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RESUMO

O uso de argamassas de cimento difundiu-se durante o século XX, por permitir obter
resisténcias mecanicas elevadas num tempo de cura reduzido. Porém a utilizacdo deste tipo de
argamassas em intervencbes de reabilitacdo ou conservacdo de estruturas antigas apresenta
incompatibilidades com os suportes de alvenaria, provocando anomalias que obrigam em muitos casos
a novas intervencdes.

Torna-se dessa forma urgente o desenvolvimento de argamassas de reparacdo que sejam
duraveis e compativeis com as alvenarias.

Desde a antiguidade que as argamassas de cal aérea, com ou sem adi¢do de pozolanas, séo
utilizadas na construcéo, apresentando em muitos casos uma elevada durabilidade.

O metacaulino permite reduzir o periodo de endurecimento das argamassas, conferindo-lhes
caracteristicas hidraulicas, mas ndo atingindo porém resisténcias mecanicas demasiado elevadas, o que
permite uma melhor compatibilizagdo com o suporte.

Esta dissertacdo, realizada no @&mbito dos projectos FCT-MEC METACAL e
LIMECONTECH, descreve o estudo efetuado sobre argamassas de cal aérea com trés tragos
volumétricos, com eventual substituicdo parcial de massa de cal por metacaulino, quando expostas a
uma cura humida. As argamassas sdo caracterizadas aos 28 e 90 dias, em termos mecanicos, fisicos,
quimicos e mineraldgicos.

Os resultados obtidos demonstram que 0 aumento do teor em metacaulino tem um maior
impacto sobre as caracteristicas mecénicas do que o aumento do trago em ligante, o qual pode conferir
valores excessivamente elevados as argamassas para aplicacdo em rebocos. Os beneficios da
introdugdo do metacaulino como ligante verificam-se igualmente na obtencdo de valores mais baixos
de coeficiente de capilaridade (para os tracos mais fortes em ligante e metacaulino) e de
condutibilidade térmica (trago volumétrico 1:3).

Nos restantes parametros analisados, o efeito do metacaulino revelou-se ambiguo quanto a
melhoria do desempenho face ao ataque dos sulfatos e das caracteristicas de secagem e efetivamente

pouco benéfico pelo aumento do total de 4gua absorvida por capilaridade.

PALAVRAS - CHAVE:

Argamassa, ligante, cal aérea, metacaulino, condi¢do de cura, traco volumétrico.






ABSTRACT

The use of cement mortars spread throughout the nineteenth century, due to the high
mechanical resistance obtained by its use and the reduced healing time. However, the use of this type
of mortar in rehabilitation interventions or conservation of older structures presents serious
incompatibilities with the background masonry, causing anomalies that require, in many cases,
additional interventions.

It is thus urgent to develop repair mortars that are durable and compatible with the masonry.

Since ancient times, lime mortar with or without the addition of pozzolans has been used for
construction and presents low levels of degradation.

Metakaolin permits a reduction in the hardening time of mortars, granting them hydraulic
characteristics, not reaching however, mechanical strengths as high as those from cement, allowing a
better compatibility with the support.

This work, which was conducted under the projects FCT-MEC METACAL and
LIMECONTECH, describes the study on lime based mortars with three different volumetric ratios,
with and without partial substitution of lime weight by metakaolin, when exposed to a moist curing
condition. The mortars are characterized at 28 and 90 days and subjected to mechanical, physical,
chemical, and mineralogical tests.

The results show that the increasing content of metakaolin has a greater impact on
mechanical properties than the increase in the binder ratio, which provides excessively high values to
mortar regarding plasters application. The benefits of metakaolin introduction in the binder matrix are
notorious in lower capillarity coefficient values (for highest lime + metakaolin ratios) and thermal
conductivity (volumetric ratio of 1:3).

Regarding other parameters, the effect of metakaolin proved to be ambiguous regarding the
improvement of the performance against sulfates attack and drying characteristics. It proved to be

harmful due to the slightly increasing amount of water absorbed by capillarity.

KEYWORDS:
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1.Introducéo

1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Argamassas para rebocos compostas por cal aérea combinada com pozolanas sdo usadas pelo
menos desde os tempos da Roma antiga. A reacdo da pozolana com a cal forma silicatos e aluminatos
de célcio hidratados (C-S-H), conferindo as argamassas boas resisténcias mecanicas quando expostas
ao meio ambiente. Rebocos com varios séculos conservaram-se até aos dias de hoje; indicando assim
que a utilizacdo de rebocos de argamassas a base de cal aérea com adicdo de pozolanas em
intervencgdes de reabilitacdo é possivel uma vez que fornece compatibilidade fisica, quimica e estética
com os suportes, aliado a uma grande durabilidade no tempo (VEJIMELKOVA et al., 2012).

“O uso da cal aérea foi sendo excluido das construgdes, sobretudo pelo aparecimento do
cimento. Hoje procura-se retomar a aplicacdo da cal na recuperacdo de edificios antigos, mas 0s
construtores, de uma maneira geral, rejeitam esta op¢do dado que o processo de endurecimento é
muito diferente quando comparado com o dos ligantes hidraulicos, obrigando a tempos de espera
bastante alargados entre as varias camadas de aplicagdo dos revestimentos” (MARGALHA et al.,
2006).

As argamassas de cimento ndo se adequam a aplicagdo em obras de conservagéo, devido a
sua elevada rigidez, fraca trabalhabilidade, alto teor em sais sollveis (VELOSA et al., 2009) e baixa
permeabilidade ao vapor de 4gua (FARIA et al., 2008).

Assim, torna-se imperativo fomentar a aplicacdo em obras de conservacdo e restauro e
sempre que seja necessaria a aplicagdo de nova argamassa, de argamassas que sejam compativeis com
as alvenarias existentes, utilizando produtos disponiveis no mercado, que se adequem as préticas
construtivas atuais (VELOSA, 2007).

Uma solugdo passa pela utilizagdo de argamassas & base de cal com adi¢bes de pozolanas
que apresentem propriedades hidraulicas, maior rapidez de endurecimento e possibilidade deste se
efetuar mesmo em condicBes de elevada humidade ambiente e reduzido contacto com o diéxido de
carbono.

A nivel ambiental, a utilizacdo de argamassas a base de cal aérea com adi¢do de pozolanas
traduz-se num menor impacto para o ambiente comparativamente com as argamassas de base
cimenticia. Este facto decorre do menor consumo energético associado a producdo da cal aérea
(produzida sensivelmente a metade da temperatura utilizada para o fabrico do cimento) e da absor¢édo
de CO, durante o processo de carbonatagdo (SIDDIQUE et al., 2009).

O metacaulino é uma pozolana artificial produzida a partir do tratamento térmico (a
relativamente baixa temperatura) e granulométrico do caulino, que é uma argila muito comum em

Portugal.
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Em funcéo do exposto e em virtude da necessidade de se aumentar o conhecimento rigoroso
das caracteristicas de argamassas de cal aérea e metacaulino, a presente dissertagdo procura estudar a
evolucdo das propriedades a idades jovens de argamassas com tracos volumétricos com dosagem
progressivamente maior em ligante e com diferentes teores de metacaulino, sujeitas a uma condigéo de
cura humida.

Insere-se num estudo mais amplo, realizado no ambito dos projetos de investigacdo FCT-
MEC METACAL e LIMECONTECH financiados pela Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia, 0
primeiro dos quais tem por objetivo a obtencdo de progressos cientificos no dominio das propriedades
intrinsecas aos revestimentos a base de argamassas de cal com metacaulinos e o segundo pretende

contribuir para um maior conhecimento relativo a conservacdo de revestimentos com base em cal.

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

A presente dissertacdo tem como objetivo aferir a influéncia que a variagdo do trago
volumétrico (Ligante:Agregado) e a substituicdo parcial crescente de massa de cal aérea por
metacaulino apresentam sobre as principais caracteristicas mecanicas, fisicas, quimicas e
mineraldgicas de argamassas a base de cal aérea, com vista a contribuir para um maior conhecimento
deste tipo de argamassas face a sua aplicabilidade em intervengdes de reabilitacdo de edificios.

Para tal, formularam-se argamassas com 3 tragos volumétricos distintos (1:3, 1:2, 1:1). Com
cada traco realizaram-se 3 argamassas com teores crescentes de massa de metacaulino (0%; 30% e
50%) em substituicdo de massa de cal aérea, perfazendo um total de 9 tipos de argamassas diversas.

Todas as argamassas foram sujeitas a uma cura himida (95+5% de humidade relativa e a
uma temperatura de 23+3°C).

As formulagbes de argamassas estudadas foram caracterizadas no estado fresco e
endurecido. A caracterizacdo no estado fresco foi obtida através da determinacdo da consisténcia por
espalhamento, apds a qual procedeu-se a moldagem dos provetes.

A caracterizacdo no estado endurecido foi efetuada a 2 idades distintas (28 e 90 dias).

A caracteriza¢do mecanica cingiu-se a determinacdo do médulo de elasticidade dindmico, da
resisténcia a tragdo por flexdo e a compresséo.

As caracterizacOes fisicas e de durabilidade das argamassas foram obtidas através da
determinagdo da absorcdo de &gua por capilaridade, da secagem, da porosidade aberta, da
condutibilidade térmica e da resisténcia & acao dos sulfatos.

Foram ainda realizados ensaios quimicos e mineral6gicos, tais como a analise por difragdo

de raios X, andlise termogravimétrica e térmica diferencial.
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1.3. ORGANIZACAO E ESTRUTURACAO DO TEXTO

O documento da dissertacdo encontra-se subdividido em 6 capitulos, sendo o primeiro e
atual, o capitulo introdutério.

No segundo capitulo, denominado por Estado do conhecimento, apresentam-se 0s
conhecimentos existentes até a data sobre as tematicas estudadas nos capitulos seguintes,
nomeadamente o tipo de matérias-primas e as propriedades que a sua combinacdo confere as
argamassas. S8o igualmente abordados trabalhos de outros autores cujos resultados dos trabalhos
experimentais facultem informacdes relevantes para 0s pardmetros ensaiados no ambito desta
dissertacdo.

O terceiro capitulo destina-se & descri¢cdo do planeamento da campanha experimental e dos
procedimentos das amassaduras e dos ensaios de caracterizagdo no estado fresco e endurecido
realizados no decorrer da campanha experimental.

O quarto capitulo reserva-se para a analise e tratamento de resultados, no qual sdo
apresentados os valores obtidos nos diversos ensaios realizados por recurso a graficos e tabelas.
Realiza-se igualmente a leitura das tendéncias observadas graficamente.

No quinto capitulo, dedicado a discussdo de resultados, justificam-se os valores e tendéncias
identificadas no capitulo quatro através da analise conjunta de um ou mais parametros obtidos através
dos ensaios realizados. Nesta seccéo é ainda feita uma comparacéo com resultados de outros trabalhos
efetuados sobre as teméticas abordadas.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusGes consequentes ao procedimento e resultados
obtidos na campanha experimental, averiguando se satisfazem os objetivos propostos. S&o ainda
referidas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Por ultimo, as referéncias bibliograficas e os anexos sdo apresentados em capitulos

auténomos finais.
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. UTILIZACAO HISTORICA DE ARGAMASSAS

O ligante base utilizado para o fabrico de rebocos €, desde a antiguidade a cal aérea, a qual
resultava da calcinagdo do carbonato de célcio a temperaturas da ordem dos 900°C, transformando-se
em cal aérea, permitindo posteriormente uma rapida hidratacdo. Se esta for realizada com &gua
abundante, resulta numa cal aérea em pasta.

A pasta de cal formada por hidratacdo tem apds maturacdo muito boa plasticidade. As
matérias-primas usadas para o fabrico de cal continham frequentemente impurezas argilosas, 0 que
conferia as argamassas uma maior resisténcia ao meio ambiente, aumentando deste modo a vida Util
dos rebocos (CERNY et al.,2006).

Argamassas para rebocos compostas por cal aérea combinadas com pozolanas foram usadas
desde os tempos da Roma antiga. A reacdo da pozolana com a cal forma silicatos de célcio hidratados
(C-S-H) conferindo as argamassas maior durabilidade (VEJIMELKOVA et al., 2012).

Derivado das boas resisténcias mecanicas apresentadas pelas pozolanas combinadas com cal
aérea expostas ao meio ambiente, alguns fragmentos de rebocos com varios séculos conservaram-se
até aos dias de hoje; assim, a utilizacdo de rebocos de argamassas a base de cal aérea com adicéo de
pozolanas em intervengdes de reparacdo é possivel uma vez que fornece compatibilidade fisica,
guimica, e estética com os suportes aliado a uma grande durabilidade no tempo. (VEJIMELKOVA et
al., 2012).

Esta ideia é partilhada por Stefanidou et al. (2005), os quais argumentam que o estado de
conservacdo apresentado por monumentos antigos e edificios historicos atualmente demonstra que
as argamassas sao materiais durdveis e fidveis por apresentarem resisténcias mecanicas mais
baixas em comparacdo com argamassas de cimento. S8o por isso, ainda hoje usadas para a
reparacdo de monumentos e para o fabrico de revestimentos e rebocos.

Porém, “0 uso da cal aérea foi sendo excluido das construcdes, sobretudo pelo aparecimento
do cimento. Hoje procura-se retomar a aplicacdo da cal na recuperacédo de edificios antigos, mas 0s
construtores, de uma maneira geral, rejeitam esta op¢cdo dado que o processo de endurecimento é
muito diferente quando comparado com o dos ligantes hidraulicos, obrigando a tempos de espera

bastante alargados entre as varias camadas de aplicagéo dos revestimentos” (Margalha et al., 2006).

2.2. DESVANTAGENS INERENTES A UTILIZACAO DE ARGAMASSAS DE
CIMENTO

A problematica das desvantagens do emprego do cimento em intervencdes a nivel da

reparacao e substituicdo de argamassas foi alvo de diversos estudos até a data: Gartner (2004) realca o
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impacto significativo do processo de fabrico do cimento a nivel ambiental; Velosa et al. (2009)
indicam que a fraca trabalhabilidade, excessiva rigidez e o elevado teor em sais sollveis tornam a sua
aplicacdo inadequada em obras de conservacdo; Maravelaki-Kalaitzaki et al. (2003) menciona a
incompatibilidade estética e os efeitos nocivos que o emprego do cimento em sucessivas intervencoes
de reparacdo tem nas alvenarias de pedra adjacentes.

Sendo vasto o leque de razbes identificadas, estas podem ser classificadas essencialmente
como problemas de caracter ambiental e de compatibilidade com o suporte, que se traduzem numa
degradacdo precoce das alvenarias intervencionadas.

Para produzir o clinquer de cimento Portland é necessario aquecer o calcario num forno
cilindrico a temperaturas entre os 1300-1500 °C. O aumento da temperatura deve processar-se 0 mais
rapidamente possivel de forma a conferir as caracteristicas ideais de presa e resisténcia ao clinquer.
Assim, para produzir uma tonelada de cimento sdo geradas 0,55 toneladas de CO, emitindo
adicionalmente 0,39 toneladas de CO, em combustivel para a cozedura e moagem, 0 que representa
um total de 0,94 toneladas de CO, (GARTNER, 2004).

As argamassas a base de cimento Portland foram utilizadas para efeitos de intervengdes em
conservacdo e reabilitacdo durante a maior parte do século XX. No entanto, durante as Ultimas
décadas, a sua aplicacdo tem sido sucessivamente criticada para esse fim. Diversos autores estudaram
esta tematica apresentando motivos de diferentes indoles para justificar as desvantagens da aplicacdo
do cimento para os referidos fins.

As argamassas de cimento ndo se adequam a aplicacdo em obras de conservagdo, devido a
sua rigidez excessiva, fraca trabalhabilidade e alto teor em sais solGveis (TEUTONICO et al., 1994;
MOROPOQULOU et al., 2005, citados por VELOSA et al., 2009) além de apresentar baixa
permeabilidade ao vapor de agua (FARIA et al., 2007).

De facto, no que concerne a permeabilidade ao vapor de agua, Faria et al. (2007) indicam
que a introdugdo de cal aérea em argamassas bastardas de cimento permite, de um modo geral, 0
aumento do valor deste parametro fisico.

Por seu turno, Maravelaki-Kalaitzaki et al. (2003) apontou as limitacdes fisico-quimicas, a
incompatibilidade mecénica e estética destas argamassas com as alvenarias antigas e com as
superficies arquitetonicas como principais aspetos que tornam as argamassas de cimento inadequadas.
Como resultado, diz o autor, observou-se uma evolugdo do processo de deterioracdo derivado das
intervencdes de reparagdo. O efeito dos subprodutos nocivos, juntamente com as elevadas rigidez e
resisténcias das argamassas de cimento, induzem danos graves aos blocos de pedra adjacentes, quando
as argamassas sdo aplicadas no refechamento de juntas de alvenarias de pedra & vista
(MARAVELAKI-KALAITZAKI et al., 2005)

A temaética das limitagBes fisico-quimicas do cimento foi aprofundada por Moropoulou
(2005), a qual reforca que as causas da degradacdo do cimento podem ser de ambito fisico,

influenciadas pela existéncia de agua no interior da alvenaria (fluxo de evaporacédo capilar, formacao
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de gelo entre outros) ou de ambito quimico (ataque dos sulfatos, reacfes alcali-silica, ou mesmo a
formagéo de produtos expansivos, tais como a etringite e a thaumasite). Ainda em relagéo a estes
compostos de elevado peso molecular, os quais resultam da reacdo do gesso com alumino-silicatos de
calcio hidratados, importa referir que a etringite, provoca a fendilhagcdo da argamassa, devido as altas
tensOes expansivas que se desenvolvem durante a sua formacéo, enquanto a thaumasite torna a
argamassa incoerente e com fraca resisténcia (MARAVELAKI-KALAITZAKI et al., 2005).

A base da ineficiéncia e incompatibilidade da utilizacdo de argamassas de base cimenticia
com a alvenaria antiga é a natureza das matérias-primas e a respetiva tecnologia de producdo, que
originam compostos de caracteristicas muito diferentes dos materiais antigos, alterando o
funcionamento mecanico e hidrico da parede (MARAVELAKI-KALAITZAKI et al., 2005).

Por conseguinte, existe atualmente uma procura por argamassas de reparacdo adequadas e
materiais de construcdo compativeis com as estruturas originais (MOROPOULOQU et al., 2005).

Porém, a escolha de uma argamassa de substituicdo nem sempre se revela uma tarefa facil,
essencialmente devido as caracteristicas que cada uma delas permite obter, isto é, se por um lado é
necessario uma boa durabilidade em ambientes himidos, o que implica uma boa resisténcia a acdo da
agua, por outro, é conhecida a incompatibilidade dos cimentos e de argamassas com alto teor
hidraulico com os suportes de alvenaria antiga.

Uma solucéo passa pela utilizagdo de argamassas a base de cal com adi¢Ges de pozolanas ou
outros materiais semelhantes que apresentem propriedades hidréaulicas. Tijolos e telhas britados foram
usados em tempos antigos como pozolanas artificiais juntamente com a cal. Atualmente, o
metacaulino (MK) é muitas vezes utilizado como aditivo pozolanico (BARONIO et al., 1997).

O metacaulino é o produto que se forma ap6s o aquecimento da argila caolinitica a
temperaturas compreendidas entre 0s 600-900 °C; este processo denomina-se por Calcinacdo. Mk com
elevada reatividade € obtido a temperaturas de 700-800°C. O tratamento térmico desorganiza a
estrutura cristalina da caulinite, o principal mineral de caulino, criando uma estrutura amorfa
caracterizada pela sua capacidade reativa com a cal aérea na presenca de agua - reacdo pozolanica
(BILLONG et al., 2009).

A nivel ambiental, a utilizagdo de argamassas a base de cal aérea com adi¢do de pozolanas
traduz-se num menor impacto para o ambiente comparativamente com as argamassas de base
cimenticia. Este facto decorre do menor consumo energético associado & producdo da cal aérea e da
absorcdo de CO, durante o processo de carbonatacdo (SIDDIQUE et al., 2009). O autor menciona
ainda que a adicdo de metacaulino em argamassas e betfes confere um efeito positivo em termos de
durabilidade

Segundo Duxson (2009, citado por PACHECO-TORGAL et al., 2011) a producdo destes
compostos gera menos 80 % de CO, que o cimento Portland. Ainda segundo esta tematica, Weil (2009
citado por PACHECO-TORGAL et al., 2011) indicam que o potencial de contribuicdo deste produto
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para o aquecimento global combinado com o betdo é cerca de 70% inferior ao do betdo de cimento
Portland.

As temperaturas mais reduzidas a que se processa a calcina¢do do carbonato de célcio (com
menos de 5% de impurezas) utilizado para a producdo de cal aérea (6xido de célcio)
comparativamente as necessarias para a producdo da mesma quantidade de clinquer de cimento, geram
menor dispéndio de CO, tanto no processo de aquecimento, como na sua libertagcdo como subproduto
da reacdo da calcinagéo.

O curto periodo de servico de alguns rebocos de cal aérea sem aditivos resulta do facto do
carbonato de célcio, que € o produto da carbonatacdo da cal, decompor-se facilmente na presenca dos
gases acidos da atmosfera poluida circundante. As analises quimicas realizadas a rebocos de diversos
edificios histdricos, revelam que aqueles que melhor se preservaram até aos dias de hoje, contém
produtos formados pela reagdo de cais aéreas com pozolanas ou outros aditivos com propriedades
hidraulicas (CERNY et al.,2006).

A medida que a relagdo metacaulino/cal aérea aumenta, aumenta igualmente a agua de
amassadura necessaria, 0 modulo de elasticidade estatico, assim como as resisténcias a compressao e
tragdo por flexdo, traduzindo-se, porém, numa menor compacidade da argamassa.
(AGGELAKOPOULOU et al., 2011).

Aggelakopoulou et al. (2011) refere ainda que a adicdo de pozolanas muito reativas as
argamassas de cal recria as argamassas usadas antigamente (em aquedutos, banhos termais, fundaces
de edificios, pontes), exibindo grande durabilidade a condic¢@es climatéricas adversas e a ambientes de
grande humidade relativa, além de apresentarem valores de resisténcias mecanicas superiores.

A avaliacdo de diversas propriedades de rebocos a base de cal aérea indica que a adi¢do do
metacaulino por substituicdo da cal aérea em 20 % de massa permitiu otimizar as caracteristicas desses
rebocos (VEJMELKOVA et al., 2012).

2.3. REACAO DE CARBONATACAO

A carbonatacdo € o processo pelo qual a cal apagada, hidroxido de célcio ou portlandite
(Ca(OH),) reage com o diéxido de carbono atmosférico para formar o carbonato de célcio,
significativamente mais forte e menos sollvel, ou calcite (CaCO3). Para ocorrer a carbonatacéo, a
presenca de &gua é essencial, por possibilitar a dissolugéo e o transporte do CO,.

Segundo Lawrence (2007) o processo decorre em cinco etapas:

1) Difuséo de CO, gasoso através dos poros da argamassa;

2) Dissolucdo do CO, nos poros saturados;

3) Dissolucéo de Ca(OH), nos poros saturados;

4) Equilibrio quimico de CO, dissolvido nos poros saturados;
5) Precipitagdo de CaCOs.
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A influéncia da quantidade de &gua de amassadura utilizada €, por conseguinte, importante,
uma vez que ird afetar a estrutura de poros da argamassa endurecida.

Durante a carbonatacdo ha um aumento de volume dos poros com didmetro da ordem de
grandeza dos 0,1 um, 0 qual corresponde a transformag&o da portlandite em calcite.

Ocorre paralelamente um aumento do volume dos poros de diametro inferior a 0,03 um. Este
fendmeno deve-se, segundo o autor, as ligagdes de cristais de calcite com a superficie das particulas de
agregado e, em alguns casos, com a superficie dos cristais de portlandite. Este fendmeno pode explicar
a presenca continua de portlandite em argamassas que, aparentemente, estdo totalmente carbonatadas
(LAWRENCE et al., 2007).

Os resultados dos testes conduzidos por Moropoulou (2001) indicam que quanto mais baixa
for a temperatura de calcina¢do, mais reativa sera a cal aérea produzida. Segundo esta autora, a sua
reatividade esta ainda relacionada com as caracteristicas macroestruturais da pedra calcaria a partir da
qual é produzida, tais como a textura, a granulometria e a porosidade.

A taxa de carbonatagdo demonstra ter uma forte interdependéncia com a humidade relativa e
processa-se mais rapidamente na auséncia de materiais de pouco ou nenhum cariz hidraulico: uma cal
ndo hidraulica carbonata mais rapidamente que uma qualquer cal hidraulica (EL-TURKI et al., 2009).

A reagdo de carbonatacdo depende de varios fatores, tais como a temperatura e a humidade
do material poroso, além da concentracdo de CO2 da atmosfera circundante. Durante a reacdo de
carbonatacdo forma-se agua, a qual contribui para a humidade da argamassa. (CERNY et al., 2006).

A carbonatacdo das pastas de cal aérea estudadas por Cerny et al. (2006) ndo iniciou antes
que uma pequena quantidade (entre 2 - 9%) de agua perdida durante a exsicacdo tenha sido

reabsorvida.

2.4. REACAO POZOLANICA

O material pozolanico contém, na sua constituicdo, silica e alumina. Em presenca da agua
estes constituintes reagem com o hidroxido de célcio produzindo silicatos (C-S-H) e aluminatos de
calcio hidratados (A-S-H). Esta reacdo é designada por reacdo pozolanica e desenvolve-se lentamente
(FARIA, 2004).

A pozolanicidade ¢ uma questdo muito interessante no que concerne aos materiais de
construcgdo, segundo a Gtica do aumento da durabilidade das argamassas. Esta depende da reagdo entre
0 hidréxido de célcio e materiais com base em alumina e silicatos. Existem diferentes tipos de
pozolanas, naturais e artificiais; cada uma destas demonstra atividades pozolanicas que dependem das
caracteristicas dos materiais. Portanto, o estudo desta propriedade, nomeadamente a sua reatividade
com o hidroxido de célcio, torna-se crucial na selecdo do tipo e do contetido dos materiais pozolénicos
(CERNY et al., 2006).
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O metacaulino (Al,S,0;) forma-se quando o caulino (Al,Si,Os(OH), ) é aquecido até
temperaturas de cerca de 600° C por um periodo de 1- 4 h (CERNY et al., 2006). Esta reacdo,
denominada por desidroxilacdo, pode ser descrita pela equagéo:

AlLSi,O5(OH), ) Al,Si,O, + 2H,0 (Equaco 2.1)

O Mk tem propriedades pozolanicas e reage com o hidroxido de célcio a temperatura
ambiente (cerca de 20° C), formando silicatos de célcio e aluminatos hidratados. A alta concentracéo
de i6es OH" na 4gua de mistura, o qual tem um valor de pH de 12,45 a temperatura de 25°C, coloca na
solucdo ides Ca®*. Os ligantes de silicato e aluminato hidrolisam simultaneamente, formando-se assim

iGes simples de acordo com as equagdes quimicas:

Si-O-Si + 8 OH ) 2[SiO(OH); ] + H,0 (Equaciio 2.2)

Si—O-Al + 7 OH" s [SIO(OH)3 | +[AI(OH),]" (Equagio 2.3)

Quando os ides simples de silicato e aluminato estdo em contato com ides Ca**, formam-se
géis C-S-H e C, AH 5. A reacdo de metacaulino com o hidroxido de célcio pode resultar igualmente
na formacao de C3 AHg (aluminato tricalcico hidratado) e C, ASHs (gehlenita hidratada). Os produtos
da reacdo pozolanica tém igualmente caracter poroso.

Uma parte do hidréxido de calcio reage com a pozolana; uma outra parte é carbonatada,

formando carbonato de calcio, como traduz a equacao seguinte:

Ca(OH),+CO, =) CaCO;+H,0 (Equacéo 2.4)

As equagdes (2) e (4) sdo competitivas pois ocorrem em paralelo. A quantidade de
compostos resultantes depende da constituicdo e da finura do metacaulino, da quantidade de agua de
mistura na argamassa, da concentracdo de didxido de carbono no ar, da humidade relativa do ar e da
porosidade da argamassa (CERNY et al., 2006).

Cultrone (2005) estudou a evolugdo de algumas caracteristicas de argamassas a base de cal
aérea com e sem adi¢des pozolanicas, expostas a um ambiente com alto teor em CO,. Apesar de ter
detetado a formacdo de silicatos de célcio hidratados (C-S-H), comprovando assim a ocorréncia da
reacdo pozolanica, a verdade é que a quantidade destes produtos que se desenvolveu ndo foi suficiente
para a sua detecdo atraveés do DRX. De facto, a detegdo destes compostos foi possivel s através de
andlises especificas FESEM-INCA - Field Emission Scanning Electron Microscope. A explicacdo para

este fendmeno, reside na ocorréncia de uma répida carbonatacdo (estimulada pela elevada
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concentragdo de CO,), a qual pode destruir a microestrutura dos minerais que se formam apo6s a reacdo
pozolanica. Este fendmeno evidéncia o caracter competitivo das rea¢Oes de carbonatacdo e pozolanica.

Moropoulou (2004), realizou um estudo que visou avaliar o potencial de algumas pozolanas
naturais e artificiais, entre as quais o metacaulino, aditivadas a argamassas de cal aérea. A autora
indica que sdo Varias as caracteristicas fisico-quimicas que influenciam a reatividade de uma pozolana,
tais como: o teor em compostos vitreos, o teor total em silica ativa, a distribuicdo granulométrica e a
superficie especifica.

A autora acrescenta ainda que as argamassas com um traco ponderal cal aérea: metacaulino
(L:MK) de 1:2, em comparacdo com argamassas com traco 1:0,5 e 1:1, foram aquelas que exibiram a
maior taxa de consumo de Ca(OH),, devido a rea¢do pozolanica em condic¢des de cura himida (HR =
98%, T = 25°C).

2.5. POZOLANAS: O METACAULINO

Uma pozolana é definida segundo a ASTM C125 como “um material silicioso e aluminoso
gue sO por si possui pouco ou nenhum valor cimenticio, mas que quando dividida em particulas finas
e na presenca de humidade, reage quimicamente com o hidroxido de calcio a uma temperatura
normal formando assim compostos que possuem propriedades cimenticias " (DONATELLO et al.,
2010).

