figura 4.16 apresenta-se o troco inicial das curvas de absorcéo
capilar destas argamassas. As argamassas com metacaulino apresentaram, nos trés tracos
volumétricos, valores mais elevados de VA e o inverso nos valores de CC (com excepcao da
argamassa CL.3_Mk30). Verifica-se entdo que as argamassas com menor velocidade de absorcéo
inicial tém tendéncia a absorver maior quantidade total de agua.

A reformulacdo das argamassas, com ligeiro aumento do teor agua, reduziu
significativamente o CC nas argamassas de 1:3 e na argamassa 1.1 sem metacaulino (CL.1-2). O
mesmo ndo se verifica na quantidade de agua absorvida (Figura 4.15), em que ndo é possivel

identificar um padréo quanto as reformulagdes das argamassas.
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Figura 4.15 — Valor assintético e coeficiente de capilaridade das argamassas de cal aérea
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Figura 4.16 — Troco inicial das curvas de absorcéo capilar das argamassas de cal aérea

Enquanto no valor assimptético ndo € possivel destacar um valor mais elevado, visto que
muitas das argamassas de cal aérea apresentam valores préximos de 25 kg/mz, no CC é possivel
destacar a argamassa CL.3_Mk30 que apresentou um valor de 4,6 kg/(mz.minl’z). A sua reformulacdo
(CL.3_Mk30-2) permitiu reduzir este valor para aproximadamente metade.

Nas argamassas com traco 1:2 e 1:1 sdo facilmente identificados os dois padrbes referidos:
a adicdo de metacaulino nas argamassas de cal aérea permite uma reducdo da velocidade de
absorc¢éo inicial de agua; a reducéo dessa velocidade inicial (CC) implica uma maior quantidade total

de agua absorvida (VA).

e Andlise das argamassas de cal hidraulica natural

As argamassas de cal hidraulica natural foram analisadas através da Figura 4.17 e Figura

4.18.
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Figura 4.17 — Valor assintético e coeficiente de capilaridade das argamassas de cal hidraulica natural
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Figura 4.18 — Troco inicial das curvas de absorcéo capilar das argamassas de cal hidraulica natural

Tal como referido anteriormente, as argamassas de cal hidraulica natural apresentam um
comportamento face a 4gua muito semelhante entre si, com excepc¢do da argamassa produzida sem
Mk, com um tempo de amassadura e cura segundo a norma (NHL.3_Sm_Sc). Esta argamassa
apresentou a maior velocidade inicial de absorcdo de agua, mas também o menor valor assimptotico.

Verifica-se entdo que submeter uma argamassa a cura himida é relevante quando esta nao
contém metacaulino na sua composicao, visto que se obtém menor CC. Constata-se ainda que a
variacdo do tempo de amassadura ndo tem qualquer influéncia no comportamento das argamassas
de cal hidraulica analisadas.

Quanto ao teor de metacaulino, é possivel observar na Figura 4.19 que existe um ligeiro
incremento do VA, proporcional & quantidade da pozolana utilizada nas argamassas. A argamassa

com um teor de 10% de substituicdo foi a que apresentou um valor de CC mais baixo.
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Figura 4.19 — Influéncia do teor de metacaulino nas argamassas NHL, relativamente & absorcao de agua por
capilaridade
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4.4, Secagem

Tal como descrito na seccdo 3.4.5, através do ensaio de secagem foram avaliados trés
parametros: o indice de secagem (IS), a taxa de secagem (TS) e o coeficiente de secagem (CS). O
ensaio decorreu até as 863 horas. A curva de secagem de todas as argamassas estudadas é
apresentada na Figura 4.20, em que se verifica um comportamento semelhante em todas as

argamassas.
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Figura 4.20 — Curvas de secagem de todas as argamassas estudadas

Para melhor interpretacdo dos resultados obtidos, os valores de IS e TS sdo apresentados
graficamente na Figura 4.21. Sabendo que o IS representa o integral da curva de absor¢éo, tal
significa que argamassas com menor valor neste parametro tém uma maior facilidade de expulsédo da
humidade contida. A TS representa a velocidade inicial do processo de secagem, pelo que a
secagem € mais rapida em argamassas com maior TS.

Tendo isto em conta é possivel observar que, genericamente, argamassas com metacaulino
tém maior dificuldade em completar a secagem (caso das argamassas CL com trago 1:1 com 30% e
50% de teores de metacaulino e a argamassa NHL com 20% da mesma pozolana na sua
constitui¢cao). Verifica-se ainda que ndo é possivel estabelecer uma relacéo directa entre a velocidade

(TS) e a capacidade de secagem (IS).
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Figura 4.21 — indice de Secagem e Taxa de Secagem de todas as argamassas estudadas
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e Analise das argamassas de cal aérea

E facilmente observavel na Figura 4.22 que a argamassa CL.2 é a que apresenta maior
facilidade de secagem, visto ser a curva inferior ao longo do grafico apresentado, seguindo-se da
argamassa CL.3. Este facto pode ser confirmado na Figura 4.21 onde entre as argamassas de cal
aérea, estas apresentam os valores mais baixos de IS: 0,14 e 0,16 respectivamente.

Analisando a Figura 4.22 com a curva de secagem das argamassas até as 300 horas de
ensaio verifica-se que € possivel perceber quais as argamassas com maior dificuldade em secar: as
argamassas com traco volumétrico 1:1, com metacaulino (CL.1 Mk30/30-2/50), seguidas da
argamassa com traco 1:2 com 50% de teor da mesma pozolana. As argamassas com metacaulino na
sua constituicdo apresentaram, no entanto, maior rapidez de secagem inicial, como é possivel
observar nas argamassas CL.3_Mk50-2 e CL.1_MAK50.

Constata-se entdo que existe uma tendéncia de quanto mais forte o traco volumétrico das
argamassas de cal aérea e quanto maior a percentagem de substituicdo de metacaulino pelo ligante,

maior a sua dificuldade a secar. O inverso acontece relativamente a velocidade inicial de secagem.
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Figura 4.22 — Trogo inicial das curvas de secagem das argamassas de cal aérea

Quanto ao parametro CS verifica-se que existe uma relagdo subtil entre este e a TS, como é
observado na Figura 4.23; no entanto considera-se que nao se revela uma ferramenta eficaz na
analise do ensaio de secagem, visto que ndo apresenta resultados tdo diferenciados como os dois
parametros analisados anteriormente. Dai ndo se incluir na andlise a partir deste capitulo.

Ainda assim é possivel verificar que a argamassa CL.2_Mk30 e as argamassas de traco 1:3
com metacaulino apresentam uma maior facilidade de secagem na fase onde este parametro se

inseriu. Quando as argamassas de traco 1:1 nada se pode concluir.
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Figura 4.23 — Indice de Secagem e Taxa de Secagem das argamassas de cal aérea

e Andlise das argamassas de cal hidraulica natural

Na Figura 4.24 e Figura 4.25 séo apresentados 0s trocos iniciais das curvas de secagem e
os valores de IS e TS das argamassas de cal hidraulica natural.

A argamassa produzida com um tempo de mistura segundo a norma e sujeita a uma cura
standard (NHL.3_Sm_Sc) apresentou as melhores caracteristicas relativamente a secagem, entre as
argamassas de cal hidraulica natural. Tanto na Figura 4.24 como na Figura 4.25 verifica-se que esta

argamassa apresenta maior eficacia (IS) e rapidez (TS) de secagem.
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Figura 4.24— Troco inicial das curvas de secagem das argamassas de cal hidraulica natural

61



0,35 0,14
0,30 0,12
0,25 0,10 E
~ 0,20 - 0,08 é
2 bo
= 0,15 - 0,06 ==
»
0,10 A 0,04 =
0,05 0,02
0,00 - 0,00
¢ ¢ < - - " . &
\/’5>’ \:};/ \:5, N 24 19 \/2\(’/ Q&7 N miS
V\Q\ Q‘?‘ §2\ & N 0)\,((\ &7 &7 =TS

%/ X4 N %/ %/
$‘?‘\’ $‘2\\’ $‘3‘ @3‘\' @3‘\'

Figura 4.25 — indice de Secagem e Taxa de Secagem das argamassas de cal hidraulica natural

A cura revela-se mesmo um aspecto fundamental no processo de secagem das
argamassas de cal hidraulica natural. Na Figura 4.26 é verificado que nas argamassas sem
metacaulino, as sujeitas a cura standard apresentam melhores caracteristicas de secagem que
argamassas idénticas quando sujeitas a cura himida. O inverso acontece nas argamassas com 10%
de teor de metacaulino, em que uma argamassa sujeita a cura himida apresenta mais facilidade em
secar (menor IS) e maior rapidez inicial do processo (maior TS). No entanto, a argamassa
NHL.3 Sm_Sc, apesar de apresentar uma rapidez inicial semelhante a argamassa

NHL.3_Sm_Hc_10MKk, revela-se mais eficiente a expulsar a humidade contida nos seus poros.
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Figura 4.26 — Influéncia do tipo de cura nas argamassas NHL, relativamente a secagem

Quanto ao tempo de amassadura (Figura 4.27) verifica-se também comportamentos
opostos quando € utilizado ou ndo metacaulino: nas argamassas s6 com cal hidraulica natural,

guando produzidas com um tempo de mistura mais longo (Lm) apresentam melhores caracteristicas
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de secagem (menor IS e maior TS) que quando produzidas com um tempo de amassadura segundo
a norma; quando a argamassa contém 10% de metacaulino, a argamassa produzida segundo um
tempo de amassadura proposto pela norma (Sm), apresenta uma maior facilidade (IS) e maior

rapidez inicial (TS) de secagem.
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Figura 4.27 — Influéncia do tempo de amassadura nas argamassas NHL, relativamente a secagem

No que diz respeito a influéncia da substituicdo parcial de ligante por metacaulino verifica-
se, na Figura 4.28, que ha um aumento da dificuldade de secagem (IS) proporcional ao teor de
metacaulino utilizado nas argamassas. A excepgao € a percentagem de 5% que apresenta valores de
IS semelhantes a argamassa sem metacaulino e apresenta um maior declive inicial (TS) quando

comparado com a mesma.
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Figura 4.28 — Influéncia do teor de metacaulino nas argamassas NHL, relativamente & secagem
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Quanto ao coeficiente de secagem (CS) nao é possivel retirar conclusdes significativas visto
gue os valores sdo semelhantes entre as argamassas de cal hidraulica natural estudadas, o que
reforca o desinteresse da sua consideragéo, tal como ja tinha sido avaliado no caso das argamassas
de cal aérea.

4.5. Porosidade aberta e massa volumica aparente

Os resultados de porosidade aberta (Pab) e massa volimica aparente (MVap) foram obtidos
através do mesmo ensaio, pelo método de pesagens hidrostaticas. Na Figura 4.29 apresentam-se

graficamente os resultados obtidos para as argamassas com os dois tipos de cal.
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Figura 4.29 — Porosidade aberta e massa vollimica aparente de todas as argamassas estudadas

As argamassas ensaiadas, quer de cal aérea, quer de cal hidraulica natural, apresentaram
entre si valores de Pab muito semelhantes, com excep¢do das argamassas de cal aérea sem
metacaulino produzidas com tracos 1:3 e 1:2, que registam valores de Pab inferiores as restantes
argamassas. Quanto a MVap verifica-se ainda mais claramente uma homogeneidade de valores, ndo

sendo possivel retirar qualquer concluséo destes.

e Andlise das argamassas de cal aérea

Avaliando separadamente os valores médios e desvios-padrdo das argamassas de cal
aérea (Figura 4.30), apenas € possivel constatar que a introdu¢do de metacaulino na sua composi¢ao
aumenta o valor de Pab. Esse facto € mais facilmente constatavel nas argamassas produzidas com
um traco volumétrico 1:3 e 1:2, em que as argamassas sem metacaulino (CL.3 e CL.2) apresentam
valores inferiores quando comparadas com argamassa que contém um teor de 30% e 50% de
metacaulino na sua constituicdo. O mesmo acontece quando a argamassa € produzida a um trago

1:1, embora de forma mais subtil.
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Figura 4.30 — Porosidade aberta e massa volimica aparente das argamassas de cal aérea

e Andlise das argamassas de cal hidraulica natural

Os factos anteriormente referidos também séo vélidos nas argamassas de cal hidraulica
natural: existe uma uniformidade entre os resultados obtidos que impossibilitam retirar conclusdes
significativas. E igualmente possivel observar um ligeiro aumento dos valores de Pab quando s&o
utilizados teores de 10% e 20% de substituicdo parcial de NHL por metacaulino. Estas constataces
foram retiradas pela analise da Figura 4.31, que apresenta os valores médios e desvios-padrdo
destas argamassas.

Esta situagdo demonstrou que era necessario utilizar outro método de ensaio para tentar
compreender a microestrutura das argamassas, razdo pela qual posteriormente se realizou a

determinacéo da porosimetria através de intrusdo de mercurio.
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Figura 4.31 — Porosidade aberta e massa volimica aparente das argamassas de cal hidraulica natural
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4.6. Condutibilidade térmica

Na Figura 4.32 e Figura 4.33 apresentam-se graficamente os resultados do ensaio de
condutibilidade térmica (M) das argamassas de cal aérea e cal hidraulica natural respectivamente. E
importante referir novamente que estes resultados ndo deverdo ser tomados como valores absolutos
mas apenas comparativos entre si, visto que a dimensao dos provetes utilizados ndo é compativel
com o tamanho da sonda do aparelho utilizado na realizagdo do ensaio.

Quanto menor a condutibilidade térmica da argamassa, maior a resisténcia térmica que, por
exemplo numa aplicagdo em reboco, uma sua camada vai apresentar, ou seja, maior 0 seu contributo

para o isolamento térmico global da parede.

e Anadlise das argamassas de cal aérea

Analisando a Figura 4.32, que apresenta os valores médios e os desvios-padrdo das
argamassas, € possivel observar que o valor mais elevado corresponde ao da argamassa
CL.1_Mk30-2 e os valores mais baixos correspondem as argamassas com traco 1:3 com 30% e 50%
de teor de metacaulino.

Verifica-se que nas argamassas com metacaulino existe uma tendéncia para reducdo da
sua condutibilidade térmica (com excepcdo da argamassa com 0 maior valor registado, referida
anteriormente).

Com o aumento do traco (maior propor¢éo de ligante CL+MK) verifica-se uma tendéncia das
argamassas aumentarem a sua condutibilidade térmica. Constata-se entdo que a maior presenga de
ligante tem tendéncia para agravar as propriedades térmicas da argamassa, mas que, de uma forma
geral, a substituicdo de CL por Mk apresenta resultados benéficos relativamente as propriedades

térmicas das argamassas.
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Figura 4.32 — Condutibilidade térmica (comparativa) das argamassas de cal aérea
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e Analise das argamassas de cal hidraulica natural

O tipo de cura nas argamassas de cal hidraulica revela-se importante das propriedades de
condutibilidade térmica. Esse facto é comprovado pela Figura 4.33 onde se verifica que as
argamassas sujeitas a uma cura standard (Sc), cuja HR é inferior a de cura humida (65% e 95%
respectivamente), apresentam mais baixa condutibilidade térmica, independentemente da existéncia
ou ndo de metacaulino O facto de expor as argamassas de NHL a um ambiente himido durante o
periodo de cura parece prejudicar assim as suas propriedades de condutibilidade térmica.

Relativamente ao tempo de amassadura, verifica-se que ndo existe uma influéncia
significativa na condutibilidade térmica. As argamassas sujeitas a tempos mais longos e mais curtos
(Lm e Sm) de amassadura, com a mesma cura e teores de metacaulino de 0% e 10%, apresentam
entre si valores bastante semelhantes, impossibilitando qualquer concluséo significativa.

Avaliando a variacdo do teor de metacaulino apenas se registou resultados diferenciados na
argamassa com um teor de substituicdo da pozolana de 20%. A argamassa NHL.3 Lm_Hc 20Mk
apresenta um valor de A superior as restantes, mas também um maior valor de desvio padrao.

E possivel entdo constatar que valores de 5% e 10% de Mk n&o indiciam provocar variacdes
significativas nas propriedades de condutibilidade térmica das argamassas; no entanto, quando é
utilizado um teor de substituicdo de 20% ¢é verificado um ligeiro agravamento nos resultados deste

parametro.
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Figura 4.33 — Condutibilidade térmica (comparativa) das argamassas de cal hidraulica natural

4.7. Resisténcia aos sulfatos

O ensaio de resisténcia aos sulfatos permitiu avaliar a evolucdo da integridade das
argamassas através da sua analise visual mas também pela avaliacdo da variacdo de massa em
cada ciclo imersdo/secagem. Na Figura 4.34 séo apresentadas as variacdes genéricas de massa, em
percentagem, ao longo dos ciclos. Ao fim de 20 ciclos as argamassas ensaiadas apresentaram

variagdes de massa (Am 20c [%]) bastante distintas.
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Figura 4.34 — Variagdo de massa (%) das argamassas estudadas, por contaminacao de sulfatos

Por andlise da Figura 4.34 e da Figura 4.35 verifica-se que apenas uma argamassa
apresentou deterioracao total (CL.1_Mk30-2). Nalgumas argamassas de cal aérea verifica-se mesmo
um acréscimo de massa no final do ensaio. A expansao cristalina dos sulfatos absorvidos pelas
argamassas apos secagem permite que tal aconteca.