Uma outra definicdo dada por Mehta (1983), indica que as pozolanas sdo materiais
conhecidos por serem ricos em silica e alumina em forma amorfa, podendo ser naturais ou artificiais,
usadas na otimizacdo da durabilidade das argamassas e do betdo. Contribuem para criacdo de produtos
de construgdo mais sustentaveis substituindo parcialmente ligantes minerais, melhorando o seu
desempenho a nivel de durabilidade, aplicabilidade e consumo energético.

As caracteristicas das pozolanas fundamentais para a sua utilizagdo como aditivo sdo a sua
capacidade de reagdo com a cal aérea a temperaturas ambientes e de formar, apds a referida reagéo,
produtos insoltveis com propriedades ligantes (BARONIO et al., 1997).

A nivel nacional, as pozolanas naturais sdo praticamente inexistentes. Esta situacdo pode ser
compensada pelo recurso a pozolanas artificiais, tais como: cinzas volantes, silica de fumo,
metacaulino entre outros (MOROPOULOU et al., 2004).

Fortes-Revilla (2006) realga o caracter amorfo do metacaulino, considerando porém que a
elevada superficie especifica aliada ao elevado teor em 6xidos &cidos (Al,O; + SiO,> 90%) sédo a
razdo pela qual este reage de forma rapida formando compostos de portlandite.

Alguns autores estudaram j& os beneficios da combinacdo do metacaulino com o betéo,

Kostuc (1993), a titulo de exemplo, relatou que a substituicdo de 10-20% da massa do ligante aumenta

11
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os valores de resisténcia a compressdo a idades recentes (7 a 90 dias de cura) quando comparado com

0 betdo convencional.

2.5.1. Vantagens da adicao do metacaulino a argamassas de cal aérea

Vérios autores investigaram até a data os beneficios que a adicdo de pozolanas confere as
argamassas de cal aérea.

Segundo Pera (1998), o metacaulino melhora a trabalhabilidade, o arranjo microestrutural, as
resisténcias mecéanicas das argamassas, € a durabilidade.

As propriedades mecénicas de todos os rebocos de cal aérea + pozolana estudados por Cerny
et al. (2006) foram significativamente melhoradas em comparagcdo com as argamassas so de cal aérea.
O efeito positivo das misturas pozolanicas analisadas foi observado ndo s6 aos 28 dias de teste. Os
primeiros resultados dos ensaios a longo prazo mostraram que, no momento em que os efeitos
negativos do envelhecimento sobre as argamassas de cal comecaram a aparecer e 0s seus valores de
resisténcia comecaram a diminuir, verificou-se ainda um aumento das resisténcias mecanicas dos
rebocos de cal aérea + pozolana, de tal modo que, ap6s 6 meses, eventualmente mesmo 12, esses
valores eram varias vezes mais elevados que aos 28 dias.

Num outro estudo, Vejmelkova et al. (2012) identificam o tipo de cal como o fator
substancial de afetacdo dos parametros mecanicos, hidricos e de durabilidade das argamassas. Os
melhores resultados obtidos verificaram-se para as argamassas de cal aérea + Mk produzidas usando
uma cal hidratada de alta pureza (98,0% de CaO + MgO); os piores corresponderam as argamassas
com o teor mais baixo de pureza da cal (93,8% de CaO + MgO). As principais diferencas foram
observadas a nivel da resisténcia aos ciclos de gelo/degelo, e resisténcias mecanicas. As propriedades
hidricas e térmicas de todos os rebocos de cal aérea + Mk mantiveram-se idénticas entre argamassas.
A autora concluiu que as impurezas apresentadas nas cais aéreas, isto é, 0s compostos presentes
nestas, além do 6xido de célcio e magnésio, tém um efeito negativo sobre as propriedades referidas
anteriormente.

Fortes-Revilla et al. (2006) referem que argamassas de cal aérea hidratada sdo utilizadas para
a protecao de substratos mais degradados desde a antiguidade, caracterizando-se como materiais muito
permeaveis e compativeis com alvenaria de pedra essencialmente devido ao seu baixo mddulo de
elasticidade. Por outro lado, os autores referem que se trata de um material muito poroso,
caracterizado por ter baixas resisténcias mecénicas e durabilidade (baixa resisténcia aos ciclos gelo-
degelo). Uma solugdo para melhorar estas propriedades €, segundo estes investigadores, a substituicéo

parcial da cal hidratada por aditivos pozolanicos ou argilas.
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2.6. INFLUENCIA DO METACAULINO SOBRE AS RESISTENCIAS
MECANICAS DAS ARGAMASSAS

Do ponto de vista da otimizacdo das praticas de reparacdo de edificios historicos, o resultado
mais relevante do trabalho experimental de Cerny et al. (2006) foi 0 aumento significativo tanto da
resisténcia a compressdo como da resisténcia a tracdo por flexdo, através da adi¢do de pozolanas, entre
as quais o metacaulino, a argamassas de cal aérea. Esta melhoria foi obtida sem o uso de cimento, o
gual nunca foi usado em edificios construidos ha mais de 100 anos.

Fortes-Revilla et al. (2006) combinaram metacaulino com cal hidratada (L+MK), concluindo
que a utilizagdo desta solugdo como argamassas de substituicdo, para reboco de alvenarias antigas
entre outras, &€ muito prometedora, uma vez que as suas resisténcias mecanicas sdo muito superiores a
das argamassas s6 com cal aérea mas ndo o suficiente para que a sua adesdo ao suporte seja
comprometida. Uma outra vantagem, referem os autores, sdo as boas resisténcias mecanicas que estas
argamassas apresentam ao fim de 15 dias ap6s amassadura.

No que concerne a evolucdo das resisténcias mecénicas a idades recentes, Vejmelkova et al.
(2012) indicam que, em provetes de argamassa L+Mk, estas aumentam até aos 28 dias estabilizando a
partir desta idade, o que sugere o término da reacdo pozolanica. A explicacdo, segundo a autora,
prende-se com a finura das particulas de metacaulino, as quais reagem totalmente até esta idade. Por
outro lado, no caso dos provetes de argamassa de cal aérea sem adi¢Ges, 0 incremento das resisténcias
aumentou até aos 90 dias (idade final da analise); porém, o valor de R¢ aos 90 dias foi cerca de 5 vezes
inferior aquele obtido nas argamassas L + Mk (1,43/7,03 MPa respetivamente). Por sua vez, a
melhoria da resisténcia a tracdo por flexdo (Ry) dos rebocos de L + Mk, comparativamente aos s6 de
cal aérea foi, aos 90 dias, menos evidente do que as melhorias obtidas na resisténcia a compressao. Os
valores de Ry sdo 2 a 3 vezes superiores (1,6/0,6 MPa respetivamente).

Moropoulou (2005) indica que argamassas de cal aérea aditivadas com pozolanas tendem a
ser misturas que apresentam uma baixa relacdo entre resisténcia & compressao e resisténcia a flexao
(R¢/ Ry). O baixo valor deste racio indicia um comportamento pouco fragil da argamassa, o que é
favoravel.

A medicdo de uma larga gama de propriedades dos rebocos preparados e apresentados por
Vejmelkova et al. (2012), revelam que a substituicdo de 20% da massa de cal aérea por metacaulino
otimiza os resultados, nomeadamente no aumento significativo das resisténcias mecénicas e no
melhoramento dos parametros de fratura mecanica, tornando-se assim um pré-requisito importante
para 0 aumento da durabilidade deste tipo de rebocos comparativamente com os rebocos a base sé de
cal aérea.

Lanas (2006) moldou provetes de argamassas de cal aérea (CL90) e cal hidraulica de forma a
estudar o seu comportamento mecéanico e durabilidade tendo para o efeito sido sujeitos a uma cura

standard de laboratério durante 1 més (60+10% de HR e 20+5 °C), apds o qual, foram sujeitos a
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diversas condigdes de cura. Do seu trabalho é de realcar que a resisténcia a tracdo por flexdo foi
fortemente influenciada pela humidade relativa do meio envolvente; a exposicdo ao meio ambiente
(CO,) aumenta a resisténcia a compressdo; o desenvolvimento das resisténcias mecanicas das
argamassas de cal aérea é mais demorado quando sujeito a condigdes de cura laboratoriais. O autor
concluiu ainda que o comportamento mecénico e a durabilidade estdo intrinsecamente relacionados
com a estrutura porosa. Em argamassas a base de cal aérea sem adi¢des, sejam estas expostas ao meio
ambiente ou curadas em camara de CO,, gera-se um aumento da porosidade com o tempo, causando
uma diminuicdo das resisténcias e a um aumento da suscetibilidade a degradacdo. (LANAS et al.,
2006).

Aggelakopoulou et al. (2011) estudou argamassas de Cal aérea + Mk com traco ponderal
MK/L <1 (1:1; 1:2; 1:5; 1:11). Os provetes foram sujeitos a condi¢do de cura standard (20£2 °C e
65+5% de HR). As resisténcias mecanicas foram ensaiadas aos 28, 90, 180 e 365 dias segundo a
norma EN 1015-11, tendo atingido os seus valores maximos entre 1-3 meses iniciais e posteriormente
diminuido até aos 12 meses, altura em que estabilizaram. Esta perda de resisténcia mecanica pode ser
ligada com o aparecimento de microfissuras nos provetes devido a fendmenos de retracdo, sendo mais

notorio no caso dos provetes com maior proporcao de MK/L.
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Figura 2.1 - Evolucdo de R¢ e Rt dos 28-365 dias de provetes de argamassas com diferentes tragos ponderais
(AGGELAKOPOULOU et al., 2011)

O fendémeno é também referenciado por Manita (2011), o qual indica que misturas
produzidas com um elevado teor em pozolana, traduzido num incremento de ligante na mistura
melhora a resisténcia a compressao, mas também conduz ao desenvolvimento de fendas.

Faria (2004), moldou provetes de argamassa com adicdo de pozolanas de Alvarées, cozidos a
600 °C (kao 600) e 800°C (kao 800) durante 3,5 horas (i.e., kao600 D) e 30 minutos (i.e., kao600” D).
A investigadora formulou argamassas com 3 tracos volumétricos distintos fazendo variar as
quantidades de pozolana e areia de rio das misturas (1:0,5:3; 1:1:4; 1:1,5:5). Ap6s a desmoldagem, 0s
provetes (40x40x160 mm?®) foram expostos a 2 curas diferentes: seca (D) - 23 + 3°C e 50 + 5% HR- e
himida (mesma temperatura mas em ambiente saturado). Os ensaios decorreram aos 60, 90 e 180 dias,
tendo a esta ultima idade sido apenas realizados ensaios de resisténcia & compressdo. Os provetes que

apresentaram valores superiores em média foram os com trago volumétrico (1:1:4) ou traco ponderal
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kao/L de 1: 0,8. Sendo este 0 trago que apresenta uma proporcao entre estes 2 ligantes mais proxima
do récio utilizado por Aggelakopoulou et al. (2011) e para o qual obteve valores de resisténcia mais
elevados. Os valores obtidos estdo expressos na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Valores de resisténcia a flexdo e compressdo de argamassas com adi¢do de metacaulinos obtidos por
Faria (2004) a 3 idades distintas.

A andlise dos resultados indica que os valores maximos foram, para a grande maioria dos
provetes, obtidos a 60 dias, tanto para provetes expostos a cura himida como seca. O estabelecimento
de uma comparacdo qualitativa com Aggelakopoulou et al. (2011) torna-se assim dificil uma vez que
este ndo procedeu a ensaios de determinagdo das resisténcias a 60 dias, porém os resultados obtidos
por Faria (2004) sugerem que os valores maximos absolutos sdo atingidos nessa idade tanto a nivel de
resisténcias a flexdo como a compressdo, sendo o decréscimo de resisténcias apds os 60 dias mais
acentuado no caso das argamassas com metacaulinos cozidos durante 3,5 horas. Além deste dado, é
importante reter que os valores maximos atingidos pelos provetes expostos a cura himida foram para
todas as idades estudadas superiores aos expostos a cura seca.

Velosa (2007), no estudo sobre “Argamassas Novas de Cal com Adigdes Pozolanicas”
produziu e ensaiou argamassas de cal aérea de trago volumétrico 1:3 (Ligante:Agregado) com
substituicdo parcial da massa do ligante por metacaulino de Alvaraes nas percentagens de 10% e 20 %
para ambos. O condicionamento das argamassas seguiu o estipulado na norma EN 1015-11 (CEN,
1999) segundo a qual os provetes (40 x 40 x 160 mm?®), foram moldados nas condi¢des de 20°C + 2°C
de temperatura e 95% + 5% de HR, em moldes normalizados e posteriormente mantidos a uma
temperatura de 20°C + 2°C e HR de 65% = 5%.

As denominagcdes CMCA e CMCI exprimem respetivamente argamassas de cal aérea com
metacaulino de Alvardes e Industrial, 10 e 20 indicam a quantidade de massa de ligante substituida por
metacaulino. Os valores de resisténcias mecanicas obtidos por Velosa (2007) sdo apresentados na

figura 2.3.
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Figura 2.3 - Valores de resisténcia a flexdo e compressdo de argamassas com adi¢do de metacaulino obtidos por
Velosa (2007) a 3 idades distintas

No sentido de tracar um paralelismo das caracteristicas mecénicas dos provetes de cal aérea
com adicdo de metacaulino de Alvarées realizados por Velosa (2007) com as dos provetes de cal +
metacaulino de Alvardes obtidos por Faria (2004) importa ressalvar que a substituicdo de 10% e 20%
de massa de ligante por Mk feita por Velosa (2007) corresponde a um trago ponderal (L:Mk) de 1:0,12
e 1:0,24 respetivamente. O teor em MKk dos provetes de Velosa (2007) é 2,5 a 5 vezes inferior ao teor
em caulino dos provetes realizados por Faria (2004). Este facto justifica os valores de 1,5 a 2 vezes
superiores (em alguns casos) registados por Faria (2004) para a resisténcia a flexao aos 90 dias (sendo
esta a Unica idade comparavel para os valores de resisténcia a flexdo) e de 3 a 4 vezes superiores de
resisténcia a compressdo aos 90 e 180 dias.

A andlise da evolucdo das resisténcias a flexdo denota uma tendéncia do aumento dos
valores dos 28 para os 90 dias, enquanto as resisténcias a compressao demonstram uma ligeira
variagdo para as mesmas idades de ensaio. A autora conclui assim que “N&o se verificou qualquer
relacdo entre a adi¢do de diferentes quantidades de metacaulino e a variagédo da resisténcia a flexao.
[...] A adicdo de maior quantidade de metacaulino parece ter tido um ligeiro efeito no aumento da
resisténcia a compressao”.

Seria importante e tornaria mais fidedigna a comparacdo dos valores obtidos por cada
investigadora se fossem conhecidos os valores das resisténcias mecanicas a 60 dias das argamassas de
Velosa (2007) e a 28 dias de Faria (2004).

A questdo da boa capacidade de aderéncia de argamassas de cal aérea (CL90) aditivadas com
Mk ao suporte é abordada também por Velosa et al. (2009). Os investigadores compararam este tipo
de argamassas com argamassas de cimento (traco volumétrico -1:3- proporcéo L: Mk: S* de 1:0,5:2,5-
expostos a condigéo de cura standard - 65+5% HR e 20+2 °C - e ensaiados a 28 e 90 dias), concluindo

que as resisténcias mecanicas de todas as argamassas de cal + Mk ensaiadas eram inferiores as das do

'S - Areia
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cimento, facto que relacionado com a boa compatibilidade quimica tornam-nas as argamassas mais

adequadas para trabalhos de conservagdo de edificios.

2.7. INFLUENCIA DA RELACAO AGUA / LIGANTE

Segundo Billong (2009), a percentagem de agua absorvida por argamassas de cal aérea com
adicdo de metacaulino ndo é influenciada pela percentagem de cal presente na mistura, dependendo

principalmente da razdo agua-ligante e areia-ligante, como demonstra a figura 2.4.
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Figura 2.4 — Efeito dos parametros estudados por Billong et al. (2009) sobre a absor¢&o de agua.

Os processos de amassadura e endurecimento de argamassas de cal aérea com adicdo de
pozolanas sdo bastante influenciados pela quantidade de dgua de amassadura introduzida na mistura,
bem como pela relacio Agua/Ligante. No decorrer destes processos ocorrem vérios fendmenos fisico-
quimicos que alteram a microestrutura dos provetes (TZIOTZIOU et al., 2011).

Os autores referem que as reacdes que ocorrem durante o processo de endurecimento das
argamassas originam a formacao de diversas fases de silicatos e aluminatos de célcio hidratados (C-S-
H) no interior do espago poroso do provete, modificando assim entre as diferentes idades dos ensaios
caracteristicas tais como a porosidade aberta, distribuicdo e tamanho dos poros, bem como a area de
superficie especifica.

Este facto evidéncia a existéncia de uma relacdo direta entre as ocorréncias das reacfes de
hidratacdo e a evolugdo das caracteristicas do espaco poroso, e que estes sdo responsaveis pelo

aumento gradual das resisténcias dos provetes de argamassa (TZIOTZIOU et al., 2011).
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2.8. ABSORCAO CAPILAR

A absorcao capilar por suc¢do funciona como um indicador da resisténcia dos rebocos as
intempéries (STEFANIDOU et al., 2005).

Rato (2006) indica que a absor¢do inicial da agua é consequéncia da acdo da capilaridade,
quer isoladamente, quer em conjunto com outras acfes como a pressdo exercida pelo vento em
situacOes de chuva. Apés a absorcdo de agua inicial, a transferéncia de massa depende da migracao
simultanea das fases de vapor e liquida pelo que o transporte de humidade esta associado a
difusividade e a permeabilidade especificas do material.

O comportamento de uma argamassa a ac¢do da capilaridade depende essencialmente das
caracteristicas da sua estrutura porosa, i.e. da quantidade, dimensédo e conectividade dos poros. Deste
modo, o tipo de ligante ou a natureza da areia ndo tém uma influéncia direta, como sucede com o
comportamento mecéanico (GARBOCZI, 1995, citado por RATO, 2006).

A quantidade de poros diminui ao longo do tempo, exceto quando ocorrem alteragdes
secundarias, tais como: fendmenos de retracdo e processos quimicos e mecanicos acionados pelo meio
ambiente. Os poros capilares representam a maior parte da porosidade das argamassas,
desempenhando um papel importante na definicdo da permeabilidade do material. (STEFANIDOU,
2010).

A tematica da absor¢do capilar ganha especial importancia quando analisamos o processo de
carbonatacdo em suportes de alvenaria antiga. Devido a consideravel irregularidade das superficies das
alvenarias, muito frequentemente os rebocos sdo aplicados com grande espessura, causando uma
remogdo lenta da dgua dos poros do material, particularmente no caso de alvenaria antiga com baixa
capacidade de absorcdo. A difusdo do CO, na agua é cerca de 10 vezes mais lenta do que no ar,
motivo este que torna o processo de carbonatacdo da cal mais moroso, traduzindo-se num
retardamento do aumento dos valores de resisténcia mecanica. (CERNY et al., 2006).

Um valor elevado de higroscopicidade numa argamassa de cal aérea + Mk pode ser
considerado como um fator ambiguo. Para aplicacdo em interior, esta caracteristica é claramente
positiva, uma vez que ajuda a regular a quantidade de vapor de 4gua presente no ar interior. Por outro
lado, para aplicacdo no exterior, uma maior higroscopicidade pode conduzir a acumulagdo de agua no
sistema poroso, em particular no periodo de inverno, que, combinada com a acdo dos ciclos gelo-
degelo, tera efeitos negativos a nivel de conservagdo sobre o paramento onde é aplicado. No entanto, a
maior quantidade de poros abertos e a maior higroscopicidade associada pode contribuir para a
remocgdo de agua a partir do material de construcdo subjacente. Assim, a aplicacdo deste tipo de
argamassa deve ser feito consoante o tipo de caracteristicas que se pretende potenciar. (CERNY et al.,
2006).
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Vejmelkova (2012) indica que a adicdo de metacaulino conduz a uma reducdo do fluxo de
4gua que percorre 0 material, concluindo que o coeficiente de absorcdo capilar [kg.m™?.seg®°] dos
rebocos a base de cal aérea + MK é cerca de 20% menor que o dos rebocos s6 com cal aérea.

2.9. POROSIDADE ABERTA

A formacéo dos poros numa pasta de cal aérea resulta da evaporacéo da agua utilizada na
amassadura e da deposicao progressiva dos cristais de carbonato de célcio durante a reagdo de
carbonatagdo. (RATO, 2006)

A monitorizacdo simultanea do processo de hidratacdo e evolucdo da estrutura dos poros em
argamassas frescas € uma questdo chave para a avaliagdo do seu desempenho e otimizacdo da
distribuigdo dos constituintes, bem como dos parametros de cura (TZIOTZIOU et al., 2011).

Stefanidou (2010), no seu trabalho desenvolvido sobre os métodos de medicéo da porosidade
em argamassas de cal aérea, refere que a razdo pela qual a porosidade é um dos parametros fisicos
mais ensaiados em estudos sobre o desempenho deste tipo de argamassas prende-se com a sua
influéncia sobre as propriedades mais relevantes para essa caracterizacdo, tais como as resisténcias
mecanicas e a durabilidade das argamassas.

No mesmo trabalho, a autora indica que a estrutura de poros ocupa um volume consideravel
das argamassas de cal aérea, sendo este influenciado por diversos parametros, os quais podem
depender tanto de caracteristicas tecnoldgicas da argamassa (tipo de ligantes utilizados, a relacdo
ligante / agregado, o tipo e tamanho de agregados, método de compactacdo antes de aplica¢do), como
da influéncia do meio ambiente.

Num estudo precedente, Stefanidou et al. (2005) reforca que uma boa compactacdo da
argamassa em estado fresco é vantajosa para reduzir a penetragdo de &gua, aumentando
consequentemente a resisténcia dos rebocos de cal aérea a acéo da chuva.

Stefanidou (2005) refere igualmente que os valores mais elevados das resisténcias mecanicas
sdo obtidos para as argamassas de cal aérea com teores Ligante:Agregado (1:1,5, 1:2,5 e 1:3),
contendo graos de areia de 0-4 mm. Agregados de maiores dimensfes contribuem positivamente para
a estabilidade volumétrica de argamassas de cal quando a compactacgdo é feita de forma adequada
reduzindo assim os poros capilares. Este fendmeno tem um impacto positivo sobre a resisténcia a
longo prazo, o que explica a razdo, pela qual nos velhos tempos, pedreiros usavam aredo para a
construcao de estruturas de alvenaria em altura.

Quando sdo utilizados agregados grosseiros, torna-se necessaria uma forte compactacao da
argamassa, de forma a reduzir os espagos vazios e aumentar a ligacdo da pasta de cal com 0s seixos.
Esta técnica é também vantajosa tendo em vista a reducdo da penetracdo de agua pelo material e,
consequentemente, aumentar a resisténcia das argamassas contra as intempéries (STEFANIDOU et al.,
2005).
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No trabalho desenvolvido por Fortes-Revilla (2006), o qual visou determinar o efeito de
fatores como a dosagem dos constituintes e condi¢des de cura sobre alguns parametros fisicos, tais
como a porosidade e as resisténcias mecénicas de argamassas de cal aérea e metacaulino, o
investigador indica ser particularmente surpreendente que nem o tempo de cura nem a carbonatagédo ao
ar livre (em provetes ensaiados a 30 dias) tem um efeito significativo sobre a composicdo ou a
porosidade das argamassas estudadas, tendo porém um efeito moderado sobre as resisténcias
mecanicas.

Cerny et al. (2006) numa analise realizada sob provetes de dimensbes normalizadas
(40x40x160 mm?) de cal aérea com traco ponderal (L: Ag) de 1:3 e de cal aérea com metacaulino
Metastat 501 (com traco ponderal L:Mk:Ag de 1:1:3) obtiveram aos 28 dias de ensaio valores de
Porosidade aberta respetivamente de 34,2% e 45,3%.

Lanas et al. (2006) obtiveram aos 28 dias com provetes de cal aérea (trago volumétrico 1:1)
normalizados (40x40x160 mm?) em condicdes de cura standard (HR: 60+10% e T:20 +5 °C) um valor
de 34,3% de Pab.

2.10. SECAGEM

Os poros capilares (abertos) com didmetro que varia entre 0,1 a 100 um formam-se na matriz
do ligante e nas zonas de transicdo do material durante a fase de hidratacdo ou de cura devido a
remocdo de dgua durante o endurecimento (STEFANIDOU, 2010).

Segundo Rato (2006) a analise dos mecanismos que conduzem ao endurecimento do
material, sugere que a quantidade de agua evaporavel é bastante superior nas argamassas com ligantes
aéreos, dando origem a maior retracdo por secagem e consequentemente a formacdo de fissuras na
matriz da argamassa.

Por outro lado, a cal aérea tem maior superficie especifica do que o cimento corrente
(RATO, 2006), o que provoca a necessidade de maior quantidade de agua de amassadura. Este facto,
associado a observagdo anterior, justifica a maior retracdo de secagem que se verifica numa pasta de
cal comparativamente a uma pasta de cimento.

De facto, ndo s6 a cal aérea requer maior quantidade de dgua de amassadura, como toda a
agua utilizada vai evaporar com o endurecimento, dando lugar a volume poroso.

Note-se que os materiais com areias mais finas - e, portanto, com maior superficie especifica
- necessitam de maior quantidade de &4gua de amassadura. Deste modo, quanto mais fina for a areia
empregue na argamassas, maior sera a retracao por secagem das argamassas.

O trabalho desenvolvido por Rato (2006) revelou existirem diferencas significativas entre os
materiais com ligantes aéreos e os materiais com ligantes hidraulicos. Estas diferencas parecem dever-

se a formacdo de fissuras originadas pela retracdo que ocorre durante a secagem, sendo caracteristica
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das argamassas com ligantes aéreos. Este tipo de materiais terd, portanto, um tipo de microestrutura
que os distingue das argamassas a base de ligantes hidraulicos, nomeadamente pela existéncia de
poros do tipo fenda que influenciam claramente o comportamento mecéanico e o processo de absorgédo

e &4gua por capilaridade.

2.11. EFEITO DA CONDICAO DE CURA

Quando a cal hidratada na forma de p6 é misturada com agua, formam-se cristais hidratados
gue posteriormente vao produzir placas espessas de cal carbonatada. A estrutura desta matriz é
pouco condensada, formando-se Vvérias descontinuidades. Nas fases iniciais, as pastas de cal
hidratada com cura em camaras de alta humidade sdo mais fridveis que aguelas com cura seca. Porém,
com o envelhecimento, as argamassas expostas a cura seca apresentam maior fendilhagdo que as de
cura himida (STEFANIDOU et al., 2005).

A carbonatagdo de argamassas de cal aérea, com e sem aditivos (cinzas vulcénicas),
processada sob condigbes ambientais naturais, além de ser consideravelmente mais lenta, ndo
consegue atingir a mesmo taxa de carbonatagdo que é conseguida através de carbonatacdo forcada. A
importancia da concentracdo do dioxido de carbono na velocidade da reacdo portlandite>calcite foi
demonstrada por Cultrone (2005) sob valores de humidade relativa (50%) e temperatura (25°C)
programados especificamente para a sua pesquisa.

No que respeita a influéncia de condicdes de cura diferenciadas das argamassas, 0s aspetos
de maior relevo detetados por Faria et al. (2011) foram: a dificuldade inicial do endurecimento de
argamassas a base de cal aérea quando expostas a niveis elevados de CO, e 0 aumento da taxa de
carbonatacdo e das caracteristicas mecanicas, apés o endurecimento inicial nas argamassas expostas a
cura com alto teor de CO,. Assim, para o intervalo de tempo estudado, a cura com 65 % de HR foi a
mais apropriada para argamassas de cal aérea sem aditivos.

No caso das argamassas com cal aérea + metacaulino, os resultados obtidos por Faria et al.
(2011), embora néo reproduziveis in situ, demonstraram que a condi¢do de cura com alto teor em CO,
geralmente potencia as caracteristicas destas argamassas por ac¢do da reacdo de carbonatagéo. Dentro
do tipo de curas reproduziveis, aquela que demonstrou melhores resultados foi a cura himida (95 %

HR), nomeadamente pelo prolongamento da reacdo pozolanica e permitir o transporte de CO..

2.12. CONDUTIBILIDADE TERMICA

Os rebocos & base de cal aérea tradicionais apresentam propriedades térmicas que se

adequam aos requisitos dos edificios historicos. Porém, importa mencionar que a otimizacdo do
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desempenho a nivel de resisténcias mecénicas, derivado da adi¢cdo de pozolanas as argamassas, ndo
deve piorar o comportamento térmico do revestimento.

De facto, a inclusdo deste aditivo conduz a uma reducdo da condutibilidade térmica das
argamassas de cal aérea+MKk. Esta melhoria é aparentemente consequéncia do facto do metacaulino ser
um material poroso, cabendo a parte que ndo participa na reagdo pozolanica responsabilidade pelo
aumento da porosidade da argamassa, a qual podera igualmente ser aumentada devido ao caracter
poroso dos produtos da reacdo pozolanicos, principalmente os compostos C-S-H (CERNY et al.,
2006).

A condutibilidade térmica de todos os rebocos analisados por Vejmelkova et al. (2012)
aumentou muito significativamente com o aumento da humidade relativa, tal como espectavel. A
autora analisou a evolucéo de rebocos formulados com argamassas & base de cal aérea CL90 com e
sem adicdo de metacaulino. As diferengas entre as condutibilidades térmicas dos rebocos de cal aérea
+ Mk ndo foram muito elevadas para toda a gama de teores de humidade analisada, cifrando-se entre
5-10%, para um valor maximo de 25%. A condutibilidade térmica do reboco de cal aérea foi inferior

aos de cal aérea + Mk em toda a gama como comprova a figura 2.5.
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Figura 2.5 — Variacdo da condutibilidade térmica dos rebocos com o teor de humidade (VEJIMELKOVA, et al.,
2012).
Cerny et al. (2006) no trabalho mencionado anteriormente, obteve aos 28 dias valores de

condutibilidade térmica de 0,73 [W/m.K] para as argamassas de cal aérea e de 0,40 [W/m.K] para as

argamassas de cal aérea com metacaulino Metastat.