Am 20c [%]

-100

Figura 4.35 — Variagdo de massa das argamassas aos 20 ciclos do ensaio de resisténcia aos sulfatos

Aparentemente os elevados desvios padrdo apresentados ao fim de 20 ciclos poderiam por
em causa a validade do ensaio, no entanto estes desvios sdo facilmente justificados analisando
individualmente os resultados dos provetes ensaiados, como por exemplo os resultados da
argamassa NHL.3_Lm_Hc_10Mk, apresentados na Figura 4.36. E facilmente observavel que os trés

provetes (J7-1, J7-2 e J7-3) apresentam uma resisténcia a degradacdo relativamente semelhante
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entre si, no entanto o provete J7-3 iniciou a sua degradacdo ao fim de um menor nimero de ciclos
gue os restantes provetes, sendo o J7-1 o ultimo a iniciar esse processo. Em consequéncia disto, ao
fim de 20 ciclos a argamassa NHL.3_Lm_Hc_10Mk apresenta um DP de 18,2%.
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Figura 4.36 — Variagdo de massa dos provetes da argamassa NHL.3_Lm_Hc_10Mk, no ensaio de resisténcia
aos sulfatos

e Andlise das argamassas de cal aérea

Na Figura 4.37 a apresenta-se 0s resultados da variagdo da massa, em percentagem,
obtidas para as argamassas de cal aérea nos ensaios de resisténcia aos sulfatos.
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Figura 4.37 — Variagdo de massa (%) das argamassas de cal aérea, nos ensaios de resisténcia aos sulfatos



A argamassa CL.1_Mk30-2 € facilmente identificavel como a Unica que se degradou
totalmente ao longo da realizacdo do ensaio. Esta argamassa apresentou, ao fim do 7° ciclo,
evidéncias de rotura fragil bastante acentuadas, como é possivel observar na Figura 4.38. Ao fim do
10° ciclo (Figura 4.39), a degradacdo desta argamassa estava tdo evidenciada que um dos provetes
(T14-2) apenas se apresentava com um nucleo central, enquanto os outros dois (T14-1 e T14-3)
desenvolviam um processo idéntico: uma camada externa dos provetes, mais rigida, ruiu fragilmente
deixando no centro uma camada de argamassa mais fragil e friavel. No entanto a argamassa que
apenas diferia desta por ter uma menor razdo A/CL (CL.1_Mk30) demonstrou um comportamento

melhor, com perda de cerca de 40% ao fim dos 20 ciclos.

Figura 4.38 — Aspecto dos provetes da argamassa Figura 4.39 — Aspecto dos provetes da
CL.1_Mk30-2 ao fim de 7 ciclos argamassa CL.1_Mk30-2 ao fim de 10 ciclos

Outras argamassas também se apresentaram bastante degradadas ao fim de 20 ciclos,
como é o caso da CL.3_Mk30, com perda de massa de 74%, e um grupo de trés argamassas, que no
fim do ensaio apresentaram perdas de massa proximas de 40%: CL.3_Mk30-2, CL.3_Mk50 e a antes
referida CL1_Mk30. Existem, ainda assim diferencas no tipo de degradacdo das argamassas:. nas
argamassas de traco 1:3 o desgaste é continuo ao longo do ensaio, visto que os provetes sdo mais
friaveis e menos consistentes; nas argamassas de traco mais forte, 1:1, a degradacéo é repentina,
provocada por fendas que surgem e que se agravam ao longo dos ciclos.

Aparentemente a degradacd@o das argamassas de trago 1:3 é provocada por um desgaste
da pasta do ligante, que se dissolve na solugdo, aumentando a friabilidade dos provetes com o
decorrer do ensaio. Em todas as argamassas ocorre ainda uma reac¢do quimica expansiva entre o
ligante e os sulfatos [FARIA, 2004]. Nas argamassas com traco mais forte (1:1) esta reac¢édo de
expansdo é mais intensa em consequéncia da maior quantidade ligante presente, provocando assim
a degradacao repentina e brusca das argamassas, anteriormente descrita.

As argamassas produzidas a um traco 1:2, independentemente do teor de metacaulino
utilizado, apresentaram um bom comportamento ao longo de todo o ensaio. Verifica-se mesmo um
acréscimo de massa de 1% e 3%, respectivamente nas argamassas com teores de 30% e 50% de
metacaulino.

No entanto, quando produzidas com tracos volumétricos de 1:3 e 1:1, constata-se que as

argamassas com metacaulino tém um pior desempenho que as argamassas s6 com base em cal
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aérea. Por outro lado verifica-se que o incremento do teor de metacaulino ndo provoca uma maior
degradacdo das mesmas.

e Analise das argamassas de cal hidraulica natural

As argamassas de cal hidraulica natural apresentaram, de uma forma geral, um tipo de
desgaste semelhante a das argamassas 1:3 de cal aérea com metacaulino: continuo ao longo dos
ciclos, provocado por uma reducdo da consisténcia dos provetes.

Na Figura 4.40 é apresentada a evolucdo da variacdo de massa das argamassas de cal
hidraulica natural ao longo dos ciclos.
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Figura 4.40 — Variagdo de massa (%) das argamassas NHL, nos ensaios de resisténcia aos sulfatos

No conjunto de argamassas de cal hidraulica natural destaca-se a argamassa
NHL.3_Sm_Sc por apresentar o pior comportamento face ao ataque por sulfatos. Na Figura 4.41
observa-se 0 aspecto da respectiva argamassa ao fim de 11 ciclos e na Figura 4.42 ao fim de 20
ciclos (final do ensaio). Verifica-se entdo que uma argamassa NHL produzida com um tempo de
amassadura e cura segundo a norma, apresenta o pior comportamento face aos sulfatos, entre as
argamassas com o mesmo ligante estudadas.

Embora tenuemente, a argamassa NHL.3_Lm_Hc_5Mk apresentou entre as argamassas de
NHL, o melhor comportamento face ao ataque de sulfatos.

Analisando as argamassas tendo em conta a influéncia da cura verifica-se que as
argamassas sujeitas a uma cura em ambiente himido apresentam melhor resisténcia ao ataque de
sulfatos, independentemente da presenca de Mk na sua constituicdo. A argamassa
NHL.3_Sm_Sc_10Mk registar um bom comportamento em quase todo o ensaio, ao fim de 19 ciclos
apresentou uma rotura repentina, perdendo grande percentagem de massa.



Figura 4.41— Aspecto dos provetes da argamassa Figura 4.42— Aspecto dos provetes da argamassa
NHL.3_Sm_Sc ao fim de 11 ciclos NHL.3_Sm_Sc ao fim de 20 ciclos

Quanto a influéncia do tempo de amassadura, analisando separadamente as argamassas
NHL.3 Lm_Hc com Sm_Hc e Lm_Hc_10Mk com Sm_Hc_10MKk verifica-se que, quando produzidas
com um tempo de amassadura standard sdo as que parecem apresentar melhor comportamento face
a exposicdo aos sulfatos.

Avaliando a variacdo do teor de metacaulino verifica-se que ndo existe uma influéncia
proporcional a quantidade de metacaulino utilizada, sendo a de 5% de Mk a que melhor
comportamento apresentou. Com efeito, a argamassa sem metacaulino NHL.3 _Lm_Hc apresenta a
maior variacdo de massa ao fim de 20 ciclos, seguida das argamassas com teores de 10%, 20% e
5%, respectivamente. Apesar da argamassa NHL.3_Lm_Hc 20Mk apresentar um melhor
comportamento em quase todo o ensaio, ao fim de 18 ciclos apresentou uma degradacéo repentina
em dois dos provetes.

De uma forma geral, a utilizacdo de metacaulino nas argamassas de NHL, de entre as

estudadas, apresenta beneficios relativamente ao presente ensaio.

4.8. Porosimetria de mercdrio

O ensaio de determinacdo da porosimetria por intrusdo de mercurio permitiu avaliar a
estrutura microporosa das argamassas ensaiadas. Devido a limitagcdes técnico-econdémicas dos
projectos no qual o presente estudo se insere, apenas foram ensaiadas as argamassas de cal aérea
e apenas analisado um provete de cada argamassa. De entre estas, a argamassa de traco 1:3 com
30% de metacaulino (CL.3_Mk30) apresentou-se demasiado friavel, impossibilitando a sua analise
microporosa.

A estrutura porosa das argamassas provoca uma margem de erro associada a este ensaio.
A existéncia de poros de maiores dimensdes, que apenas sdo acessiveis através de poros menores,
€ traduzida em resultados que ndo correspondem a realidade, sendo necesséria uma interpretacao
prudente dos mesmos.

“Considerando que a pressdo necessaria para a intrusdo dos poros menores é superior a
gue seria exercida para 0s poros maiores, estes Ultimos serdo representados como tendo uma
dimenséo equivalente & dos primeiros. E pois razoavel assumir que os resultados da porosimetria de
mercirio apresentam valores de didmetro de poros inferiores aos que na verdade existem” [RATO,
2006].
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A Figura 4.43 representa a intrusdo cumulativa e a Figura 4.44 a intrusdo incremental, em
percentagem do volume total de mercirio que foi introduzido. Verifica-se, em ambas as figuras, que
as argamassas sem metacaulino apresentam uma maior quantidade de poros de maior dimenséao.
Constatou-se ainda que os tracos mais fracos em ligante apresentam maior quantidade de poros de
maior dimensdo, tendo por base as duas primeiras intrusées de mercurio que correspondem
aproximadamente a diametros de poros de 109 e 72 um. Este facto pode ser associado a razéo
A/(CL+Mk) que diminui quanto maios forte em ligante € o traco (Quadro 3.5).

E possivel confirmar, na Figura 4.45, a grande quantidade de poros de maiores dimensdes
nas argamassas de traco 1:3 e 1:2 s6 de cal aérea e a elevada discrepancia em relacdo as
argamassas com metacaulino na sua constituicdo. As argamassas CL.2_Mk50, CL.1 _Mk30-2 e

CL.1_MK50 apresentaram, aparentemente, as microestruturas de poros mais finos.
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Figura 4.45 — Percentagem de mercurio introduzido nas duas primeiras intrusées

e Anadlise das argamassas de cal aérea com traco 1:3

Na Figura 4.46 encontram-se representadas as curvas de intrusdo cumulativa e incremental
de mercurio das argamassas de cal aérea com traco volumétrico 1:3. A argamassa CL.3 apresenta,
como referido, uma grande quantidade de poros de didametros 109 e 72 um, representando 46% do
total de poros preenchidos por mercurio. Para além destes diametros, a argamassa CL.3 apresenta
uma outra dimensao caracteristica de poros de diametro aproximado de 0,9 um.

Por sua vez, a argamassa CL.3_Mk50-2 apresenta uma estrutura microporosa mais
homogénea, verificando-se no entanto uma maior quantidade de poros de menor dimensao com 0,6
um de didmetro. Esta maior quantidade observada de poros mais finos pode significar duas situacfes
distintas: existe efectivamente uma maior quantidade de poros com estas dimensdes ou, mais
provavelmente, existem poros de maiores dimensdes que apenas sd0 acessiveis por estes poros
mais finos [RATO, 2006].

Constata-se assim que a presenca de metacaulino tem uma elevada influéncia na estrutura
porosa das argamassas de cal aérea, quando produzidas com um traco 1:3, visto que a razéo
A/(CL+MK) é igual nas duas (Quadro 3.5).
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Figura 4.46 — Porosimetria de mercurio das argamassas com cal aérea com traco 1:3
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e Analise das argamassas de cal aérea com traco 1:2

As curvas de intrusdo cumulativa e incremental de mercirio das argamassas de cal aérea
com trago volumétrico 1:2 sdo representadas na Figura 4.47. A argamassa CL.2, tal como a
argamassa CL.3, apresenta uma elevada heterogeneidade na estrutura porosa, em que 0s didmetros
aproximados de 0,7 e 70 um s&o os mais frequentes.

E novamente verificada a influéncia que o metacaulino tem na distribuicdo das dimensées
dos poros. As argamassas com teores de 30 e 50% de substituicdo de ligante por esta pozolana
apresentam uma distribuicdo mais homogénea de poros, verificando-se uma aparente tendéncia de
relacdo proporcional entre quantidade de metacaulino e poros mais finos, isto é, a argamassa com
50% de metacaulino apresenta poros mais finos que a argamassa com 30%; visto que estas duas
argamassas foram produzidas com a mesma razdo A/(CL+MKk) verifica-se novamente que o teor de

agua nao influéncia este parametro.
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Figura 4.47 — Porosimetria de mercurio das argamassas com cal aérea com trago 1:2

e Andlise das argamassas de cal aérea com traco 1:1

Na Figura 4.48 encontram-se representadas as curvas de intrusdo cumulativa e incremental
de mercurio das argamassas de cal aérea com trago volumétrico 1:1. Foi realizada, nas argamassas
com traco 1:1, a andlise da influéncia do teor de 4gua por comparac¢éo das argamassas CL.1 e CL.1-
2, sendo que na reformulacéo foi aumentada ligeiramente a quantidade de 4gua adicionada; verifica-
se a existéncia de uma estrutura microporosa bastante semelhante entre as duas argamassas.

As argamassas com metacaulino na sua constituicAo apresentaram, entre si, uma
composicdo porosa bastante semelhante. Apesar da quantidade de poros com 0,17 um de didmetro
ser ligeiramente maior na argamassa CL.1_Mk30-2 — que pode significar, como referido, que poros
de maior dimensé&o apenas sdo acessiveis por poros mais finos — a argamassa CL.1_Mk50 apresenta

maior quantidade de poros finos. As argamassas s6 de cal aérea apresentam, igualmente as CL.3 e
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CL.2, apenas dois diametros caracteristicos de poros, neste caso com valores aproximados de 40 e
0,5 um.
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Figura 4.48 — Porosimetria de mercurio das argamassas com cal aérea com trago 1:1

E possivel assim afirmar que a adicdo de metacaulino, no caso de argamassas com traco
1:1, impendentemente do seu teor de substituicdo (dos dois realizados), confere as argamassas uma

estrutura porosa mais fina, tal como nas argamassas de tracos volumétricos mais fracos em ligante.

4.9. Difraccao de raios X e analise termogravimétrica

Com os resultados obtidos no DRX pretendeu-se identificar a composicéo cristalina de cada
argamassa ensaiada, e assim complementar a analise mecéanica e fisica previamente realizada. Em
paralelo, pretendeu-se averiguar se aquelas propriedades ja4 se encontram estabilizadas ou se
continuardo a sua evolugdo com a idade.

A andlise termogravimétrica e a analise termogravimétrica diferencial (TG-DTG) servem
como complemento a analise de DRX, onde é possivel identificar e quantificar produtos volateis
relacionados com a presenca de determinados compostos caracteristicos das argamassas de cal, em
particular, dos teores de portlandite livre e de carbonatados em cada argamassa.

Apresentaram-se apenas 0s dados relativos a analise termogravimétrica diferencial (DTG)

pela maior facilidade de interpretacéo dos resultados face & TG, sendo estes apresentados no anexo
Erro! A origem dareferéncia ndo foi encontrada..

e Andlise das argamassas de cal aérea

Nas argamassas de cal aérea foi realizada uma analise da variagao do traco volumétrico e
do teor de metacaulino com comparagdo de trés argamassas por figura. Na Figura 4.49 séo

apresentados os difractogramas das argamassas com 0s tracos volumétricos 1:1, 1:2 e 1:3, apenas
com cal aérea.
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Figura 4.49 — Difractogramas das argamassas de cal aérea com tracos 1:1, 1:2 e 1:3 e 0% de Mk, aos 180 dias
de idade

Comparando as trés argamassas de cal aérea com tracos volumétricos diferentes verifica-
se, aos 180 dias de idade, a presenca de portlandite livre (P) na argamassa com maior teor de cal
aérea (1:1), ao contrario dos tracos 1:2 e 1:3, onde a carbonatacdo aparenta estar ja completa.

O mesmo é verificado na analise termogravimétrica diferencial (DTG) (Figura 4.50) em que

0 Unico pico registado na regido de desidroxilagcdo da portlandite — entre cerca de 400 e 550°C —

ocorre na argamassa de traco 1:1.
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Figura 4.50 — Curvas DTG das argamassas de cal aérea com traco 1:1, 1:2 e 1:3 e 0% de Mk, com 180 dias de
idade

Relativamente ao pico que evidéncia a presenca de calcite (aproximadamente aos 750°C)
observa-se que esta apresenta maior intensidade quanto maior o teor de ligante nas argamassas,

verificando-se assim que a reac¢do de carbonatagdo se desenvolveu mais na argamassa CL.1-2,
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apesar de ainda ndo estar completa aos 180 dias, ao contrario das argamassas de traco 1:2 e 1:3
sem metacaulino.

Na Figura 4.51, onde sdo apresentados os diagramas das argamassas de traco 1:3 com 0,
30 e 50% de MKk, verifica-se que a adigdo desta pozolana permite a formagéo de stratlingite (St), um
composto resultante da reac¢do da cal com o Mk. O aumento do teor de metacaulino origina,
consequentemente, uma maior quantidade deste composto, assim como a de polimorfos de calcite,
nomeadamente vaterite (V) e aragonite (A), que se atribuem a fendmenos de precipitacdo/dissolugao
devido & accdo da agua. Verifica-se ainda que a quantidade de calcite (C) formada € inversamente
proporcional a quantidade de metacaulino presente nas argamassas, 0 que esta de acordo com o
previsto visto que a cal aérea é substituida parcialmente pela pozolana Mk.