2.13. TERMOGRAVIMETRIA

O cruzamento das analises térmicas com os resultados dos processos de Difracdo e
Fluorescéncia de raios X possibilita a determinacéo dos componentes das argamassas e quantifica-los,
através das reagfes quimicas que vao ocorrendo com o aumento de temperatura. Contudo, devido a
diferentes formas de cristalizagdo e tamanho, o comportamento dos minerais ndo é uniforme, e as

reacOes podem ocorrer a temperaturas diferentes (VELOSA, 2007).
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A termogravimetria é uma técnica que permite aferir, com elevado grau de preciséo, as
quantidades de Ca(OH), e CaCOs presentes numa amostra de argamassa de cal. A degradacao térmica
de uma cal ndo hidraulica € um processo constituido por duas partes distintas. O hidréxido de célcio
perde a sua ligagdo quimica com a agua entre 350 e 550°C (desidroxilagéo); por seu turno, o carbonato
de célcio perde a ligagdo quimica com o didxido de carbono entre 600 - 900°C — descarboxilacéo
(LAWRENCE et al., 2006).

Moropoulou (1995) precisa que quando as argamassas nao se encontram totalmente
carbonatadas, os efeitos de desidroxilacdo da portlandite serdo percetiveis num pico na zona dos 400-
520°C.

A andlise conduzida por Lawrence (2006) permitiu-lne descobrir que a frente de
carbonatagdo ndo progride necessariamente atraves da argamassa de uma forma linear. Uma pequena
quantidade de carbonatacdo ocorre no nucleo da argamassa precedendo a frente de carbonatacgdo, a
uma taxa que é suscetivel de ser relacionada com a distribuicdo de tamanho de poro da argamassa.

Mesmo quando o processo de carbonatacdo termina, aparentemente, as argamassas de cal
aérea retém ainda uma quantidade significativa de cal ndo carbonatada.

A termogravimetria também pode ser utilizada para avaliar e otimizar o tratamento térmico
ao qual submeter os caulinos para obtencdo de metacaulinos. As andlises térmicas realizadas a um
metacaulino nacional indicam que o intervalo térmico mais aconselhado para exploracdo das
propriedades pozolanicas do metacaulino estd compreendido entre 600°C e 800°C (FARIA, 2004).

Cultrone (2005) indica que uma cura em ambiente com alta concentragdo em CO, favorece o
processo de carbonatacdo, tornando-o mais rapido e completo. Através da analise por difracdo de raios
X, este verificou que ao cabo de 8 dias, cerca de 90 % da massa da portlandite tinha-se convertido em
calcite. Sob condi¢des normais, a carbonatacdo desenvolve-se mais lentamente, ao ponto que s se
atingem estes valores ao fim de 6 meses. Assim, um ambiente com elevada concentracdo de dioxido

de carbono estimula a reacdo de carbonatacdo.

2.14. DIFRACAO POR RAIOS X

A maioria dos materiais sélidos organizam-se segundo uma estrutura cristalina. A técnica da
difracdo por raios X (DRX) assenta na periodicidade tridimensional da estrutura interna dos corpos
cristalinos e no facto de o comprimento de onda dos raios X ser da mesma ordem de grandeza das
distancias interatomicas (CHATTERJEE, 2000).

A andlise de DRX de amostras finamente pulverizadas permite a identificacdo das
substancias cristalinas presentes quando a sua concentragdo ndo € muito baixa, geralmente acima de
5%. Genericamente, os componentes amorfos, tais como os silicatos solveis (formados durante o

processo de cura de argamassas a base de ligante hidraulico, ou cinzas vulcanicas) e geralmente muito
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importantes nas argamassas a base de ligantes hidraulicos, ndo sdo identificaveis, podendo mesmo
criar problemas na identificacio das substancias cristalinas existentes. E por isso que os resultados do
DRX por si s6 ndo podem ser usados para determinar a composi¢do das argamassas, mas sim para
fornecimento de dados suplementares (MOROPOULOU, 1995).

Sepulcre-Aguilar et al. (2010), revelam que as maiores resisténcias de argamassas com cal
aérea + Mk verificam-se quando ocorrem grandes concentracdes de stratlingite e C,AH;3 na sua
analise quimica, além de C-S-H, resultando numa contribuicdo minima de hidrogarnets para as
resisténcias mecanicas.

Segundo Rojas (2006) este composto produz efeitos nocivos sobre a capacidade aglomerante
do metacaulino, conduzindo a um enfraquecimento das resisténcias mecanicas e consequente afetacdo
do comportamento e durabilidade dos provetes.

Segundo o DRX de argamassas de cal aérea com alto teor de substituicdo de massa de cal
aérea por metacaulino, o pico da stratlingite é tanto mais intenso quanto maior for a massa de cal aérea
substituida por metacaulino, tendo tendéncia a aumentar com o envelhecimento. Em contraste com a
evolugéo da stratlingite e dos aluminatos de calcio hidratados, verifica-se, tal como expectavel, uma
diminuicdo do pico da portlandite na razdo inversa do aumento do teor em metacaulino por
substituicdo da massa de cal aérea. De facto, quanto maior for esse teor em metacaulino menor sera o

periodo de tempo em que a portlandite seré detetdvel no DRX (GAMEIRO et al., 2012).
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. PLANEAMENTO DA CAMPANHA EXPERIMENTAL

O presente trabalho experimental visa estudar o comportamento de argamassas de cal aérea
com substituicdo crescente de metacaulino em massa através da andlise evolutiva das suas
caracteristicas a idades de 28 e 90 dias e sujeitas a condi¢do de cura himida (95%%5%).

O planeamento do trabalho desenvolvido nesta dissertacdo baseou-se na campanha
experimental realizada no &mbito da dissertacdo do Engenheiro Nuno Felgueiras (FELGUEIRAS,
2011), que caracterizou argamassas de cal aérea e metacaulino com tragos volumétricos 1:3 e mais
fracos em ligante. Foi englobado no projeto financiado pela FCT-MEC METACAL, definido por
FARIA (2011) e LIMECONTECH, que respectivamente pretendem otimizar argamassas de cal com
metacaulino e contribuir para a conservagdo dos revestimentos historicos.

A maioria dos procedimentos experimentais foram executados no DEC/FCT-UNL?, com o
acompanhamento do Engenheiro Vitor Silva, bolseiro da FCT-UNL e do colega e Engenheiro Jodo
Carneiro, cujo trabalho experimental foi realizado paralelamente ao desta dissertagéo, tendo incidido
na caracterizacdo de argamassas de cal hidraulica natural com substituicdo parcial de metacaulino
sujeitas a condicdo de cura himida e standard (CARNEIRO, 2012).

A caracterizacdo Quimica e Mineraldgica e a obtencdo das resisténcias mecanicas aos 90
dias das argamassas de substituicdo, decorreram no LNEC?® com o apoio da Doutora Rosério Veiga do
Doutor Santos Silva e do Bolseiro André Gameiro, investigadores do projeto FCT-MEC METACAL.

3.1.1. DETALHE DAS ARGAMASSAS E PROVETES

As argamassas foram formuladas aos tragos volumétricos 1:3, 1:2 e 1:1.

O objetivo pretendido € promover as reacdes de carbonatacdo e pozolanica através do
aumento do teor em ligante das argamassas com tragos mais fortes em ligante (tragos 1:1 e 1:2,
comparativamente a 1:3).

Para além do trago volumétrico definiram-se também 3 valores de substituicdo crescente da
massa de cal aérea pelo produto pozolanico artificial — metacaulino. As percentagens de massa
substituidas foram respetivamente: 0%, 30% e 50%. Dessa forma, produziram-se 9 tipos de

argamassas de cal aérea.

2 Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa

® Laboratério Nacional de Engenharia Civil
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Para melhor identificagdo dos provetes, atribuiu-se uma combinacgdo de letras e nimeros as
argamassas que facilmente expressassem a constituicdo destas, como demonstra o quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Designagao das argamassas.

% de metacaulino substituinte da
massa de cal aérea

Tipo de Ligante | trago volumeétrico

1:1 1 0 % de Mk -
Lime L 1:2 2 30 % de Mk Mk30
1:3 3 50 % de Mk MKk50

A quantificacdo do numero total de provetes a realizar teve como base de sustentacdo o
numero e tipologia dos ensaios pretendidos, bem como as diferentes idades de caracterizag&o.

A caracterizacdo dos provetes no estado endurecido ocorreu para duas idades: 28 e 90 dias.
Por limitacdo do numero de moldes disponiveis no momento da realizacdo das amassaduras, foram
moldados apenas 9 provetes (3 moldes) por argamassa. Cada molde permite a compactacdo e
moldagem de 3 provetes prismaticos com 40x40x160 mm?.
Os provetes de cada argamassa foram numerados de 1 a 9. Ap6s a sua numeragdo, seriaram-se 0S
provetes em lotes de 3 para caracterizacdo a cada uma das idades. No quadro 3.2 apresentam-se 0S

provetes utilizados para a caracterizacdo. Os ensaios sdo introduzidos segundo ordem cronolégica.

Quadro 3.2 — Provetes de cada argamassa utilizados nos ensaios realizados aos 28 e 90 dias.

Idade
Ensaios
28 dias 90 dias
Maddulo de Elasticidade 1;2;3 4:;5;6
Resisténcias a Tracdo por Flexdo e

Resisténcia a g:omppresséo 1,2:3 4:5:6
Capilaridade 1;2;3 4:;5;6
Secagem 1;2;3 45,6
Porosidade aberta 1;2;3 4;5;6

Condutibilidade Térmica* 1;2 -
Resisténcia aos Sulfatos” 1;2;3 4;5;6

*Ensaio realizado aos 135 dias das argamassas que estiveram em cura himida e foram caraterizadas aos 28 dias,
a partir do qual permaneceram a 65% de HR.
* Ensaio realizado aos 145 dias.

Face ao que foi realizado na campanha experimental de Felgueiras (2011) promoveu-se
caracterizacdo de todos os ensaios a cada uma das idades através de um lote de 3 provetes. Assim,
realizaram-se 0s ensaios da absorcéo de agua por capilaridade, de secagem, condutibilidade térmica e
resisténcia aos sulfatos com o0s meios provetes resultantes dos ensaios de caracterizacdo das
resisténcias mecanicas.

Para a realizacdo do ensaio de porosidade aberta, foram utilizados as bases das metades dos

provetes usados na caracterizacdo da resisténcia a compressao.
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Os provetes 7, 8 e 9 de cada argamassa serdo ensaiados aos 180 dias, ndo estando a sua

caracterizagao inserida no &mbito desta dissertacao.

3.1.2. DESCRICAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais adotados foram os estipulados para o projeto FCT-MEC METACAL (FARIA,
2011), no seguimento dos trabalhos experimentais precedentes, desenvolvidos por Massena (2011) e
Felgueiras (2011) os quais se englobaram no referido projeto, optou-se por manter 0s mesmos
materiais de forma a tragcar um paralelismo a nivel constitutivo com as argamassas estudados por estes.

Nesse sentido foram adotados 0s seguintes materiais:

3.1.2.1. Ligante

Para a producéo das argamassas, foi utilizada uma cal aérea hidratada em p6 Lusical H100 —
classificada como uma CL90, em que CL indica tratar-se de uma cal calcitica (calcium lime), e 90 a
percentagem minima de massa de Oxido de Magnésio mais Oxido de Caélcio presente na cal, 0s
restantes requisitos sdo expressos no Quadro 3.3.

Sendo um ligante reativo ao CO,, procurou-se sempre manter o saco aberto 0 menor tempo
possivel para evitar fendmenos de carbonatacdo da cal. Além desta, houve também sempre a

precaucdo de manter o saco em local seco e isento de humidades; pelo que se envolveu em polietileno.

Quadro 3.3 — Requisitos quimicos de cal aérea dados por valores caracteristicos.

Tipo de cal Valores dados em fracdo de massa [%0]
calcitica CaO+MgO | MgO | CO, | SO, Cal aérea disponivel
CL90 >90 <5 <4 <2 >80

3.1.2.2. Pozolana

A pozolana usada como substituto parcial da cal aérea na execugdo dos provetes foi um
metacaulino comercial Argical M 1200 S da Imerys.

A opcéo pela utilizagdo deste metacaulino de origem francesa, foi estipulada para o projecto,
de forma a garantir uma qualidade constante do material entre fornecimentos.

O acondicionamento do metacaulino seguiu 0 mesmo procedimento descrito para a cal.

Quadro 3.4 — Composicdo quimica do metacaulino Argical M1200 S (FERRAZ et al., 2012).

S|02 A|203 F6‘203 MnO MgO + Na,O + T|02 P205 Perda ao

Metacaulino | (o) | (%) | (%) | (%) |CaO (%) | KO (%) | (%) | (%) | rubro (%)
Argical

MI1200S | 550 | 390 | 18 - 0,6 1,0 15 | - 0,6
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3.1.2.3. Agregados

Para que todas as argamassas realizados nesta fase do projeto METACAL (FARIA, 2011)
pudessem ser comparadas, sem entrar em conta com a influéncia das areias, utilizaram-se areias
siliciosas secas e bem graduadas da Areipor, empresa certificada segundo a norma ISO 9001.

A terminologia indica a granulometria da areia, sendo: APAS 12 — Areia Grossa ; APAS 20
— Areia Intermédia; APAS 30 — Areia Fina.

As areias sdo comercializadas em sacos fechados de 40 kg e secas, como demonstra a figura
3.1

Figura 3.1 — Saco da areia APAS 30.

No LNEC foram previamente efetuados ensaios quanto a baridade, volume de vazios e
analise granulométrica das areias, tendo em vista a otimizacdo da mistura. Essa otimizag¢do procurou
criar uma mistura bem graduada, com um baixo valor de volume de vazios e com uma granulometria
bem distribuida, de forma a minorar fendmenos de retracdo (MARTINS, 2010).

O traco volumétrico otimizado obtido no LNEC para a mistura de areias foi [1:1,5:1,5]
respetivamente de APAS 12, APAS 20 e APAS 30.

O mapa de quantidades utilizado para os 3 tracos volumétricos das argamassas com base em
cal aérea tiveram por base o referido traco da mistura de areias, fazendo variar o volume de ligante a
medida do traco que se pretendia. Dessa forma, as propor¢Ges volumétricas entre cada um dos

agregados e do ligante foram as indicadas no quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Proporc6es em volume dos constituintes solidos das argamassas para cada trago volumétrico.

Traco volumétrico
11 1:2 1:3
1 vol APAS 12 | 1vol. | APAS 12 1 vol APAS 12
15vol. | APAS20 [1,5vol.| APAS20 | 1,5vol. | APAS 20
15vol. | APAS30 [1,5vol.| APAS30 | 1,5vol. | APAS 30
4 vol. Ligante 2 vol. Ligante | 1,33vol. | Ligante
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3.1.3. CARACTERIZACAO DA CONDICAO DE CURA

O objetivo desta campanha é estudar a evolucdo de algumas das caracteristicas de
argamassas de cal aérea e metacaulino expostas a uma condicdo de cura hdmida, com uma
percentagem elevada de humidade relativa, 95+5%, e a uma temperatura de 23+3°C.

A cémara de cura humida possui um tanque retangular com uma altura de dgua na base. A
cerca de 15 cm do topo do tanque colocou-se uma armacgdo inox que sustenta uma malha quadrada
rigida sobre a qual se dispuseram os provetes. O tanque é coberto por uma tampa de polietileno nédo
completamente estanque ao ar e encontra-se num compartimento interior localizado abaixo do nivel do
terreno, cuja porta se encontra vedada e tem abertura condicionada. As condic¢Bes termo-higrométricas
sdo estaveis e foram registadas em continuo, os valores de temperatura e humidade relativa foram
obtidos através de um sensor posicionado a meia altura do tanque. Os valores destes parametros sdo
apresentados no anexo | (valores até aos 28 dias).

3.1.4. ENSAIOS REALIZADOS

No que concerne 0s ensaios realizados, os quais traduzem a evolugdo das caracteristicas das
argamassas estudadas neste trabalho, convém distingui-los entre destrutivos e ndo destrutivos e
aqueles gue se destinam a caracterizacdo das argamassas no estado fresco e no estado endurecido.

O ensaio que caracteriza as argamassas no estado fresco é o ensaio de consisténcia por
espalhamento (Esp.). Este define uma gama de valores dentro dos quais a argamassa apresenta uma
trabalhabilidade boa para ser aplicavel em rebocos.

A caracterizagdo de materiais no estado endurecido envolve tanto ensaios destrutivos como
ndo destrutivos. A vantagem deste Gltimo tipo prende-se com a possibilidade de reutilizacdo dos
mesmos provetes de argamassa para a realizagcdo de mais do que uma caracterizag&o.

A calendarizacdo dos ensaios a cada idade teve em linha de conta a reutilizacdo sucessiva
dos provetes. Assim seguiu-se a sequéncia definida, que previa a realizagdo dos ensaios ndo
destrutivos antes dos destrutivos. Esta situacdo ndo se verificou propositadamente para o ensaio de
Resisténcia a tracdo por flexdo (Rt), uma vez que para a realizacdo do plano de ensaios, com a
limitacdo produtiva de 3 moldes por argamassa (9 provetes), foi estipulado que 0s ensaios seguintes
seriam realizados sobre as 2 metades dos provetes criadas como consequéncia deste ensaio destrutivo
(da geometria).

A caracterizacdo no estado endurecido pressupds a realizacdo dos seguintes ensaios, 0s quais

séo elencados cronologicamente:
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a) Ensaios mecanicos:
e Modulo de elasticidade dinamico (Eqin);

e Resisténcia a tragdo por flexao (RY);
e Resisténcia a compressao (Re).

b) Ensaios fisicos e de durabilidade:
e Absorcdo de agua por capilaridade;
e Secagem;
e Porosidade aberta (Pab);
e Condutibilidade térmica;
e Resisténcia a acdo dos sulfatos;

c) Ensaios quimicos e mineraldgicos:
e Analise por difracdo de raios-X (DRX);
e Analise termogravimétrica e por térmica diferencial (TG-ADT);

3.2. REALIZACAO DOS PROVETES E CARACTERIZACAO NO ESTADO
FRESCO

3.2.1. CONSIDERACOES GERAIS

O planeamento decorreu segundo o estipulado previamente no ambito do projeto FCT-
METACAL (FARIA, 2011).

O processo de amassadura decorreu no laboratério de Materiais de Constru¢do do
DEC/FCT-UNL".

Foram realizadas algumas verificacbes prévias ao arranque dos trabalhos laboratoriais,
segundo o documento guia do projeto FCT-METACAL (FARIA, 2011) e sdo expressas em seguida:

e Existéncia de matérias-primas, nomeadamente a secagem das areias;

e Existéncia de luvas e mascara para pd, cronémetro, sacos de plastico, lapis para
marcacao de moldes;

e Existéncia dos utensilios para espalhamento (cone, vardo, régua e craveira — ou
craveira digital, balde e pano);

e Verificagdo do aperto dos moldes e da existéncia (e remocdo quando em excesso) da
massa descofrante (50% de massa consistente e 50% de 6leo de automavel).

e Colocacdo do 1° molde na mesa de compactacdo com o acréscimo dos moldes.

A nivel laboratorial a grandeza fisica usada para a constituicdo das argamassas € a massa,
pelo que foi necessario determinar a baridade de cada um dos materiais de forma a converter 0s tracos
volumétricos para tragos ponderais e assim obter o valor de massa necessario para a realizacdo de cada

drgamassa.

* Departamento de Engenharia Civil — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia — Universidade Nova de Lisbhoa
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A baridade (Ba) dos materiais tinha sido previamente determinada pelos bolseiros do LNEC,
André Gameiro e Sandro Botas, tendo sido posteriormente confirmada na UNL.

Considerando-se a capacidade da cuba e com vista a realizacdo de 9 provetes por
amassadura, procedeu-se a dosagem das argamassas. Como referido anteriormente, o mapa de
quantidades dos constituintes secos a utilizar para a concecdo de cada uma das argamassas foi
estipulado através do aumento do trago volumétrico do ligante, mantendo fixo o volume de agregados
na mistura. Esta situacdo criou uma limitacdo da capacidade da cuba da misturadora mecanica devido
ao acréscimo de volume de ligante(s) na mistura das argamassas de traco mais forte, facto que
dificultava a homogeneizacdo manual dos componentes secos, além de impossibilitar a amassadura de
toda a porcdo na misturadora. Para corrigir esta deficiéncia, foi necessario recalcular os volumes de
referéncia para as argamassas de traco 1:2 e 1:1 de forma a serem mantidas as propor¢des acima
referidas entre volume das areias e posteriormente a relacdo volumétrica para o ligante(s).

No caso da argamassa L1, para a qual foi necessario refazer a amassadura devido a
disparidade do valor de espalhamento face a correla¢do do intervalo de valores indicados pela norma
EN 1015-3:1999/2006 (CEN, 2006), houve, além desta, a necessidade ainda de fazer uma nova
amassadura, com metade do volume dos constituintes da amassadura, pois a primeira permitiu
compactar apenas 8 provetes.

Para identificar as argamassas de substituicdo, adicionou-se a designag¢do “-2” depois da
designacdo inicial da argamassa, por exemplo: L1 _MKk30-2.

Quadro 3.6 — Mapa de quantidades dos constituintes utilizados por argamassa.

Massa i

Argamassa A as 17 [ APAS 20 APAs(gs)o Mk | Cal agrea | YOI- 4gua (ml)
L3 11296 | 16860 | 16656 | 0,0 | 3861 1000
L3-2 1129.6 | 16860 | 16656 | 00 | 3861 950
L3 MK30 | 11296 | 16860 | 16656 |1158| 2703 950
L3 Mk30-2 | 11296 | 16860 | 16656 | 11568 | 2703 970
L3 MK50 | 11296 | 16860 | 16656 |193,1| 1931 980
L3 MK50-2 | 1129.6 | 16860 | 16656 |193,1| 1931 1000
L2 11296 | 16860 | 16656 | 00 | 5792 1000
L2 Mk30 | 10590 | 15810 | 15615 |162,9| 3801 1000
L2 MK50 | 10590 | 15810 | 15615 |2715| 2715 1000
L1 9884 | 14753 | 14574 | 00 | 10136 1011
L1-2 10991 | 16402 | 16210 | 00 | 1127.3 1200
L1 MKk30 9884 | 14753 | 14574 |3041| 7095 1100
L1 Mk30-2 | 8097 | 12083 | 11042 |2491| 5813 950
L1 _MK50 9884 | 14753 | 14574 | 5068 | 5068 1190

Para a formulacéo das argamassas de substituicdo, foram mantidas as dosagens originais dos
constituintes sélidos no caso das argamassas de traco volumétrico 1:3 (L3-2, L3_Mk30, L3_MKk50-2)

tendo sido feito o ajuste do volume de dgua de amassadura.
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3. Desenvolvimento experimental

No caso das argamassas L1-2 e L1 _Mk30-2 ambas de trago volumétrico 1:1, além do
referido ajuste de agua introduzida na mistura foram igualmente reformuladas as dosagens (mantendo
as proporgdes entre constituintes) devido a limitacdo de volume da cuba da misturadora, insuficiente

para conter a totalidade da mistura e permitir a amassadura sem que ocorresse perda de massa.

3.2.2. AMASSADURA

Procedeu-se de acordo com o procedimento de amassadura definido previamente no ambito
do projeto FCT-METACAL (FARIA, 2011).

As normas existentes para a preparacdo de argamassas referem-se principalmente a
argamassas de base cimenticia; porém, os procedimentos de execugdo dos provetes tiveram como base
as indicacBes da norma EN 1015-2/A1 (CEN, 1998/2006) e NP EN 196-1 (IPQ, 2006), com algumas
alteracBes, nomeadamente no que respeita aos tempos de amassadura mecénica e na ordem de
introdugdo dos constituintes na cuba.

Apoés a determinagdo da granulometria de cada uma das areias e da determinacdo das
baridades de cada constituinte que compdem as argamassas, procedeu-se as suas pesagens.

A quantidade de massa a pesar foi o produto da multiplicacdo do valor da baridade (g/cm?)
pelo volume (cm® de cada uma das matérias-primas, respeitando o traco volumétrico pretendido.
Calculou-se assim a quantidade de material necessario para a preparacdo das argamassas.

Para o efeito colocou-se sobre a balanca, de precisdo 0,1 g, um tabuleiro com dimensGes
suficientes para albergar os componentes solidos da argamassa e que permitisse a sua homogeneizacao
manual sem que houvesse desperdicio de massa. Tarando o0 peso do tabuleiro, iniciou-se a introdugdo
dos elementos seguindo uma ordem fixa entre as diferentes argamassas, segundo a qual foram pesadas
primeiramente as areias por ordem decrescente de granulometria, seguidas da cal aérea e por fim o
metacaulino (no caso das argamassas que o deviam conter).

De referir que a deposicdo de cada constituinte foi feita por compartimentacdo no tabuleiro
de forma a evitar erros quando necessaria a remogédo de massa para o0 acerto da quantidade estipulada.

Segue-se como referido acima a homogeneizagdo manual da mistura com uma pé. O passo
seguinte foi transferir a massa homogeneizada para a cuba da misturadora mecénica, tendo neste
processo, como no anterior, sempre a preocupacdo de ndo perder material. Previamente, mediu-se o

volume de &gua pretendido, com o auxilio de uma proveta graduada.
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2. Estado do Conhecimento

Figura 3.2 — Pesagem dos constituintes secos e homogeneiza¢do manual.

De acordo com procedimentos previamente definidos para a produgdo deste tipo de
argamassas colocou-se a misturadora em funcionamento na velocidade lenta durante 150 segundos,
nos primeiros segundos de amassadura foi introduzida a dgua de forma continua e uniforme. Ao fim
dos 2,5 minutos fez-se uma breve paragem do equipamento para que se procedesse a raspagem das
paredes e do fundo do molde, bem como da propria pa da misturadora. Para esta finalidade utilizou-se
um rapa.

A introducéo da &gua foi feita gradualmente na cuba e misturada mecanicamente com 0s
constituintes secos homogeneizados previamente introduzidos na cuba antes de iniciar a misturadora.
Este processo constitui uma alteracdo fase ao indicado na norma EN 1015-2/A1 (CEN, 1998/2006), a
qual referencia o procedimento da mistura de acordo com a norma NP EN 196-1 (IPQ, 2006), segundo
a qual a deposi¢do do volume total da agua e do ligante deve decorrer antes de ligar a misturadora,
adicionando-se os agregados gradualmente nos primeiros 30 segundos ap0s iniciar a mistura. Importa
referir ainda que a norma NP EN 196-1 (IPQ, 2006), foi concebida para ensaio a argamassas de
cimento.

Por fim, voltou-se a ligar a misturadora na velocidade lenta por mais 30 segundos, de forma

a concluir o processo de amassadura.

Figura 3.3 — Transferéncia dos constituintes secos para a cuba e amassadura mecénica na misturadora.
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3. Desenvolvimento experimental

De referir ainda que se teve sempre a preocupacgdo de lavar todos os utensilios intervenientes
na amassadura sempre que se passava de uma amassadura de cal aérea com substituicdo de massa da
cal por metacaulino, para uma sem substituicdo de massa de cal, de forma a evitar a contaminacédo

destas ultimas com metacaulino.

3.2.3. DETERMINACAO DA CONSISTENCIA POR ESPALHAMENTO

Este ensaio caracteriza a argamassa no seu estado fresco, é feito imediatamente apds o
término da amassadura mecanica. Serve como indicador da trabalhabilidade da argamassa, isto &, afere
sobre a sua aplicabilidade em obra, no &mbito deste trabalho, como reboco.

O procedimento baseia-se na norma EN 1015-3:1999/2006. (CEN, 2006), porém a mesa de
espalhamento do laboratério da UNL esta de acordo com a versdo inicial da norma. Dessa forma,
foram realizados ensaios comparativos no sentido de criar uma correlagdo entre os valores
efetivamente obtidos na mesa de espalhamento e os de referéncia da norma. Os valores obtidos na
mesa de espalhamento da UNL apresentam uma discrepancia da ordem dos 10 mm, por defeito, aos do
altimo aditamento da referida norma (informacao verbal disponibilizada pela Doutora Rosério Veiga).
Assim, tomaram-se como aceitaveis, valores que se situassem dentro do intervalo 140+10 mm.

Para 0 caso das argamassas que apresentaram valores de espalhamento fora do referido
intervalo, houve a necessidade de proceder a realizagdo de novas amassaduras de forma a substitui-las.

A consisténcia por espalhamento é em parte condicionada pela influéncia humana devido ao
manuseamento realizar-se de forma manual. A preparacdo do equipamento, 0 modo de colocacdo da
argamassa no molde, a compactagdo manual e o ritmo de pancadas na mesa de espalhamento variam
ligeiramente com o operador (MARTINS, 2010).

Para a realizacdo do ensaio sdo necessarios: Mesa de espalhamento; Cone; Pildo; Craveira;
Régua; Rapa; Luvas.

Recorrendo a um pano molhado, humedeceu-se a mesa de espalhamento, o cone e o pilao.

Posteriormente, colocou-se o cone no centro da mesa de espalhamento e procedeu-se ao seu

enchimento faseado, em duas camadas de argamassa, compactadas individualmente com um minimo

de 10 inser¢des do pildo.

Figura 3.4 - Ensaio de consisténcia por espalhamento: colocagdo do cone e preenchimento em 2 camadas.
34



2. Estado do Conhecimento

Rasou-se 0 topo do cone com o auxilio de uma espatula, retirando-o de seguida
cuidadosamente para que a argamassa mantivesse a forma interna do molde. De seguida rodou-se a
manivela da mesa de forma a induzir 15 pancadas durante 15 segundos. Finalmente, utilizando a

craveira e a régua, mediu-se o didmetro do contorno da argamassa no topo da mesa em 3 diagonais

diferentes, registaram-se os valores e determinou-se o valor médio e o desvio padréo.

I

Figura 3.5 - Ensaio de consisténcia por espalhamento: inducéo de 15 pancadas e medi¢do dos didmetros de
contorno.

Os valores médios obtidos de algumas das argamassas ndo se situavam dentro do intervalo
140£10 mm. Assim decidiu-se realizar novas amassaduras, procedendo-se ao ajuste do volume de
agua introduzido na mistura.

No Anexo |l apresentam-se todos os valores de consisténcia por espalhamento obtidos de

todas as argamassas.

3.2.4. EXECUCAO DOS PROVETES

Para a execucdo dos provetes das diversas argamassas usaram-se moldes prismaticos de
(40x40x160mm?®) de acordo com a norma NP EN 196-1 (IPQ, 2006). Os moldes foram previamente
untos com o6leo descofrante (50% massa consistente e 50% 6leo de automovel) de forma a evitar
destacamentos da material a quando da desmoldagem.

Antes de proceder ao preenchimento do molde, procedeu-se a fixacdo deste e do seu
acréscimo (peca de fixagcdo molde-compactador) & extremidade do compactador mecénico. De seguida
preencheu-se 0 molde até metade da sua altura com a argamassa fresca e iniciou-se a compactagdo
induzindo 20 pancadas através do compactador mecénico; por fim, enche-se o molde na sua totalidade

com uma nova camada de argamassa e voltou-se a compactar com mais 20 pancadas.
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3. Desenvolvimento experimental

Figura 3.6 — Compactador e preenchimento do molde por camadas no compactador.

Finda a compactagéo, retirou-se o molde do compactador e rasou-se a face livre dos
provetes. Por fim, inscreveu-se a designacdo da argamassa na face visivel da base do molde e selou-se

0 conjunto num saco de polietileno, iniciando desse modo, 0 processo de cura.

Figura 3.7 — Provetes nos moldes ap6s compactacdo a esquerda e selados em sacos de polietileno a direita.
3.2.5. DESMOLDAGEM E COLOCACAO NA CURA HUMIDA

Os moldes envoltos por sacos de polietileno foram acondicionados no laboratério onde
foram realizadas as amassaduras segundo as condi¢des de 23+3°C e 65+5% de humidade relativa
(HR). A norma EN 1015-11 (CEN, 1999/2006b), recomenda o armazenamento de provetes de cal
aérea nos moldes e selados em saco de polietileno por um periodo de 5 dias, porém a essa data todos
0s provetes ainda ndo apresentavam um estado de endurecimento suficiente para a desmoldagem, pelo
que esse procedimento foi feito apenas apds 6 dias e so para 0s provetes que continham metacaulino
na sua composicao.

Para a realizacdo da desmoldagem retiraram-se 0os moldes dos sacos estanques de polietileno.

O manuseamento dos moldes foi feito cuidadosamente tendo a remocdo dos provetes sido
feita com o auxilio de um pequeno martelo, procurando seguir uma sequéncia regular de remogdo das
laterais do molde.
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2. Estado do Conhecimento

Nos provetes inscreveu-se a sua designacdo, colocando-os de seguida num tabuleiro para
serem transportados para a sala de cura himida (23+3°C e 95+5% de HR).

No processo de desmoldagem foi percetivel uma facilidade maior de destaque dos provetes
com tragos volumétricos mais fortes (maior relagdo ligante-agregado), esse facto justifica o maior
endurecimento e compacidade apresentado por estes.

Devido ao fraco estado de endurecimento evidenciado ao fim de 6 dias, os moldes com os
provetes sem metacaulino, foram retirados dos sacos de polietileno e colocados em sala de cura

controlada com condi¢6es de cura de referéncia (23+3°C e 65+5% de HR).

i O

w : " | ~ v . -

Figura 3.8 — Desmoldagem dos provetes com MK; transferéncia dos provetes sem Mk para cura de
referéncia sem sacos polietileno.

No acompanhamento da cura dos provetes s6 de cal aérea, percebeu-se que estes
apresentavam ja as caracteristicas necessarias para serem desmoldados ao fim de 3 dias na sala de cura
controlada, pelo que procedeu-se a sua desmoldagem e a sua colocagdo na sala de cura himida.

A desmoldagem das argamassas de substituicdo com metacaulino foi efetuada apds 6 dias de
cura nos sacos de polietileno. Para o caso das argamassas de substituicdo sem Mk houve a necessidade
de antecipar em um dia o processo devido a impossibilidade de acesso ao laboratério no dia em causa,
razdo esta, justificativa do facto dos provetes L3 apresentarem a data uma aparéncia ainda pastosa
tendo impossibilitado inclusivamente a inscricdo da sua designagédo na lateral dos provetes.

No processo de manuseamento deu-Se a rutura transversal de um dos provetes da referida
série. Para evitar que tal situacdo se repetisse optou-se por colocar uma das laterais dos moldes numa
posicdo contigua a base do molde e fazer deslizar o provete até que este assentasse sobre a lateral
permitindo assim a sua colocacdo no tabuleiro de transporte para a cura himida (figura 3.9).

De referir ainda que os provetes da série L1 sofreram uma retracdo axial excessiva sendo
notério o espacamento entre 0 molde e o provete. Esta situacdo foi quantificada no input de dados para

determinacgdo do modulo de elasticidade dinamico.
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3. Desenvolvimento experimental

Figura 3.9 — Rutura de provete durante manuseamento; transporte para cura himida sobre lateral do molde;
retracdo no molde de provetes da argamassa L1.

A limitacdo de &rea do tanque para o elevado nimero de provetes a ensaiar (nos quais se
incluem provetes realizados para outros trabalhos) obrigou a colocagdo de um sistema de suporte

suplementar apoiado sobre o tanque.

Figura 3.10 - Colocacéo e disposicdo dos provetes na sala da cura himida.

3.3. CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS AOS 28 E 90 DIAS — ENSAIOS

No sentido de obter resultados mais fidedignos quanto a quantificacdo das diversas
caracteristicas estudadas no ambito desta dissertacdo, procurou-se sempre utilizar uma amostragem de
cada uma das argamassas que traduzisse um valor médio associado a um desvio-padrdo que permitisse
uma rapida detecdo de resultados singulares que constituissem uma relevante discrepancia face ao
referido valor médio.

Optou-se dessa forma por determinar os valores médios dos ensaios através de conjuntos de

3 provetes por argamassa.
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2. Estado do Conhecimento

3.3.1. MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

O modulo de elasticidade dindmico é um indicador da deformabilidade das argamassas,
permitindo igualmente aferir sobre a gama de valores das suas resisténcias mecanicas. A
deformabilidade das argamassas varia inversamente com o médulo de elasticidade.

A determinacdo do Modulo de elasticidade dinamico realizou-se através de equipamento que
emite diversas frequéncias de vibracdo para o estabelecimento da frequéncia de ressonancia
longitudinal do provete de ensaio, com base na norma NP EN 14146 (IPQ, 2006).

Antes da realizacdo de todos 0s ensaios, todos os provetes foram sujeitos durante 24 horas a
ambiente controlado a temperatura de 23 + 3°C e 65 + 5% de humidade relativa em sala propria, de
forma a baixarem e estabilizarem o seu teor de agua, dado que este pode influenciar os resultados
obtidos (FARIA, 2004). Cada provete foi ensaiado em duas posic¢Oes distintas e foram realizadas até 6
medic¢des por provete. O ensaio decorreu aos 28 e 90 dias.

Antes de iniciar o ensaio, os provetes foram pesados numa balanca de precisdo 0,001 g
localizada na sala da cura de referéncia.

O ensaio inicia-se com a colocacdo do provete sobre um suporte aplicando-se nas suas
extremidades a fonte emissora e a unidade de rececdo do equipamento de medi¢do “Zeus Resonance
Meter”. O equipamento ¢ comandado por um programa de calculo, no qual é necessario introduzir os
valores da massa e dimensfes geométricas dos provetes.

O oscilador de frequéncia variavel que alimenta o vibrador deve ser acionado, registando-se
as amplitudes das vibragdes correspondentes. As condigdes de ressonancia estdo criadas quando se
obtém amplitudes maximas. A frequéncia de ressonancia longitudinal corresponde a frequéncia mais
baixa para a qual se obtém uma amplitude maxima.

O programa deduz automaticamente o valor do Médulo de elasticidade dindmico através da

expressdo:

__ 2XLXfoXp

Egin = Ix10— (Equacdo 3.1)

Em que:

FEam- Modulo de elasticidade dindmico [MPa];

L — Comprimento do provete [m];
fo—Frequéncia da ressonancia longitudinal [Hz];
p - Massa volimica do provete [N / m*];

g — Aceleracdo da gravidade [m/ s7];
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3. Desenvolvimento experimental

Figura 3.11 — “Zeus Resonance Meter” e output do programa de calculo para determinagéo do Egj,

3.3.2. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACCAO POR FLEXAO

O ensaio decorreu para as 2 idades analisadas nesta dissertacdo, 28 e 90 dias.

Para a determinacdo deste pardmetro utilizaram-se 3 provetes inteiros de cada argamassa.
Antes de proceder-se ao inicio dos trabalhos, determinou-se 0 Mddulo de elasticidade dindmico de
cada provete. A combinacdo dos valores de Rc e Ry é importante na determinagdo da gama de valores
corretos de Mddulo de elasticidade dindmico.

Como planeamento do ensaio, determina-se inicialmente a resisténcia a flexdo dos provetes
prismaticos 40x40x160 mm®, utilizando-se de seguida uma das metades resultantes deste ensaio para
determinar a resisténcia a compressao.

O ensaio foi, aos 28 dias, efetuado no equipamento ZWICK Z050 tendo o tratamento dos
dados sido processado no computador anexo ao equipamento através do programa TestXpert v12.1 da
Zwick Roell.

Figura 3.12 - Ensaio de resisténcia a tragéo por flexdo operado pelo equipamento “ZWICK Z050”.
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2. Estado do Conhecimento

3.3.2.1. Procedimento do ensaio de Rt aos 28 dias na FCT-UNL

Colocaram-se o0s provetes horizontalmente sobre o suporte, cujos apoios cilindricos distam
100 mm um do outro. A face que se encontrava livre no molde foi disposta lateralmente, por
apresentar uma textura irregular. Esta situacdo torna a sec¢do transversal do provete variavel
linearmente, o que induziria alteracdes importantes ao valor final de Resisténcia a flexdo,
nomeadamente se esta fosse disposta virada para cima (por ficar sujeita a esforcos de compressao
durante o ensaio) ou virada para baixo (devido a esforcos de tracéo).

Tanto os apoios como o cilindro de carga foram dispostos perpendicularmente ao provete,
para tal, pequenos ajustes foram feitos no sentido de rotacéo do eixo axial do provete.

A célula de carga usada foi de 2,0 kN e a carga pontual foi aplicada de forma que a rutura
ocorresse dentro do intervalo 30-90 segundos (0,2 mm / min) como estipula a norma EN 1015-11
(CEN,1999). Apos rutura, registou-se o valor da carga maxima aplicada [N].

A resisténcia a flexao, dada em [MPa], ¢ calculada através da expressao:

1,5XF XL 3
Ry = 0 [MPa] (Equacéo 3.2)
Em que:

R¢- Resisténcia a flexdo [MPa];

F; - Carga maxima aplicada sobre o provete pela célula de carga [N];

b - Lado da secgéo quadrada do prisma [mm];

L - Comprimento do provete entre apoios [mm];

Figura 3.13 — Disposicao transversal (a esq.) e longitudinal (a dir.) do provete no suporte para realizagdo do
ensaio de resisténcia a tragdo por flexdo.
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3.3.2.2. Procedimento do ensaio aos 90 dias realizado no LNEC

O ensaio de determinacdo de Ry 90 dias de idade decorreu na sala de ensaios do LNEC
devido a avaria técnica do equipamento da FCT-UNL a data do ensaio. O procedimento diferiu no
equipamento utilizado e na velocidade de aplicagdo de carga, a qual foi de 10 N/s em cada ensaio.

A colocagdo dos provetes e respetivo ajuste da prensa e dos suportes é controlado pelo
operador, enquanto no equipamento ZWICK da FCT-UNL esse processo € automatico. Desse modo, o
manuseamento do provete requer bastante cuidado para que ndo se quebre durante a colocacdo no
suporte.

O restante procedimento experimental decorreu como para os 28 dias, tal como o método de

calculo dos valores de resisténcia a tracdo, 0s quais sdo descritos anteriormente.

Figura 3.14 — Disposicéo dos provetes no equipamento de ensaio de Ry do LNEC.

3.3.3. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio é efetuado sobre a metade do prisma proveniente do ensaio de resisténcia a flexéo,
aquela que evidenciou ter a seccdo da base menos regular, uma vez que uma seccao regular e melhor
para o ensaio de absorcéo capilar.

Para este ensaio utilizou-se um dispositivo composto por 2 pecas que garantisse uma secgdo
de aplicacio da tensdo de 40x40 mm?, esta foi posteriormente comprimida por uma célula de carga de
50kN e velocidade de aplicacéo da carga de 0,7 mm / min.

A colocacdo do provete entre as 2 pecas do dispositivo deve ser cuidadosa, colocando as
faces moldadas em contacto com as superficies de transmissdo da carga.

Assim como decorre para 0 ensaio de Resisténcia a Flexdo, a face livre do provete foi
disposta lateralmente, uma vez mais porque a sua textura irregular influenciaria ndo s6 o valor maximo

da forca de compressao bem como o tempo de ajuste do suporte as superficies carregadas do provete.
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3.3.3.1. Procedimento do ensaio de R aos 28 dias na FCT-UNL

Colocou-se a metade do provete entre as duas pegas do dispositivo de compressao e disposta
horizontalmente (as superficies de contacto devem ser regulares com 40 mm de lado).

Centrou-se o dispositivo de compressdo do provete no suporte inferior da prensa e fez-se o
ajuste do espagamento entre os elementos de suporte e de compressdo da prensa de forma a minorizar
0 tempo para inicio efetivo de aplicacdo da carga sobre o provete.

Aplicou-se um “pre-load” de 100 N iniciando-se de seguida o ensaio. A aplicagdo da carga
foi feita de forma que a rutura ocorresse dentro de um intervalo de 30-90 segundos ap6s o inicio da
aplicacéo efetiva de carga.

O ensaio decorre até se atingir a carga maxima — rutura. Esta fase corresponde a formacéo de
rétulas plasticas na interface transversal entre a secgdo livre e a comprimida.

Apbs o registo do valor de Forca maxima de compressdo, o valor da Resisténcia a
Compressdo é deduzido através da expressao:

R; = —, [MPa] (Equacéo 3.3)
Em que:
R. - Resisténcia a compressao
F. - Carga maxima aplicada sobre o provete através da célula de carga

b - Lado da seccdo quadrada do provete [mm]

Figura 3.15 — Disposicao do provete no suporte para ensaio de Resisténcia a compressao ( & esg. ) e formagdo de
rétulas plasticas apés aplicacdo da carga ( a dir.).

3.3.3.2. Procedimento do ensaio de Rc aos 90 dias no LNEC

O ensaio decorreu no LNEC e foi realizado no mesmo equipamento utilizado para a
determinagdo de Rt com respetiva alteragdo da prensa e suporte.
Face ao aparelho utilizado no ensaio aos 28 dias de idade e do referido ajuste manual da

prensa, a célula de carga utilizada foi de 200 kN (a Zwick utiliza uma célula de 50 kN) a uma
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3. Desenvolvimento experimental

velocidade de aplicacdo de carga de 50 N/s. Os provetes foram ensaiados sem a utilizagdo de um
molde metalico como se havia verificado para os 28 dias, uma vez que este se encontrava incorporado
no equipamento.

O restante procedimento experimental decorreu como para os 28 dias, tal como o método de

calculo dos valores de resisténcia a compressao, 0s quais sdo descritos anteriormente.

3.3.4. DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Este ensaio baseou-se nas hormas EN 15801 (CEN, 2009) e EN 1015-18 (CEN, 2002).

Realizou-se na sala de cura de referéncia, garantindo assim que a temperatura estivesse
dentro dos parametros da norma (23+3) °C.

A caracterizagdo ocorreu para as idades de 28 e 90 dias e foi determinada por argamassa,
pelo que interessa obter a média dos 3 provetes de cada argamassa.

Preparacéo do ensaio

Para 0 ensaio utiliza-se uma das metades que resultaram da rutura dos provetes apds o ensaio
a tracdo por flexdo. A metade selecionada por provete foi a que apresentava a base mais lisa e regular.

Apos a conclusdo dos ensaios de caracterizacdo das resisténcias mecénicas, o conjunto das
metades escolhidas sdo colocadas em estufa a uma temperatura de 60 °C por um periodo que garanta a
secagem total dos provetes.

Os provetes estiveram cerca de 80 horas em estufa aos 28 dias (devido a intercecdo com um
fim de semana); aos 90 dias o periodo em estufa foi de aproximadamente 45 horas.

Figura 3.16 — Preparacdo do ensaio de absorcéo por capilaridade aos 28 dias: retirada dos provees da estufa

(a esq.) caixa onde decorre a absorcao (ao centro) verificacdo da altura de agua necesséria (a direita).
Para a realizacdo do ensaio, foram utilizadas caixas estanques transparentes. No interior
destas colocou-se um tabuleiro rigido apoiado em 2 tijolos. Previamente, a caixa foi parcialmente
cheia com 4gua até ao nivel da altura dos tijolos. De forma a garantir a horizontalidade e uniformidade
da altura de 4gua em toda a base de assentamento dos provetes, utilizou-se um nivel de bolha. A base
do tabuleiro foi revestida com uma rede de borracha. Por fim adicionou-se uma altura de 5 mm de

agua dentro do tabuleiro.
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Procedimento do ensaio

O ensaio iniciou-se com a pesagem dos provetes imediatamente apés a sua retirada da estufa;
para tal usou-se uma balanca digital de preciséo 0,001 g.

Apos pesagem dos provetes, estes foram colocados imediatamente sobre o tabuleiro no
interior da caixa estanque com algum espagamento entre eles, com a base em contacto com a altura de
agua, de forma a iniciarem a absorcdo. Por esse motivo foi necessario utilizar 2 caixas estanques; uma
comportou 15 e outra 12 provetes em ambas as idades.

Entre pesagens teve-se sempre o cuidado de verificar e repor a altura de agua sobre o
tabuleiro.

O primeiro valor obtido é denominado como a massa seca do provete- Mg, - este serve tanto
como ponto de referéncia inicial para a determinacdo da quantidade de agua absorvida [kg/m?] por
provete, como para o célculo do teor de &gua (W, dos provetes, pardmetro este importante na
caracterizacdo do ensaio de secagem.

A massa de agua absorvida por unidade de area, ao fim de um dado periodo de tempo, é
obtida pela expressao:

M; = (M;- Meeea)/S [kg/m?] (Equacio 3.4)
Sendo:
m; — massa do provete no instante t; [kg]
Mseca — Massa do provete seco, no inicio do ensaio [Kg]

S — area da superficie do provete em contacto com a agua [m?]

A partir dos valores obtidos traca-se um grafico da curva de absorcdo capilar, o qual
relaciona a quantidade de agua absorvida [kg/m?] com o tempo de ensaio decorrido, dado pela raiz
quadrada do tempo [min.®®] (FARIA, 2004).

Os parametros que se pretendem caracterizar com o0 ensaio sdo a determinacdo do
Coeficiente de Capilaridade (CC) e o Valor Assimptético (VA) da curva de absorcao.

O Valor Assimptético [kg/m?] exprime a quantidade méxima de agua que pode ser absorvida
por provete (considerando a média de provetes com volume semelhante). Assume-se que este valor é
atingido quando a variacdo da massa do provete entre duas pesagens sucessivas e intervaladas por 24
horas, seja inferior a 1% da massa seca do provete (CEN,2009).

O Coeficiente de Capilaridade [kg/m®.min.’®] indica a velocidade a que a absorcéo de agua
se processa na fase inicial do ensaio. A nivel gréafico, traduz-se pelo declive do tramo linear inicial. A
sua determinacdo segundo a norma EN 15801 (CEN,2009) requer a sua obtencdo a partir do
alinhamento de 5 pontos do gréfico, entenda-se, pesagens sucessivas. Dessa forma obtiveram-se

registos da massa com maior frequéncia nos primeiros instantes do ensaio.
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No primeiro dia as pesagens realizaram-se aos 5, 10, 15, 30, 60, 120 e 180 min; a partir deste
0s registos foram feitos com um intervalo de 2 horas.

Procurou-se manter os registos com este intervalo até a absorcdo capilar estabilizar, ou seja
atingir-se um patamar horizontal da curva de absorgéo capilar.

As argamassas de traco volumétrico 1:1, nomeadamente as L1 Mk30 e L1_Mk50
demoraram um periodo de tempo consideravelmente superior a estabilizar face as restantes
argamassas, razdo pela qual optou-se por obter as pesagens intervaladas por periodos relativamente

mais longos até estas terem atingido o referido patamar.

3.3.4.1. Diferencas de procedimento dos 28 para os 90 dias

Aos 28 dias os provetes foram colocados nas caixas sem qualquer invélucro que garantisse a
impermeabilizagdo das faces verticais. Aos 90 dias essa situagdo foi alterada, tendo-se envolvido os
provetes lateralmente numa pelicula de Celofane, deixando-se apenas a base e o topo livres. Esta
medida visou promover a unidireccionalidade do fluxo de absorcéo capilar, ou seja, garantir que esta
se processa verticalmente, sem influéncia de evaporacéo lateral.

A colocacéo das peliculas isolantes no ensaio a 90 dias prolongou a duracdo do ensaio; este
assunto serd estudado mais aprofundadamente nos capitulos referentes a andlise e a discussao de
resultados.

De referir ainda que no ensaio aos 90 dias das argamassas de substituicdo foram colocadas

gazes presas por elastico na base dos provetes, de forma a impedir perdas de massa por destacamento

de material.

Figura 3.17— Disposi¢do dos provetes nas caixas durante o ensaio de absorcao capilar aos 28 dias (a esq.) e 90
dias (a dir.).
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3.3.5. ENSAIO DE SECAGEM

O ensaio inicia-se imediatamente ap6s a Ultima pesagem do ensaio de capilaridade, que
ocorre quando a variagdo entre duas pesagens sucessivas com 24 horas de intervalo ndo supera 1% da
massa seca do provete (CEN, 2009).

O procedimento decorreu no DEC/FCT-UNL, na sala de cura de referéncia onde a
temperatura se situa entre valores de 23 + 3°C e a Humidade Relativa de 65 + 5%.

O ensaio consiste na pesagem sucessiva dos provetes de argamassa até a massa se aproximar
do valor do provete seco.

Os parametros que influenciam a secagem sdo a temperatura, a humidade relativa e a
velocidade do ar. Estas condi¢Bes pressupdem-se constantes ao longo da durag&o total do ensaio.

Assim como ocorre para 0 ensaio de absorcao capilar, a variacdo de massa ¢ mais acentuada
nas primeiras horas. Este fendmeno sucede devido a uma continuidade da fase liquida derivada da
maioria dos poros estarem preenchidos com agua; dessa forma a evaporagdo ocorre a superficie, onde
se localiza a frente de secagem. A variacéo do W,° é linear nesta fase (BRITO et al., 2011).

Numa segunda fase, a frente de secagem recua para o interior do provete; assim sendo o
transporte de agua da frente humida até a superficie do material passa entdo a dar-se por difusdo do
vapor no espago poroso. Com o progressivo recuo da frente, aumenta o percurso da difuséo de vapor,
0 que resulta numa diminuigdo da percentagem de secagem do material, ou seja, menor variacdo do W,
para intervalos de tempo regulares.

No caso dos provetes com dosagem superior em ligante, existe maior coesdo da argamassa
que dificulta a penetracdo do ar dentro do provete; a difusdo do vapor de agua no material torna-se
mais dificil, razdo pela qual algumas argamassas apresentavam ainda valores significativos de W; ao

fim de varios dias de ensaio.

Figura 3.18 - Disposicao dos provetes no decorrer do ensaio de secagem.

® Teor de agua [%)]
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As faces laterais dos provetes foram envoltas numa pelicula fina, transparente e aderente. A
aplicacdo desta confere estanquicidade nas faces cobertas (figura 3.18 a esq.). Além das laterais,
também a base dos provetes foram apoiadas sobre uma bancada lisa. O objetivo era garantir que o
fluxo de evaporacéao fosse unidirecional.

Para a execucao do ensaio sdo necessarios:

e Balanca digital com preciséo de 0,001 g
e Malha quadriculada plastica

o (azes
e Plasticos
e Celofane

Realizaram-se as pesagens em intervalos regulares, sendo mais frequentes nas primeiras
horas de ensaio.

Anotaram-se 0s valores com precisdo até a milésima de grama.

A evolucédo do ensaio é mesurada pelo decréscimo do teor em agua do provete ao longo do
tempo; assim, o ensaio termina quando este valor se aproxima de 0 %, uma vez que W, é obtido pela
relacdo entre a massa do provete no instante considerado do ensaio e a massa do provete seco, e dada
pela pesagem inicial do ensaio de absorcao capilar.

A expressdo do W, é entdo dada por:

w=""" %100 % (Equacio 3.5)

mg

Em que:
W, — teor em agua [%]
m;— massa do provete no instante t; [kg]

mo— massa do provete seco [kg]

Através do valor médio de W; de cada argamassa, € possivel definir um gréafico que
demonstre a evolugdo da secagem ao longo tempo.
O parametro que permite aferir a velocidade de secagem de cada argamassa é o Indice de

Secagem e é dado pela seguinte expressao:

Wj_1+W;j

ZiTCti—tiog) x—==27

Wméx X tf

1S =

(Equacéo 3.6)
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Em que:
IS — indice de Secagem
tj— tempo de ensaio no instante “i” [h]
t; - tempo total do ensaio [h]
W; — Teor em &gua do provete no instante i [%]
Whax — Teor em &gua do provete no inicio do ensaio [%]

A Taxa de Secagem (TS) € o parametro que permite determinar a velocidade de secagem
inicial média das argamassas. O valor é dado pelo mddulo do declive a curva de secagem nos cinco

primeiros pontos de medicao efetuados.

3.3.6. ENSAIO DE DETERMINACAO DA POROSIDADE ABERTA

O trabalho experimental consistiu na determinacdo da porosidade aberta através da absor¢do
de agua sob vacuo e da pesagem das amostras dos provetes imersas.

A Porosidade aberta é o quociente (sob a forma percentual) entre o volume dos poros abertos
— Vqp € 0 volume aparente do provete - V, — NP EN 1936 (IPQ, 2008)

O ensaio de determinacdo da porosidade aberta efetuou-se aos 28 e 90 dias de idade, tendo
sido efetuado na FCT-UNL.

A metodologia de ensaio adotada diferiu ligeiramente dos 28 para os 90 dias. As amostras
dos provetes das argamassas de substituicdo foram, aos 90 dias, envolvidos por um tecido fino de
nylon (collants). Esta adocéo foi implementada devido & &gua dentro do exsicador apresentar muitas
particulas de massa em suspensdo ou mesmo depositadas na base do mesmo a quando do fim do

ensaio. Assim, a massa que se destacou das amostras ficou retida nos collants de nylon.
Procedimento do ensaio

O ensaio teve por base a NP EN 1936 (IPQ, 2008). Assim como decorreu para o ensaio de
absorcdo capilar, foi necessario garantir a secagem total das amostras dos provetes & data do inicio do
ensaio (para ambas as idades de estudo), pelo que se colocaram as amostras em estufa a 60+5°C por
um periodo superior a 48 horas até massa constante.

Apos este processo, limpou-se o material mais fridvel a superficie das amostras e de seguida
procedeu-se & pesagem da massa seca das amostras numa balanca de precisdo 0,001 g. Apés a
pesagem das amostras de todos os provetes, obtendo-se a My - massa seca da amostra, dispuseram-se
0s mesmos em espiral e sequencialmente na base do exsicador, de forma a identificar rapidamente os

provetes a quando da pesagem final.

49



3. Desenvolvimento experimental

O ensaio é dividido em trés fases. A primeira parte caracteriza-se por fechar as valvulas do
sistema de forma a selar o exsicador; associando o sistema a uma bomba de véacuo, induziu-se uma
pressao de 2667 Pa (20 mm de mercurio e dentro do padrdo da norma) por um periodo de 24 horas (a
norma indica 2 h + 0,2 h) de modo a eliminar o ar contido nos poros abertos das amostras.

Numa segunda fase, introduziu-se agua potével (a norma indica dgua destilada) no sistema
durante um minimo de 15 min e a uma temperatura entre 15 a 20°C até a total submersdo das
amostras. A depressao induzida pela bomba de vacuo foi mantida durante o processo de introdugéo da
agua e manteve-se o sistema nestas condigdes por mais 24 horas (a norma menciona apenas o periodo
de 15 min para a introducéo da agua destilada).

Por fim, na terceira fase, desligou-se a bomba de vacuo e abriram-se as valvulas que
estancavam o sistema de forma a restaurar a pressdo atmosférica no interior do recipiente. Deixou-se

as amostras dos provetes imersos sujeitas a esta nova condi¢do por mais 24 horas.

Figura 3.19 — Determinacéo da Porosidade aberta: amostras no exsicador ligado a bomba de vacuo.

Apo6s conclusdo do ciclo, voltou-se a pesar as amostras obtendo-se primeiro valor de massa:

e My - massa da amostra do provete imersa (massa hidrostatica, obtida por suspensao da
amostra em suporte pendurado na parte inferior da balanca digital).

No seguimento, retiraram-se as amostras da &gua, as quais foram assentes por breves
segundos sobre um pano de forma a retirar 0 excesso de dgua na superficie e colocou-se a amostra

sobre o prato da balanga de forma a obter o Ultimo valor de pesagem:

e M- massa das amostras dos provetes saturadas

Apo6s a obtencdo de todos os valores, determinou-se a percentagem de poros abertos,

segundo a express&o:

P, = % x 100 [%] (Equacéo 3.7)
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Para 0 ensaio a 90 dias de idade, as amostras dos provetes, previamente pesadas, foram
envolvidos em collants de nylon. De forma a minimizar a perda de massa deram-se nés nas
extremidades de cada collant (uma amostra de argamassa por collant), repetiu-se o procedimento de
pesagem dos 28 dias para determinacdo de Mgy, My, e M das amostras envoltas pelos collants.

Sendo o nylon dos collants, um material pouco higroscépico, a determinacdo do P, foi feita
pela subtracdo do peso de cada um dos collants aos 3 valores de massa descritos acima, e posterior

determinacdo de P, pela expressdo acima descrita.

Figura 3.20 — Determinacéo de P, aos 90 dias: método de colocacdo das amostras nos collants (a esq.) e
disposi¢do no exsicador (a dir.).

3.3.7. ENSAIOS QUIMICOS E MINERALOGICOS

Apos a realizacdo do ensaio de compressao de cada um dos provetes, as 3 fracbes que se
formaram segundo as rétulas plasticas induzidas pela compressao, foram divididas cada uma para uma
finalidade diversa. No caso da fracdo que foi efetivamente comprimida, esta, foi colocada num saco
pléstico (uma amostra por argamassa) e imediatamente fechados para que a cura fosse interrompida.