Ainda da analise das curvas DTG (Figura 4.52) confirma-se que quanto maior a
percentagem de metacaulino utilizada nas argamassas, maior a quantidade de compostos

pozolanicos presentes e menor o teor de calcite.
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Figura 4.51 — Difractogramas das argamassas de cal aérea com traco 1:3 e 0, 30 e 50% de Mk, com 180 dias de
idade

O tipo e intensidade de compostos formados nas argamassas de traco 1:2 sdo semelhantes
as de trago 1:3. Quanto as argamassas de traco mais forte em ligante (1:1, Figura 4.53) verifica-se,
na argamassa com 30% de MK, a presenca de compostos resultantes da reac¢éo pozolanica que nédo
se encontram presentes nas argamassas de tracos mais fracos: aluminato de calcio hidratado (D) e
monocarboaluminato de célcio hidratado (M). A stratlingite presente nas argamassas com 50% de

Mk, em qualquer dos tracos volumétricos, é bastante superior quando comparada com as restantes.
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Figura 4.53 — Difractogramas das argamassas de cal aérea com trago 1:1 e 0, 30 e 50% de Mk, com 180 dias de
idade

Na analise das curvas DTG (Figura 4.54) verifica-se mais facilmente a discrepancia de
guantidade de compostos pozolanicos e de calcite formada entre as argamassas. Apenas ha
argamassa sO de cal aérea se registou a presenca de portlandite (confirmando a anélise de DRX,
Figura 4.53), indiciando que a reacc¢édo de carbonatacdo ainda se encontra incompleta.

Quando comparadas as argamassas dos trés tracos volumétricos com 30% de Mk aos 180
dias (Figura 4.55), é notorio que as com traco 1:1 sdo as que contém compostos pozolanicos em
maior abundancia, nomeadamente de aluminato de calcio hidratado (D), monocarboaluminato de
calcio hidratado (M), stratlingite (St) e katoite (KA). Comparativamente a estas, as argamassas de

traco 1:2 e 1:3 com 30% de Mk apresentam o mesmo tipo de compostos formados, embora em muito

menor quantidade.
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Figura 4.54 — Curvas DTG das argamassas de cal aérea com trago 1:1 e 0, 30 e 50% de Mk, com 180 dias de
idade
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Figura 4.55 — Difractogramas das argamassas de cal aérea com trago 1:1, 1:2 e 1:3 e 30% de Mk, com 180 dias
de idade

Analisando as curvas DTG das mesmas argamassas (Figura 4.56) é possivel observar a
presenca de compostos pozolanicos, com maior intensidade na argamassa de traco mais forte em
ligante. O mesmo se verifica com o teor de calcite, em que a sua intensidade é proporcional a
guantidade de ligante presente nas argamassas.

Comparando as argamassas com 30% de metacaulino com as exclusivamente de cal aérea
verifica-se uma menor presenca de portlandite livre nas argamassas de traco 1:1, confirmando o

registado na analise de DRX, e ainda uma menor intensidade de calcite em todas as argamassas
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com 30% de Mk. Este facto esta relacionado com a menor quantidade de cal aérea presente nas

argamassas, originada pela sua substituicdo por massa equivalente de metacaulino.
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Figura 4.56 — Curvas DTG das argamassas de cal aérea com trago 1:1, 1:2 e 1:3 e 30% de Mk, com 180 dias de
idade

Os aluminatos de calcio hidratados (D e M) apesar de presentes na argamassa de traco 1:1
com 50% de Mk aos 28 e 90 dias, ndo apresentam vestigios significativos da sua presenca aos 180
dias (Figura 4.57). Apesar da intensidade dos picos dos diferentes compostos ser semelhante nas

diferentes argamassas verifica-se que, quanto mais fraco em ligante for o traco, maior é a presenca

de stratlingite e de vaterite (Figura 4.58).
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Figura 4.57 — Difractogramas das argamassas de cal aérea com trago 1:1, 1:2 e 1:3 e 50% de Mk, com 180 dias
de idade
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Tal como anteriormente referido, contrariamente a analise de DRX, pela analise de DTG
(Figura 4.58) é facilmente diferencidvel a intensidade de compostos presentes nas diferentes
argamassas com 50% de Mk. Tal como as argamassas 30% da pozolana, estas argamassas
apresentaram um acréscimo bastante significativo de compostos pozolanicos e uma reducédo da

guantidade de calcite presente.
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Figura 4.58 — Curvas DTG das argamassas de cal aérea com trago 1:1, 1:2 e 1:3 e 50% de Mk, com 180 dias de
idade

e Andlise das argamassas de cal hidraulica natural

Avaliando a influéncia do tempo de amassadura nas argamassas de NHL constata-se que,
nas argamassas com incorporacdo de 10% de metacaulino, a argamassa produzida com uma
amassadura longa (Lm) apresenta uma maior formacdo de compostos pozoléanicos:
monocarboaluminato de calcio hidratado (M) e hidrocaulomite (HC). Este efeito verifica-se a todas as
idades analisadas apesar da diminui¢cdo ao longo do tempo.

Na andlise DRX (Figura 4.59) apenas € possivel verificar que o tipo e a intensidade dos
compostos existentes é tenuemente superior nas argamassas fabricadas com amassadura longa Lm
comparativamente a amassadura curta Sm. Verifica-se ainda que compostos formados em idades
mais jovens — etringite (E) e aluminato de célcio hidratado (D), que foram observados a idades mais
jovens [Branco, 2013] — jA ndo sao observados aos 180 dias visto serem instaveis. Entre as
argamassas com diferentes tempos de amassadura sem metacaulino ndo se verificam diferencas
significativas nos compostos formados.

Na Figura 4.60, onde estéo representadas as DTG das argamassas com 0 e 10% de Mk, é
possivel, apesar da diferenca pouco significativa, identificar uma maior quantidade de compostos
pozolanicos na argamassa NHL.3 Lm_Hc_10Mk. A inexisténcia de portlandite livre é evidente em
todas as argamassas. Relativamente & reaccdo de carbonatacéo verifica-se que esta desenvolveu-se

mais nas argamassas produzidas com uma amassadura mais longa, independentemente da

presenca de metacaulino na sua composi¢ao.
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Figura 4.59 — Difractogramas das argamassas NHL com 10% de Mk, avaliando a influéncia do tempo de
amassadura aos 180 dias
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Figura 4.60 — Curvas DTG das argamassas NHL com 0 e 10% de Mk, avaliando a influéncia do tempo de
amassadura aos 180 dias

Comparando os tipos de cura utilizados verifica-se, tanto nas argamassas sé de NHL, como
nas argamassas com 10% de Mk que, quando submetidas a cura humida, estas apresentam maior
guantidade de compostos resultantes da reaccdo de hidratagdo (nomeadamente E e M). A
intensidade dos compostos hidraulicos € bastante baixa aos 180 dias; ainda assim € possivel
identificar, a esta idade, uma maior quantidade destes composto e de calcite (C) nas argamassas

submetidas a cura humida (Figura 4.61e Figura 4.62).
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Figura 4.61 — Difractograma das argamassas NHL sem Mk, avaliando a influéncia do tipo de cura aos 180 dias
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Figura 4.62 — Difractogramas das argamassas NHL com 10% de Mk, avaliando a influéncia do tipo de cura aos
180 dias

Confirma-se por DTG (Figura 4.63) que na cura himida ha, comparativamente a cura
standard, maior formacéo de calcite Apesar da quantidade de compostos pozolanicos ser semelhante
entre as argamassas, a intensidade no pico relativo a descarbonatacdo de calcite € maior nas
argamassas submetidas a Hc, independentemente do teor de Mk.

Analisando a influéncia do teor de metacaulino nas argamassas (Figura 4.64) verifica-se,
aos 180 dias, a baixa existéncia de compostos pozolanicos (M e D) e a falta de portlandite. Ainda
assim é possivel observar por analise de DRX que a intensidade dos picos referentes aos compostos
M e V é proporcional & quantidade de metacaulino presente nas argamassas, tal como a quantidade

de compostos amorfos, verificado pelo acréscimo da linha de fundo.
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Figura 4.63 — Curvas DTG das argamassas NHL com 0 e 10% de Mk, avaliando a influéncia do tipo de cura aos
180 dias
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Figura 4.64 — Difractogramas das argamassas NHL, avaliando a influéncia do teor de Mk aos 180 dias

As argamassas de NHL formam compostos ligeiramente diferentes das de CL,
nomeadamente HC, E e L. No entanto nédo se verificou a formacéo de stratlingite (St), composto que
foi gerado nas argamassas de CL com metacaulino.

Na Figura 4.65 apresenta-se o DTG das argamassas NHL com diferentes teores de Mk,

com 180 dias de cura humida.
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Figura 4.65 — Curvas DTG das argamassas NHL, avaliando a influéncia do teor de Mk aos 180 dias

Como seria espectavel, a quantidade de compostos pozolanicos é proporcional ao teor de
metacaulino das argamassas. No entanto, relativamente a quantidade de calcite, ndo se verifica o
inverso. A argamassa NHL.3_Lm_Hc_10Mk, apesar de menor quantidade (em massa) de NHL que a
argamassa com 5% de Mk, apresentou maior quantidade de calcite formada aos 180 dias.

A inexisténcia de portlandite a esta idade evidencia que as reaccdes de hidratacdo e

carbonatacdo se encontram completas,
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Ap6s analise individual aos resultados de cada ensaio de caracterizacdo procede-se, neste
capitulo, a uma analise global dos resultados apresentados por cada argamassa, interrelacionando os
resultados obtidos nos ensaios realizados.

Realiza-se também uma andlise dos resultados obtidos aos 180 dias de idade das
argamassas, face aos resultados obtidos, aos 28 dias e aos 90 dias de idade das mesmas
argamassas, por outros autores [BRANCO, 2013; CARNEIRO, 2012]. Dessa forma é apresentada a
evolucdo destas argamassas com a idade. Realizadas as anélises mencionadas, € efectuada entéo

uma avaliacdo exigencial das potenciais aplicacdes de cada argamassa.

5.1. Resultados obtidos em argamassas de cal aérea

No Quadro 5.1 apresentam-se o0s resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo
mecanica; no Quadro 5.2 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de absorcdo capilar e de
secagem; no Quadro 5.3 apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios de porosidade aberta,

massa volimica aparente, condutibilidade térmica e resisténcia aos sulfatos.

Quadro 5.1 — Resultados das argamassas de cal aérea: mddulo de elasticidade dindmico, resisténcia a tracgao
por flexdo e a compressao

Argamassas de cal aérea

Caracteristicas mecéanicas [MPa]

Desighacao Ed Rt
DP Méd DP Méd
CL.3 3092 182 0,24 0,02 0,37 0,02
CL.3-2 - - - - 0,48 0,00
CL.3_Mk30 2275 49 0,06 0,01 0,30 0,03
CL.3_Mk30-2 1360 87 0,17 0,03 0,53 0,04
CL.3_Mk50 1362 37 0,20 0,01 0,56 0,02
CL.3_Mk50-2 2714 75 0,48 0,05 1,52 0,12
CL.2 3290 219 0,30 0,04 0,48 0,05
CL.2_Mk30 3605 626 0,48 0,01 1,41 0,13
CL.2_Mk50 4900 243 1,24 0,08 3,13 0,10
CL.1 3488 253 0,49 0,01 1,08 0,06
CL.1-2 3650 110 0,58 0,08 0,99 0,05
CL.1_Mk30 8245 168 1,69 0,05 6,32 0,37
CL.1_Mk30-2 6631 104 1,58 0,09 6,09 0,18
CL.1_Mk50 4662 592 1,07 0,05 6,27 0,07
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Quadro 5.2 — Resultados das argamassas de cal aérea: coeficiente de capilaridade, valor assimptético, indice
taxa e coeficiente de secagem

Argamassas de cal aérea

Absorgéo capilar Secagem

Designacéo kg /(mcz_fmnm)] VA [kg/m?] TS [kg/(mZ.h)] (kg /(r(;?_hl/z)]
Méd DP Méd DP 5 Méd DP Méd DP
CL.3 3,54 0,11 18,0 0,9 0,16 0,01 | 0,081 | 0,007 | 1,35 0,12

CL.3-2 - - - - - - - - - -
CL.3_Mk30 4,67 0,25 23,6 0,8 0,20 0,02 | 0,089 | 0,004 | 1,74 | 0,03
CL.3_Mk30-2 2,59 0,21 24,7 0,9 0,19 0,02 | 0,202 | 0,004 | 2,17 0,04
CL.3_MK50 3,37 0,13 25,7 1,6 0,22 0,00 | 0,100 | 0,007 | 1,90 | 0,22
CL.3_MK50-2 1,88 0,09 24,4 0,9 0,19 0,01 | 0,128 | 0,024 | 2,06 0,06
CL.2 3,57 0,80 18,5 2,4 0,24 | 0,03 | 0,106 | 0,006 | 1,45 0,14
CL.2_Mk30 3,00 0,07 25,7 2,2 0,20 0,01 | 0,114 | 0,008 | 2,02 0,21
CL.2_MK50 1,83 0,07 26,8 3,7 0,25 0,02 | 0,213 | 0,005 | 1,87 0,13
CL.1 3,99 0,18 23,3 2,8 0,20 0,03 | 0,110 | 0,007 | 1,73 0,13
CL.1-2 3,10 0,21 21,7 0,6 0,23 0,01 | 0,090 | 0,003 | 1,57 0,02
CL.1_Mk30 1,59 0,16 26,1 19 0,31 0,02 | 0,224 | 0,003 | 1,55 0,07
CL.1_Mk30-2 1,57 0,06 27,4 1,2 0,33 0,02 | 0,226 | 0,019 | 1,71 0,10
CL.1_MkK50 1,72 0,11 24,8 3,0 0,29 0,02 | 0,225 | 0,015 | 1,54 | 0,11

Quadro 5.3 — Resultados das argamassas de cal aérea: porosidade aberta, massa volim. aparente,
condutibilidade térmica e variagdo de massa aos 20 ciclos de ataque por sulfatos

Argamassas de cal aérea

Porosidade aberta Massa volum. ap. Cond. térm. Res. Sulfatos

Designacéo [kg/m?] A [W/m.K] Am 20c [%]
CL.3 24,5 0,4 1680 15 0,65 0,02 -3,1 2,3

CL.3-2 24,2 11 1687 33 - - - -
CL.3_Mk30 32,2 15 1612 25 - - -73,9 15,0
CL.3_Mk30-2 31,9 0,4 1667 15 0,46 0,01 -45,1 6,8
CL.3_MK50 32,5 0,7 1620 13 - - -38,5 54
CL.3_MK50-2 31,2 0,7 1630 13 0,49 0,04 -6,3 52
CL.2 25,4 1,6 1705 9 0,65 0,01 0,2 0,5
CL.2_Mk30 32,6 1,6 1621 39 0,56 0,03 1,1 0,1
CL.2_MK50 31,8 1,3 1596 31 0,66 0,03 3,4 0,1
CL1 30,1 0,5 1701 10 - - 2,1 1,8
CL.1-2 30,7 1,3 1684 28 0,74 0,03 -1,8 8,6
CL.1_Mk30 32,3 0,2 1606 4 - - -38,3 16,9
CL.1_Mk30-2 34,3 0,9 1585 17 0,80 0,05 -100,0 0,0
CL.1_MK50 34,1 0,6 1593 7 0,60 0,02 51 0,8
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5.1.1. Anélise global dos resultados das argamassas aos 180 dias

Na seccgdo 4.2 verificou-se a relagdo existente entre as resisténcias a compressao e a
traccao. Verifica-se agora, como era esperado, uma relagcao proporcional entre os resultados obtidos
de resisténcia a traccao e modulo de elasticidade dindmico. Tal como ilustrado na Figura 5.1, verifica-

se que os resultados mais elevados de Rt correspondem igualmente a valores elevados de Ed.
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Figura 5.1 — Relac&o entre resisténcia a traccdo e mddulo de elasticidade dindmico das argamassas CL

Considerando que a deformabilidade de uma argamassa depende do quociente entre as
resisténcias mecanicas a tracgdo e a compressao [FARIA, 2004] verifica-se, por andlise da Figura
5.2, que a presenca de metacaulino na constituicdo das argamassas reduz significativamente esta
caracteristica, assim como o aumento do traco (em ligante) onde a pozolana ndo esta presente. Ndo

se verifica no entanto qualquer relagao entre a deformabilidade e 0 médulo de elasticidade dinamico.
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Figura 5.2 — Quociente entre resisténcia a trac¢do e a compressao (deformabilidade) das argamassas de CL
Por comparacéo da resisténcia a trac¢cdo com a resisténcia ao ataque por sulfatos (Figura
5.3) verificam-se comportamentos distintos de acordo com o tragco volumétrico: as argamassas de

traco 1:3 que apresentam maior degradacdo face ao ataque de sulfatos sdo as que registaram
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menores valores de Rt, independentemente do teor de metacaulino presente; as argamassas de traco
1:1 apresentam uma relacdo directa, sem qualquer proporcionalidade, entre a Rt e a degradagéo por
sulfatos. Este facto pode justificar assim os diferentes comportamentos dos dois tipos de argamassas
no ensaio de resisténcia aos sulfatos, em que a mais fraca em ligante apresentou uma degradacao
continua e as de traco 1:1 com 30% de Mk apresentaram uma rotura brusca. As argamassas de traco
1:2, por terem apresentado todas um bom comportamento no ensaio de resisténcia ao ataque de

sulfatos, impossibilitam qualquer conclusao.
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Figura 5.3 — Relac&o entre a resisténcia a tracgdo e a variagdo de massa aos 20 ciclos de ataque por sulfatos

E um facto que a resisténcia mecanica das argamassas depende da sua compacidade que,
por sua vez, depende da quantidade e da dimensdo dos poros [RATO, 2006]. Na seccdo 4.5
verificou-se que a substituicdo de metacaulino por cal aumenta o valor de Pab, enquanto na seccéo
4.2 observou-se que a resisténcia aumenta com o traco e o teor de Mk. Este facto contraria assim a
relacdo entre a porosidade e a resisténcia mecénica: quanto maior a porosidade menor a
compacidade, o que implica uma menor resisténcia mecéanica. Assim sendo foi realizada uma
comparacao entre os resultados de resisténcia a compressao e os obtidos no ensaio de porosimetria
por intrusdo de mercdrio.

A porosidade aberta, para além de determinada pelo método de pesagens hidrostéticas
(Pab,ph), foi também determinada no ensaio de andlise de porosimetria por intrusdo de mercurio
(Pab,im). Considera-se o0 ensaio de intrusdo de mercdrio mais rigoroso, mas é também mais
dispendioso e complexo que o método de pesagens hidrostaticas; por esse motivo apenas houve
possibilidade de ensaiar uma amostra de cada argamassa. Comparando os resultados obtidos em
ambos os ensaios (Figura 5.4) verifica-se que os obtidos por intrusdo de mercurio sdo, em geral,
apenas ligeiramente superiores aos obtidos pelo método hidrostético (& excepgéo das argamassas de
traco 1:3 e da CL.2). Comprova-se assim que, de um modo geral e especialmente nos tracos 1:1 e
1:2, os resultados sdo comparaveis entre os dois métodos.

A relevancia da quantidade de poros de didmetro 0,17um existente em todas as
argamassas é evidente na Figura 4.44 (seccdo 4.8). As argamassas que apresentaram maior
guantidade de poros com este reduzido didmetro sdo consequentemente as que apresentaram

menores quantidades de poros de maiores dimensdes, podendo-se deduzir assim que sao
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efectivamente as argamassas de poros mais finos. Por andlise da Figura 5.5, é possivel observar a
relacdo entre a quantidade de poros finos e a sua resisténcia a compressao (e analogamente Rt e
Ed).

w
w

P =L, NN W
o U1 O un O
T R T T

Porosidade aberta [%]
(0]

o

0:.’3 \{_Qﬁz
5>
o

W Pab, ph ®Pab, im

Figura 5.4 — Comparagéo entre os resultados de porosidade aberta obtidos pelo método de pesagens
hidrostaticas (Pab,ph) e por intruséo de mercurio (Pab,im)
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Figura 5.5 — Relag&o entre resisténcia & compressao e a quantidade de poros finos

A dimensédo, quantidade e conectividade dos poros representam também um papel
significativo no processo de carbonatagdo. Quanto maiores estes factores, mais facilmente se d4 o
contacto entre hidréxido de calcio e o dioxido de carbono [RATO, 2006].

Este facto € possivel ser confirmado no presente estudo por comparacdo do teor de
carbonatos, obtida na analise com a quantidade de poros registados de maiores dimensdes (109um)
no ensaio de porosimetria de mercurio (Figura 5.6).

Observa-se, como espectavel, que a quantidade de carbonatos formados € tanto maior
guanto mais forte em ligante é o tragco e quanto menor a quantidade de metacaulino presente (maior
guantidade de cal para reagir). Avaliando separadamente cada traco verifica-se que 0s maiores
resultados obtidos correspondem as argamassas s6 de cal aérea, sendo maiores quanto mais forte

em ligante for o trago, isto €, as argamassas CL.3, CL.2 e CL.1-2 apresentam maior teor de calcite
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formada e maior quantidade de poros de 109um que as do mesmo traco mas com metacaulino na
sua constituicdo. Estas caracteristicas diminuem com o teor de metacaulino utilizado em substituicdo
parcial do ligante. Este facto deve-se a, nesses casos, haver uma competicdo, entre o diéxido de
carbono e a silica e alumina reactivas, pela reac¢cdo com o hidroxido de calcio, havendo um menor
teor de carbonatagéo, tal como fica demonstrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Rela¢&o entre o teor de carbonatos e a quantidade de poros de grandes dimensdes

Para além destes factores, a estrutura porosa € ainda condicionante no comportamento de
uma argamassa a ac¢ao da capilaridade através da quantidade, dimenséo e conectividade dos poros.
Quando estes sdo de menor didmetro a pressao capilar € maior, causando uma ascensao superior de
agua [RATO, 2006].

De facto, analisando o valor assimptético de agua absorvida nas argamassas de cal aérea
(determinado considerando que o volume médio dos meios provetes utilizados no ensaio de
capilaridade é comparavel) e a quantidade de poros finos (de 0,17 um), verifica-se a conformidade
entre estas duas caracteristicas (Figura 5.7). Apesar desta relacdo nédo ser proporcional, € possivel

verificar que, em cada traco volumétrico, quanto maior a quantidade de poros finos, maior o VA.
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Figura 5.7 — Relac&o entre a absorc¢ao capilar (VA) e a quantidade de poros finos
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Rato (2006) constatou ainda no seu estudo que “a velocidade de absorcao inicial aumenta
com o aumento do didmetro dos poros, pelo que é expectavel que argamassas com poros grandes
apresentem um maior coeficiente de capilaridade do que argamassas com poros pequenos”. Esta
afirmacédo é comprovada no presente estudo em que, através da Figura 5.8, se verifica um maior
coeficiente de capilaridade nas argamassas que apresentam uma maior quantidade de poros de

maiores dimensoes.
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Figura 5.8 — Relag&o entre a velocidade de absorcéo inicial (CC) e a quantidade de poros de grandes dimensées

Como seria expectavel, foi também verificada a relagao existente entre a absorgdo capilar e
a secagem. Como em ambos os ensaios foi garantido o fluxo unidireccional de agua pela
microestrutura porosa das argamassas, na Figura 5.9 é possivel observar que as argamassas que
absorvem maior quantidade de agua por capilaridade (VA) sdo as que apresentam também maior
dificuldade na sua secagem (maior IS). No entanto ndo foi identificada qualquer relagdo entre as
velocidades de absorgao e secagem de agua (CC e TS).

Por andlise da mesma figura é possivel assim confirmar a contribuicdo prejudicial do
metacaulino e de tragcos muito fortes em ligante (caso do trago 1:1 de cal aérea e areia) no

comportamento face a 4gua das argamassas de CL.
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Figura 5.9 — Relag&o entre a absorcéo capilar (VA) e o indice de Secagem das argamassas CL
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5.1.2. Evolugdo com aidade

obtidos em estudos anteriormente realizados por Branco (a publicar em 2013), as mesmas
argamassas as idades de 28 e 90 dias, é possivel avaliar a evolucdo com a idade das argamassas de

cal aérea. A andlise quimica e mineraldgica dos compostos presentes nas argamassas em cada

Comparando alguns dos parédmetros avaliados aos 180 dias de idade com os resultados

idade possibilita a justificacéo da evolucéo das suas caracteristicas mecanicas.

modulo de elasticidade dindmico (Ed) e das resisténcias a traccdo (Rt) e compressdo (Rc)

Evolucao das caracteristicas mecéanicas

Na Figura 5.10, Figura 5.11 e Figura 5.12 apresentam-se as evolu¢des com a idade do

respectivamente.
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Figura 5.10 — Evolucéo com a idade do médulo de elasticidade dindmico das argamassas de CL
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Figura 5.11 — Evolucdo com a idade da resisténcia a trac¢do das argamassas de CL
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Figura 5.12 — Evolucéo com a idade da resisténcia a compressao das argamassas de CL

E importante referir que os ensaios de resisténcia a tracgéo por flexdo e & compressdo aos
90 dias de idade foram realizados no LNEC, ao contrario dos ensaios aos 28 e 180 dias que foram
realizados no DEC/FCT UNL. Este facto pde em causa a comparabilidade entre estes resultados,
visto que a realizacdo do mesmo ensaio por duas entidades, equipamentos e metodologias diferentes
pode apresentar resultados significativamente diferentes [HENRIQUES et al., 2008].

Verifica-se que as argamassas sO de cal aérea apresentam um crescimento gradual com a
idade das trés caracteristicas mecanicas. Por sua vez as argamassas de CL com metacaulino na sua
constituicdo apresentam todas uma diminuicdo destas caracteristicas; quanto mais forte o traco e a
percentagem de Mk, mais acentuada é a reducao.

e Evolucdo da composicdo guimica e mineraldgica

A evolucdo das argamassas estudadas ao longo da sua idade foi também avaliada na
andlise mineraldgica por difrac¢do de raios X e de DTG.

Na Figura 5.13 é apresentada a evolu¢cdo mineralégica com o tempo da argamassa sO de
cal aérea com traco 1:1. Verifica-se uma diminuicdo do pico da portlandite livre (P) ao longo do
processo de cura, embora seja ainda elevado aos 180 dias de idade, o que indicia que a
carbonatacéo ir4 continuar a ocorrer durante mais algum tempo. A aragonite (A) e a calcite (C), séo
formag®es cristalinas de carbonato de célcio que se encontram presentes nas argamassas a partir
de, pelo menos, os 90 dias de idade. A argamassa de cal com traco 1:2 também apresentou, embora
em menos quantidade, vestigios destes compostos que conferem consisténcia microestrutural as
argamassas.

O mesmo ¢é verificado pela andlise DTG das mesmas argamassas (Figura 5.14). A
portlandite livre (400 a 500 °C), apesar de reduzir a sua intensidade com a idade, ainda se encontra
presente aos 180 dias de cura. Na argamassa de traco 1:2 sé de cal aérea os registos de presenca
de portlandite aos 180 dias, pela mesma analise, foram muito baixos, e na argamassa com traco 1:3

praticamente inexistentes. Estes dados séo coerentes com a diminui¢cao do trago.
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Figura 5.13 — Difractogramas das argamassas de cal aérea com traco 1:1 e 0% de Mk, aos 28, 90 e 180 dias de
idade
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Figura 5.14 — Curvas DTG das argamassas de cal aérea com traco 1:1 e 0% de Mk, aos 28, 90 e 180 dias de
idade

Analisando as argamassas com substituicdo parcial de 30% de massa de cal aérea por
metacaulino, realizadas ao traco volumétrico de 1:1 (Figura 5.15) verifica-se a formagéo de
compostos da reaccdo pozolanica entre a cal aérea e o metacaulino, nomeadamente aluminato de
calcio hidratado (D), monocarboaluminato de célcio hidratado (M), stratlingite (St) e katoite (KA). Os
compostos D, M e KA diminuem de intensidade ao longo do tempo, revelando-se instaveis. Nestas

argamassas detecta-se ainda a presenca de vaterite (V), um carbonato de calcio resultante de

processos de dissolugdo/precipitacdo de carbonatos.
A reaccao de carbonatagdo evoluiu ao longo do tempo, sobretudo dos 90 para os 180 dias,

facto que é confirmado pela intensificacdo dos picos da calcite nessas idades. Esta evolucdo da
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reaccdo de carbonatagdo é facilmente confirmada pela andlise de DTG das mesmas argamassas
(Figura 5.16), onde se verifica que a presencga de portlandite é semelhante aos 28 e 90 dias e um
ligeiro acréscimo do teor de calcite presente. Aos 180 dias é notorio que a portlandite livre é bastante
mais reduzida e que a calcite aumentou significativamente.

E ainda possivel confirmar a reducdo de intensidade dos compostos pozolanicos formados
em idades jovens, cuja presenca aos 180 dias é bastante menor, confirmando a instabilidade dos
mesmos. Sabendo que estes compostos sao associados a resisténcia mecéanica das argamassas €
possivel justificar, pela diminuicdo da sua intensidade com a idade, a reducdo das caracteristicas

mecanicas ao longo do tempo.
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Figura 5.15 — Difractogramas das argamassas de cal aérea com traco 1:1 e 30% de Mk, aos 28, 90 e 180 dias de

idade
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Figura 5.16 — Curvas DTG das argamassas de cal aérea com traco 1:1 e 30% de Mk, aos 28, 90 e 180 dias de
idade

97



A argamassa CL.2_Mk50 apresenta uma maior intensidade de compostos amorfos aos 180
dias quando comparada com idades mais jovens. Este facto é verificado na Figura 5.17 pelo
acréscimo da linha de fundo desse difractograma. Na mesma figura é ainda possivel verificar o
aumento de intensidade de St e C ao longo do tempo, 0 que leva a presumir um aumento progressivo
das resisténcias mecéanicas com a idade, o que n&do corresponde ao verificado na Figura 5.11 e na
Figura 5.12. Este facto indicia assim que outros factores poderdo estar na origem da redugdo das
propriedades mecénicas com a idade de cura nas argamassas com introducdo de MK,

nomeadamente microfissuracdo, para o que contribui 0 aumento da razdo A/CL.
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Figura 5.17 — Difractogramas das argamassas de cal aérea com traco 1:2 e 50% de Mk, aos 28, 90 e 180 dias de
idade

Tal como visto na sec¢do 4.2 a reaccdo do metacaulino com a cal aérea promove a
formagcdo de compostos pozolanicos, nomeadamente stratlingite, aluminato de calcio hidratado,
monocarboaluminato de célcio hidratado e katoite. Estes componentes, associados a resisténcia
mecénica das argamassas de cal, revelaram-se instaveis ao longo do tempo, facto que justifica o
decréscimo da Rc, Rt e também do Ed nas argamassas CL com presenca de metacaulino na sua
formacéo.

Contrariamente a esta situacdo, as argamassas que contém apenas cal aérea apresentam
uma evolucdo das resisténcias mecéanicas continua ao longo do tempo. A lentiddo da reaccdo de
carbonatacéo e a auséncia de compostos instaveis promove este acontecimento. A argamassa com 0
traco volumétrico mais forte (1:1) apresentou ainda, aos 180 dias de idade, um alto teor de
portlandite, o que significa que a reaccédo de carbonatagdo ainda demorara a ficar completa, dando

assim indicios que as suas propriedades mecéanicas continuardo a evoluir.
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e Evolucdo do comportamento face a dgua

Considera-se que o0 ensaio de ascensdo capilar é algo particularmente sensivel ao
operador, uma vez que a pesagem tem de ser efectuada apds remocédo de parte da agua superficial
da base e a altura de dgua também é mantida por afericdo manual. O facto dos ensaios aos 180 dias
terem sido realizados pelo autor deste trabalho, e os de idades anteriores terem sido realizados por
outros autores, pode condicionar a comparabilidade dos resultados. Do mesmo modo as condi¢cdes
ambientes de secagem também sdo muito importantes e, pelo facto do trabalho onde os valores
obtidos a idades mais jovens ndo estar ainda publicado, podem ter ocorrido ai alterages que nao séo
ainda possiveis de considerar. No entanto considerou-se efectuar a comparagéo possivel.

Quanto ao comportamento face a agua verifica-se que, relativamente a ascensao capilar, a
guantidade total de agua absorvida foi semelhante aos 90 e 180 dias (a metodologia de ensaio
utilizada aos 28 dias torna-o dificilmente comparavel). No entanto, a velocidade inicial de absorcéo
aumentou entre os ensaios realizados as diferentes idades. Na Figura 5.18 é possivel verificar um
aumento do CC em todas as argamassas ao longo do tempo, bastante significativo em algumas. A
alteracdo deste parametro pode estar relacionada com a evolugdo da estrutura porosa das
argamassas, dificil de avaliar pela porosidade aberta, visto que os resultados sdo bastante

semelhantes entre si.
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Figura 5.18 — Evolugdo com a idade da absor¢éo capilar das argamassas de CL

Relativamente & secagem das argamassas, para que 0s ensaios fossem comparaveis com
o estudo realizado por Branco (a publicar em 2013), foram determinados os indices de secagem
considerando o tempo final de 505 horas, apresentados no Quadro 5.4. A Figura 5.19 demostra
graficamente a sua evolucéo dos 90 para os 180 dias de cura.

Sabendo que um maior IS representa uma maior dificuldade de secagem, analisando a
Figura 5.19 constatam-se duas situacbes diferentes: umas argamassas apresentaram maior
dificuldade da secagem com a evolugdo com a idade, enquanto outras registaram uma maior

facilidade, nomeadamente as argamassas de traco 1:1 com metacaulino.
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Quadro 5.4 — indices de secagem de argamassas de CL considerando o tempo final do estudo realizado por
Branco (a publicar em 2012)

IS (505h) |
Argamassa =
Méd DP
CL.3 0,27 0,013
CL.3-2 - -
CL.3_Mk30 0,33 0,025
CL.3_Mk30-2 0,30 0,020
CL.3_MK50 0,34 0,008
CL.3_MKk50-2 0,28 0,019
CL.2 0,24 0,042
CL.2_Mk30 0,30 0,011
CL.2_MK50 0,36 0,030
CL.1 0,31 0,029
CL.1-2 0,35 0,016
CL.1_Mk30 0,41 0,026
CL.1_Mk30-2 0,42 0,024
CL.1_MK50 0,38 0,015

0,6

IS [-]

mo0d m180d

Figura 5.19 — Evolucdo com a idade do indice de secagem das argamassas de CL

Em suma, avaliando a evolugdo das resisténcias mecanicas com o tempo, verifica-se que o
metacaulino se torna prejudicial por apresentar uma reducgéo das suas propriedades. Os compostos
pozolanicos instaveis formados, que desaparecem ao longo do tempo, provocam este facto. A
velocidade inicial de absor¢cdo capilar também piora ao longo do tempo, neste caso
independentemente do teor de metacaulino. Relativamente a dificuldade de secagem, as argamassas

CL apresentaram diferentes evolugdes entre si.
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5.2. Resultados obtidos em argamassas de cal hidraulica natural

No Quadro 5.5 apresentam-se o0s resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo
mecanica; no Quadro 5.6 apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios de absor¢éo capilar e de
secagem; no Quadro 5.7 apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios de porosidade aberta,

massa volimica aparente, condutibilidade térmica e resisténcia aos sulfatos.