Os ensaios a estas fracGes decorreram no LNEC tendo sido operados pelo bolseiro André
Gameiro. O trabalho laboratorial realizado procura obter informagGes mais precisas quanto a
composicdo quimica e mineraldgica das argamassas bem como aferir sobre a tendéncia de ocorréncia

da reacédo de carbonatacédo e pozolanica.

3.3.7.1. Preparagéo das amostras

As amostras tinham alguma humidade, pelo que foi necessario coloca-las por 24 h em estufa

a 40°C, tendo sido colocadas de seguida no exsicador até a realizacdao do ensaio.
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A preparacdo das amostras seguiu 3 procedimentos distintos, de forma a realizar o ensaio de
MEV (ndo analisado no &mbito desta dissertacdo), Fragdo Fina e Amostra Global.

Os procedimentos para preparacdo das amostras divergem para cada uma das analises, assim
para preparar a amostra que sera analisada por DRX, denominada por Fragdo Fina, é necessario
selecionar uma fragcdo coesa do provete que contenha visivelmente ligante(s), desagrega-la através de
movimentos de friccdo por presséo e rotagdo de um martelo de borracha sobre a amostra, evitando
movimentos de pancadas”. ApOs este passo faz-se passar a amostra fraturada pelo peneiro de abertura

de malha de 106 um; o procedimento deve ser repetido para cada argamassa e até produzir-se uma

guantidade suficiente para a realizacdo do ensaio.

Figura 3.21 - Preparagdo das Fraces Finas.

Para a preparacdo da amostragem para realizacdo do ensaio de termogravimetria (TGA) cuja
amostra é denominada por Amostra Global, o procedimento mantém-se a excecdo da forma como se
tritura a amostra, neste caso utiliza-se um almofariz para a moagem fazendo passar posteriormente a

fracdo pelo peneiro 106 um até que a dosagem seja suficiente para a realiza¢ao do ensaio.

Figura 3.22 - Material necessario a preparacdo das Amostras Globais.

As técnicas ensaiadas foram a analise por difracdo de raios X (DRX), a analise

termogravimétrica e por diferencial térmico (TG — ADT) das amostras.
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3.3.7.2. Analise por difracéo de raios X

Para a realizac&o do ensaio de difragdo de raios X selecionou-se uma por¢do da Fragdo Fina

de forma a preencher o porta-amostras, como evidencia a figura 3.23 a esquerda.

Figura 3.23 - Porta Amostras (a esq.) e Difractometro Philips PW3710 (a dir.).

O ensaio consistiu em fazer incidir um feixe de raios X de cobalto sobre a amostra, o qual
permite gravar dados entre 3-74° 26, com incremento de 0.05 °20s™. O difratograma foi obtido num
difractometro de raios X Philips PW3710.

A anélise por difracdo dos raios X baseia-se no facto dos planos cristalogréficos de um
composto irradiado por um feixe monocromatico de raios X com comprimento de onda A refletirem a
radiacdo quando se cumpre a Lei de Bragg (CHATTERJEE, 2000, citado por PINTO, 2004):

2d.sen O =n i (Equacéo 3.8)
onde:

n —€ um ndmero inteiro;

A — 0 comprimento de onda dos raios X;

d — distancia interplanar (especifica de cada substancia);
0 - angulo de incidéncia do feixe;

Uma vez que um dado comprimento de onda do feixe de raios X verifica-se apenas numa
dada gama de valores de angulo 6 de difracdo, segundo a lei de Bragg, o valor de d (distancia
interplanar) fica desse modo inequivocamente determinado, ou seja, a reflexdo é seletiva e a cada valor
de d (correspondente a uma familia de planos reticulares) corresponde um angulo especifico (PINTO,
2004).

A partir da determinagdo desta incognita e recorrendo a uma base de dados instalada no
computador anexo ao equipamento de analise, consegue-se identificar a espécie cristalografica por
comparacdo com difratogramas previamente conhecidos e especificos de cada grupo mineral. A

identificacdo das espécies cristalinas é feita por comparacdo sistematica da posicao e intensidade de
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todos os picos de difracdo do difratograma da espécie desconhecida com os do difratograma padréo
(PINTO, 2004).

feixe incidente de raios-X feixe reflectido de raios-X
9(\ 8 ) o plano do cristal
A1
G

. b plano do cristal

I

A |
I plano do cristal

distincia entre os planos da rede cristalina
Figura 3.24 — Esquema da ag&o dos feixes de raios X (PINTO, 2004).

3.3.7.3. Analise termogravimétrica e por diferencial térmico (TG — ADT)

Com a andlise termogravimétrica, obtém-se um termograma continuo da variagdo de massa
de um material em funcéo da temperatura a que este é aquecido, através de aquecimento/arrefecimento
a velocidade constante. Neste registo figuram variagdes mais ou menos acentuadas correspondentes a
alteracbes quimicas no material como por exemplo desidroxilacdo, oxidagdo, carbonatagdo ou
hidratacdo. Cada material tem a sua curva tipica, permitindo assim a sua detecéo através desta técnica
(VELOSA, 2007).

Tal como numa impressdo digital, a identificacdo da espécie cristalografica é feita por
comparacdo direta com fichas de difracdo previamente conhecidas e especificas de cada grupo
mineral. Existe igualmente um software especifico para identificagdo em computador, com apoio
numa base de dados bastante completa. A identificagdo das espécies cristalinas € feita por comparacao
sisteméatica da posicdo e intensidade de todos os picos de difracdo do difratograma da espécie
desconhecida com os do difratograma padrdo (Pinto, 2004).

A anélise térmica diferencial (ATD) é uma técnica em que se regista o diferencial de
temperatura entre uma substancia e um material de referéncia (imutavel para a gama de temperaturas
do ensaio) em fungdo do tempo ou da temperatura, quando as duas substancias sdo submetidas a um
mesmo ciclo de aguecimento. As diferencas de temperatura surgem da emissdo ou absorcdo de calor
oriunda da substancia em anélise (respetivamente, processos exotérmicos e endotérmicos). Assim, s&o
detetaveis ndo so as variagdes de massa (perdas por desidratacdo, descarbonatacéo, entre outras), mas
também transformac@es estruturais, recristalizacdes, etc., as quais ndo produzem varia¢cdes de massa

mas emitem ou absorvem calor. A curva ATD, além de ser intrinseca a uma s6 substancia, o que a
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torna bastante Gtil para a identificagdo de substancias reativas ao calor, permite a obtencdo de dados
quantitativos a partir das areas integradas dos picos.

Os termogramas das amostras de argamassas estudadas foram efetuados num sistema de
anélise térmica, sob atmosfera inerte (Argon — 3 L/h), com velocidade de aquecimento uniforme de 10
°C /min, entre a temperatura ambiente e os 1000°C.

Procedimento

Apos secagem em estufa a 40°C, as amostras foram moidas até passarem pelo peneiro de
abertura de malha 106 um. A analise térmica simultinea foi realizada num analisador SETRAM TG-
DTA, numa atmosfera de argon, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min, desde a temperatura
ambiente até aos 1000°C, de acordo com o indicado anteriormente. O contetdo de portlandite livre nas
amostras, foi determinado pela perda de massa no intervalo de 380 — 500°C, correspondente a
desidroxilacdo da portlandite. A quantidade de CO, presente nas amostras foi atribuida a perda de
massa no intervalo de 500-850°C, que corresponde a descarbonatagdo da calcite (GAMEIRO et al.,
2012).

Figura 3.25 — Equipamento SETRAM TG-DTA.

3.3.8. ENSAIO DE CONDUTIBILIDADE TERMICA

O ensaio decorreu aos 135 dias de idade, tendo para tal sido utilizados os provetes 1 e 2 de
cada argamassa. Em rigor, foram ensaiados 0s meios provetes utilizados para a caracterizacdo das
resisténcias mecanicas, da absorcéo por capilaridade e da secagem aos 28 dias.

Para a medigdo da condutibilidade térmica, usou-se um aparelho ISOMET 2104 o qual
processa 0s registos térmicos obtidos por uma sonda de superficie (figura 3.26), estas permitem apenas

medicGes em materiais solidos e rigidos. Tendo sido concebida para registar valores fidedignos de
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amostras com cerca de 60 mm de didmetro e 10-15 mm de espessura (consoante a difusibilidade
térmica do material), os valores obtidos pela sonda ndo sdo precisos uma vez que a superficie do
provete é retangular com aproximadamente 80 x 40 mm?, pelo que os valores registados serviram
apenas para estabelecer um padréo de comparacgdo entre os coeficientes de condutibilidade térmica das
argamassas estudadas.

Os provetes foram assentes sobre uma placa de XPS para isolar o sistema (sonda + provete)
e ndo permitir a transmissao do calor para o material adjacente, no caso a bancada do laboratério.

A medicdo baseia-se na analise da resposta térmica do material analisado aos impulsos de
calor emitidos pela sonda da maquina. O fluxo de calor é criado através de uma resisténcia elétrica
induzida a sonda, a qual estd em contacto direto com o provete ensaiado. A avaliagdo da
condutibilidade térmica é feita através do registo periddico dos valores de temperatura em fungdo do
tempo.

O output da maquina é o coeficiente de condutibilidade térmica, ou lambda —A [W/m.K].

A magquina permite determinar igualmente a velocidade da dissipacao do calor — a [m%/s].

Dessa forma, numa fase inicial a maquina reduz a temperatura do provete até cerca de 20,5
°C, quando atinge esta temperatura, a sonda induz calor ao provete fazendo atingir temperaturas de
cerca de 28-29 °C, esta fase corresponde a primeira metade do ensaio; na segunda metade, a sonda
retorna a temperatura inicial medindo no decorrer desta segunda fase, a energia sobre a forma de calor

que ndo sendo devolvida pelo provete, tera sido dissipada.
Os fatores que podem influenciar a qualidade da medicao s&o:

e Qualidade da superficie de contacto sonda-provete;
e Variagdo da temperatura;

e Anisotropia do material;

¢ Humidade do provete;

e Dimensdes finitas e homogeneidade do provete;

FE
| ')-'

Figura 3.26 — Aparelho ISOMET 2104 (a esq.) e sonda de éurfiéie (a dir.) durante medicgéo
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2. Estado do Conhecimento

3.3.9. ENSAIO DE ATAQUE DOS SULFATOS

O presente ensaio baseia-se na norma NP EN 12370 (IPQ, 2001) a qual foi desenvolvida
para pedras naturais, pelo que foram adotadas algumas alteragdes em virtude do material em andlise.

O ensaio foi realizado aos 145 dias de idade das argamassas. Para a sua realizagdo foram
utilizados todos os provetes caracterizados as resisténcias mecanicas, & absorcdo de agua por
capilaridade e secagem, tanto aos 28 como aos 90 dias. Assim, importa referir que o conjunto dos
meios provetes 1-3 de cada uma das argamassas, estiveram ap6s desmoldagem e até aos 28 dias de
idade na cura himida, apds a qual permaneceram sempre na sala de cura standard. Para os provetes 4-
6, isto é, submetidos aos ensaios supracitados, mas aos 90 dias, importa referir que sé ap6s esta idade

foram mantidos em cura standard.

Procedimento

Em caixas de pléstico transparentes e estanques preparou-se uma solucgdo de 329 g sulfato de
sodio anidro (Na,SO,4) com 99,9% de pureza diluido em 10 litros de H,O até obter uma solucdo
homogénea.

Os meios provetes foram colocados em estufa a 105+5°C por um periodo de 24 horas, de
forma a garantir a sua total secagem e massa constante.

Apos as 24 horas e utilizando uma balanca digital de precisdo 0,001 g, procedeu-se a
pesagem de todos os provetes respeitando a sequéncia numérica das argamassas, esta medida revela-se
determinante com o avangar dos ciclos uma vez que a a¢do da solugdo pode apagar a designacéo da
face do provete. A disposicdo dos provetes é feita cuidadosamente sobre um estrado previamente
colocado no fundo das caixas transparente e feita de forma a garantir um espagamento de 10 mm entre
provete e 20 mm para as paredes do recipiente. Foi tida em conta a altura de solucdo acima do topo

dos provetes, a qual foi sempre superior a 10 mm.

Y

Figura 3.27 — Acondicionamento dos meios provetes na estufa (& esg.) e disposicdo dos provetes dentro da caixa
com solucdo de Na,SQ, (a direita).
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3. Desenvolvimento experimental

Cada ciclo durou 2 horas ap6s as quais 0s meio provetes sdo recolocados na estufa nas
condicBes acima referidas. Apds 24 horas do inicio do ensaio os provetes voltaram a ser retirados da
estufa e pesados, concluindo assim um ciclo.

Foram efetuados um maximo de 20 ciclos para os provetes que ndo tinham sido totalmente
destruidos até entdo.

O elevado numero de provetes analisados ndo permitiu uma secagem dos meios provetes
uniforme na estufa, pelo que a cada novo ciclo foram detetados provetes com alguma humidade
visivel.

Figura 3.28 — Meios provetes imersos na solugdo (a esq.) e meios provetes de L1 _Mk50 fendilhados ao fim do 5°
ciclo (a direita).
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4, Andlise e tratamento de resultados

4. ANALISE E TRATAMENTO DE RESULTADOS

No desenvolvimento desta dissertacdo realizaram-se ensaios que permitiram caracterizar as
propriedades dos materiais estudados em 3 estagios distintos:

e Caracterizagdo das matérias-primas;
o Caracterizacdo das argamassas no estado fresco;
o Caracterizacao das argamassas no estado endurecido.
Para potenciar a sua apresentacdo e permitir uma melhor comparagdo entre os dados

apresentados nesta seccdo, fez-se recurso a tabelas e graficos.

4.1. CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS
4.1.1. BARIDADE

Como indicado anteriroremente, a determinagdo da baridade dos constituintes das
argamassas foi realizada fora do &mbito desta dissertacdo, no decorrer dos trabalhos experimentais
realizados no LNEC inseridos nos projetos financiados pela FCT-MEC METACAL e
LIMECONTECH. Os materiais utilizados foram os mesmos usados nos trabalhos experimentais de
suporte as dissertacdes dos engenheiros Rodrigo Massena (MASSENA, 2011) e Nuno Felgueiras
(FELGUEIRAS, 2011), pelo que o calculo das quantidades necessarias para a formulacdo das
argamassas foi feito adotando os valores de baridade obtidos para os referidos trabalhos experimentais

e apresentados no quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Valores de baridade das matérias-primas.

Baridade (g/cm®)
. Cal aérea” 0,362

Ligantes —
Metacaulino 0,294
Areia APAS 12 1,412
Areia APAS 20 1,405

Agregados -

Areia APAS 30 1,388
Mistura areias 1,463

" Lusical CL 90
* Argical M1200S

A mistura de areias foi feita segundo o traco volumétrico: 1:1,5:1,5 de areias APAS 12,
APAS 20 e APAS 30, respetivamente. A sua formulagdo permitiu criar uma mistura bem graduada,
com um valor de volume de vazios inferior ao de cada areia individualizada e com maior

compacidade, tendo por isso um valor de baridade superior a qualquer uma das areias isoladamente.
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4. Anélise e tratamento de resultados

4.1.2. TRACO PONDERAL E RELACAO AGUA / LIGANTE

Os tracos volumétricos das argamassas sao de 1:3 no caso das argamassas L3 (com ou sem
Mk), 1:2 no caso das L2 e 1:1 no caso das L1. No caso das argamassas com Mk, 30% ou 50% da
massa de cal aérea correspondente ao volume de ligante do trago respetivo é substituido por massa
idéntica de Mk. No quadro 4.2 estdo expressos 0s tracos ponderais (cal aérea + metacaulino: mistura
areias) e (cal aérea: metacaulino: mistura de areias), bem como as relagcdes ponderais de agua / (cal

aérea + metacaulino) e agua / cal aérea respetivamente.

Quadro 4.2 - Tragos ponderais e relagdo agua / ligante das argamassas.

Traco Ponderal | Traco Ponderal | )
Argamassa| Designacao (L: MK : mist. ((L+MK): mist. | Agua/(L+MKk)| Agua/L
areia) areia)
T1 L3 1:.0:11,6 1:11,6 2,6 2,6
T10 L3-2 1:.0:11,6 1:11,6 2,5 2,5
T2 L3_Mk30 1:0,4:16,6 1:11,6 2,5 3,5
T11 L3_Mk30-2 1:0,4:16,6 1:11,6 2,5 3,6
T3 L3_Mk50 1:1:23,2 1:11,6 2,5 51
T12 L3_MKk50-2 1:1:23,2 1:11,6 2,6 5,2
T4 L2 1:0:7,7 1:7,7 1,7 1,7
T5 L2_Mk30 1:0,4:11,1 1:7,7 1,8 2,6
T6 L2_Mk50 1:1:15,5 1:7,7 18 3,7
T7 L1 1:0:3,9 1:3,9 1,0 1,0
T13 L1-2 1:0:3,9 1:3,9 11 1,1
T8 L1 Mk30 1:0,4:5,5 1:3,9 11 1,6
T14 L1_Mk30-2 1:0,4:5,5 1:3,9 1,1 1,6
T9 L1_Mk50 1:1:7,7 1:3,9 1,2 23

Os valores da tabela mostram que existem diferengas nos valores da relacdo agua / ligante
entre as argamassas originais e as argamassas de substituicdo que foram realizadas com ajustes na
quantidade de 4gua de amassadura para maior aproximacao a gama de consisténcia por espalhamento.
Esta discrepancia justifica-se com a regulacdo da agua de amassadura necesséria para a obtengdo de

uma argamassa com boa trabalhabilidade. Este tema ser& abordado com maior detalhe na secgéo 4.2.1
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4, Andlise e tratamento de resultados

4.2. CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

4.2.1. CONSISTENCIA POR ESPALHAMENTO

Quadro 4.3 - Valores de consisténcia por espalhamento.

Argamassa Designacéo Espa(l:;]rr)lento (rgrp:])
T1 L3 154 4
T10 L3-2 143 5
T2 L3_Mk30 126 6
T11 L3_Mk30-2 139 5
T3 L3_Mk50 121 1
T12 L3_MKk50-2 144 2
T4 L2 129 2
T5 L2_Mk30 143 1
T6 L2_Mk50 138 2
T7 L1 125 1
T13 L1-2 135 1
T8 L1 _Mk30 133 4
T14 L1 MKk30-2 140 1
T9 L1 _Mk50 138 2

Segundo o referido no subcapitulo anterior, verificou-se uma alteracdo da relagdo
Agua/Ligante entre argamassas originais e substituicdes, motivada pelo acerto do volume de agua de
amassadura adicionado a mistura. A razdo do acerto prende-se com o referido em 3.2.3. onde se
justifica que os valores aceitaveis de consisténcia por espalhamento devem situar-se no intervalo
140+10 mm.

Foram realizadas novas amassaduras para 5 das 9 argamassas formuladas. A argamassa L3
apresentou um valor de espalhamento superior ao limite do referido intervalo, pelo que procedeu-se a
realizacdo de nova amassadura, mantendo as dosagens dos constituintes solidos e reduzindo a agua
introduzida de 1000 ml para 950 ml. Assim, foi obtida uma redugdo média do valor de espalhamento
da argamassa L3-2 (a argamassa de substituicdo de L3) de 11 mm. A argamassa L3_Mk30 apresentou
uma grande disparidade de diametros de contorno entre diagonais, pelo que optou-se pela sua
replicacdo com aumento do volume de 4gua introduzido de 20 ml e que se traduziu num aumento do
valor de consisténcia por espalhamento médio de 13 mm, para 139 mm. No caso da argamassa
L3 _Mk50, obteve-se ap6s amassadura uma argamassa fresca pouco fluida com valores baixos de
espalhamento; na sua repeticdo foram adicionados mais 20 ml face aos 980 ml da primeira
amassadura, conseguindo aumentar o valor médio de espalhamento para 144 mm (aumento de 23
mm).

Em suma, para a realizacdo das repeticfes das amassaduras das argamassas de trago

volumétrico 1:3 foram mantidas as dosagens inicias dos componentes solidos, variando-se apenas a
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4. Anélise e tratamento de resultados

guantidade de &gua introduzida na mistura. Porém, para a realizacdo das argamassas de substitui¢do
com traco volumétrico 1:1 (L1-2 e L1 MKk30-2) houve alteracdo das quantidades doseadas na primeira
fase de amassaduras.

No caso da argamassa L1 a causa da repeticdo deveu-se aos baixos valores de espalhamento
registados. Na sua amassadura, por limitacdo de capacidade volumétrica da cuba da misturadora,
houve necessidade de realizar a amassadura em duas fases. Assim, na formulacdo da argamassa de
substituicdo L1-2 foram incrementadas em 25 % as quantidades inicialmente estipuladas, ou seja, dos
2926,7 g de mistura a que correspondiam 600 ml de 4gua na amassadura na argamassa L1, passou-se
para 3658,4 g de mistura e 750 ml de agua de amassadura. Por fim e de forma a produzir uma
argamassa fresca mais fluida que L1 e que garantisse 0 aumento da sua trabalhabilidade, fez-se
aumentar o volume de &gua introduzido de 750 ml para 800 ml.

O volume de argamassa fresca L1-2 produzido ndo foi suficiente para preencher na
totalidade o 3° molde metalico, pelo que foi realizada nova amassadura com metade das quantidades
de todos os constituintes.

A repeticdo da argamassa L1_Mk30 deveu-se & perda de massa no decorrer do processo de
amassadura na cuba da misturadora (por esta se encontrar excessivamente preenchida), havendo assim
0 risco de desacerto das propor¢fes de massa dos constituintes pretendidos. Na formulacdo da nova
amassadura, foi tido em conta a insuficiéncia de argamassa L1-2 produzida anteriormente com
aumento em 25 % da quantidade dos constituintes. Dessa forma, optou-se por incrementar em 30% a
massa inicial de 3109,7 g de mistura, as quais correspondiam 750 ml de &gua de amassadura, para
4042,6 g a qual foram adicionados 950 ml de 4gua durante a amassadura.

A média e o desvio padrdo de todas as nove argamassas estudadas neste trabalho sdo de

138+5mm, situando-se na gama de valores aceitaveis de espalhamento estipulados de 140+10 mm.

4.2.1.1. Variacdo do espalhamento devido ao ajuste da relacao A/ (L+MKk)

150 - 3,0
T 145 2,5
£ 140 7 2,0 o
é 135 % / 15 +
CU N
< 130 % % ‘g 1,0 <
S 77
4 125 ———/ / Z / H 05
120 7 : /i : 7 : 7 : : 7 : 7/ : A
n Q N N N N N N N
v e & v © g v \Q’ g
%§ 7 %?x % \é\ \§
¥ N Vv N RS
Espalhamento [mm] OAgua/ (L+MKk)

Figura 4.1 - Valores médios de consisténcia por espalhamento e da relagdo dgua/ligante (cal + metacaulino).
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A figura 4.1 apresenta os valores médios do ensaio de consisténcia por espalhamento das
argamassas em comparacao com a relagdo agua / ligantes.

Com base nos quadros 4.2 e 4.3 verifica-se que para 0 conjunto de argamassas com traco
volumétrico 1:3, a realizacdo de novas amassaduras com um ligeiro acerto da relacdo A/(L+MK)
conduziu a variacdes do valor médio de espalhamento de acordo com a variacdo da referida relacéo,
isto é: para L3, a diminuicdo do racio A/(L+MK) conduziu a um abaixamento significativo do
espalhamento; para L3_Mk30 e L3_MKk50 o aumento do racio traduziu-se no aumento do valor do
espalhamento, como espectavel. Essa tendéncia verificou-se igualmente para as novas argamassas de
traco volumétrico 1:1, para as quais, 0 aumento da quantidade de &gua face a do ligante levou a um
aumento do valor médio de espalhamento.

Pela analise do grafico verifica-se que a adi¢cdo de metacaulino como substituto parcial da cal
aérea induz valores maiores de espalhamento, nomeadamente para 0 conjunto de argamassas de traco
volumétrico 1:1 e 1:2. A variacdo dos valores de espalhamento é mais demarcada entre as argamassas
sem metacaulino (L3, L2, L1).

A relacdo Agua/Ligante é idéntica entre as argamassas com o mesmo trago volumétrico,
ocorrendo contudo um ligeiro aumento desse racio, com o aumento do teor em MK.

As argamassas de trago volumétrico 1:1 e 1:3 apresentam valores médios de espalhamento
proximos entre 0 conjunto das argamassas, porém as argamassas L3, L3_Mk30 apresentam maior
disparidade de valores entre as medic¢Oes das diagonais, na ordem dos 5 mm, sendo essa disparidade
menor no caso das argamassas de trago 1:1 (L1, L1_Mk30 e L1_Mk50),situando-se nos 1-2 mm.

No capitulo seguinte referente a discussdo de resultados serdo comparadas as variagOes
induzidas pelo acerto da relacdo A/(L+MKk) sobre os pardmetros sobre 0s quais esta variagdo teve

maior influencia.

No seguimento deste capitulo serdo analisados apenas as argamassas de substitui¢do e
aquelas que ndo requereram substituicao; dessa forma, as argamassas com a designacao “-2” adotam

nas paginas seguintes a designacao das argamassas que vieram substituir.

4.3. CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

A caracterizacdo das argamassas no estado endurecido permite aferir sobre a evolucdo das
propriedades mais relevantes ao longo do tempo de cura, na procura de avaliar a sua compatibilidade
com 0s suportes e a sua durabilidade.

Esta caracterizacdo foi obtida através dos ensaios de:

e Maddulo de elasticidade dindmico (Egin);
e Resisténcias a tracdo por flexdo (Rt) e a compressao (R¢);
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Valor Assimptotico (VA);

sulfatos);

Condutibilidade térmica (3);
Difrac&o de raios X (DRX), termogravimétrico e de diferencial térmico (TG-ADT);

Secagem - determinacdo do indice de Secagem (IS) e da Taxa de Secagem (TS);
Porosidade aberta (Pab);
Resisténcia a acdo dos sulfatos - variacdo de massa das argamassas devido a acao dos

Absorcao de dgua por capilaridade - determinacgéo do Coeficiente de Capilaridade (CC) e do

Os valores obtidos nos ensaios resultam da média de 3 provetes por argamassa, exceto o

ensaio de condutibilidade térmica para o qual foram usados apenas 2 provetes por argamassa. No caso

da determinacdo do Eg, e do A cada provete possibilitou a obtengdo de mais do que um valor.

4.3.1. MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Os ensaios de determina¢do do modulo de elasticidade dindmico foram realizados aos 28 e

90 dias de idade de cura das argamassas.

No quadro 4.4 apresentam-se os valores médios e respetivos desvios-padrdo de todas as

argamassas caracterizadas. Na figura 4.2 apresentam-se 0s valores representados no quadro 4.4

dispostos num grafico de colunas.

Quadro 4.4 - Valores médios e desvio-padrdo do Médulo de elasticidade dindmico ( Egi, ) aos 28 e 90 dias

ODULOD A DADE DINA O Pa
Argamassa | L3 |L3_Mk30|L3 MKk50| L2 [L2 Mk30 (L2 MKk50| L1 |L1_Mk30|L1_Mk50
28 dias 729 4245 6690 1969 6104 9383 1728 | 10394 11747
Dp 189 95 1022 125 22 265 138 90 308
90 dias |3191 1629 3427 3007 6370 8244 2884 8089 10193
Dp 109 100 314 490 357 1597 150 242 532
m28 dias E90 dias
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Figura 4.2 - Comparacdo entre os valores de Eg;, aos 28 e 90 dias para o conjunto de todas as argamassas.
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Pela analise do grafico 4.2 e/ou do quadro 4.4 constata-se que o valor maximo obtido
verificou-se para L1 _MKk50 aos 28 dias. Do conjunto das argamassas estudadas destacam-se as
argamassas com maior traco volumétrico (1:1 e 1:2) como as que apresentam a maior rigidez, porém
essa situacdo verifica-se apenas para argamassas com metacaulino. De facto a diferenca de valores
entre as argamassas com e sem metacaulino é tanto maior quanto mais forte em ligante for o traco.

A variacdo do Egi, que ocorre entre os 28 e 0s 90 dias de ensaio é maior (a nivel percentual)
nas argamassas de traco volumétrico 1:3 (L3_Mk30 e L3 _Mk50) do que nas argamassas com
metacaulino de traco volumétrico 1:2 e 1:1.

O valor minimo absoluto registado deu-se para L3 aos 28 dias; porém aos 90 dias esta
argamassa apresenta ja rigidez superior a L3_MKk30.

Nas argamassas sem metacaulino verifica-se um aumento do Eg, dos 28 para os 90 dias,
enquanto nas argamassas com metacaulino ocorre, em geral, diminuigdo desta caracteristica. Dentro
do conjunto das argamassas com metacaulino, a argamassa L2_Mk30 é a Unica cuja rigidez dos 28
para os 90 dias aumentou.

Os resultados de Eg;, obtidos por provete sdo apresentados no anexo 1.

4.3.1.1. Influéncia do trago volumétrico

Nesta seccdo analisa-se 0 desenvolvimento do modulo de elasticidade dindmico nas
argamassas sem adicdo de metacaulino da figura 4.2.

A visualizacdo grafica dos resultados indica uma tendéncia clara de aumento dos valores de
Eqin das argamassas sem metacaulino dos 28 para os 90 dias.

Aos 90 dias, o aumento da concentracdo do ligante nas argamassas sem adicdo de
metacaulino ndo aparenta afetar os valores do modulo de elasticidade dinamico, havendo inclusive um
ligeiro decréscimo da rigidez com o aumento do trago: 100-200 MPa tanto entre L3 e L2 como entre
L2 e L1. Ocorre igualmente um decréscimo de rigidez aos 28 dias entre L2 e L1. A tendéncia de
evolucdo do Mddulo de elasticidade dinamico de L2 e L1 ndo se verifica para L3; este facto serd
analisado no capitulo referente a discussdo de resultados, recorrendo aos resultados de ensaios
complementares.

As argamassas com adicdo de metacaulino (fig. 4.2) apresentam uma tendéncia de evolugédo
de Egi, inversa a registada pelas argamassas sem MK, ou seja, & exce¢do da argamassa L2_Mk30 todas
as argamassas diminuiram o valor de Egq, dos 28 para os 90 dias, sendo essa evolu¢do mais
significativa para as argamassas de traco volumétrico 1:3 (fig. 4.2). A explicacdo para esta situacao vai
ser igualmente abordada na discusséo de resultados, com base em ensaios complementares realizados.