Quadro 5.5 — Resultados das argamassas de cal hidraulica natural: médulo de elasticidade dinamico, resisténcia
a tracgao por flexdo e a compressdo

Argamassas de cal hidraulica natural

Caracteristicas mecanicas [MPa]

Designacéo Ed Rt
DP Méd DP Méd
NHL.3_Lm_Hc 2969 285 0,36 0,06 0,90 0,11
NHL.3_Sm_Sc 1655 95 0,17 0,02 0,35 0,02
NHL.3_Sm_Hc 2361 486 0,39 0,08 1,09 0,22
NHL.3_Sm_Hc_10Mk| 2373 437 0,36 0,05 1,45 0,04
NHL.3_Sm_Sc_10Mk 1508 37 0,19 0,01 1,07 0,14
NHL.3_Lm_Hc_5Mk 3708 153 0,44 0,06 1,83 0,09
NHL.3_Lm_Hc_10Mk 2602 64 0,36 0,05 1,57 0,14
NHL.3_Lm_Hc_20Mk 3106 156 0,48 0,04 1,82 0,06

Quadro 5.6 — Resultados das argamassas de cal hidraulica natural: coeficiente de capilaridade, valor
assimptatico, indice taxa e coeficiente de secagem

Argamassas de cal hidraulica natural

Absorc¢éo capilar Secagem
Designacao [kg/(mg.(r:ninllz)] VA [kg/m?] U [kg/(ncglhl/z)]
Méd
NHL.3_Lm_Hc 2,99 0,07 | 216 | 1,6 | 0,20 | 0,03 | 0,092 |0,011| 1,79 | 0,15
NHL.3_Sm_Sc 474 | 0,10 | 224 | 0,8 | 0,15 | 0,03 | 0,124 | 0,020 | 1,91 | 0,09
NHL.3_Sm_Hc 3,22 042 | 236 | 2,3 | 0,23 | 0,00 |0,088|0,016 | 1,80 | 0,16

NHL.3_Sm_Hc_10Mk| 2,90 0,75 | 22,8 | 42 | 0,21 | 0,02 |0,125|0,019 | 1,73 | 0,34
NHL.3_Sm_Sc_10Mk | 3,15 023 | 235| 15 | 0,24 | 0,03 |0,083|0,002| 1,83 | 0,03
NHL.3_Lm_Hc_5Mk 2,85 0,23 | 219| o7 | 0,20 | 0,02 |0,122| 0,027 | 1,72 | 0,09
NHL.3_Lm_Hc_10Mk | 2,55 0,20 | 231 | 06 | 0,25 | 0,02 |0,082|0,006| 1,80 | 0,11
NHL.3_Lm_Hc_20Mk | 3,22 031 | 242 | 10 | 0,30 | 0,02 |0,118|0,032 | 1,57 | 0,04

101



Quadro 5.7 — Resultados das argamassas de cal hidraulica natural: porosidade aberta, massa volum. aparente,
condutibilidade térmica e variacdo de massa aos 20 ciclos de ataque por sulfatos

Argamassas de cal hidraulica natural

Porosidade Massa volum. Cond. térm. Res. Sulfatos
Designag&o aberta [%)] ap. [kg/m?| A [W/m.K] Am 20c [%]

Méd DP Méd DP Méd DP Méd DP
NHL.3_Lm_Hc 28,2 0,4 | 1814 20 0,71 0,02 -52,6 15,5
NHL.3_Sm_Sc 28,4 0,9 | 1804 17 0,59 000 | -825 16,7
NHL.3_Sm_Hc 28,4 1,9 1789 31 0,74 0,01 -25,5 17,1
NHL.3_Sm_Hc_10Mk | 29,3 06 | 1771 13 0,73 003 | -26.2 13,4
NHL.3_Sm_Sc_10Mk | 28,5 0,3 | 1801 9 0.63 001 | -484 | 363
NHL.3_Lm_Hc_5Mk 27,8 05 | 1814 1 0,73 001 | -209 18,5
NHL.3_Lm_Hc_10Mk | 30,2 2,7 | 1725 71 0.68 001 | -387 | 182
NHL.3_Lm_Hc_20Mk | 30,2 05 | 1732 7 0,79 004 | -225 | 265

5.2.1. Analise global de resultados das argamassas aos 180 dias

Observou-se, tal como nas argamassas de cal aérea, uma relacdo entre os resultados
obtidos na resisténcia a traccdo e o modulo de elasticidade dinamico (Figura 5.20). As argamassas
sujeitas a cura standard apresentaram, independentemente da utilizacdo de metacaulino na sua
constituicdo, os piores resultados de caracteristicas mecéanicas aos 180 dias.

O tempo de amassadura ndo revelou qualquer influéncia significativa nas caracteristicas
mecénicas de NHL. Quanto a influéncia do teor de metacaulino verifica-se que ndo existe uma
proporcionalidade das caracteristicas mecanicas com a quantidade de pozolana presente na sua
constituicdo. As argamassas com 5 e 20% de Mk apresentaram as maiores resisténcias mecénicas
(Rc e Rt), ainda assim a argamassa com 20% desta pozolana apresenta um maddulo de elasticidade

semelhante a argamassa que contem apenas NHL.
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Figura 5.20 — Relagéo entre resisténcia a tracgcao e madulo de elasticidade dindmico das argamassas NHL
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Tal como nas argamassas de CL, a presenca de metacaulino nas argamassas de NHL
reduz o quociente Rt/Rc das mesmas. Comparando estes resultados com os de Ed (Figura 5.21)
verifica-se que nas argamassas sem Mk, um menor Ed corresponde a um maior Rt/Rc (tal como seria
expectavel), relacdo esta que nao se verifica nas argamassas com metacaulino.
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Figura 5.21 — Quociente entre resisténcia a tracgdo e a compresséo (deformabilidade) e relagdo com o modulo
de elasticidade dindmico das argamassas de NHL

Na Figura 5.22 apresenta-se a relacdo entre a absorcéo capilar e a capacidade de secagem

das argamassas de NHL.
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Figura 5.22 — Relac&o entre a absorcao capilar (VA) e o indice de Secagem das argamassas NHL

Verifica-se que as argamassas de NHL que apresentam maior quantidade total de agua
absorvida sdo consequentemente as que apresentam maior dificuldade de secagem (maior IS).
Verifica-se que tanto o tipo de cura como o tempo de amassadura tém influéncia em ambas as
caracteristicas de comportamento face a dgua. Nas argamassas s6 com NHL verifica-se que a cura
hdmida e o tempo de amassadura standard s@o prejudiciais, isto é, estes factores provocam um
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aumento da quantidade de 4gua absorvida e uma maior dificuldade de secagem das argamassas.
Com 10% de Mk a argamassas fabricada com um tempo de amassadura standard também se
revelou pior, no entanto, a argamassa com cura himida apresentou melhor comportamento face a
agua, ao contrario da argamassa s6 com NHL

Relativamente a influéncia do teor de metacaulino verifica-se uma relacdo de
proporcionalidade entre a quantidade de pozolana na constituicdo das argamassas e 0 seu
agravamento relativo ao comportamento face a agua: quanto maior a sua quantidade em
percentagem de massa utilizada, maior € a quantidade de agua absorvida pelas argamassas e,
consequentemente, maior a sua dificuldade em secar.

A semelhanca das argamassas de cal aérea com o mesmo traco volumétrico (1:3), as de
NHL apresentaram um padrdo de degradacdo continuo ao longo do decorrer do ensaio, com perda
de consisténcia.

Comparando a resisténcia a tracgdo e a sua resisténcia ao ataque de sulfatos, pela variagcao
de massa ocorrida apos 20 ciclos de ataque (Figura 5.23), verifica-se que as argamassas que no
ensaio de determinacdo da Rt apresentam menores resultados (menor resisténcia) foram as que, de
forma geral, mais se degradaram (em variacdo de percentagem de massa) quando sujeitos a ciclos
de imersdo/secagem, em solu¢do com sulfatos.

As argamassas submetidas a cura com 65% de HR (Sc) apresentam menor deformabilidade
(Ed), menores resisténcias e pior resisténcia ao ataque de sulfatos. A quantidade de metacaulino

presente nas argamassas nao apresenta uma influéncia significativa em qualquer dos parametros.
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Figura 5.23 — Relagédo entre a resisténcia a trac¢éo e a variacdo de massa aos 20 ciclos de ataque por sulfatos
(Am 20c [%]) das argamassas NHL

5.2.2. Evolucdo com aidade

A avaliacdo da evolucdo com a idade das argamassas de cal hidraulica natural é realizada
por comparagdo das ensaiadas pelo autor da presente dissertacdo com os resultados obtidos por
Carneiro (2012).

104



e Evolucdo das caracteristicas mecanicas

Na Figura 5.24, Figura 5.25 e Figura 5.26 apresentam-se as evolu¢des com a idade do
modulo de elasticidade dinamico (Ed) e das resisténcias a traccdo (Rt) e compressédo (Rc)
respectivamente.

As caracteristicas mecanicas de todas as argamassas de cal hidraulica ensaiadas
diminuiram com a idade, inclusive as que ndo contém metacaulino na sua constituicdo, o que nao se
verifica nas argamassas de CL. Apesar de algumas argamassas terem apresentado uma evolucéo
positiva destas caracteristicas dos 28 para os 90 dias verifica-se que aos 180 dias os resultados
relativos ao médulo de elasticidade e resisténcias mecéanicas sao inferiores quando comparados com

idades mais jovens.

10000

8000

6000

Ed [MPa]

4000 -
2000 -

O .

m28d m90d m180d

Figura 5.24 — Evolucéo com a idade do médulo de elasticidade dinamico das argamassas de NHL
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Figura 5.25 — Evolucdo com a idade da resisténcia a traccao das argamassas de NHL
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Figura 5.26 — Evolugdo com a idade da resisténcia a compressédo das argamassas de NHL

e Evolucdo da composicdo guimica e mineralégica

Os diferentes teores de metacaulino utilizados em substituicdo de massa equivalente de
NHL5 apresentaram diferentes tipos e intensidades de compostos mineralégicos formados. Aos 28
dias (Figura 5.27) as argamassas com metacaulino na sua composicao apresentam uma maior
evolucdo das reaccdes de hidratacdo/pozoléanica, visto que nestas a presenca de portlandite (P) é
menor e, em consonancia, a presenca de compostos hidraulicos/pozolanicos é maior. Com 10% de
Mk verifica-se um aumento de M em relacdo a argamassa com 5% de MK, surgindo ainda os
compostos Hc e V. A utilizacdo de 20% de Mk provoca uma diminuicdo de M e um acréscimo de Hc.

Aos 180 dias (Figura 4.64) verifica-se uma diminuicdo dos compostos pozolanicos (M e D) e

a falta de portlandite, o que justifica a reducéo das propriedades mecéanicas.

Counts

Tm_Hc_09%MK_J5d = C
Lm_He_G%MK_26d L
Lm_Hc_10%MK_28d
Lm_He_20%MK_28d

1600

10 20 30 40 a0 60
Puosition [“2Theta]

E — etringite, D — aluminato de calcio hidratado, HC — hidrocaulomite, M — monocarboaluminato de
calcio hidratado, F — feldspato, P — portlandite, Q — quartzo, V — vaterite, C — calcite, L — larnite

Figura 5.27 — Difractogramas das argamassas NHL, avaliando a influéncia do teor de Mk aos 28 dias
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Analisando a Figura 5.27 e comparando com a Figura 5.11 e Figura 5.12 verifica-se que o
composto hidrocaulomite (Hc) ndo contribui para as propriedades mecénicas das argamassas de
NHL, visto que, apesar de se encontrar, aos 28 dias, mais presente na argamassa com 20% de Mk
que na com 10%, esta apresenta menor resisténcia mecénica. Contrariamente a este composto, a
presenca de monocarboaluminato de célcio hidratado (M) revela-se bastante importante nas
caracteristicas mecanicas.

Por analise de DTG (Figura 5.28) confirma-se a presenca de portlandite livre e de
compostos pozolanicos aos 28 dias na argamassa s6 de NHL que, no entanto, sdo praticamente
inexistentes aos 90 e 180 dias. A calcite apresenta uma evolucdo inversa a estes compostos: quanto

maior a idade, maior a quantidade de calcite presente na argamassa.
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Figura 5.28 — Curvas DTG das argamassas NHL sem Mk, avaliando a sua evolu¢éo com a idade

De forma geral, analisando a Figura 5.28, confirma-se a importdncia dos compostos
pozolanicos na resisténcia mecanica das argamassas de NHL. A redug&o dos compostos pozolanicos
ao longo do tempo ndo é compensada com o aumento da intensidade de calcite, visto que as
caracteristicas desta argamassa (NHL.3_Lm_Hc) diminuem, embora ligeiramente, com a idade.

Na Figura 5.29 e Figura 5.31 apresenta-se a evolucdo da composi¢do mineralégica das
argamassas de cal hidraulica natural com a idade com 5% e 10% de Mk. A instabilidade dos
aluminatos é verificada nas duas figuras, em que estes compostos sdo praticamente inexistentes aos
180 dias. Combinando este facto com a falta de portlandite (P) é possivel justificar a reducdo da

resisténcia mecanica com a idade.
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hidratado. F —feldspato. P — portlandite. Q — auartzo. V — vaterite. C — calcite. L —larnite

Figura 5.29 — Difractograma das argamassas NHL com 5% de Mk, avaliando a sua evolugdo com a idade

Na Figura 5.30 e na Figura 5.32 apresentam-se as andlises DTG das mesmas argamassas.
Confirma-se, mais evidentemente na argamassa com 10% de Mk, a dissipacdo dos compostos
pozolanicos com a idade. Estes compostos, presentes aos 28 dias de cura, sdo praticamente
inexistentes aos 90 e 180 dias. Nao é detectada a presenca de portlandite livre em ambas as
argamassas, a qualquer das idades; o teor de calcite, j4 bastante intenso aos 28 dias, evolui até aos
180 dias, em ambas as argamassas.

As argamassas de cal hidraulica natural apresentam assim um comportamento semelhante
as de CL: quando o Mk est& presente na argamassa esta apresenta um ligeiro decréscimo das suas
propriedades resistentes, justificado pela reducdo dos componentes pozolanicos (D, M e Hc) ao longo
do tempo; quando as argamassas contém apenas NHL a evolu¢do com o tempo é pouco significativa.
A reaccdo de carbonatacdo apresenta-se completa aos 180 dias, o que indicia que as suas

propriedades ja se encontram definidas com esta idade.
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Figura 5.30 — Curvas DTG das argamassas NHL com 5% de Mk, avaliando a sua evolugao com a idade
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D — aluminato de célcio hidratado, HC — hidrocaulomite, M — monocarboaluminato de
calcio hidratado, Q — quartzo, V — vaterite, C — calcite, L — larnite

Figura 5.31 — Difractograma das argamassas NHL com 10% de Mk, avaliando a sua evolug&o com a idade
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Figura 5.32 — Curvas DTG das argamassas NHL com 10% de Mk, avaliando a sua evolugdo com a idade

e Evolucdo do comportamento face a agua

Tal como referido anteriormente as especificacdes dos ensaios de capilaridade e secagem

podem condicionar a comparabilidade entre resultados obtidos por diferentes autores. Ainda assim foi

realizada a comparacao possivel.
Na Figura 5.33 é possivel verificar que todas as argamassas de NHL, tal como as de CL,

apresentam um aumento da velocidade inicial de absor¢do capilar (CC) ao longo do tempo. A
alteracdo da estrutura porosa com a idade, parametro que nao foi analisado, poderia justificar este
acontecimento. Contudo, a quantidade total de dgua absorvida por capilaridade foi semelhante nos

ensaios realizados aos 90 e 180 dias, sendo na generalidade das argamassas ligeiramente menor

aos seis meses.
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Figura 5.33 — Evolucdo com a idade da absorgéo capilar das argamassas de NHL

Relativamente ao ensaio de secagem, para que os resultados fossem comparaveis com os
do estudo de Carneiro (2012), foi necessario o cdalculo do IS considerando um tempo final de 338
horas (Quadro 5.8 e Figura 5.34).

Quadro 5.8 — indices de secagem de argamassas de NHL considerando o tempo final do estudo realizado por
Carneiro (2012)

IS (338h)
Argamassa .
Méd DP |

NHL.3_Lm_Hc 0,41 0,030
NHL.3_Sm_Sc 0,33 0,031
NHL.3_Sm_Hc 0,46 0,039
NHL.3_Sm_Hc_10Mk 0,39 0,049
NHL.3_Sm_Sc_10Mk 0,46 0,019
NHL.3_Lm_Hc_5Mk 0,38 0,045
NHL.3_Lm_Hc_10Mk 0,47 0,011
NHL.3_Lm_Hc_20Mk 0,47 0,036

IS

mo0d m180d

Figura 5.34 — Evolucdo com a idade do indice de secagem das argamassas de NHL
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Sabendo que quanto maior o IS, maior a dificuldade de secagem, estas argamassas
apresentaram todas um agravamento desta caracteristica com a idade. No entanto, parece que no
ensaio realizado por Carneiro a base dos provetes, por onde ndo devia ter ocorrido qualquer troca de
vapor, esteve durante um periodo inicial sobreelevada, aumentando a area de secagem e tornando

os resultados dificilmente comparaveis.