A andlise da figura 4.2 revela igualmente que as argamassas que apresentam um maior ganho
de deformabilidade entre as duas idades de ensaio s&o as argamassas com trago volumétrico mais fraco
em ligante e com substituicdo de massa de cal por Mk - L3_Mk30 e L3_Mk50. Esta situacdo sera

abordada no capitulo referente a discusséo de resultados.
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A argamassa L2_MKk30 apresenta um ligeiro aumento de Eg, dos 28 para os 90 dias.

O aumento da deformabilidade, induzida as argamassas pela substituicdo parcial de 50% da
massa de cal aérea por metacaulino, em compara¢do com as argamassas com apenas 30% de
substituicdo de massa € mais significativo nas argamassas de traco 1:3 e 1:2 do que nas argamassas

com traco mais forte em ligante.

4.3.1.2. Influéncia do aumento do teor em metacaulino por substitui¢cdo da massa de cal aérea

A anélise comparativa entre as argamassas de traco 1:3 (figura 4.2) revela que, aos 28 dias, 0
aumento do teor em MKk permite o desenvolvimento de valores superiores de Eg,. Essa tendéncia néo
se vislumbra porém aos 90 dias, verificando-se inclusive uma perda acentuada de rigidez entre a
argamassa L3 e L3_Mk30 dos 28 para os 90 dias.

Na quantificagdo da progressdo da rigidez entre idades de ensaio, é notoria a diminuicéo
significativa de Eg;, nas argamassas L3_Mk30 e L3_MK50.

Na analise dos valores de Eg, registados para o conjunto das argamassas de traco 1:2 (fig.
4.2) denota-se, isoladamente para cada idade, uma evolucdo de resisténcia regular de L2 para
L2 Mk30 e de L2_Mk30 para L2_Mk50 respetivamente. Em contraponto, no conjunto das argamassas
de trago 1:1 fig. 4.2) essa evolugdo ndo apresenta regularidade, ou seja, a argamassa L1_Mk30
apresenta um aumento dos valores de Eg;, aos 28 dias de ~500% comparativamente a L1 e de ~200%
aos 90 dias, enquanto o aumento registado entre L1_Mk30 e L1_MKk50 foi apenas de 13% aos 28 dias
e 26% aos 90 dias.

A maior disparidade de valores verificada entre argamassas com 0 mesmo teor em ligante

ocorre para as argamassas L2_Mk30 e L1 _Mk30.

4.3.2. RESISTENCIA A TRACAO POR FLEXAO

No quadro 4.5 apresentam-se os valores médios de resisténcia a tracdo por flexdo e

respetivos desvios-padréo de todas as argamassas caracterizadas.

Quadro 4.5 - Valores médios e desvio-padrdo de Resisténcia a tracdo por flexdo aos 28 e 90 dias.

= A A TRACAO POR AO [MPa

Argamassa | L3 [L3_Mk30|L3_Mk50| L2 |L2_Mk30|L2 Mk50| L1 |L1 Mk30|L1 MK50
28dias 0,08 0,59 1,00 |018| 067 113 |030| 207 1,78
Dp 0,01| 0,03 002 (001 0,09 008 |006| 0,24 0,35
90dias |0,24| 0,16 058 |0,36| 0,65 1,43 |044| 133 2,62
Dp 0,09 0,02 008 |0,03| 0,04 006 |004| 0,19 0,09

Na figura 4.3 estdo representados graficamente os valores médios de Rt e desvios-padrdo aos

28 e 90 dias das argamassas estudadas neste trabalho.
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Figura 4.3 - Comparacdo entre os valores de Ry aos 28 e 90 dias para o conjunto de todas as argamassas.

A argamassa que apresenta o valor mais baixo absoluto de resisténcia a tracdo por flexo é
L3 aos 28 dias, sendo L1_MKk50 aos 90 dias a argamassa que registou o maior valor absoluto de R.

A comparacdo gréfica entre valores revela que as resisténcias a tragdo aos 28 dias
apresentam um aumento regular entre argamassas do mesmo traco, exceto a argamassa L1_Mk30 que
a esta idade apresenta 0 maior valor de Rt entre todas as argamassas estudadas, superiorizando-se a
L1 Mk50.

A regularidade de aumento de Ry apresentada aos 28 dias entre argamassas do mesmo traco
volumétrico verifica-se também aos 90 dias, a exce¢do da L3_Mk30 que, para esta idade, tem uma Ry
inferior & argamassa sem adi¢do de metacaulino de trago 1:3 — L3.

Verifica-se um ligeiro aumento das resisténcias mecanicas dos 28 para os 90 dias no
conjunto de argamassas sem MK. Estas argamassas apresentam valores baixos de resisténcia para
ambas as idades comparativamente com argamassas com substituicdo parcial de cal aérea por Mk. A
excecdo verifica-se para a argamassa L3_Mk30 que, aos 90 dias, apresenta o valor mais baixo de Rr.

Nas argamassas com MKk verifica-se uma tendéncia de reducdo dos valores de resisténcia a
flexdo dos 28 para os 90 dias. A argamassa L2 _Mk30, a imagem do que se verificou para Egp,

apresenta pouca variacdo de resisténcia a tragdo por flexao entre as duas idades de ensaio.

Os resultados de Ry dados por provete séo apresentados no anexo Ill.
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4.3.2.1. Influéncia do trago volumétrico

Pela andlise ao gréfico da figura 4.3 denota-se que a progressdo das resisténcias dos 28 para
0s 90 dias é linear, tanto para a comparacdo entre argamassas com teor crescente de metacaulino,
como para a variagéo de resisténcias de cada argamassa entre as duas idades.

O aumento do teor em ligante confere para ambas as idades maior resisténcia a tragdo por
flexdo as argamassas.

As argamassas com 50 % de substituicdo de massa de cal aérea por metacaulino apresentam maior
regularidade na evolucgéo de Rt dos 28 para os 90 dias nomeadamente a L2_MKk50 e L1_Mk50.

Por seu turno, as argamassas de traco volumétrico 1:3 (L3_Mk30 e L3_Mk50) apresentam
menor resisténcia a tragdo aos 90 dias do que aos 28 dias.

No gue concerne as argamassas com 30% de teor em MK, o aumento da quantidade de
ligante face aos agregados sé revela ter um contributo significativo para o incremento de R+, aos 28
dias, no caso da argamassa em gue o volume de ligantes e agregados se equivalem, isto é, para
L1 Mk30. De facto a Ry aos 28 dias de L3_Mk30 e L2_Mk30 s&o idénticas; porém essa situagdo ndo
se verifica para aos 90 dias, altura em que se verifica uma acentuada perda de resisténcia a tracdo de
L3_Mk30.

De resto, aos 90 dias s6é a Ry de L2_Mk30 ndo decresceu fortemente face aos 28 dias,

situacdo que sera aprofundada no capitulo da discusséo de resultados.

4.3.2.2. Influéncia do aumento do teor em metacaulino por substitui¢do da massa de cal aérea

O gréfico da figura 4.3 revela que as argamassas de traco volumétrico 1:3 apresentam, tal
como verificado para 0 Médulo de elasticidade dindamico, um aumento de resisténcia dos 28 para 0s 90
dias da argamassa L3, enquanto L3 _Mk30 e L3_MK50 perdem resisténcia aos 90 dias. O forte
decréscimo da resisténcia a tragdo por flexdo da argamassa L3_Mk30 dos 28 para os 90 dias é alvo de
discussao no capitulo 5.

O efeito da adi¢cdo do metacaulino por substitui¢do da cal perde-se aos 90 dias uma vez que,
para esta idade, a argamassa L3 (s6 com cal aérea) apresenta resisténcia a tragdo superior. O aumento
de resisténcias entre as 3 argamassas € linear aos 28 dias, sendo tanto maior quanto maior o teor de
metacaulino da argamassa. O acréscimo de resisténcia a tragdo com o envelhecimento é regular nas
argamassas de traco volumétrico 1:2 e 1:1, em condi¢des de cura himida. Esta situacdo nédo se verifica
para as argamassas L2_Mk30 (valor mantém-se) e L1 _Mk30 (forte decréscimo). A evolucdo das
resisténcias mecanicas destas duas argamassas sera alvo de anélise no capitulo seguinte, através do
cruzamento dos resultados dos ensaios mecanicos com 0s ensaios quimicos e termogravimétricos.

Os teores em metacaulino de referéncia escolhidos para andlise das caracteristicas das

argamassas evidenciam, para o traco volumétrico 1:2, valores bem intercalados, ou seja, com o
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aumento do teor em metacaulino, as argamassas desenvolvem resisténcias mecanicas sucessivamente
maiores entre elas.

O crescimento das resisténcias mecéanicas com o aumento do teor em metacaulino é no caso
das argamassas de traco volumétrico 1:1 mais acentuado do que para 0 conjunto das argamassas de
traco 1:2, especialmente na comparacdo de Ry das argamassas com 0% e 30% de metacaulino.

Analisando os valores obtidos para as argamassas de traco volumétrico 1:1 e comparando-0s
com os das argamassas de traco volumétrico 1:2 denota-se um maior contributo do aumento da
dosagem em ligante nas argamassas com metacaulino para 0 aumento das resisténcias a tracdo por

flexdo, do que o que se verifica para as argamassas sem adi¢cdo de metacaulino.

4.3.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO

No quadro 4.6 apresentam-se os valores médios de Resisténcia & compressao e respetivos
desvios-padréo de todas as argamassas caracterizadas.

Quadro 4.6 - Valores médios e desvios-padrao de Resisténcia a compresséo aos 28 e 90 dias.

= A A COMPRESSAO [MPa

Argamassa | L3 |L3_Mk30|L3 Mk50| L2 |L2 Mk30|L2_Mk50| L1 | L1 Mk30|L1_MK50
28dias  |0,13| 1,16 282 |030| 299 633 |045| 6,88 13,47
Dp 0,05 0,01 031 |002| 0,10 0,30 |003| 093 1,70
90dias |041| 081 1,89 |062| 361 703 |068| 555 15,28
Dp 0,05 0,05 059 |003| 0,27 063 |039| 3,68 0,25

Na figura 4.4, representa-se graficamente os valores médios e desvios-padréo apresentados

no quadro 4.6.

16

14 m28 dias  E90 dias

\)\/

Figura 4.4 - Comparacdo entre os valores de R¢ aos 28 e 90 dias para o conjunto de todas as argamassas.
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Pela andlise dos resultados expressos na figura 4.4, verifica-se que o aumento da resisténcia
a compressdo é progressiva, quer a andlise seja feita a nivel do aumento do traco volumétrico ou do
aumento do teor em metacaulino por substituicdo de massa de cal aérea. Essa tendéncia verifica-se
seja para o ensaio realizado aos 28 dias, como aos 90 dias.

O aumento das resisténcias para a mesma idade de ensaio revela uma tendéncia de
progressao tanto mais exponencial quanto maior for a dosagem em ligante da argamassa.

A tendéncia de desenvolvimento das resisténcias a compressdo dos 28 para os 90 dias esta

em concordancia com as verificadas no ensaio de resisténcia a flexao.

Os resultados de R dados por provete sdo apresentados no anexo Ill.

4.3.3.1. Influéncia do traco volumétrico

A figura 4.4 indica uma clara tendéncia de aumento das resisténcias & compressao dos 28
para os 90 dias das argamassas sem MK; esse aumento é progressivamente menor a nivel percentual
quanto maior for o traco volumétrico da argamassa.

A inexisténcia de produtos pozolanicos, que conferem propriedades hidraulicas as
argamassas, faz com que as resisténcias sejam baixas as primeiras idades, aumentando porém com a
idade dos provetes. Assim, a argamassa que apresenta os menores valores de R¢ é L3 tanto aos 28
como aos 90 dias.

A anélise das argamassas com substituicdo de 30 e 50 % da massa de cal aérea por Mk
revela uma tendéncia de aumento das resisténcias com o aumento da concentracdo em ligante nas
argamassas. Essa anélise também se verifica com a evolugdo no tempo. A adicdo de metacaulino é
responsavel pelo acréscimo da resisténcia aos 28 dias face as argamassas sem metacaulino pelos
motivos expressos anteriormente.

O decréscimo de resisténcias das argamassas L3 _Mk30, L3_Mk50 e L1 _Mk30 dos 28 para
0s 90 dias é discutido no capitulo 5.

O aumento de Rc dos 28 para os 90 dias nas restantes argamassas com MK é pouco
acentuado, cifrando-se na ordem dos 10-15 %.

Os valores mais elevados que se registam para estas argamassas sdo claramente os da

L1 Mk50, em ambas as idades de estudo.

70



4, Andlise e tratamento de resultados

4.3.3.2. Influéncia do aumento do teor em metacaulino por substituicdo da massa de cal aérea

No conjunto das argamassas de traco volumétrico 1:3 verifica-se um aumento regular e
efetivo de Rc com o aumento do teor em metacaulino. O aumento é consistente seja para os 28 dias
como para 0s 90 dias.

A perda de resisténcia a compressao dos 28 para 0s 90 dias € tanto maior quanto maior é o
teor em pozolana da argamassa, esta situacao vira justificada no capitulo 5.

O aumento da resisténcia a compressao dos 28 para os 90 dias é consideravelmente superior,
a nivel percentual, na argamassa L2 — sem metacaulino - do que nas argamassas com metacaulino -
L2_Mk30 e L2_MKk50.

Comparativamente com o que se verifica para as argamassas de traco volumétrico 1:3, o
acréscimo de resisténcia conferido pela inclusdo de metacaulino nas argamassas é mais efetivo para as
argamassas de trago 1:2, nomeadamente na comparacao entre argamassas sem MKk e com 30% de MK.
O aumento registado de L2 para L2_Mk30 é 10 vezes superior aos 28 dias e 6 vezes aos 90 dias. No
caso do aumento verificado entre L3 e L3_Mk30, este é 9 vezes superior aos 28 dias e apenas 2 vezes
maior aos 90 dias.

No caso de trago volumétrico 1:1, verifica-se um aumento acentuado das resisténcias com o
aumento do teor em metacaulino. Apesar do desenvolvimento registar-se para ambas as idades
analisadas isoladamente, a evolucdo por acdo do envelhecimento para cada uma das argamassas
singularmente é ambigua; no caso da argamassa L1 Mk30 diminui enquanto para L1 e L1 MK50 as
resisténcias a compressao aumentam. O motivo da diferenca a nivel evolutivo que se verifica para as

argamassas deste traco sera discutido no capitulo 5.

4.3.4. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

O ensaio permite tracar as curvas de absor¢do de agua por capilaridade, a partir das quais é
possivel determinar o Coeficiente de Capilaridade (CC) de cada provete de argamassa, pelo declive do
troco inicial das curvas, e o Valor Assimptotico (VA), valor de absorcao capilar obtido no patamar de
saturacdo (troco horizontal do grafico). Este ensaio tem significativa importancia para a avaliacdo do

comportamento das argamassas face a acdao da agua da chuva e aos ciclos gelo-degelo.

Na fig. 4.5 sdo apresentadas as médias das curvas de absorcdo capilar aos 28 dias de idade

das nove argamassas.
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Figura 4.5 - Curvas de absorcdo de agua por capilaridade aos 28 dias de todas as argamassas, sem
impermeabilizacdo lateral.

Na figura 4.6 sdo representadas graficamente as médias das curvas de absorcéo capilar aos

90 dias de idade.
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Figura 4.6 - Curvas de absorg¢ao de agua por capilaridade aos 90 dias de todas as argamassas, com
impermeabilizacéo lateral.

A visualizacdo gréfica das curvas de absor¢do capilar da figura 4.5 indica que a argamassa

que apresenta a velocidade mais elevada de absor¢do capilar (CC) é L1. Por seu turno, L1_MK50

apresenta aos 28 dias 0 CC mais baixo.

No que concerne a absor¢do méxima de &gua por capilaridade, aquela que regista o valor

mais elevado é a argamassa L1_Mk30, sendo o mais baixo, o registado por L3 (fig. 4.5).
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E percetivel que as argamassas sem adi¢do de metacaulino foram aquelas que, aos 28 dias,
apresentaram as menores guantidades de massa de dgua absorvidas por unidade de area.

Através da visualizacdo da fase inicial das curvas da figura 4.5 é visivel que L1 MK50
apresenta o menor valor de CC e L1 o maior, sendo porém semelhante ao CC de L2 aos 28 dias.

A analise da figura permite ainda identificar as argamassas que atingem mais rapidamente o
patamar de saturacdo, respetivamente, L2, L1 e L3_Mk30, sendo igualmente as argamassas com 0S
CC mais elevados.

Aos 90 dias de idade (fig. 4.6), a argamassa L1 é igualmente a argamassa com o valor mais
elevado de CC (agora com valor idéntico a argamassa L3_Mk30) e L1_Mk50 é aquela que apresenta a
menor velocidade de absor¢do capilar. A mesma situacdo mantém-se quanto a analise do volume total
de 4gua absorvida, ou seja, L1_Mk30 continua aos 90 dias de idade a apresentar o valor mais elevado,
enquanto L3 é argamassa que menor volume de agua absorveu por unidade de superficie.

A andlise da figura revela ainda que aos 90 dias a argamassa que apresenta 0 menor CC €
L1 Mk50 tal como se tinha verificado para o ensaio aos 28 dias e que a argamassa L1 € aquela que
apresenta o maior.

Tal como para a figura 4.5 € possivel identificar as 3 argamassas que atingem o patamar de
saturacdo mais rapidamente, sendo elas respetivamente: L1, L3 _Mk30 e L3. No seguimento do
verificado para os 28 dias, também aos 90 dias estas sd0 as argamassas com 0s valores de CC mais
elevados. Assim como foi previamente referido, a argamassa L2 foi a Gnica argamassa que diminuiu o
valor CC dos 28 para os 90 dias.

No quadro 4.7 sdo expressos 0s valores médios e respetivos desvios-padrao dos Coeficientes

de Capilaridade e Valores Assimptéticos aos 28 dias e 90 dias de todas as argamassas.

Quadro 4.7 - Valores médios e desvios-padrao dos Valores Assimptéticos e Coeficientes de Capilaridade de
todas as argamassas aos 28 e 90 dias.
0

O D AP ARIDAD 0

Argamassa| L3 [L3_Mk30 |L3 Mk50 | L2 |L2 Mk30|L2 Mk50| L1 | L1_Mk30 | L1_MKk50
28dias |0,84| 1,20 1,06 |1,40| 0,91 051 |148| 073 0,37
Dp 0,10| 0,07 014 |024| 0,02 001 [014| 0,03 0,04
90dias |1,14| 1,61 1,15 |1,04| 0,94 082 [1,77| 0,92 0,70
Dp 0,04 | 0,08 014 |0,21| 0,07 0,16 |0,16 | 0,02 0,11

ALOR A P10 O 0

Argamassa| L3 |L3 Mk30|L3 MKk50| L2 |L2 Mk30|L2 Mk50| L1 | L1_Mk30 | L1_Mk50
28 dias |15,8| 231 248 |173| 261 242 (211|270 24,8
Dp 0,4 2,1 1,9 0,2 1,1 0,5 0,4 2,1 0,4
90 dias |17,8| 26,8 265 |186| 24,8 229 [230| 288 26,7
Dp 0,5 1,0 0,7 0,9 0,5 1,3 0,9 0,8 0,3
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Na figura 4.7 analisa-se num grafico de colunas os valores médios dos Coeficientes de
Capilaridade e dos Valores Assimptoticos e respetivos desvios-padrao aos 28 dias e 90 dias de todas as

argamassas.
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Figura 4.7 - Comparacdo aos 28 e 90 dias dos Valores Assimptéticos e dos Coeficientes de Capilaridade de todas
as argamassas.

A anélise dos valores expressos no quadro 4.7 complementados com a evolucéo grafico dos
valores dos 28 para os 90 dias apresentados na figura 4.7 demonstra que a excecdo da argamassa L2, o
Coeficiente de Capilaridade aumentou dos 28 dias para os 90 dias de idade.

Em relacdo ao Valor Assimpt6tico ocorreu um aumento entre as 2 idades de ensaio para
todas as argamassas a excecao de L2_Mk30 e L2_MK50 cujos valores diminuiram dos 28 para os 90
dias.

N&o é possivel estabelecer uma propor¢do direta entre os 2 parametros, porém para as
argamassas de traco volumétrico 1:3 e 1:1 o aumento de Coeficiente de Capilaridade dos 28 dias para
0s 90 dias é acompanhado por um aumento do Valor Assimptético.

Todas as argamassas com metacaulino aumentaram o CC dos 28 para os 90 dias, enquanto
todas as argamassas sem metacaulino aumentaram o VA dos 28 para os 90 dias.

Aumento do VA dos 28 para 90 dias para todas as argamassas a exce¢do de L2_Mk30 e
L2_Mk50 cujos valores diminuiram.

As argamassas sem metacaulino apresentaram os Valores Assimptéticos absolutos mais
baixos para as 2 idades numa Otica de anélise por traco volumétrico. Os maiores valores absolutos
verificam-se por ordem crescente de valor para as argamassas: L3_Mk50, L1_Mk50, L3_Mk30 e
L1 _MKk30.

No sentido de analisar o efeito que a condi¢do de cura himida induziu na estrutura porosa

dos meios provetes no periodo compreendido entre os 28 dias e 0s 90 dias, apresentam-se a seguir as
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curvas de absorcdo capilar das argamassas segundo o traco volumétrico e posteriormente segundo o

teor de massa de metacaulino.

4.3.4.1. Influéncia do trago volumétrico

Na figura 4.8 séo representadas as curvas de absor¢do capilar das argamassas sé de cal aérea.
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Figura 4.8 - Evolucéo das curvas de absor¢do de dgua por capilaridade das argamassas sem Mk.

A analise das figuras 4.5 e 4.6 indica que as argamassas sem metacaulino sdo para ambas as
idades de ensaio, aquelas que apresentaram 0s VA mais baixos entre todas as argamassas.

Pela analise da figura 4.8 verifica-se um aumento da quantidade total de agua absorvida por
capilaridade dos 28 para os 90 dias na ordem de 1 kg/m? por argamassa. O aumento foi verificado para
as 3 argamassas.

O aumento revelado pelo Valor Assimptotico é acompanhado pelo aumento do Coeficiente
de Capilaridade dos 28 para os 90 dias de idade para as argamassas L3, a qual demonstra o aumento
mais pronunciado, e para a L1. A velocidade de absorcdo capilar decresceu na argamassa L2 entre o
periodo de estudo considerado. O gréfico indica ainda que, a exce¢do da curva da argamassa L1 aos 28
dias, existe uma proporcédo entre 0 CC e o periodo de tempo ao fim do qual as argamassas atingem o

patamar de saturacao.

Na figura 4.9 estéo representadas as curvas de absorcdo capilar das argamassas com 30% de

substituicdo de massa de cal aérea por metacaulino.
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Figura 4.9 - Curvas de absorc¢ao de dgua por capilaridade das argamassas com 30% de MKk.

Na analise a figura 4.9, destaca-se a argamassa L3 _Mk30 com os maiores coeficientes de
capilaridade, aos 28 e aos 90 dias de ensaio, sendo o valor superior aos 90 dias. Esta argamassa
apresenta igualmente um menor periodo de tempo necessario para atingir o VA.

Os valores do Coeficiente de Capilaridade das restantes argamassas sao equivalentes,
ocorrendo porém um acréscimo deste coeficiente dos 28 dias para os 90 dias, nomeadamente para a
argamassa L1_Mk30.

Quanto aos Valores Assimptéticos, o menor valor regista-se para L3_Mk30 aos 28 dias e 0
maior para a argamassa L1 _Mk30 aos 90 dias, que é também a argamassa que demorou mais tempo
para atingir o patamar referente a saturacdo média dos provetes desta argamassa.

Na figura 4.10 representam-se as curvas referentes as argamassas com 50% de MK.
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Figura 4.10 - Curvas de absorcao de &gua por capilaridade das argamassas com 50% de MK.
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4, Andlise e tratamento de resultados

Tal como se verifica para as argamassas com 30% de substituicdo de cal aérea por
metacaulino, também entre as argamassas em que a substituicdo foi de 50% de MK, sdo as argamassas
L3_MK50 que apresentam os maiores valores de CC, sendo mais uma vez o0 maior obtido no ensaio
aos 90 dias de idade. Ainda no que concerne ao CC, a argamassa com o menor valor é L1_Mk50 aos
28 dias.

E possivel estabelecer para este conjunto de argamassas uma relacio entre o CC e o tempo
decorrido até as argamassas atingirem o patamar de saturacdo; assim, L3 MKk50 aos 90 dias,
argamassa com o maior valor de CC, é igualmente a argamassa que mais rapidamente atinge o
patamar de saturacdo; por seu turno, L1_Mk50 aos 28 dias é a argamassa que apresenta o0 menor valor
de Coeficiente de Capilaridade e a que maior periodo de tempo demora a atingir o patamar de
saturacao.

4.3.4.2. Influéncia do aumento do teor em metacaulino por substituicdo da massa de cal aérea

Nas trés figuras seguintes, estudar-se-a a evolucdo das curvas de absorcao capilar as duas
idades de ensaio, segundo a influéncia do teor de metacaulino para cada um dos 3 tragos volumétricos
considerados nesta dissertagdo. Assim, na figura 4.11 interpreta-se a sequéncia de valores de absorcdo

de agua por capilaridade das argamassas com trago volumétrico 1:3 aos 28 dias e 90 dias.
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Figura 4.11 - Curvas de absorg¢do de agua por capilaridade das argamassas de traco volumétrico 1:3.

A andlise da figura revela uma diferenca significativa entre os Valores Assimptdticos da

argamassa L3 aos 28 dias e 90 dias face as argamassas com metacaulino. Essa diferenca situa-se entre
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4. Anélise e tratamento de resultados

os 8-10 kg/m?, sendo os valores de L3 os mais baixos, respetivamente para os 28 e 90 dias, e 0s
superiores pertencentes a L3_Mk30 e L3_Mk50 ambos aos 90 dias de idade.

Além de apresentar um baixo Valor Assimptético, L3 aos 90 dias é a argamassa que leva
menos tempo a atingir o patamar de saturacdo; em contraponto, os meios provetes de L3 MKS50 aos
28 e 90 dias sdo 0s que demoram mais tempo para atingirem o referido patamar.

Quanto aos Coeficientes de Capilaridade existe uma maior concordancia entre os valores.
Assim, as argamassas com uma velocidade mais reduzida de absorcao capilar sdo L3 e L3_MKk50 aos

28 dias, sendo L3_Mk30 aos 90 dias a argamassa que apresenta 0 CC mais elevado.

Na figura 4.12 estdo representadas as curvas de absorcdo capilar das argamassas de traco

volumétrico 1:2 aos 28 dias e 90 dias.
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Figura 4.12 - Curvas de absorcao de &gua por capilaridade das argamassas de traco volumétrico 1:2.

Face ao verificado nas argamassas de traco volumétrico 1:3, as argamassas s6 com cal aérea
como ligante (L2 aos 28 e 90 dias) mantém-se como aquelas que apresentam os mais baixos Valores
Assimptéticos, segundo a mesma ordem mas com diferencas para 0os VA das restantes argamassas
mais reduzidas (4 - 8 kg/m?); L2_MKk30 aos 28 dias a argamassa com o maior valor absoluto deste
parametro. Porém, L2 aos 28 dias e 90 dias, caracterizam-se respetivamente, como as argamassas com
Coeficientes de Capilaridade mais elevados. A argamassa L2 aos 28 dias apresenta ainda o menor
periodo de tempo até atingir o patamar de saturacdo Por seu turno, a argamassa L2_MKk50 aos 28 dias
apresenta o valor mais baixo de CC, sendo também a argamassa que demora mais tempo para atingir o

seu patamar de saturag&o.
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Na figura 4.13 apresentam-se as curvas de absorcdo capilar das argamassas de trago

volumétrico 1:1 aos 28 dias e 90 dias.
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Figura 4.13 - Curvas de absor¢do de &gua por capilaridade das argamassas de traco volumétrico 1:1.

O gréfico da figura assemelha-se ao gréafico anterior referente as argamassas com traco

volumétrico 1:2, uma vez que as argamassas sem Mk (L1 aos 28 dias e 90 dias) continuam a

apresentar os valores mais elevados de CC e o menor tempo despendido para atingirem o patamar de

saturagdo; porém invertem a ordem entre elas. Em sentido inverso, as argamassas L1_Mk50 s&o,

respetivamente para os 28 dias e 90 dias, as argamassas com menor Coeficiente de Capilaridade e que

mais tempo demoram a atingir o patamar de saturacao.

Em relagdo ao valor maximo de &gua absorvida por capilaridade, L1 aos 28 dias apresenta o

VA mais baixo e L1_Mk30 aos 90 dias, o mais elevado.
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4.3.5. ENSAIO DE SECAGEM

Nas figuras 4.14 e 4.15 estdo expostas as médias das curvas de evaporacdo de todas as

argamassas aos, respetivamente, 28 e 90 dias de idade.

Teor em agua [%]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
ol 3 o= 3_MK30 L3_MKk50
—— 2 @2 Mk30  ==e==L2_MK50 tempo [horas]
— L1_MK30 L1_MK50

Figura 4.14 - Curvas de evaporacdo das argamassas aos 28 dias de todas as argamassas, sem impermeabiliza¢do
lateral.

Teor em agua [%]

0 50 100 150 200 250 300
—=pm=| 3 e=g==| 3 Mk30 L3_Mk50
——| 2 a=t==| 2_MK30 e 2 MK50 tempo [horas]
-] ] L1 _Mk30 L1_Mk50
Figura 4.15 - Curvas de evaporacdo das argamassas aos 90 dias de todas as argamassas, com impermeabilizacdo
lateral.

O processo de secagem foi, aos 90 dias, mais moroso que aos 28 dias de ensaio, devido a
impermeabilizacdo lateral dos provetes. Este facto inviabiliza a comparacéo direta entre as 2 idades de
ensaio, sendo possivel porém a analise entre as argamassas @ mesma idade.
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4, Andlise e tratamento de resultados

Tal como descrito no subcapitulo 3.3.5 a interpretacdo dos resultados do ensaio permite obter
o Indice de Secagem (IS) e a Taxa de Secagem (TS) para cada argamassa.
Dessa forma, sdo apresentados no quadro abaixo os valores médios e desvios-padréo destes 2

parametros aos 28 e 90 dias.

Quadro 4.8 - Valores médios e desvio-padrio do indice e Taxa de Secagem das argamassas aos 28 e 90 dias.

D D A
Argamassa | L3 |L3_MKk30|L3_MK50| L2 |L2_MKk30|L2_Mk50| L1 |L1 MKk30|L1 MK50
28 dias  |0,36| 0,29 029 [029| 0,30 036 |033| 042 0,35
Dp 002| 001 002 [002| 001 001 [002| 0,02 0,02
90dias [027| 0,35 036 [022| 030 031 [040| 0,50 0,47
Dp 002| 001 003 |000| 0,01 003 |002| 0,03 0,02

TAXA DE SECAGEM [kg/m?.h]

Argamassa | L3 |L3_Mk30|L3 MK50| L2 |L2_Mk30|L2_MK50| L1 |L1 MKk30|L1 MK50
28 dias  |044| 046 045 |029| 0724 030 |041| 046 0,32
Dp 0,04| 0,02 004 001 0,02 002 |003| 0,04 0,02
90 dias |0,16| 0,16 014 |013| 0,12 013 |015| 0,17 0,16
Dp 001 0,02 001 |00l 0,02 002 001 0,02 0,03

Na figura 4.16 sdo apresentados os valores do indice de Secagem e Taxa de Secagem aos 28
dias de todas as argamassas.
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Figura 4.16 - indice de Secagem e Taxa de Secagem aos 28 dias de todas as argamassas.

A anélise do gréfico 4.16 indica uma variacdo de valores do Indice de Secagem entre
argamassas pouco regular aos 28 dias de ensaio, tanto a comparacéo seja feita segundo a influéncia do
traco volumétrico, quer segundo a influéncia do teor em metacaulino. Os valores mais baixos e que
indicam uma maior facilidade de evaporacdo de agua do interior dos provetes, registam-se

respetivamente para as argamassas L2, L3_Mk30 e L3_Mk50.
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4. Anélise e tratamento de resultados

A Taxa de Secagem permite aferir a velocidade de secagem inicial média das argamassas;
assim, gquanto maior for a Taxa de Secagem, maior serd a velocidade inicial de evaporacdo de agua do
interior dos meios provetes analisados. As argamassas de traco volumétrico 1:3 revelam ser aquelas
gue apresentam maior facilidade de evaporacdo de agua inicial.

A argamassa L1_Mk30 apresenta simultaneamente um elevado valor de IS e TS, pois apesar
da velocidade de evaporacdo inicial ser elevada, os provetes desta argamassa apresentam, apds o
periodo inicial, grande dificuldade na remocéo de agua.

Na figura 4.17 s&o apresentados os valores do indice de Secagem e Taxa de Secagem aos 90

dias de todas as argamassas.
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Figura 4.17 - Indice de Secagem e Taxa de Secagem aos 90 dias de todas as argamassas.

O gréafico 4.17 indica que os valores do indice de Secagem aos 90 dias s&o progressivamente
mais elevados com o0 aumento do teor em metacaulino e com o aumento do teor global em ligante.
Este facto revela uma maior facilidade de evaporagdo de agua, para o total do ensaio das argamassas
sem Mk.

Os valores da Taxa de Secagem reduzem substancialmente dos 28 para os 90 dias. Este facto
estd intrinsecamente ligado a restricdo lateral do fluxo de secagem imposta pela pelicula aderente
adotada no ensaio dos 90 dias e mencionada anteriormente.

As argamassas que revelam maior velocidade de secagem inicial sdo, para ambas as idades
de estudo as argamassas de traco volumétrico 1:3 e 1:1, nomeadamente a argamassa com L3 e
L1 _Mk30. A argamassa L2_Mk30 revela maior dificuldade de evaporagéo inicial face as restantes

argamassas.

4.3.5.1. Influéncia do traco volumétrico

Na figura 4.18 estdo representadas as curvas de secagem das argamassas s6 de cal aérea
como ligante.
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Figura 4.18 - Curvas de secagem das argamassas sem substituicao de cal aérea por MKk.

Tal como referido acima o periodo de secagem decorrente do ensaio aos 90 dias €
substancialmente superior do que aos 28 dias; este facto justifica a diferenca nos tracados das curvas
dos 28 dias quando comparados com os 90 dias.

Analisando as curvas retratadas no grafico 4.18 é percetivel uma maior dificuldade de
secagem das argamassas com o aumento do trago volumétrico (aumento do teor em ligante); porém,
até ao inicio da inflexdo das curvas, o espacamento entre estas (dado para 0 mesmo instante do ensaio)
mantém-se constante, e de valor semelhante a diferenca de teores de gua inicias.

A argamassa L3 é, tanto aos 28 dias, como para 0s 90 dias, a argamassa que atinge o patamar
de secagem mais rapidamente; por seu turno, L1 é aquela que leva mais tempo a evaporar a agua no
seu interior para o conjunto das duas idades de estudo

Na figura 4.19 apresentam-se as curvas de secagem das argamassas com 30% de substituicéo

parcial da massa de cal aérea por metacaulino.
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Figura 4.19 - Curvas de secagem das argamassas com 30% de MK.
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Nesta figura e face ao que se havia verificado na figura 4.18, nota-se um acréscimo da
dificuldade de evaporacdo de a4gua na argamassa L1 _Mk30 a partir do ponto de inflexdo da curva
(ponto onde o declive da curva de secagem deixa de ser aproximadamente constante e passa a ser
decrescente), a qual ocorre aproximadamente as 50 horas de ensaio, tanto para os 28, como para 0s 90
dias.

Tal como ocorre para as argamassas sem metacaulino, a velocidade de secagem € tanto
menor quanto maior for o teor em ligante.

A argamassa L2 Mk_30 tem tendéncia a ter valores de teor em 4gua finais idénticos aos de
L3_Mk30 principalmente aos 28 dias de ensaio.

Na figura 4.20 estdo expostas as curvas de secagem dos 28 dias e 90 dias de ensaio das
argamassas com 50% de substituicdo de massa de cal aérea por metacaulino.
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Figura 4.20 - Evolugdo das curvas de secagem das argamassas com 50% de Mk.
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A figura revela uma tendéncia idéntica a verificada nas duas figuras anteriores (4.18 e 4.19)
no sentido de que a argamassa com maior teor em ligante apresenta, a partir do ponto de inflexdo da
curva (aproximadamente as 50 hora dos ensaios a 28 e 90 dias), um acentuado abaixamento do declive
da curva de secagem e que se traduz numa maior dificuldade de evaporacdo da agua do interior dos
meios provetes desta argamassa. A velocidade de secagem das argamassas L3 _Mk50 e L2_MK50 é

idéntica para ambas as idades de ensaio.

4.3.5.2. Influéncia do aumento do teor em metacaulino por substituicdo da massa de cal aérea

Nas trés figuras seguintes estudar-se-a a evolugdo das curvas de secagem as duas idades de

ensaio segundo a influéncia do teor de metacaulino para cada um dos 3 tracos volumétricos. Assim, na
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figura 4.21 interpreta-se a sequéncia de valores das argamassas com traco volumétrico 1:3 aos 28 dias
e 90 dias.
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Figura 4.21 - Evolugdo das curvas de secagem das argamassas de traco volumétrico 1:3.

Nesta figura € clara a diferenga de teores de agua iniciais tanto aos 28 dias como aos 90 dias
entre as argamassas com metacaulino e a argamassa sem Mk, porém denota-se um aproximar dos
tragados das curvas das 0-50 horas no ensaio aos 28 dias e das 0-170 horas no ensaio aos 90 dias.

A argamassa L3 tem um valor de Teor em &agua (Wt) final inferior ao das argamassas
L3 _Mk30 e L3_MK50 em ambas as idades, evidenciando uma maior dificuldade de remogao da &gua
por evaporagdo quando Wt < 2% por parte das argamassas com metacaulino na sua constituigdo e
traco volumétrico 1:3.

Na figura 4.22 apresentam-se as curvas de secagem das argamassas de traco volumétrico 1:2
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Figura 4.22 - Evolugdo das curvas de secagem das argamassas de trago volumétrico 1:2.
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Efetuando a analise das curvas tracadas no grafico da figura 4.22 identifica-se que o
comportamento de secagem dos meios provetes destas argamassas é idéntico entre eles. De facto, para
0s 90 dias de ensaio, o perfil das curvas de secagem assemelha-se, havendo um espacamento entre
estas praticamente constante a partir das 120 horas de ensaio. Até as 120 horas, as argamassas
L2 Mk30 e L2 MK50 apresentam velocidades de secagem superiores a L2; porém, apesar das
argamassas com Mk apresentarem uma maior percentagem de perda de agua, € L2 a argamassa que
apresenta o valor de Wt inicial e final mais baixo para este conjunto de argamassas.

O ensaio aos 28 dias evidencia tracados de curva semelhantes entre as argamassas, com 0
diferencial entre valores a manter-se constante as primeiras horas de ensaio. Os valores de teor de dgua
final sdo convergentes para o conjunto das 3 argamassas, sendo porém o de L2 ligeiramente inferior ao
das restantes argamassas.

Na figura 4.23 apresentam-se as curvas de secagem das argamassas de traco volumétrico 1:1
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Figura 4.23 - Curvas de secagem das argamassas de traco volumétrico 1:1.

O grafico da figura 4.23 demonstra que as 3 argamassas apresentam, aos 28 dias, velocidades
de secagem idénticas até aproximadamente as primeiras 50 horas de ensaio, a partir das quais
L1 Mk50 apresenta um decréscimo do declive da tangente a curva de secagem inferior as restantes
argamassas. Também para este conjunto, é a argamassa sem metacaulino que apresenta, para as duas 2
idades de estudo, o valor menor de teor de &gua final.

Quanto ao ensaio aos 90 dias, L1_MKk30 apresenta uma velocidade de secagem até as 150
horas ligeiramente superior a L1_MK50. Estas duas argamassas demonstram ter grande resisténcia a
perda de dgua por evaporacdo, apresentando valores elevados de Wt apds vérios dias de ensaio. De
facto, contrariamente ao evidenciado por L2 e L3 face as argamassas com Mk com 0 mesmo trago
volumétrico, L1 apresenta valores e velocidades de secagem na fase complementar do ensaio

superiores as argamassas com substituicao parcial de cal por metacaulino.
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4.3.6. POROSIDADE ABERTA
No quadro 4.9 e na figura 4.24 apresentam-se 0s valores médios de porosidade aberta e
respetivos desvios-padrdo de todas as argamassas as 2 idades de estudo.

Quadro 4.9 -Valores médios e desvios-padrdo de Porosidade aberta aos 28 e 90 dias.

POROSIDADE ABERTA [%

A;g:r;izsssa 2I;,35 L3§2/,I8l<30 L352/1Izk50 3IE)’Z5 LZEI;)/’I;GO LZEI;/lI(l;SO 3I:_l:’|-9 nglg/’Ié(BO ngg/’l5k50
Dp 0,9 0,3 0,9 0,3 0,0 0,8 0,1 0,2 0,3
90 dias 31,1 35,7 36,1 23,3 31,2 30,3 33,6 33,5 33,0
g N bew THT . :
SRR
&Q \:\’ §?Q \)\ \)\ §&Q \)\ g%

Figura 4.24 - Porosidade aberta aos 28 e aos 90 dias para o conjunto de todas as argamassas.

Como indicado na sec¢do 3.3.6, os métodos de determinacdo de Pab foram distintos entre
idades; ocorreram algumas perdas de material ao longo do procedimento de ensaio realizado aos 28
dias, o que torna a comparacédo de valores a idades diferentes pouco fidedigna. No entanto, é possivel
porém comparar as argamassas para a mesma idade de ensaio.

Os valores de Porosidade aberta por provete sdo apresentados no anexo 1V.

Analise aos 28 dias

Aos 28 dias os valores de Porosidade Aberta obtidos situam-se no intervalo entre os 29-36
%. A analise da figura 4.24 segundo o traco volumétrico aos 28 dias indica que as argamassas com
traco 1:3 sofrem um aumento progressivo de Pab com o aumento do teor em metacaulino, sendo este

mais significativo entre L3 e L3_Mk30 e na ordem dos 2%.
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Para o traco volumétrico 1:2 mantém-se a mesma tendéncia de aumento de Pab entre as
argamassas L2 e L2 _Mk30 aos, ocorrendo porém uma diminuicdo do valor deste parametro de cerca
de 1% entre L2_Mk30 e L2_MK50.

A situacdo descrita na analise das argamassas de traco 1:2 verifica-se também para as
argamassas de traco volumeétrico 1:1, porém os valores de Pab sdo superiores aos das argamassas com
0 mesmo teor em Mk mas de outros tracos volumeétricos.

A andlise do grafico da figura 4.24 segundo o teor crescente em metacaulino indica que as
argamassas sem incorporacao de pozolana na sua matriz de ligante apresentam, aos 28 dias valores de
Pab crescentes com o aumento do teor em ligante da argamassa; esse aumento é de cerca de 2% por
traco volumétrico.

Para o caso das argamassas com 30% de metacaulino, a Porosidade aberta aumenta
igualmente com o aumento do traco volumétrico, sendo 0 aumento mais pronunciado entre argamassas
com metacaulino (L2_Mk30 e L2_Mk50).

No caso das argamassas em que 50% da massa de ligante é metacaulino, os valores mais
elevados registam-se para L3_Mk50 e L1_Mk50, pelo que a tendéncia demonstrada pelo conjunto de

argamassas sem e com 30% de Mk n&o se verifica.
Anélise aos 90 dias

Aos 90 dias temos conjuntos de argamassas ensaiadas de forma distinta, as argamassas L3,
L3_Mk30, L3_MK50, L1 e L1 MKk30 foram ensaiadas com collants enquanto as argamassas L2,
L2 _Mk30, L2_MK50 e L1_Mk50 foram ensaiadas sem collants (podendo ter ocorrido perdas de
material). Assim, as compara¢Ges mais fidedignas serdo entre o conjunto das argamassas de trago
volumétrico 1:3 e 1:2 separadamente.

No caso das argamassas 1:3 denota-se um claro aumento de Pab entre a argamassa sem
metacaulino (L3) e as argamassas L3_Mk30 e L3_MKk50, na ordem dos 4-5%.

Para o caso do trago volumétrico 1:2, o aumento referenciado para as argamassas de traco
volumétrico 1:3 torna-se ainda mais significativo, nomeadamente entre L2 e L2 Mk30, com um
aumento de 8%. Porém o valor de L2 aos 90 dias é excessivamente baixo. O desvio padrdo desta
argamassa é igualmente baixo (0,4 mm) indicando que o fenémeno foi comum as trés amostras
analisadas desta argamassa. Como mencionado anteriormente, as pesagens das amostras foram
efetuadas com collants de nylon, de forma a reduzir a tendéncia de perda de material entre pesagens.
Dessa forma néo é claro o motivo pelo qual o valor diverge tanto por defeito dos valores das restantes
argamassas, nomeadamente das argamassas L1 e L3.

Apesar do emprego de 2 métodos diferentes para a determinagdo da Porosidade aberta, €
notério, para todos os tracos e em ambas as idades de estudo, que as argamassas com 30 % de teor em
metacaulino sdo aquelas que revelam ter um contributo mais significativo para o aumento deste

parametro face as argamassas de cal aérea sem pozolana.
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4.3.7. ENSAIOS QUIMICOS, MINERALOGICOS E MICROESTRUTURAIS

Os ensaios de difracdo de raios X (DRX), analise termogravimétrica e térmica diferencial
(TG-ADT), foram realizados no LNEC, pelo bolseiro André Gameiro (GAMEIRO et al.,2012).
Alguns dos resultados obtidos, serdo utilizados no capitulo referente a discussdo de resultados de
forma a complementar a informacéo recolhida na caracterizagdo mecéanica das argamassas e Ccujos
valores ndo se enquadraram nos pardmetros expectaveis ou cuja evolugdo entre idades ndo revelou a
tendéncia evidenciada pelas argamassas com 0 mesmo trago volumétrico e/ou teor em metacaulino.

Os resultados de DRX e dTG (GAMEIRO et al.,2012) s&o apresentados no anexo V.

4.3.8. CONDUTIBILIDADE TERMICA

Como indicado no capitulo referente ao Desenvolvimento Experimental, o ensaio decorreu
aos 135 dias sobre 2 dos 3 provetes por argamassa ensaiados aos restantes parametros aos 28 dias.
No quadro 4.10 apresentam-se os valores médios e desvio-padrdo de condutibilidade térmica

das argamassas aos 28 e 90 dias

Quadro 4.10 - Valores médios e desvio-padrao da condutibilidade térmica determinada aos 135 dias de idade de
argamassas que estiveram em cura himida até aos 28 dias.

OND B DJAYD, ' A
Argamassa| L3 |L3_MKk30|L3 MK50| L2 |L2 MKk30|L2 Mk50| L1 |L1 Mk30| L1 MK50

135dias |0,691| 0,552 0,585 |0,688| 0,630 0,648 |0,788| 0,621 0,634

Dp 0,040| 0,026 0,015 |0,010| 0,021 0,013 |0,044| 0,021 0,033

Na figura 4.25 estdo apresentados graficamente os valores resultantes do ensaio de

determinagdo da condutibilidade térmica.
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Figura 4.25 - Valores de condutibilidade térmica aos 135 dias para o conjunto de todas as argamassas.
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4. Anélise e tratamento de resultados

A interpretacdo do gréafico de colunas acima indica que a argamassa com maior valor de
condutibilidade térmica é L1 e aquela que apresenta 0 menor valor e dessa forma mais interessante a
nivel de desempenho térmico é L3_Mk30. No entanto, e embora a metodologia de ensaio possa ter
sido distinta, todas as argamassas registam valores de A entre 0,55-0,79 W/(m.K), logo bastante
interessantes face aos valores minimos apresentados no ITE50 do LNEC (PINA DOS SANTOS, 2006)
para rebocos.

A analise dos resultados deste ensaio indica que, por compara¢do com as argamassas do
mesmo traco volumétrico, as argamassas sem adi¢do de metacaulino, ou seja, L3, L2 e L1, sdo as que
apresentam os maiores valores de condutibilidade térmica. A utilizacdo de Mk reduz a condutibilidade
térmica das argamassas, 0 que, numa aplicacdo numa camada de reboco, por exemplo, aumenta
ligeiramente a resisténcia térmica da parede. E igualmente notéria uma ligeira diminuicdo dos valores
de condutibilidade nas argamassas com 30 % de substituicdo de massa de cal aérea por metacaulino
comparativamente com as de 50% de substituicdo. Esta situagdo € transversal aos 3 tracos
volumétricos analisados.

No que concerne ainda a analise segundo o teor em metacaulino, verificam-se para as
argamassas sem Mk valores idénticos entre L3 e L2, apresentando L1 o valor maximo.

No caso do conjunto das argamassas com 30% de metacaulino, verifica-se para este caso que
o valor mais baixo é de L3 _Mk30, apresentando L2_Mk30 e L1_Mk30 valores superiores mas
idénticos entre si. Tendéncia idéntica verificou-se para o conjunto de argamassas com 50 % de
metacaulino, ou seja a argamassa L3 MK50 apresentou um valor menor que 0 conjunto das
argamassas L2 Mk50 e L1 Mk50, as quais tém valores de condutibilidade térmica idénticos. O

aumento do traco em ligante aumenta assim a condutibilidade térmica das argamassas.

Os resultados de condutibilidade térmica por provete sdo apresentados no anexo V.

4.3.9. RESISTENCIA A ACAO DOS SULFATOS

O ensaio para a determinacdo da resisténcia a acdo dos sulfatos decorreu aos 145 dias de
idade. Os meios provetes ensaiados foram aqueles que haviam sido utilizados para a determinacdo da
capilaridade e secagem aos 28 e 90 dias, tendo ficado apds essas datas acondicionados no laborat6rio

de cura standard (HR de 65+5 % e temperatura de 23+3 °C) até a data da realizacdo deste ensaio.

Na figura 4.26 sdo apresentadas as curvas indicativas da variacdo de massa média em cada
ciclo devido a acdo dos sulfatos sobre os meios provetes sujeitos aos ensaios indicados acima aos 28
dias. Na figura 4.27 estdo representadas as curvas referentes aos meios provetes previamente

caracterizados aos 90 dias.
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Figura 4.26 - Variagdo da massa média por acdo dos sulfatos das argamassas em cura hiumida até aos 28 dias.
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Figura 4.27 - Variagdo da massa média por acdo dos sulfatos das argamassas em cura himida até aos 90 dias.

Analisando a evolugdo das argamassas ensaiadas aos 28 dias (figura 4.26) € percetivel a total
desintegracdo dos 3 meios provetes da argamassa L1_MK30 28 dias logo a partir do 9° ciclo. A partir
do 8° ciclo, a variagdo de massa entre as diferentes argamassas ganha uma maior disparidade.

A argamassa que mantém a maior integridade ao fim dos 20 ciclos de ensaio é a argamassa
L2_MK50 com uma perda de massa média de aproximadamente 37 %.

O conjunto de argamassas previamente ensaiadas aos 28 dias que melhor resistiram ao
ataque dos sulfatos foram as argamassas com substituicdo parcial de metacaulino com tracgos
volumétricos com maior teor em ligante, tais como, L1_MK50, L2_MK30 e L2_MK50 em ordem
crescente de menor massa perdida.

Em contraponto, além da argamassa L1_Mk30 acima referida, sdo as argamassas sem adicao

de metacaulino e com tragcos volumétricos mais fortes (L2 e L1) aquelas que apresentam pior
comportamento face a agdo do Na,SO,.
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Comparativamente ao que sucede para as curvas de variacdo de massa das argamassas
estudadas previamente aos 28 dias de ensaio, as argamassas cujos ensaios antecedentes decorreram aos
90 dias (figura 4.27) apresentam maior suscetibilidade de decomposi¢do devido ao ataque dos sulfatos.
A maior facilidade de decomposicdo esta patente na perda de massa total das argamassas L1_Mk30 e
L1 MK50 e L2_Mk30 logo ao 8° ciclo. No que concerne a estas duas Ultimas argamassas, parece que a
permanéncia por mais 60 dias na sala de cura himida enfraguece o seu comportamento face a este
agente quimico, uma vez que aos 28 dias, estas quantificavam-se entre as argamassas com menor
variacdo total de massa ao fim dos 20 ciclos do ensaio. Essa situa¢do podera ser devida a reacédo
pozolanica ter conduzido ao estabelecimento de mais compostos hidratados nas argamassas, que
reagiram com os sulfatos, produzindo mais compostos expansivos. Esta situacdo serd analisada no
capitulo da discussdo de resultados.

Aos 90 dias, sdo as argamassas sem metacaulino que revelam ter o melhor comportamento
face a acdo dos sulfatos, com perdas médias de massa na ordem dos 45-60 % da sua massa total.

A figura 4.28 apresenta a variagdo média de massa das argamassas ao 7° ciclo de ensaio.
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Figura 4.28 - Variacdo de massa das argamassas ao 7° ciclo do ensaio de resisténcia aos sulfatos.

No 7° ciclo ocorre a primeira decomposicao total de uma das argamassas, no caso L1 _Mk30
aos 90 dias. Esta perspetiva intermédia do ensaio permite obter informacgdes relevantes sobre o
comportamento das argamassas ao ataque do NA,SO,, tais como: a tendéncia das argamassas com
substituicdo parcial de 30% da massa de cal por metacaulino para apresentarem uma menor resisténcia
a este ataque quimico, nomeadamente as argamassas que permaneceram até aos 90 dias na sala de cura
himida; & excecdo do que sucede para a argamassa L1_MK50 aos 90 dias, todas as argamassas com
50% de metacaulino, apresentam menores perdas de massa ao 7° ciclo comparativamente com as
argamassas com 0% ou 30% de substituicdo de massa do ligante por Mk do mesmo trago volumétrico.

As argamassas L2_Mk50, L2_Mk30 e L1_Mk50 aos 28 dias e L2 e L2_MK50 aos 90 dias

apresentam ganhos de massa ao 7° ciclo do ensaio.
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

No quadro 5.1 sdo apresentados, para todas as argamassas, 0s resultados médios de todos os
ensaios efetuados com respetivos desvios-padréo, aos 28 e 90 dias de idade.

No caso dos ensaios de absorcdo capilar e secagem relembra-se o facto de se terem seguido
procedimentos de ensaio com algumas diferencas a cada idade, pelo que nesse caso a comparagdo entre

idades ndo ser exata.
No caso do ensaio de resisténcia a acao dos sulfatos, quando a perda de massa foi total antes do 20°

ciclo é indicado o ciclo em que ocorreu. O ensaio ocorreu aos 145 dias e recaiu sobre o total das argamassas,
gue tinham permanecido na cura himida até as respetivas idades de ensaio, aos 28 ou aos 90 dias; assim, na

tabela é indicada essa idade.

Quadro 5.1 - Resultados globais de caracterizacdo das argamassas aos 28 e 90 dias de idade.

| E)deZSfc’) Argamassas

ENsalos |Padréo | |5 |13 Mk30|L3_MK50| L2 |L2 MK30 |L2 MK50| L1 |L1_MK30 |L1_Mk50
28 dias | 729 4245 6690 1969 6104 9383 1728 10394 11747

Eqin Dp | 189 | 95 1022 | 125 22 265 | 138 | 90 308
(MPa) 90 dias | 3191 1629 3427 3007 6370 8244 2884 8089 10193

Dp 109 100 314 490 357 1597 150 242 532

28 dias | 0,08 0,59 1,09 0,18 0,67 1,13 0,30 2,07 1,78

R+ Dp 0,01 0,03 0,02 0,01 0,09 0,08 0,06 0,24 0,35
(MPa) [90dias | 0,24 | 0,16 058 |036| 0,65 143|044 | 133 2,62
Dp 0,09 0,01 0,31 0,02 0,10 0,30 0,03 0,93 1,70

28 dias | 0,13 | 1,16 282 | 030| 2,99 633 | 045| 688 13,47

Rc Dp 0,05 0,02 0,08 0,03 0,04 0,06 0,04 0,19 0,09
(MPa) [90dias | 0,41 | 0,81 189 | 062| 36l 703 | 068| 555 15,28
Dp | 005| 0,05 059 |003| 027 063 | 039 368 0,25

28 dias | 0,845 1,196 1,058 1,397 0,908 0,509 1,482 0,732 0,374

(kgﬁnz. Dp [0,095| 0065 | 0138 |0,243| 0,024 0,008 |0135] 0031 | 0,042
min0,5) 90 dias | 1,138 1,610 1,153 1,042 0,941 0,824 1,766 0,922 0,701
Dp 0,036 0,078 0,140 0,211 0,070 0,155 0,160 0,023 0,112

28 dias | 15,9 23,3 24,9 17,4 26,1 24,2 21,2 27,0 24.8

VA Dp 0,4 2,1 1,9 0,2 1,1 0,5 0,4 2,1 0,4
(kg/m?) [o0dias | 17.8 | 268 265 | 186| 248 220 | 230| 288 26,7

Dp 0,5 1,0 0,7 0,9 0,5 1,3 0,9 0,8 0,3

28 dias | 29 33 33 31 33 32 32 36 33

Pab | Dp | 09 | 03 09 | 03 0,0 08 | 01| 02 0,3

(%) 90 dias | 31 36 36 23 31 30 34 33 33

Dp | 23 | 05 20 | 04 0.4 04 | 15| 08 0,1
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. |ldade/ Argamassas
Ensaios Desvio
Padrdo| |3 | L3 Mk30| L3 Mk50| L2 | L2 Mk30| L2 Mk50| L1 |L1 Mk30| L1 _MKk50
28 dias | 0,36 | 0,29 029 |029| 0,30 036 |033| 042 0,35
IS Dp |002| 001 0,02 |002]| 001 001 |002| 0,02 0,02
[-] 90dias | 0,27 | 0,35 036 |022| 030 031 |040| 0,50 0,47
Dp |002| 0,01 003 |000]| 001 003 |002| 003 0,02
28 dias | 0,44 0,46 045 | 029| 0,24 030 | 041| 046 0,33
[k97$2 ] Dp |004]| 0,02 0,04 |0,01 0,02 002 |003| 0,04 0,02
"7 |90dias | 0,16 | 0,16 015 |0,13| 0,12 013 |015| 017 0,16
Dp |001]| 0,02 001 |001| 002 002 |001| 0,02 0,03
Sulfatos |28 dias |-81,3| -76,8 557 |-543| -442 335 |-76,1| 100® -48,0
(A m;sosa Dp |17,3| 201 0,01 6,9 2,8 05 2,9 0 7,2
a0 20° o e 623 10002 | 607 |47.4| -1009 | 793 |-589| -100° | -100®
cicloem
%) Dp | 43 0 5,7 0,3 0 35,9 4.4 0 0
Cond. [135dias|0,691| 0,552 0,585 |0,688| 0,630 0,648 |0,788| 0,621 0,634
Termica D 0,040| 0,026 0,015 0,010/ 0,021 0,013 |0,044| 0,021 0,033
(W/mK) p [l [l [l ] ] [l [l ) )

No seguimento dos valores médios obtidos e apresentados no quadro 5.1, apresenta-se no quadro
5.2 a tendéncia de evolugdo dos parametros estudados neste trabalho das argamassas com metacaulino face
as argamassas so de cal aérea com 0 mesmo trago volumétrico, ou seja, face as argamassas L3, L2 e L1 que
sdo as argamassas de referéncia. As setas a vermelho indicam uma evolucdo desfavoravel do parametro,
enquanto as verdes revelam uma tendéncia favoravel face a respetiva argamassa sem Mk do mesmo trago
volumétrico; as setas pretas revelam uma tendéncia que pode ser benéfica ou prejudicial, em funcédo do tipo
de aplicacéo e dos requisitos pretendidos para as argamassas; quando ndo existe seta significa que se registou
um valor da mesma ordem de grandeza.

Quadro 5.2 - Tendéncia de evolucdo dos parametros das argamassas com Mk facealL3e L2 e L1.