5.3. Avaliacao exigencial das argamassas estudadas

Comparando os resultados obtidos das argamassas ensaiadas com a bibliografia analisada
na seccao 2.4 é possivel tirar algumas ilag@es.

Entre outros, a norma EN 998-1 [CEN, 2010] classifica as argamassas de acordos com 0s
resultados obtidos da resisténcia a compressdo aos 28 dias (de CS | a CS IV) e pelas suas
propriedades de absorcéo capilar (Quadro 5.9). Analisando a gama de valores propostos por esta
norma, referentes ao coeficiente de capilaridade, para utilizacdo como monomassa e isolamento
térmico, verifica-se que estes sdo bastante inferiores quando comparados com os resultados obtidos
no presente estudo, visto que o valor mais baixo de CC obtido no presente estudo foi de 1,6
kg/(mZ.min"?).

No Quadro 5.10 e no Quadro 5.11 apresentam-se os resultados da resisténcia a
compressdo das argamassas estudadas (independentemente do seu processo de cura), obtidos
anteriormente por Branco (a publicar em 2013) e Carneiro (2012), a sua categoria segundo a norma

EN 998-1 [CEN, 2010] e o seu tipo de utilizacdo possivel, tendo em conta apenas a sua Rc.

Quadro 5.9 — Requisitos relativos a Rc e capilaridade de acordo com a classificagdo das argamassas (com base
em [CEN, 2010])

‘ Tipo de argamassa Rc [MPa] (28d) ‘ Capilaridade
Uso geral ou de cor > 0.4 N&o especificado
Monomassa ’ 0,2 < CC < 0,4 kg/(m?.min*?)
Leve 20,4a<75 N&o especificado
Isolamento térmico >0,4a<5,0 CC < 0,4 kg/(m*min*?)

Quadro 5.10 — Classificagdo das argamassas de cal aérea segundo o seu tipo de utilizacdo (baseado na norma
EN 998-1 [CEN, 2010])

Argamassas de cal aérea

Designhacao Rc 28d [MPa] (éeﬁegggcgr_lf Utilizac&o
EEEEEEE
CL.2 0,3 - Nenhuma
CL.3_Mk30-2 1,2
CL.1-2 04 CSi Qualquer
CL.3_Mk50-2 2.8
CL.2_Mk30 3.0 Csil Qualquer
CL.2_Mk50 6,3 oo
i 55 CsIV | D ocamada
CL.1_MKk50 135

111



Quadro 5.11 — Classificagdo das argamassas de cal hidraulica natural segundo o seu tipo de utilizacdo (baseado
na norma EN 998-1 [CEN, 2010])

Argamassas de cal hidraulica natural

Rc 28d Categoria

Designacao [MPa]  ENgog1  Jtlizacdo
NHL.3_Sm_Sc 0,4
NHL.3_Lm_Hc 1,2
NHL.3_Sm_Hc 1,3 s Qualquer
NHL.3_Sm_Sc_10Mk 11
NHL.3_Sm_Hc_10Mk 2,3
NHL.3_Lm_Hc_5Mk 2,3
NHL3_Lm_Hc_T0MK 24 Ccsli Qualquer
NHL.3_Lm_Hc_20Mk 2,3

Verifica-se que as argamassas de cal aérea com traco 1:3 e 1.2 sem Mk apresentam
resultados de Rc insuficientes para obterem classificacdo segundo a norma e consequentemente nao
devem ser aplicadas como revestimentos. Qualquer das outras argamassas tem pelo menos um tipo
de aplicacdo possivel, no que diz respeito ao cumprimento da Rc.

Verifica-se ainda, por comparacao dos resultados de resisténcia a compresséo obtidos no
estudo de Carneiro (2012) aos 28 dias com os indicados pela norma NP EN 459-1 para cais de
construcdo [IPQ, 2011], que a argamassa NHL.3_Sm_Sc, formulada com base em alguns requisitos
normativos, ndo cumpre os requisitos minimos para ser classificada como NHL 5. Sabendo que a
respectiva argamassa apresentou um valor de 0,43 MPa de Rc, verifica-se ainda, no Quadro 5.12,
gue a argamassa hdo cumpre sequer 0S requisitos minimos para obter a classificacdo NHL 2. Tal
situacdo deve ficar a dever-se ao facto desta cal ter sido disponibilizada pelo fabricante (em Junho de
2011) numa fase em que a norma NP EN 459-1 ainda n&o estava em vigor (sé entrou em vigor em

Julho de 2012) e em que o fabricante ainda estava em fase de desenvolvimento do produto.

Quadro 5.12 — Resisténcia a compresséo da cal hidraulica natural (valores caracteristicos) [IPQ, 2011]

Tipo de cal hidraulica natural ~ Rc [MPa] (28d)

NHL 2 22as7
NHL 3,5 235a<10
NHL 5 25as<15

Sabendo que os requisitos estabelecidos para as caracteristicas das argamassas de
revestimento para edificios antigos sugeridos por Veiga (2010) (Quadro 2.2), séo referentes a ensaios
aos 90 dias de idade, verifica-se, analisando os resultados obtidos por Branco (a publicar em 2013)
(Quadro 5.13) e Carneiro (2012) (Quadro 5.14), que apenas seis argamassas apresentam todos 0s
resultados dentro dos limites propostos relativos as caracteristicas mecéanicas (Rt: 0,2 a 0,8 MPa; Rc:
0,4 a 3,0 MPa; Ed: 2000 a 6000 MPa) e ao coeficiente de capilaridade (1,0 a 1,5 kg/m*min"?).
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Quadro 5.13 — Caracteristicas das argamassas de cal aérea aos 90 dias (com base em [Branco,2013])

Argamassas de cal aérea (90 dias)

Designacao Rt [MPa] Rc [MPa] Ed [MPa] [kg/mglcminl’z]
CL.3-2 0,2 0,4 3191 1,1
CL.3_Mk30-2 0,2 0,8 1629 1,6
CL.3_Mk50-2 0,6 1,9 3427 1,2
CL.2 0,4 0,6 3007 1,0
CL.2_Mk30 0,6 3,6 6370 0,9
CL.2_Mk50 1,4 7,0 8244 0,8
CL.1-2 0,4 0,7 2884 1,8
CL.1_Mk30-2 1,3 7,7 8089 0,9
CL.1_MK50 2,6 15,3 10193 0,7

Nota: valores identificados correspondem a valores fora da gama de [Veiga,2010] para edificios antigos

Quadro 5.14 — Caracteristicas das argamassas de cal hidraulica natural aos 90 dias (com base em
[Carneiro,2012]

Argamassas de cal hidraulica natural (90 dias)

Designacao Rt [MPa] Rc [MPa] Ed [MPa] [kg/mcz:/(r:ninl’z]
NHL.3 Lm_Hc 0,4 1,2 3694 1,6
NHL.3_Sm_Sc 0,1 0,4 1690 3,6
NHL.3_Sm_Hc 0,4 1,3 4284 1,8
NHL.3_Sm_Hc_10Mk 0,3 2,3 4445 12
NHL.3_Sm_Sc_10Mk 0,1 11 1499 2,4
NHL.3_Lm_Hc_5Mk 0,6 2,3 4720 1,3
NHL.3_Lm_Hc_10Mk 0,5 2,4 4260 2,3
NHL.3_Lm_Hc_20Mk 0,6 2,3 3523 2,8

Nota: valores identificados correspondem a valores fora da gama de [Veiga,2010] para edificios antigos

Relativamente as argamassas de cal aérea verifica-se que apenas as de traco 1:3 e 1:2 que
sem metacaulino, e a argamassa CL.3_Mk50-2, respeitam todos os critérios sugeridos por Veiga
(2010). As argamassas de traco 1:2 e 1:1 com adicdo de metacaulino apresentam resisténcias
mecanicas que podem ser demasiado elevadas para alguns edificios antigos, sendo a velocidade de
absorcao capilar demasiado baixa.

No entanto, considera-se que este valor limite inferior do CC pode existir devido a relagao
existente com a secagem e a absorcao capilar (limite do CC para ndo existir demasiada dificuldade
de secagem). Considerando este aspecto, sabendo que apenas algumas argamassas de cal aérea
apresentaram valores de CC abaixo do valor limite, por avaliacdo da Figura 5.19 verifica-se que
apenas as argamassas de trago 1:1 apresentam uma secagem menos expedita que as de 1:3,
considerando que estas tém um bom desempenho por apresentarem valores de CC acima do limite

proposto. Assim sendo, considera-se, entre as argamassas de cal aérea, que apenas as de trago
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mais forte em ligante (1:1) ndo tém um comportamento face a agua adequado para utilizacdo como
revestimento de edificios antigos.

As argamassas de cal aérea com traco 1:3 apresentam valores proximos dos minimos para
a aplicagdo como rebocos, ndo tendo assim caracteristicas necessarias para aplicacdo de
refechamento de juntas. A argamassa CL.2_Mk50 e as de traco 1:1 com Mk, por apresentarem
resisténcias mecanicas demasiado altas, revelam-se inadequadas para aplicagdo em conservacéo e
reabilitacdo de edificios. As argamassas de traco 1:3 e 1:2 com 30% de Mk, por apresentarem
valores proximos dos limites propostos (que permitem alguma flexibilidade), séo consideradas
adequadas.

Genericamente, as argamassas de NHL apresentaram um coeficiente de capilaridade
superior ao proposto para aplicacdo em edificios antigos [VEIGA, 2010], a excepc¢do das argamassas
NHL.3_Sm_Hc_10Mk e NHL.3 Lm_Hc_5Mk. As argamassas sujeitas a cura standard (65 % de HR)
apresentam Rt inferior aos limites indicados para aplicagdo de argamassas como reboco ou
refechamento de juntas.

No entanto, como ja for referido, a presenca de metacaulino nas argamassas de ambos os
tipos de cal tende a baixar estas propriedades com a idade. Este comportamento pode prejudicar
assim a sua aplicacdo. Uma reducdo — em alguns casos brusca — das suas propriedades mecénicas
ao longo do tempo pode colocar em causa a estabilidade da argamassa.

Analisando as argamassas aos 180 dias de idade e comparando com o0s requisitos
estabelecidos para os 90 dias, verifica-se que todas as argamassas de cal hidraulica, ha excepcao
das que foram sujeitas a cura standard, apresentam caracteristicas mecénicas adequadas
necessarias a utilizar como argamassas de substituicdo, quer em rebocos, quer em refechamento de
juntas, tal como as argamassas de cal aérea sem adi¢do de metacaulino, e a argamassa CL.2_Mk30.

Como ja foi referido, o0 metacaulino parece reduzir a velocidade inicial de absorcao capilar
nas argamassas de ambos os tipos de cal, propriedade que é agravada ao longo do tempo. No
entanto, as argamassas que apresentam uma menor velocidade inicial de absorcdo capilar
apresentam, na totalidade, uma maior quantidade de 4gua absorvida, tornando-se inadequada a sua
aplicacdo como rebocos exteriores.

Associada a esta propriedade, o indice de secagem apresenta um comportamento
semelhante nas argamassas de cal aérea: a adicdo de metacaulino aumenta a dificuldade de
expulsdo da 4gua dos seus poros, facto que nao foi verificado nas argamassas de NHL, onde apenas
se conclui que uma cura standard — na auséncia de metacaulino — promove uma secagem mais
expedita.

Relativamente ao comportamento ao ataque de sulfatos verifica-se que as argamassas
produzidas com traco 1:2 e as argamassas s6 com CL de traco 1:3 e 1:1 apresentaram o melhor
comportamento no ensaio realizado. As argamassas de NHL apresentaram um pior comportamento
guando fabricadas com uma amassadura segundo a norma e sujeitas a cura standard de 65% de HR.

Tendo em conta as caracteristicas analisadas verifica-se que as argamassas de cal aérea
com traco volumétrico 1:2 sem metacaulino apresentam as melhores caracteristicas para aplicacéo

como argamassas de substituicdo, em rebocos exteriores e refechamento de juntas, onde as
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exigéncias mecanicas e o comportamento face a 4gua e a exposi¢ao a sais sdo bastante relevante.
No entanto a introdugdo de metacaulino aumenta a velocidade inicial de endurecimento das
argamassas, factor bastante benéfico especialmente nas argamassas de cal aérea e/ou quando
utilizadas em ambientes humidos. As argamassas de cal hidraulica natural também apresentaram
boas propriedades a este nivel, desde que fabricadas com mistura longa, sujeitas a cura himida e
com uma percentagem de metacaulino entre os 5% e os 20%, visto que melhora a sua resisténcia a
compressao.

Uma cura hdmida (95% de HR) é extremamente dificil de reproduzir em obra. No entanto,
em idade jovem — entenda-se algumas semanas — esta pode ser realizada por molhagem por
aspersao regular da argamassa depois de aplicada, por revestimento com manta que seja mantida
molhada ou por membranas plasticas e impermeaveis que retenham a humidade.

E ainda importante referir que uma melhor distribuicdo granulométrica de areia pode
contribuir significativamente para uma melhoria da resisténcia mecénica das argamassas, que em

alguns casos se apresentou demasiado baixa.
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6. CONCLUSOES

6.1. Principais conclusdes

A presente dissertagdo foi iniciada com uma reflexao tedrica com base bibliogréafica relativa
aos temas inerentes ao estudo, desde a contextualizacdo do mercado da construcdo em Portugal a
caracterizacdo das matérias primas constituintes das argamassas de cal aérea e cal hidraulica natural
assim como as suas exigéncias funcionais. O trabalho experimental, realizado maioritariamente com
base em normas europeias e procedimentos de ensaio e tratamento de resultados utilizados
estabelecidos e utilizados correntemente pelos orientadores, avaliou varias propriedades mecanicas,
fisicas e quimicas de diversas argamassas com base em cal aos 180 dias.

O estudo desenvolvido, inserido nos projectos FCT-METACAL e FCT-LIMECONTECH,
avaliou a influéncia do traco volumétrico e do teor de metacaulino nas argamassas de cal aérea e a
influéncia do tempo de amassadura, tipo de cura e também do teor de metacaulino de algumas
argamassas de cal hidraulica natural. Ap6s terminado, importa resumir as principais conclusées
tiradas com a realizacdo deste estudo.

Nas argamassas de cal aérea produzidas com um traco 1:3 a utilizacdo de metacaulino em
substituicdo de 50% da massa equivalente de CL revelou-se bastante benéfica, aos 180 dias, nas
resisténcias a traccdo e compressdo. Quando produzidas com um traco 1:2 as caracteristicas
mecanicas sdo progressivamente maiores consoante o teor de metacaulino utilizado. No entanto a
argamassa com 50% de metacaulino apresenta uma resisténcia demasiado elevada para ser utilizada
como argamassa de substituicdo em edificios antigos. Nas argamassas de traco mais forte, 1:1, a
utilizacdo de um teor de substituicdo de Mk de 30% revelou-se a argamassa mais resistente e menos
deformével.

Relativamente as argamassas de cal hidraulica natural foi constatada a importancia da cura
hamida nas suas propriedades mecéanicas. Quando submetidas a cura com HR de 95% as
argamassas de NHL apresentam, aos 180 dias, maiores resisténcias e menor deformabilidade que as
argamassas sujeitas a cura de 65% de HR, independentemente do teor de metacaulino utilizado — os
teores de 5% e 20% apresentaram os valores mais elevados mas semelhantes entre si. Verificou-se
ainda uma baixa influéncia do tempo de amassadura nestas propriedades.

Tanto nas argamassas de cal aérea como de cal hidraulica natural, as elevadas
caracteristicas mecénicas registadas em idade jovem diminuem com o tempo. Este facto esta
associado aos compostos hidraulicos/pozolanicos formados no inicio das reac¢des quimicas durante
0 processo de cura que, por serem instaveis, desaparecem ao longo do tempo, reduzindo assim a
resisténcia e rigidez da argamassa.

Relativamente ao comportamento face a agua observou-se, nas argamassas com base em
cal aérea, que tracos mais fortes em ligante provocam maiores quantidades de absorcao capilar. A
substituicdo de cal por metacaulino destas argamassas provocou uma diminuicdo, genericamente
proporcional ao teor utilizado, da velocidade inicial de absorcdo de dgua (coeficiente de capilaridade,

CC); aredugédo do CC nas argamassas implica uma maior quantidade total de 4gua absorvida (VA).
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Os resultados obtidos no ensaio de secagem nas argamassas de cal aérea promovem
conclusbGes analogas ao ensaio de absor¢cdo capilar: quanto mais forte em ligante for o traco
volumétrico e quanto maior a percentagem de metacaulino utilizada, maior a dificuldade de secagem.

Submeter as argamassas de NHL a uma cura himida implica a vantagem de reduzir o CC,
apenas quando ndo contém metacaulino. A variagdo do tempo de amassadura ndo tem qualquer
influéncia na absorcéo capilar das argamassas de NHL estudadas. O teor de metacaulino utilizado é
proporcional a quantidade de agua absorvida por estas argamassas e a sua dificuldade de secagem.
A sua utilizacéo implica também comportamentos diferenciados quando utilizados diferentes tempos
de mistura ou tipos de cura. Uma argamassa sem esta pozolana apresenta uma maior dificuldade de
secagem quando curada a 95% de HR relativamente a 65% e o0 tempo de mistura standard revelou-
se prejudicial comparativamente a um mais longo, no entanto o inverso € registado em ambos os
pardmetros quando utilizado 10% de Mk.

A determinacgdo da porosidade aberta demonstrou, em argamassas de CL, que quanto mais
forte em ligante for o traco, maior a porosidade. A utilizacdo da pozolana em estudo aumenta também
esta propriedade nas argamassas de cal aérea, independentemente do teor utilizado. Em
argamassas de cal hidraulica natural este ensaio nao foi conclusivo.

O ensaio de condutibilidade térmica, apesar de meramente indicativo, registou em
argamassas de cal aérea que, com 0 aumento do traco (maior proporcdo de ligante CL+Mk), se
verifica uma tendéncia de aumento desta propriedade. De uma forma geral, a substituicdo de CL por
Mk apresenta resultados benéficos relativamente as propriedades térmicas das argamassas. As
argamassas de NHL, quando expostas a um ambiente himido durante o periodo de cura,
apresentam maiores valores de condutibilidade térmica. A utilizacdo de 5 e 10% de Mk n&o indiciam
provocar variacfes significativas nas propriedades de condutibilidade térmica destas argamassas, no
entanto, quando é utilizado um teor de substituicdo de 20% é verificado um ligeiro agravamento.

Quanto ao comportamento face ao ataque de sulfatos as argamassas de cal aérea
apresentaram comportamentos diferenciados de acordo com o traco volumétrico: nas argamassas de
traco 1:3 o desgaste é continuo ao longo do ensaio, visto que os provetes sdo mais fridveis e menos
consistentes; as argamassas produzidas a um tragco 1:2, independentemente do teor de metacaulino
utilizado, apresentaram um bom comportamento ao longo de todo o ensaio, ndo apresentando perdas
de massa; nas argamassas de traco mais forte, 1:1, a degradacéo € repentina, provocada por fendas
gue surgem e que se agravam ao longo dos ciclos. O tempo de amassadura standard nas
argamassas de NHL apresentou ser benéfico relativamente a um tempo mais longo, face a exposicao
aos sulfatos.

A andlise da porosimetria por intrusdo de mercurio, realizada apenas nas argamassas de
cal aérea, permitiu observar que as argamassas sem metacaulino apresentam uma maior quantidade
de poros de maior dimensdo. O mesmo se verificou em tragos mais fracos em ligante. De facto, a
andlise da estrutura microporosa das argamassas permitiu algumas observa¢des importantes:

— as argamassas com maior quantidade de poros finos (0,17 um) sdo as que apresentam

maior resisténcia mecanica;

— aquantidade de poros finos é proporcional & quantidade de agua absorvida (VA);

118



— avelocidade de absorcao inicial (CC) é tanto maior quanto maior a quantidade de poros
de grandes dimensdes (109 pym);

— as argamassas com maior quantidade de poros de grandes dimensfes apresentam
maior desenvolvimento no processo de carbonatacdo da cal (maior quantidade de calcite
formada).

Nestas argamassas de cal aérea verificou-se que, de um modo geral a porosidade aberta
determinada por pesagem hidrostatica conduz a valores aceitaveis quando comparados com os da
porosimetria de mercurio.

A analise mineraldgica e térmica das argamassas de ambos os tipos de cal permitiu a
observacdo de compostos pozolanicos formados em idade jovem — nomeadamente stratlingite,
aluminato de calcio hidratado, monocarboaluminato de calcio hidratado e katoite — que por serem
instaveis se dissiparam ao longo do tempo. O facto de estes estarem associados as caracteristicas
mecanicas das argamassas justifica o seu decréscimo com a idade.

O estudo desenvolvido cumpriu assim o0s objectivos inicialmente propostos de
caracterizacdo das propriedades mecanicas, fisicas e quimicas de argamassas no seu estado
endurecido. Os resultados obtidos contribuiram ainda para a possivel optimizacdo de argamassas
com base em cal aérea e cal hidraulica natural, tal como as vantagens na utilizagdo de metacaulino.

Alguns destes resultados foram recentemente publicados [FARIA et al., 2012c] e encontra-
se em desenvolvimento, por parte do autor do presente estudo, a realizacdo de um artigo com

objectivo de publicar em revista internacionalmente prestigiada.

6.2. Sugestdes para desenvolvimentos futuros

O presente estudo permitiu avaliar a influéncia de variados para@metros em argamassas de
cal, nomeadamente a utilizacdo de metacaulino na sua constituicdo. De forma a expandir o
conhecimento nesta area de investigagdo considera-se importante o desenvolvimento futuro dos

seguintes aspectos:

estabilizacdo da humidade das argamassas antes da realizagdo do ensaio de

determinacdo do modulo de elasticidade (através da medicdo da frequéncia de

ressonancia fundamental);

— caracterizacdo das argamassas em idades mais avancadas (1 ano, 5 anos);

— avaliacdo de argamassas com base em cal sujeitas a outras condi¢bes de cura,
nomeadamente em condi¢des naturais;

— avaliacdo de argamassas de cal aérea com diferentes quantidades de metacaulino;

— avaliacdo da influéncia do suporte nas caracteristicas das argamassas;

— andlise da retraccdo dimensional ocorrida em aplicagfes em diferentes painéis in situ;

— estudo das caracteristicas de argamassas com outras cais NHL5, produzidas apés a

entrada em vigor legal da norma das cais de construcao.
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ANEXOS

A.1. Dados climaticos da sala de cura humida
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A.2. Resultados individuais do modulo de elasticidade dinamico

e Argamassas de cal aérea

Argamassas de cal aérea Média Dv. Média Dv.
Identif. Id. Massa Ed[Mpa] prov. Padr&o argamassa Padr&o
Argamassa Provete
[g] E, | Eo | Es | Es Es Es E; Es Eo E1o En E1 [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
T1-1 442,037 | 2859 | 2854 | 2985 | 3081 | 2990 | 3050 | 3096 | 11080 | 11123 | 12421 | 12324 2988 99,0
CL.3 T1 3092,3 182
T1-2 438,408 | 3096 | 3071 | 3264 | 3255 | 3507 | 1212812186 | 12164 | 12128 3239 174,2
T2-1 437,813 | 2250 | 2213 | 2216 | 4592 | 6003 | 4552 | 4551 | 4551 | 6971 2226 20,6
CL.3_Mk30 | T2 T2-2 439,035 | 2319 | 2358 | 2316 | 2331 | 4891 | 4814 | 4954 | 4964 2331 19,1 2274,8 49
T2-3 437,795 | 2281 | 2248 | 2235 | 2256 | 4930 | 4870 | 4806 | 4821 | 581 558 569 608 2255 19,4
T11-1 450,417 | 1342 | 1362 | 1367 | 1351 | 5150 | 5156 | 5146 | 5151 | 10468 | 10453 | 10449 | 10501 1356 11,2
CL.3_Mk30-2 | T11 T11-2 456,348 | 1471 | 1454 | 1463 | 1468 | 5553 | 5551 | 5543 | 5548 | 11449 | 11466 | 11450 | 11455 1464 7,4 1360,3 87
T11-3 458,797 | 1273 | 1253 | 1258 | 1261 | 5241 | 5181 | 5177 | 5187 1261 8,5
T3-1 437,593 | 1331 | 1347 | 1327 | 1335 | 4894 | 4860 | 4858 | 4880 | 11381 | 11263 | 11493 | 11302 1335 8,6
CL.3_Mk50 T3 T3-2 438,625 | 1338 | 1353 | 1334 | 1337 | 5042 | 5007 | 5014 | 5021 | 11081 | 11053 | 10664 | 11063 1341 8,5 1362,3 37
T3-3 438,520 | 1400 | 1407 | 1422 | 1416 | 5369 | 5364 | 5310 | 5338 | 11106 | 11098 | 11054 | 11067 1411 9,7
T12-1 440,450 | 2708 | 2807 | 2830 | 2837 | 4147 | 5195 | 5203 | 5227 | 10485 | 10473 | 10480 | 10484 2796 59,7
CL.3_MK50-2 | T12 T12-2 440,705 | 2691 | 2711 | 2720 | 2698 | 10187 | 10217 | 10191 | 10217 2705 13,0 2713,7 75
T12-3 440,062 | 2637 | 2605 | 2659 | 2661 | 9956 | 9933 | 10000 | 9958 2641 26,0
T4-1 447,755 | 3300 | 3314 | 3321 | 3318 | 12340 | 12332 | 12284 | 12321 3313 9,3
CL.2 T4 T4-2 443,305 | 3132 | 3127 | 3050 | 3083 | 3935 | 11788 | 11760 | 11698 | 11760 3265 375,8 3290,4 219
T4-3 450,949 | 3103 | 3369 | 3359 | 3361 | 3294 | 13208 | 13006 | 13103 | 13224 3297 112,7
T5-1 444,050 | 1167 | 3010 | 3264 | 3417 | 3217 | 4307 | 4295 | 4316 | 6375 | 6403 | 6411 | 6421 3689 588,9
CL.2_Mk30 T5 T5-2 442,352 | 3404 | 3101 | 3109 | 3112 | 3508 | 3510 | 6338 | 6288 | 6321 | 6353 3291 204,5 3604,9 626
T5-3 441,827 | 2958 | 2945 | 3055 | 3130 | 4793 | 4697 | 4231 | 4323 | 6332 | 6291 3767 818,1
T6-1 439,654 | 5114 | 5189 | 5293 | 5117 | 7658 | 6221 | 6233 | 6258 5178 84,0
CL.2_Mk50 T6 T6-2 438,230 | 5185 | 4606 | 4691 | 4678 | 4548 | 4997 | 6997 | 6983 | 7146 | 6252 4790 250,4 4899,6 243
T6-3 436,023 | 4783 | 4796 | 4802 | 4795 | 7110 | 7098 | 7121 | 7183 4794 8,0
Gama de valores considerados




Argamassas de cal aérea Média Dv. Média Dv.
Identif. Id. Massa Ed [Mpa] prov. Padrdo argamassa Padrdo
Argamassa Provete
[0] E; E, Es Eq4 Es Es E; Es Eo Eio Ein | Er [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
T7-1 454,766 | 1851 | 1671 | 1783 | 1661 | 11272 | 2956 | 3333 | 3466 | 3081 3209 232,2
CL.1 T7 T7-2 461,546 3518 | 3614 | 3584 | 3601 3579 42,6 3487,6 253
T7-3 455,750 1127 | 1208 | 1173 | 1196 | 3839 | 3527 | 3618 | 3714 3675 133,6
T8-1 448,020 | 8053 | 8107 | 8114 | 8117 | 11783 |11821 | 11803 | 12099 8098 30,1
CL.1_Mk30 | T8 T8-2 447,395 | 8106 | 8184 | 8198 | 8204 | 13870 | 12931 | 12931 | 12938 8173 45,4 8244,9 168
T8-3 447,973 | 8437 | 8461 | 8456 | 8502 | 15961 | 15637 | 14306 | 14295 8464 27,4
T13-1 450,769 | 3626 | 3638 | 3900 | 3863 3757 144,9
CL.1-2 T13 T13-2 434,688 | 3638 | 3587 | 3615 | 3598 3610 22,2 3650,3 110
T13-3 434,978 | 3586 | 3592 | 3578 | 3583 3585 5,9
T14-1 438,978 | 6547 | 6515 | 6519 | 6607 | 17442 | 17506 | 15491 | 17519 6547 42,5
CL.1_Mk30-2 | T14 T14-2 444,176 | 6586 | 6586 | 6589 | 6554 | 9016 | 7333 | 7298 | 8131 6579 16,6 6630,5 104
T14-3 439,997 | 6773 | 6760 | 6763 | 6767 | 11232 |11344 | 11238 | 11322 6766 5,6
T9-1 440,539 | 3881 | 3953 | 3898 | 3936 | 11651 | 11670 | 10981 | 11593 3917 33,2
CL.1_Mk50 | T9 T9-2 446,360 | 5041 | 5036 | 5025 | 11781 | 11739 | 11703 | 11746 5034 8,2 4662,0 592
T9-3 443,165 | 5128 | 5131 | 5117 | 5136 | 7671 | 8818 | 6422 | 13108 | 12451 | 12894 | 13138 5128 8,0
Gama de valores considerados

A-iii




e Argamassas de cal hidraulica natural

» Massa Argamassas de cal hidraulica natural Média Dv.~ Média Dv.~
Identif. Argamassa Provéte Ed [Mpa] prov. Padréo argamassa Padréo
[0] E; E, Es Eq4 Es Es E; Es Eo Eio Eix Ei [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
Ji-1 482,731 | 2888 | 2907 | 3023 | 3046 | 3623 | 3701 | 3683 | 3596 | 11371 (11382 | 11319 | 11328 2966 80
J1 J1-2 480,635 | 2102 | 2098 | 2086 | 2105 | 3100 | 3096 | 3114 | 3098 3102 8
Lm_He J1-3 479,810 | 2934 | 2941 | 2926 | 2937 | 3680 | 3667 | 3678 | 3685 2935 6 2969 285
Jo-1 474,125 | 2502 | 2624 | 2553 | 2661 | 2956 | 9533 | 9517 | 9716 | 9485 2659 177
J9 J9-2 481,514 | 2782 | 2733 | 2747 | 2751 | 10679 | 10717 | 10702 | 10689 2753 21
J9-3 481,438 | 3560 | 3562 | 3388 | 3397 3477 97
J2-1 470,855 | 1586 | 1559 | 1577 | 1557 1570 14
J2 J2-2 470,563 | 1670 | 1668 | 1786 | 1660 1696 60
J2-3 470,436 | 1858 | 1857 | 1703 | 1718 1784 85
Sm_Sc 1655 95
J10-1 469,190 | 1708 | 1679 | 1680 | 1710 1694 17
J10 J10-2 478,915 | 1746 | 1543 | 1527 | 1521 1584 108
J10-3 476,866 | 1597 | 1595 | 1615 | 1608 1604 9
J3-1 475,455 | 2767 | 2771 | 2858 | 2862 | 4348 | 4370 | 4386 | 4401 | 6741 | 6736 | 6724 | 6793 2815 53
Sm_Hc J3 J3-2 483,500 | 1915 | 1892 | 1907 | 1913 | 4062 | 3277 | 3703 | 3838 1907 10 2361 486
J3-3 485,584 | 4046 | 4043 | 3919 | 3912 | 5573 | 6919 | 5811 | 6169 3980 75
J4-1 470,205 | 2172 | 2178 | 2171 | 1243 | 4132 | 8300 | 8287 | 8290 | 8266 1941 465
Sm_Hc_10Mk | J4 J4-2 474,085 | 2769 | 2772 | 2739 | 2867 | 3846 | 3971 | 4219 | 4177 | 9646 | 9918 | 9597 | 9652 2787 56 2373 437
J4-3 472,598 | 2459 | 2425 | 2337 | 2339 | 4231 | 4217 | 4833 | 4791 | 9055 | 9067 | 9064 | 9072 2390 62
J5-1 465,878 | 1506 | 1502 | 1562 | 1563 1533 34
Sm_Sc_10Mk | J5 J5-2 475,090 | 1531 | 1533 | 1519 | 1495 1520 17 1508 37
J5-3 473,862 | 1488 | 1437 | 1480 | 1476 1470 23
J6-1 481,473 |1 3562 | 3632 | 3574 | 3659 | 6775 | 6782 | 6768 | 6803 3607 46
Lm_Hc_5Mk | J6 J6-2 478,265 | 3931 | 3930 | 3867 | 3914 | 6819 | 6726 | 6820 | 6828 3911 30 3708 153
J6-3 496,530 | 3601 | 3584 | 3621 | 3618 | 6883 | 6849 | 6902 | 6857 3606 17
J7-1 472,920 | 2688 | 2669 | 2669 | 2613 | 9960 | 10122 | 9987 | 9966 2660 32
Lm_Hc_10Mk | J7 J7-2 461,448 | 2630 | 2628 | 2642 | 2595 | 9649 | 9709 | 9621 | 9675 2624 20 2602 64
J7-3 464,593 | 2516 | 2520 | 2529 | 2527 | 9597 | 9581 | 9592 | 9587 2523 6
J8-1 472,150 | 3173 | 3084 | 3252 | 3219 | 6715 3182 73
Lm_Hc_20Mk | J8 J8-2 471,750 | 3220 | 3231 | 3248 | 3226 3231 12 3106 156
J8-3 467,138 | 2908 | 2917 | 2889 | 2901 | 3395 | 3378 | 3062 | 3056 2904 12
Gama de valores considerados
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A.3.

e Argamassas de cal aérea

Resultados individuais da resisténcia a traccao e a compressao

, Ft | Rtprovete | Rt arg | Dv. Padréo | Fc | Rcprovete | Rearg | Dv. Padréo
Identif. Argamassa | Id. Provete
[N] | [MPa] |[MPaq] [MPa] [N] [MPa] | [MPa] [MPa]
T1-1 98 0,23 609 0,38
CL.3 T1 0,24 0,02 0,37 0,02
T1-2 111| 0,26 569 0,36
T10-1 - - 773 0,48
CL.3-2 T10 T10-2 - - - - 768 0,48 0,48 0,00
T10-3 - - - -
T2-1 23 0,05 430 0,27
CL.3_Mk30 | T2 T2-2 25 0,06 0,06 0,01 510 0,32 0,30 0,03
T2-3 29 0,07 496 0,31
T11-1 86 0,20 840 0,52
CL.3_Mk30-2 | T11 T11-2 72 0,17 0,17 0,03 918 0,57 0,53 0,04
T11-3 62 0,14 799 0,50
T3-1 87 0,20 859 0,54
CL.3_Mk50 | T3 T3-2 83 0,19 0,20 0,01 913 0,57 0,56 0,02
T3-3 89 0,21 912 0,57
T12-1 228| 0,53 2645 1,65
CL.3_Mk50-2 | T12 T12-2 201| 0,47 0,48 0,05 2351 1,47 1,52 0,12
T12-3 187| 0,44 2294 1,43
T4-1 111| 0,26 688 0,43
CL.2 T4 T4-2 142 | 0,33 0,30 0,04 857 0,54 0,48 0,05
T4-3 126 | 0,30 741 0,46
T5-1 203| 0,48 2033 1,27
CL.2_Mk30 | T5 T5-2 209| 0,49 0,48 0,01 2455 1,53 1,41 0,13
T5-3 200| 0,47 2264 1,42
T6-1 241 | 0,57 5101 3,19
CL.2_MK50 | T6 T6-2 553| 1,30 1,24 0,08 4833 3,02 3,13 0,10
T6-3 503 | 1,18 5092 3,18
T7-1 55 0,13 1160 0,73
CL.1 T7 T7-2 207 | 0,48 0,49 0,01 1663 1,04 1,08 0,06
T7-3 215| 0,50 1800 1,13
T13-1 276 | 0,65 1628 1,02
CL.1-2 T13 T13-2 210| 0,49 0,58 0,08 1647 1,03 0,99 0,05
T13-3 258 | 0,60 1501 0,94
T8-1 719| 1,68 9768 6,11
CL.1_Mk30 | T8 T8-2 741 1,74 1,69 0,05 9762 6,10 6,32 0,37
T8-3 697 | 1,63 10800 | 6,75
T14-1 702 1,65 9882 6,18
CL.1_Mk30-2 | T14 T14-2 484 | 1,13 1,58 0,09 9954 6,22 6,09 0,18
T14-3 645| 1,51 9415 5,88
T9-1 470| 1,10 9983 6,24
CL.1_MK50 | T9 T9-2 441| 1,03 1,07 0,05 9955 6,22 6,27 0,07
T9-3 625| 1,47 10152 | 6,35
XXX Valores desprezados



e Argamassas de cal hidraulica natural

A-vi

Rt Dv. Dv.
Identif. Argamassa Pr:\j/éte FU|Rtpovete | arg | padrao | FC |Reprovete| Reag | pagrg
[N] | [MPa] |[MPa]| [MPa] [N] | [MPa] |[MPa]| [MPa]
J1-1 130| 0,30 1461| 0,91
J1 J1-2 168| 0,39 1407| 0,88
NHL.3_Lm_Hc Ji3 1139 033 0,36 0,06 1490 093 0,90 0,11
Jo-1 135| 0,32 1148 | 0,72
J9 J9-2 160| 0,37 1427| 0,89
J9-3 194| 0,45 1711| 1,07
J2-1 67 | 0,16 523 | 0,33
J2 J2-2 81| 0,19 588 | 0,37
J2-3 77 | 0,18 555 | 0,35
NHL.3_Sm_Sc 0,17 0,02 0,35 0,02
J10-1 73 | 0,17 592 | 0,37
J10| J10-2 65 | 0,15 521 | 0,33
J10-3 62 | 0,15 583 | 0,36
J3-1 137| 0,32 1634 | 1,02
NHL.3_Sm_Hc J3 J3-2 165| 0,39 0,39 0,08 1457 | 0,91 1,09 0,22
J3-3 202| 0,47 2126| 1,33
J4-1 133| 0,31 2251 1,41
NHL.3_Sm_Hc_10Mk | J4 J4-2 174 0,41 0,36 0,05 2297 | 1,44 1,45 0,04
J4-3 148| 0,35 2389 | 1,49
J5-1 83| 0,19 1962 | 1,23
NHL.3_Sm_Sc_10Mk | J5 J5-2 79 | 0,19 0,19 0,01 1663| 1,04 1,07 0,14
J5-3 84 | 0,20 1509 | 0,94
J6-1 165| 0,39 3030 1,89
NHL.3_Lm_Hc_5Mk | J6 J6-2 216| 0,51 0,44 0,06 2770 1,73 1,83 0,09
J6-3 184| 0,43 3001| 1,88
J7-1 172| 0,40 2427 | 1,52
NHL.3_Lm_Hc_10Mk | J7 J7-2 150| 0,35 0,36 0,05 2764 | 1,73 1,57 0,14
J7-3 132 0,31 2335| 1,46
Jg-1 222| 0,52 2941| 1,84
NHL.3_Lm_Hc_20Mk | J8 Jg-2 201| 0,47 0,48 0,04 2984 | 1,87 1,82 0,06
Jg-3 185| 0,43 2797 | 1,75
XXX Valores desprezados




A.4.

Resultados individuais de absorcao de agua por capilaridade

Argamassas de cal aérea
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A.5.

Resultados individuais de secagem

Argamassas de cal aérea
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A.6. Resultados individuais de porosidade

aparente

e Argamassas de cal aérea

aberta e massa volumica

Massa Pab | Pab MVa MVa
Identif. Id. [g] prov | arg DP provF.) argp DP
Argamassa Provete >
Mo M M, Ms | [%] | [%] |[%] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?]

T1-1 |51,193|51,424|28,094|58,895| 24,3 1669,6

CL.3 T1 25 0,4 1680 15
T1-2 |54,554|54,901| 30,487 |62,963 | 24,8 1690,5
T10-1 |65,825]|66,143| 36,522 | 75,188 | 23,4 1710,6

CL.3-2 T10 24 11,1 1687 33
T10-2 |59,213|59,507 | 32,681 |68,441| 25,0 1664,1
T2-1 |78,984|79,075|45,583|93,750| 30,5 1641,7

CL.3_Mk30 | T2 T2-2 |60,498|60,807|35,276|73,318| 32,9 | 32 |1,5] 1598,4 | 1612 25
T2-3 |49,92950,336|29,275| 60,793 | 33,2 1597,1
T11-1 |51,386|51,660|30,421|61,704| 32,1 1651,4

CL.3_Mk30-2 | T11| T11-2 |52,323|52,619|31,225|62,774| 32,2 | 32 | 0,4| 1667,9 | 1667 15
T11-3 |56,996|57,060|33,771|67,720| 31,4 1680,8
T3-1 |47,853|48,178|28,265|58,131| 33,3 1613,1

CL.3_MK50 | T3 T3-2 |62,454|62,989 | 36,464 |75,551| 32,1 | 33 |0,7| 1611,5 | 1620 13
T3-3 |64,498| 64,909 | 37,920| 77,633 | 32,0 1634,5
T12-1 |65,073]|65,553|37,630|77,922| 30,7 1626,9

CL.3_MK50-2 | T12 | T12-2 |54,554|54,994 |31,866|65,844| 31,9 | 31 |0,7| 1618,5 | 1630 13
T12-3 |58,641|59,018 | 34,218 70,111 | 30,9 1644,3
T4-1 |59,020|59,382| 33,719 | 68,402 | 26,0 17121

CL.2 T4 T4-2 |60,533|60,828|34,673|70,275| 26,5 | 25 | 1,6 1708,6 | 1705 9
T4-3 |66,383|66,856|36,695|76,142| 23,5 1694,8
T5-1 |54,823|55,289|32,382|65,976| 31,8 1645,8

CL.2_MKk30 | T5 T5-2 |76,266|76,599|44,648|91,299| 31,5 | 33 |1,6] 1642,0 | 1621 39
T5-3 |48,429|48,856|28,544|59,531| 34,4 1576,7
T6-1 |69,704|70,111|40,249|83,223| 30,5 1631,5

CL.2_MK50 | T6 T6-2 |46,286|46,687|26,434|56,136| 31,8 | 32 |1,3]| 1571,8 | 1596 31
T6-3 |37,907|38,318|22,148|46,335| 33,1 1584,2
T7-1 |79,024|79,374| 46,627 | 93,059 | 29,5 1709,5

CL.1 T7 T7-2 |52,362|52,655|31,090|62,016| 30,3 | 30 [0,5] 1702,6 | 1701 10
T7-3 |61,137|61,417|36,150|72,499| 30,5 1689,6
T13-1 |56,656|57,007 | 33,532 (66,747 | 29,3 1716,3

CL.1-2 T13| T13-2 |53,361|53,740|31,724|64,059| 31,9 | 31 |1,3| 1662,0 | 1684 28
T13-3 |51,029]|51,362| 30,155 (60,819 | 30,8 1675,0
T8-1 |65,228]|65,699|37,857|78,884| 32,1 1601,4

CL.1_ Mk30 | T8 T8-2 |60,496|60,941|35,289|73,180| 32,3 | 32 |0,2| 1608,3 | 1606 4
T8-3 |55,459 55,890 32,453 |67,226| 32,6 1607,3
T14-1 |56,048|56,477| 33,006 | 68,240 | 33,4 1602,9

CL.1_Mk30-2|T14| T14-2 |47,681|48,080|27,987|58,640| 345 | 34 |0,9| 1568,5 | 1585 17
T14-3 |59,858| 60,308 | 35,608 | 73,680 | 35,1 1584,1
T9-1 | 77,459 77,969 |45,605|94,529| 33,8 1593,7

CL.1_MK50 | T9 T9-2 |68,648|69,136|40,484|83,687| 33,7 | 34 | 0,6 1600,3 | 1593 7
T9-3 |54,792|55,235|32,520| 67,356 | 34,8 1585,6

A-xv



e Argamassas de calhidraulica natural

» Massa Pab | Pab | o [ MVap | MVap | o
Identif. Argamassa | [9] prov | arg prov. | arg
Mo M1 M, M3 [%] | [%] | [%] | kg/m®¥ | [ka/m?] | [kg/m?]
J1-1 | 69,827 | 70,124 | 42,507 | 80,912 | 24.3 18259
31 | 312 |58481|58,836|35,712| 67,904 | 24,8 1827,7| 1822
J1-3 |61,375| 61,704 | 37,522 | 71,568 | 23,4 1812,4
NHL.3_Lm_Hc 28 | 3.9 20
M- J9-1 | 69,301 69,523 41,433] 80,588 | 33,1 1775.6
J9 | J9-2 71,218 71,476 | 43,230 | 82,510| 29,5 1819,7 | 1807
19-3 | 71,256 | 71,479 | 43,146 | 82,317 30,3 1824,8
J2-1 | 62,993 | 63,289 | 38,050 | 73.372| 25.0 17918
32 | 322 | 56,312 56,501 | 34,213 | 65,359 | 30,5 1814,1| 1800
32-3 | 57,942 57,800 34,792 | 67,064 32,9 1793,8
NHL.3_Sm_Sc 101 | 62,344 | 62,434 | 37,483 | 71,719] 305 | -° | %® [1s236 17
301 J10-2 | 54,996 | 54,995 33,313 | 64,171 | 29,3 1782,2 | 1808
J10-3 | 67.729| 67,741 41,013 | 78,286 | 31,9 1817,4
J3-1 | 44,366 | 44,680 | 26,669 | 51,905 | 33.2 1770.5
NHL.3_Sm_Hc | J3 | J3-2 |48,219 48,463 | 28,902 |55,462| 32,1 | 32 | 0.6 |1824,7| 1789 | 31
J3-3 | 49,744 50,063 | 30,326 | 58,596 | 32.2 1770,9
J4-1 | 62,709 | 63,004 | 37,852 | 73.574| 31,4 1763,7
NHL'?iBSMrE—HC J4 | J4-2 | 85,398 85,555 51,315 99,222 | 333 | 32 | 1,0 |1785,9| 1771 | 13
- J4-3 | 43,749 | 44,095 | 26,498 | 51,510 | 32,1 1763,0
J5-1 | 61,716 | 61,898 | 37,418 | 71,587 | 32,0 18115
NHL'?l’afArE—SC J5 | J5-2 | 80,923 (81,189 48,866 |94,027| 30,7 | 32 | 0,7 [1797.8| 1801 | o
- J5-3 | 68,161 | 68,442 | 41,288 | 79,438 | 31,9 1794,0
J6-1 | 63.225 | 63,324 | 37,960 | 72,879 | 30,9 18135
NHL'?’S—G?—HC 16 | 36-2 | 62,283 62,563 37,635|72,135| 26,0 | 28 | 27 [18134| 1814 | 1
- J6-3 | 72,650 | 72,531 | 43,877 | 83,840 | 26,5 1815,0
J7-1 | 66,151 | 66,377 | 39,653 | 77,235 23.5 1766,2
NHL'?l’BkArE—HC J7 | 372 59,000 59,311 | 35,237 | 71,343| 31,8 | 29 | 4,7 [1642,7| 1725 | 71
- J7-3 | 54,644 | 54,986 | 32,722 | 63,862 | 31,5 1765,8
J8-1 | 59,584 59,883 35,645 70,113| 34,4 17374
NHL'gaLMrE—HC 18 | 382 |64,522|64,89938,631|76,283| 305 | 32 | 20 [17237| 1732 | 7
- J8-3 | 58,566 | 58,917 | 35,384 | 69,346 | 31,8 17348
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A.7.

e Argamassas de cal aérea

Resultados individuais de condutibilidade térmica

_ A [Wim.K] AV/A; Aprovete Aargamassa DP
Identif. Argamassa Id. Provete
A Az As [%6] [Wim.K] | [W/m.K] [%]

T1-1 0,631 | 0,639 1,25% 0,635

CL.3 T1 0,648 0,018
T1-2 0,677 | 0,644 4,87% 0,661
T11-1 0,460 | 0,481 4,37% 0,471

CL.3_Mk30-2 T11 T11-2 0,444 | 0,452 1,77% 0,448 0,463 0,013
T11-3 0,477 | 0,461 3,35% 0,469
T12-1 0,534 | 0,527 1,31% 0,531

CL.3_MKk50-2 T12 T12-2 0,401 | 0,498 | 0,427 | 19,48% 0,442 0,486 0,044
T12-3 0,497 | 0,473 4,83% 0,485
T4-1 0,658 | 0,635 3,50% 0,647

CL.2 T4 T4-2 0,671 | 0,662 1,34% 0,667 0,655 0,010
T4-3 0,659 | 0,643 2,43% 0,651
T5-1 0,586 | 0,600 2,33% 0,593

CL.2_Mk30 T5 T5-2 0,535 | 0,537 0,37% 0,536 0,556 0,032
T5-3 0,535 | 0,541 1,11% 0,538
T6-1 0,638 | 0,621 2,66% 0,630

CL.2_Mk50 T6 T6-2 0,664 | 0,659 0,75% 0,662 0,659 0,028
T6-3 0,702 | 0,667 4,99% 0,685
T13-1 0,765 | 0,607 | 0,741 | 20,65% 0,704

CL.1-2 T13 T13-2 0,786 | 0,719 | 0,764 | 8,52% 0,756 0,742 0,033
T13-3 0,795 | 0,729 | 0,772 | 8,30% 0,765
T14-1 0,794 | 0,734 | 0,787 | 7,56% 0,772

CL.1_Mk30-2 | T14 T14-2 0,762 | 0,772 1,30% 0,767 0,801 0,055
T14-3 0,881 | 0,847 3,86% 0,864
T9-1 0,598 | 0,580 3,01% 0,589

CL.1_Mk50 T9 T9-2 0,629 | 0,621 1,27% 0,625 0,603 0,020
T9-3 0,597 | 0,591 1,01% 0,594
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e Argamassas de cal hidraulica natural

. A [W/m.K] A/A; MAprovete | Aargamassa | DP
Identif. Argamassa Id. Provete

A Az As [%6] [Wim.K] | [W/m.K] [%6]
J1-1 0,682 | 0,723 | 0,698 | 5,67% 0,701

NHL.3_Lm_Hc J1 J1-2 0,690 | 0,708 2,54% 0,699 0,709 0,016
J1-3 0,744 | 0,710 4,57% 0,727
J2-1 0,578 | 0,602 3,99% 0,590

NHL.3_Sm_Sc J2 J2-2 0,605 | 0,579 4,30% 0,592 0,593 0,003
J2-3 0,582 | 0,610 4,59% 0,596
J3-1 0,715 | 0,744 3,90% 0,730

NHL.3_Sm_Hc J3 J3-2 0,751 | 0,732 2,53% 0,742 0,741 0,011
J3-3 0,738 | 0,763 3,28% 0,751
J4-1 0,751 | 0,764 1,70% 0,758

NHL.3_Sm_Hc_10Mk | J4 Ja-2 0,706 | 0,702 0,57% 0,704 0,734 0,027
J4-3 0,744 | 0,735 1,21% 0,740
J5-1 0,623 | 0,663 | 0,632 | 6,03% 0,639

NHL.3_Sm_Sc_10Mk | J5 J5-2 0,621 | 0,641 3,12% 0,631 0,633 0,005
J5-3 0,625 | 0,635 1,57% 0,630
J6-1 0,741 | 0,747 0,80% 0,744

NHL.3_Lm_Hc_5Mk | J6 J6-2 0,726 | 0,731 0,68% 0,729 0,729 0,014
J6-3 0,719 | 0,712 0,97% 0,716
J7-1 0,641 | 0,735 | 0,663 | 12,79% 0,680

NHL.3_Lm_Hc_10Mk | J7 J7-2 0,674 | 0,685 1,61% 0,680 0,684 0,007
J7-3 0,688 | 0,697 1,29% 0,693
J8-1 0,788 | 0,827 4,72% 0,808

NHL.3_Lm_Hc_20Mk | J8 J8-2 0,826 | 0,796 3,63% 0,811 0,786 0,041
J8-3 0,730 | 0,748 2,41% 0,739
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A.8.

e Argamassas de cal aérea

Resultados individuais de resisténcia aos sulfatos
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A.9. Resultados da analise por difracgéo de raios X (DRX)

e Matérias primas

APAS12 + APAS20 + APAS30 (Mistura de Areias)
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Cal hidraulica natural - NHL 5
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