Ensaios Idade Argamassas
L3 [L3 Mk30[L3_Mk50[ L2 [L2 Mk30] L2 Mk50 | L1 [L1 Mk30[L1 MK50

Edin 28 dias - T 1 - 1 T - 1 T
(MPa) 90 dias - ! 1 - 1 1 > 1 i
R+ 28 dias 1 1 1 1 1 1
(Mpa) 90 dias ! 1 1 1 T i
Rc 28 dias T T T T T T
(MPa) 90 dias 0 1 1 1 T i
cc 28 dias ) ) ! ! ! l
(kg/mZ.min®®) 90 dias 1 - ! l l l
VA 28 dias 1 1 1 1 1 1
(kg/m?) 90 dias 1 1 1 ? + +
Pab 28 dias 1 1 1 1 1 1
(%0) 90 dias 0 0 0 1 - !
1S 28 dias l | ! 0 1 1
a 90 dias ! ! ! ! 1 !
TS 28 dias 1 i l 1 T 1
[kg/m*h 90 dias - ! ! . 1 1
CO’E\%/TH:*E)"”"" 135 dias ) l ! l l l !
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A anélise do quadro 5.2 indica uma tendéncia clara de aumento, aos 28 dias de idade, das
trés caracteristicas mecanicas de todas as argamassas face as argamassas, L3 L2 e L1 (argamassas de
referéncia). A tendéncia de aumento verificada aos 28 dias, mantém-se aos 90 dias (exceto para 0 Egj,
e Ry da argamassa L3_Mk30). A andlise qualitativa da evolugdo das carateristicas mecénicas sera
efetuada no capitulo 5.1, por comparagdo com os da gama de valores estipulados por Veiga et al.
(2010) para aplicagbes de argamassas em edificios antigos e na norma EN 998-1:2010 (CEN, 2010).

Face aos pardmetros caracterizantes do ensaio de absorcdo capilar, verifica-se que a
introducdo de Mk na matriz do Ligante é prejudicial na dtica do aumento do Coeficiente de
Capilaridade (CC) das argamassas de traco volumétrico 1:3 e benéfico para as argamassas de tragos
volumétricos mais fortes em ligante, por contribuir para a reducdo do valor deste parametro nestas
argamassas. Porém o beneficio demonstrado na reducdo dos valores de CC de algumas das argamassas
é contrariado pelo aumento do Valor Assimptético de todas as argamassas face as argamassas de
referéncia. No entanto, representando o CC a velocidade com que se inicia a absorgdo de agua por
capilaridade, este parametro podera ser considerado como mais significativo que o VA, especialmente
para periodos de chuva ou e acesso de agua ndo muito prolongado. As tendéncias enunciadas,
verificam-se para ambas as idades de ensaio.

A Porosidade aberta (Pab) também aumentou em ambas as idades para todas as argamassas
face as argamassas sem Mk (exceto no caso das argamassas de trago 1:1 aos 90 dias). Indicia que a
substituicdo de cal por MKk nos tracos 1:2 e 1:3 tem tendéncia a reduzir a compacidade das argamassas,
embora com aumento das caracteristicas mecanicas, tal como foi anteriormente registado. Esta
alteracdo na estrutura porosa deve justificar, pelo menos em parte, o acréscimo de VA.

O indice de Secagem (IS) aumentou aos 28 dias para as argamassas L2_Mk50 e L1_Mk30 e
L1 Mk50 face as argamassas sem metacaulino, o que se traduz numa maior dificuldade de secagem.
Aos 90 dias porém, o IS aumenta em todas as argamassas de cada trago, face as suas argamassas de
referéncia, o que ndo constitui uma melhoria deste parametro face as argamassas s6 com cal aérea
como ligante. No entanto, a Taxa de Secagem (TS), que traduz a velocidade inicial com que decorre a
secagem, aumentou genericamente para todas as argamassas em ambas as idades, sendo esse facto
positivo. As excecdes verificaram-se para L2_Mk30 e L1 _Mk50 aos 28 dias e para L3_MK50 e
L2 _Mk30 aos 90 dias.

O aumento do traco volumétrico associado a substituicdo parcial da massa de cal aérea por
metacaulino revela ser benéfico na reducgdo do coeficiente de condutibilidade térmica dos provetes das
argamassas analisadas. A argamassa L1, com um trago mais forte em ligante, apresenta pior
comportamento térmico entre as argamassas de referéncia.

No quadro 5.3 indica-se a tendéncia de evolucdo dos pardmetros das argamassas sem

metacaulino face a argamassa L3.
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Quadro 5.3 - Tendéncia de evolucéo dos pardmetros das argamassas sem Mk face a L3.

| A rgamassas
Ensaios dade

L3 L2 re
Egin 28 dias - f !
(MPa) 90 dias ; ! :
Ry 28 dias - f !
(Mpa) 90 dias ; ! !
Re 28 dias B ! T
(MPa) 90 dias : 1 !
cc 28 dias B f !
(kg/m2 min®%) 90 dias - ! !
VA 28 dias - f T
(kg/m?) 90 dias ) 1 T
Pab 28 dias - f !
(%) 90 dias ° ! T
IS 28 dias - ! :
[-1 90 dias B L !
TS 28 dias - l l
[kg/m”.h 90 dias . L :
Conodl\./ II'I:}ZT'C& 135 dias ! !

Face ao que sucede no quadro 5.2, quanto a evolucgdo das caracteristicas mecanicas, também
0 aumento do trago em ligante entre argamassas sem MK, tal como era expectavel, provoca um
aumento destes parametros face a argamassa de referéncia (L3) como revela o quadro 5.3. Verifica-se
uma excecao para Egi, a0s 90 dias, cujos valores das argamassas L2 e L1 decresceram face a L3.

O aumento da concentracdo de cal aérea na mistura produz um efeito negativo sobre os
parametros extraidos do ensaio de absorcdo capilar, uma vez que tanto o Valor Assimpt6tico como
Coeficiente de Capilaridade aumentam em ambas as idades, o que constitui uma desvantagem.

Os valores de Porosidade aberta aumentam para ambas as argamassas aos 28 e 90 dias,
(exceto L2 que aos 90 dias apresenta um valor excessivamente baixo como mencionado no
subcapitulo 4.3.6.). Com efeito a argamassa com menor teor em ligante, e mais baixas resisténcias
mecanicas, revela-se em termos globais como a menos porosa e menos capilar.

Quanto aos parametros do ensaio de secagem, ocorre uma diminuicdo genérica do indice de
Secagem (exceto para L1 aos 90 dias) com o aumento do teor em ligante, sendo esta uma evolugdo
positiva. Porém a argamassa com menor traco em ligante apresenta uma maior Taxa de Secagem em
ambas as idades, o0 que é de salientar.

Quanto a condutibilidade térmica, o aumento da relagdo Ligante: Agregado revela-se positiva
na argamassa L2, uma vez que contribuiu para a redugdo desta caracteristica, e negativo na argamassa

L1, devido ao aumento face a L3.

Nos proximos subcapitulos serdo discutidos alguns dos valores e tendéncias apresentados no

capitulo da andlise e tratamento de resultados, através do cruzamento dos valores de diversos
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parametros ou com os resultados dos ensaios de difracdo de raios X, termogravimétricos e de

diferencial térmico, no caso das caracteristicas mecanicas.

5.1. CARACTERISTICAS MECANICAS

As figuras 5.1 e 5.2 apresentam os valores médios das 3 caracteristicas mecanicas ensaiadas
no ambito desta dissertacdo, respetivamente aos 28 e 90 dias. Os mesmos valores médios e respetivos
desvios-padréo encontram-se no quadro 5.1.
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Figura 5.1 - Comparagao das caracteristicas mecénicas aos 28 dias.
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Figura 5.2 - Comparagdo das caracteristicas mecanicas aos 90 dias.
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Interessa que as caracteristicas mecanicas sejam suficientemente elevadas para aplicacdo no
refechamento de juntas ou em rebocos mas ndo demasiado para ndo provocarem o desenvolvimento de
tensdes que ponham em causa todo o conjunto das alvenarias antigas (FARIA et al., 2012b). Veiga et
al. (2010) definiram uma gama de valores indicativos, obtidos aos 90 dias, para argamassas edificios

antigos, os quais séo indicados no quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Parametrizacédo de valores aceitaveis de resisténcias mecanicas aos 90 dias consoante o tipo de
aplicacdo da argamassa em edificios antigos (VEIGA et al., 2010).

Resisténcias Mecanicas
Rr[MPa] | Rc[MPa] Eqin [MPa]
Reboco 0,2-0,7 0,4-2,5 2000-5000
Juntas 0,4-0,8 0,6-3,0 3000-6000

Na figura 5.3 apresentam-se o0s valores obtidos aos 90 dias para cada uma das trés
caracteristicas mecéanicas (Quadro 5.1) e representa-se por recurso a linhas horizontais, os valores
extremos dessas caracteristicas mecanicas, indicadas por Veiga et al. (2010) do quadro 5.4.
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Figura 5.3 - Caracteristicas mecanicas das argamassas aos 90 dias e gamas de valores de Veiga et al. (2010).
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Da analise conjunta dos valores dos referidos quadros, conclui-se que L3_MK50 apresenta
valores dentro dos intervalos dados para os 3 pardmetros, pelo que pode ser utilizado tanto para
rebocos como para refechamento de juntas em edificios antigos (Fig. 5.3). As argamassas L3, L2 e L1
apresentam valores aceitaveis face aos 3 parametros mecanicos mas apenas para utilizagdo como
rebocos. No entanto, e tendo em conta que a cura das argamassas estudadas foi bastante humida de
forma constante, para se obterem valores equivalentes, e desprezando a influéncia do ligante, teriam
de ser tomadas em obra medidas que permitissem garantir a continuidade de uma cura hdmida, pelo
menos durante as primeiras semanas (por exemplo com aspersGes sobre um geotéxtil mantido
molhado e aplicado sobre o paramento).

A norma EN 998-1:2010 (CEN, 2010) especifica os requisitos das argamassas para rebocos
definindo que, aos 28 dias, as argamassas para fins genéricos, devem pertencer as classes de
resisténcia CS | — CS IV. Assim, estas argamassas devem apresentar valores de resisténcia a
compressao superiores a 0,4 MPa, pelo que, aos 28 dias, s6 as argamassas L3 e L2 apresentam valores

de R¢ que ndo cumprem esta exigéncia (Fig. 5.4).
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mm Rc 28 dias == RC minimo EN 998-1

Figura 5.4 — R¢ aos 28 dias das argamassas e valor minimo indicado pela norma EN 998-1 (CEN, 2010).

5.1.1. Variacao entre argamassas originais e de substituicao

Apresentam-se no Quadro 5.5 os resultados de Ry e Rc das argamassas que foram
inicialmente realizadas e posteriormente repetidas com ajuste da quantidade de agua. Foram estas
argamassas ditas de substituicdo que foram consideradas ao longo do trabalho.

No caso das argamassas L3 procedeu-se a uma reducao da quantidade de dgua na argamassa
de substituicdo, enquanto nas restantes argamassas procedeu-se a um aumento dessa quantidade
(Quadro 4.2 do capitulo anterior). Esta varia¢do da quantidade de &gua foi devida as razdes referidas

na seccdo 4.2.1.
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Quadro 5.5 — Valores de Ry e R¢ das argamassas originais e suas substitui¢ées.

28d | 90d 28d 90d 28d 90d 28d 90d 28d 90d

= Original | 0,18 | 0,21 | 0,15 0,08 0,44 0,28 0,22 0,52 1,98 2,00

[MPa] | sybst. 0,08 | 024 | 0,59 0,16 1,09 0,58 0,30 0,44 2,07 1,33

Re Original | 0,23 | 0,39 | 0,45 0,48 2,53 0,99 0,53 0,98 8,96 11,13

Subst. 0,13 0,41 | 1,16 0,81 2,82 1,89 0,45 0,68 6,88 5,55

Na figura 5.5 apresenta-se a variacdo das resisténcias das argamassas de substituicdo face as

argamassas originalmente efetuadas devido a variacio da relacdo Agua/Ligante.
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> »ﬁ& @& > d&
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DART28d BMART90d HARC28d MARC90d BA Agua/ (L+Mk)

Figura 5.5 — Comparacéo da variagdo de Rt e Rc com a variagdo da quantidade de 4gua de amassadura das
argamassas originais e suas substituicdes.

Verifica-se que a diminuicdo da relagdo A/L em L3, conduziu a uma diminuicdo da
resisténcia a tragdo por flexdo e resisténcia & compressao aos 28 dias na ordem dos - 50%, ndo se
verificando porém essa tendéncia aos 90 dias, idade para a qual a variagdo das caracteristicas
mecanicas variaram positivamente. Para L3 Mk30 e L3 _Mk50 o aumento do racio A/(L+MK)
traduziu-se num aumento muito significativo de Rt e Rc em ambas as idades de ensaio (& excegdo de
AR+ 90 d cuja variagdo ndo teve a mesma proporc¢do). Quanto as argamassas de traco volumétrico 1:1
(L1 e L1_Mk30), as quais foram as argamassas que apresentaram o aumento de A/(L+MKk) maior entre
a argamassa original e a de substituicdo. O aumento do racio, originou o abaixamento genérico das
caracteristicas mecanicas, a excecdo de ARy 28 d.

Nas secgdes seguintes procura-se justificar os valores das caracteristicas mecéanicas fora do

expectavel, cruzando-os com dados dos ensaios complementares.
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5.1.2. Comparacao de resisténcias entre argamassas sem adicio de metacaulino

A figura 5.6 compara as caracteristicas mecanicas das argamassas sem metacaulino aos 28 e

90 dias.
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Figura 5.6 - Comparacdo das caracteristicas mecanicas das argamassas sem metacaulino aos 28 e 90 dias.

A figura 5.7 apresenta 0 DRX das argamassas sem substitui¢do parcial da massa de cal aérea

por metacaulino.
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Figura 5.7 -DRX das argamassas sem substituicdo parcial de cal aérea por Mk aos 28 e 90 dias
(GAMEIRO,2012).

A andlise do grafico da figura 5.6 indica um aumento das resisténcias mecéanicas dos 28 para

0s 90 dias de todas as argamassas sem metacaulino.

No caso de Ry e Rc esse aumento verifica-se igualmente quando a analise é efetuada

segundo o incremento de teor em ligante (para a mesma idade de ensaio),porém, essa tendéncia nao se
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verifica quando se comparam os valores de Eg, das diferentes argamassas para a mesma idade de
ensaio, ocorrendo, para os 28 dias, um decréscimo do mddulo de elasticidade dindmico de L2 para L1
e, aos 90 dias um decréscimo entre o valor de Eq, de L3 e L2 e de L2 e L1. O facto dos valores de Egj,
de algumas das argamassas ndo apresentarem entre elas, a regularidade de aumento evidenciado para
as outras caracteristicas mecanicas (Rt e R¢) poderé dever-se a menor fiabilidade do proprio ensaio de
determinagdo do modulo de elasticidade dinamico, uma vez que os valores obtidos de Eg, podem ser
significativamente afetados pela existéncia de humidade no interior do material (FARIA, 2004),
podendo dessa forma justificar a ocorréncia de valores.

De forma a detetar as causas da ndo verificacdo da referida tendéncia, analisa-se de seguida o
DRX das argamassas sem substitui¢do parcial da massa de cal aérea por metacaulino (na figura 5.7).

O DRX das argamassas sem adi¢do de metacaulino (figura 5.7) revela uma menor taxa de
carbonatacgdo aos 90 dias da argamassa L1 comparativamente a L2 e L3, demonstrada pelo pico menor
de calcite (C) quando comparado com 0 DRX das outras argamassas. Este fendmeno é acompanhado
pela existéncia significativa de portlandite (P) livre aos 90 dias, traduzindo-se numa ligeirissima
reducdo face aos 28 dias. Tal situagdo sugere que a carbonatacdo desta argamassa decorre de forma
consideravelmente mais lenta do que aquelas com trago volumétrico menor e consequentemente com
menor quantidade de cal aérea, justificando dessa forma os baixos valores de Egi, € Rc apresentados
por L1 aos 90 dias face a L2.

FORTES REVILLA et al. (2006) refere que a exposi¢do a cura muito humida (>95 % de
HR) nédo estimula o processo de carbonatacdo (pela elevada humidade existente na cadmara e nos
provetes, que pode em parte reduzir o acesso do CO,); porém a figura 5.7 demonstra que uma cura
com teor elevado de humidade relativa ndo impede que a reacdo de carbonatacdo ocorra quase
totalmente até aos 90 dias em argamassas com uma quantidade de ligante de um ter¢co ou metade da
dos agregados a nivel volumétrico. De facto, segundo Faria et al. (2011) uma cura himida revela-se
benéfica tanto para a hidratagdo dos componentes pozolanicos, como para o transporte de CO,,

indispensavel para o processo de carbonatagao.

5.1.3. Comparacio de resisténcias entre argamassas com metacaulino

No caso das argamassas com metacaulino, inverte-se a tendéncia verificada para os valores
de Egin das argamassas sem esta pozolana (fig. 4.2 do capitulo da analise e tratamento de resultados),
ou seja, a excecdo da argamassa L2_Mk30 todas as argamassas com Mk diminuiram o valor de Eg,
dos 28 para os 90 dias, sendo essa evolugdo mais significativa para as argamassas de traco volumétrico
1:3. Este fendmeno pode uma vez mais dever-se a pouca precisdo dos valores obtidos no ensaio de
determinagdo do médulo de elasticidade dinamico enunciada anteriormente.

As situacdes particulares de variacdo das caracteristicas mecanicas das argamassas com Mk

serdo analisadas nos proximos dois subcapitulos.
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De forma a sustentar algumas das afirmacGes apresentadas nos préximos subcapitulos
relativos a analise das caracteristicas mecénicas das argamassas com MKk, apresentam-se de seguida
graficos ilustrativos da percentagem total de cal aérea consumida através da reagdo pozoléanica e da
reacdo de carbonatagcdo (GAMEIRO, 2012).
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Figura 5.8 - Percentagem total de cal aérea consumida através da reagdo pozolanica e da reacdo de carbonatagdo
(GAMEIRO, 2012).
(@) -28dias (b)-—90 dias.

A analise da figura 5.8 (a) revela um aumento da percentagem de cal aérea consumida por
carbonatacdo com a diminuicdo da dosagem em ligante, aumentando igualmente com aumento do teor
em metacaulino.

Na figura 5.8 (b), a excecdo da argamassa L2_Mk30, ocorre um aumento da percentagem de
cal aérea consumida por reagdo pozolanica, com o aumento do traco volumétrico. Esse aumento da-se,
também com o aumento da quantidade de cal aérea substituida por MKk para todas as 6 argamassas.

As argamassas L3_Mk30 L2_Mk30 aumentam consideravelmente a percentagem de cal
consumida por carbonatacdo dos 28 para os 90 dias, acompanhada por um decréscimo nao tdo

significativo da percentagem de cal consumida por reacéo pozolanica.
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As argamassas de traco volumétrico 1:1 apresentam, para ambas as idades, grande
predominancia da reagdo pozolanica face a de carbonatagdo, quanto ao que ao consumo de cal diz
respeito.

5.1.4. Comparacio de resisténcias entre argamassas com 30% de teor em metacaulino

Tal como sucede para o valor de Eg,, aos 90 dias, o valor de Rt da argamassa L2_Mk30 néo
decresceu fortemente face aos 28 dias. Por seu turno, os valores de Rt e R¢ das argamassas L3_Mk30
e L1_MKk30 decrescem dos 28 para os 90 dias.

Para averiguar as causas das variagdes das resisténcias destas argamassas, apresenta-se na

figura 5.9 e 5.10 os resultados, respetivamente do TG e DRX das argamassas com 30 % de Mk.
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Figura 5.9 - DRX das argamassas com substituicdo de 30% da massa de cal por Mk aos 28 e 90 dias
(GAMEIRO,2012).
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Pela anélise de DRX da argamassa L2_Mk30 (fig. 5.9), verifica-se que aos 28 dias estéo
formados diversos compostos hidraulicos resultantes da reacdo pozolanica como é o caso da
stratlingite e que é corroborada pelo pico endotérmico a aproximadamente 150 °C que se deteta no TG
da figura 5.10. Ainda para esta idade deteta-se uma inflexdo no termograma (TG) de L2_Mk30 em
torno dos 450 °C correspondente a portlandite (P) livre. Complementando a analise com a DRX e TG
desta argamassa aos 90 dias, verifica-se que o pico da portlandite livre desapareceu, tendo surgido um
pico endotérmico correspondente a formacdo de calcite (C) e verificada pelo aumento significativo do
pico da calcite na DRX aos 90 dias desta argamassa. Esta analise revela que, aos 28 dias, a reacdo
pozolanica de L2_Mk30 ja ocorrera parcialmente, existindo porém ainda hidréxido de calcio livre, o
qual aos 90 dias foi consumido por carbonatacdo, originando a calcite. Os graficos da figura 5.8
corroboram esta afirmacé&o.

Um eventual ensaio das resisténcias mecanicas aos 60 dias poderia ajudar a despistar a
tendéncia da variagdo das resisténcias mecanicas entre os 28 e 90 dias; porém a anterior analise indicia
ter ocorrido um decréscimo ap6s o cessar da reacdo pozolanica (que decorreu durante as primeiras
semanas de cura) e um posterior aumento das resisténcias derivado da continuagdo da carbonatacdo da
cal aérea.

As argamassas L3_Mk30 e L1_Mk30 foram transportadas para 0 LNEC para a realizacdo
dos ensaios de resisténcia a tracdo por flexdo e de resisténcia a compressdo aos 90 dias. Através da
analise da DRX destas argamassas (fig. 5.10) verifica-se que aos 28 dias sdo detetaveis 0s picos
relativos aos compostos que se desenvolvem com a reacdo pozolanica, tais como o
monocarboaluminato (M) e o aluminato de calcio hidratado (D), os quais diminuem substancialmente
aos 90 dias. O DRX a esta idade (fig. 5.10) evidencia porém o aumento do pico relativo a formacao de
calcite (C). Este fenébmeno sugere, para ambas as argamassas que o0 aumento da taxa de carbonatacdo
dos 28 para os 90 dias expressa pelo aumento do pico da calcite, rompeu a microestrutura dos cristais
dos produtos pozolanicos, resultando numa acentuada perda de resisténcias mecanicas.

De facto, os graficos da figura 5.8 demonstram, nomeadamente para a argamassa L3_Mk30
um aumento da percentagem de cal aérea consumida por carbonatagdo de cerca de 20% (de 35 % para
55% do total de cal) entre idades, conjugado com uma diminuic¢do da percentagem de cal aérea reagida
por acdo pozolanica da ordem dos 15 % (dos 50% para os 35%). Para a argamassa L1 _Mk30, a
variagdo das percentagens segue a mesma tendéncia de L3_Mk30, sendo a variagdo porém menor, na

ordem dos 5% entre idades para ambas as reacdes.

5.1.5. Comparacao de resisténcias entre argamassas com 50% de teor em metacaulino

Na figura 5.11 apresenta-se a comparagdo das resisténcias mecénicas das argamassas com

50% de metacaulino aos 28 e 90 dias.
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Figura 5.9 - Comparacdo das resisténcias mecanicas das argamassas com 50% de Mk aos 28 e 90 dias.

O Modulo de elasticidade dindmico das argamassas L2 _MKk50 e L1_Mk50 diminui dos 28
para os 90 dias; porém essa diminuig&o é contrariada pelo aumento das resisténcias a tracao por flexdo
e a compressdo para 0 mesmo periodo de andlise. Esta situacdo pode dever-se ao excesso de humidade
presente nos poros dos provetes destas argamassas aos 28 dias de ensaio, conduzindo a um valor
superior ao real de Eg, a essa idade.

A perda de resisténcia a tracdo por flexdo e de resisténcia a compressdo da argamassa
L3_Mk50 dos 28 para os 90 dias sera abordada no subcapitulo seguinte.

5.1.6. Comparacio de resisténcias entre argamassas de traco volumétrico 1:3

Apresentam-se na figura 5.12 os valores dos 3 parametros mecanicos aos 28 e 90 dias.
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Figura 5.10 - Comparagdo das resisténcias mecanicas das argamassas de trago volumétrico 1:3 aos 28 e 90 dias.

106



5. Discussao de resultados

Pela andlise do grafico comparativo de todas as caracteristicas mecanicas ensaiadas aos 28 e
90 dias das argamassas de traco volumétrico 1:3 (figura 5.12), verifica-se que a reducéo significativa
de Egi, de L3_Mk30 e L3_MKk50 ndo se verifica @ mesma escala para os valores de R¢, indiciando que
o0s elevados valores de Eg, aos 28 dias possam dever-se em grande parte ao facto das argamassas
encontrarem-se ainda parcialmente himidas, facto este que, como ja mencionado anteriormente, tem
influéncia sobre a determinacdo de Egq, (FARIA, 2004).

A reducdo de Rt é, porém, significativa dos 28 para os 90 dias, pelo que proceder-se-a ao
cruzamento dos registos da dTG (fig. 5.13) e de DRX (fig. 5.14) das argamassas deste traco

volumétrico, de forma a indagar o que sucedeu no intervalo de tempo decorrido entre as duas idades.
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Figura 5.11 - dTG das argamassas de traco volumétrico 1:3 aos 28 e 90 dias.
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Figura 5.12 - DRX das argamassas de traco volumétrico 1:3 aos 28 e 90 dias (GAMEIRO,2012)
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A andlise do DRX da figura 5.14 revela que, aos 90 dias, a maioria dos compostos
pozolanicos, que se haviam formado e que eram registados aos 28 dias na argamassa L3_Mk30,
desapareceram. Aparece porém um pico relevante de calcite (C). O dTG desta argamassa revela aos 28
dias uma inflexdo na gama de temperaturas da portlandite livre (~430°C), que se atenua aos 90 dias,
em contraponto com o aumento da variacdo do gréafico na gama de valores da descarboxilacdo da
calcite (730°C) dos 28 para os 90 dias.

A figura 5.8 indica, para a argamassa L3_MKk50 que a variacdo da percentagem total de cal
aérea que se consumiu quer por reacdo pozolanica, quer por carbonatacdo, foi praticamente nula,
ocorrendo inclusive um ligeiro aumento da percentagem relativa a reagdo pozolanica aos 90 dias.
Porém, a diminuicdo da percentagem total de cal consumida por reacdo pozolanica da argamassa
L3 _Mk30 foi de cerca de 15% (de 50% para 35% aos 90 dias). Essa diminuicdo esta associada ao
aumento, em cerca de 20 %, da quantidade total de cal que reagiu por carbonatacdo aos 90 dias para
esta argamassa.

De resto, as trés argamassas de trago volumétrico 1:3 foram submetidas a ensaios de Ry e R¢
aos 90 dias no LNEC estando assim expostas & mesma condi¢do de cura. A analise do DRX da
argamassa L3_MK50 revela um ligeiro decréscimo da quantidade de produtos pozolanicos existentes
nos provetes aos 90 dias face aos 28 dias, nomeadamente do Quartzo (Q), o constituinte principal das
areias siliciosas, e um ligeiro aumento da calcite (C), confirmada pelo aumento do pico endotérmico
do dTG desta argamassa (~730 °C). No caso da argamassa L3 verifica-se, com o prolongamento da
cura, uma diminuicdo do pico aos ~430 °C correspondente a desidroxilacdo do hidréoxido de calcio (Ca
(OH),), aumentado porém o pico endotérmico da calcite. Confirma-se assim a ocorréncia de uma forte

carbonatacdo desta argamassa durante este periodo e como de resto era expectavel.

5.1.7. Comparacio entre as Caracteristicas Mecanicas de L3 e AH (FELGUEIRAS,
2011)

Neste subcapitulo comparam-se as argamassas de traco volumétrico 1:3 sem Mk, utilizando
0 mesmo agregado e ligante e sujeitas a mesma condigao de cura humida, realizadas pelo autor com as
realizadas por Felgueiras (2011). Os resultados sdo apresentados graficamente na figura 5.15.

Importa ressalvar que & excecdo da argamassa AH (FELGUEIRAS, 2011), a qual é a nivel
constitutivo e de cura idéntica a L3, todas as restantes argamassas estudadas pelo autor tém teores
diferentes de metacaulino e distintos tracos Ligante:Agregado, ndo sendo por isso comparaveis com as

argamassas analisadas nesta dissertacao.
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Figura 5.13 - Comparacéo de Egi,, Rt € Rc aos 28 e 90 dias das argamassas L3 com AH (FELGUEIRAS, 2011).

A argamassa AH de Felgueiras (2011) apresenta aos 28 dias um Egy, cerca de 4 vezes
superior aos da L3; porém aos 90 dias, 0s E4j, de L3 e de AH séo ja mais aproximados. Mais uma vez
a grande disparidade de valores pode ter origem no elevado teor de humidade dos provetes aos 28 dias
de idade.

Comparativamente com AH os valores de R¢ de L3 séo inferiores: 1/3 aos 28 dias e 2/3 aos

90 dias (como se verificou para Ry).

5.2. COMPORTAMENTO FACE A AGUA

5.2.1. Caracteristicas de absorcao capilar

A andlise da figura 4.7 do capitulo referente a andlise e tratamento de resultados, indica que
as argamassas sem metacaulino - L3, L2, L1- sdo aquelas que apresentam os Valores Assimptoticos,
mais baixos segundo a ordem apresentada, tanto para 0s 28 como para os 90 dias de ensaio. Assim, é
possivel concluir que a adicdo de metacaulino a matriz do ligante confere um efeito negativo a
argamassa quanto a absorcdo total de agua por capilaridade, permitindo que esta absorva maior
volume de &gua por unidade de superficie. O aumento do traco, mais forte em ligante, induz
igualmente um aumento do volume total de agua absorvida; porém ndo revela ser tdo preponderante
guanto a adicdo da pozolana.

Segundo Faria et al. (2008) argamassas de cal aérea sem adicOes apresentam valores
elevados de Coeficiente de Capilaridade (CC) mas Valores Assimptéticos (VA) ndo tdo elevados. No
presente estudo, verificou-se a veracidade desta afirmacdo quanto a gama de valores de CC, sendo
possivel porém acrescentar que, comparando apenas as trés argamassas sem metacaulino, quanto
maior for o valor do CC dessas argamassas, mais elevado serd também o seu Valor Assimptotico. No

que concerne aos resultados dos Valores Assimptoticos, verifica-se para ambas as idades que L3, L2 e
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L1 sdo pela ordem indicada as argamassas que menos quantidade total de 4gua absorvem entre as nove
argamassas analisadas. Em relacdo ao Coeficiente de Capilaridade, apenas L1 se quantifica em ambas
as idades entre as argamassas com o valor de CC mais elevado. O aumento do teor em ligante nas
argamassas sem metacaulino conduz assim a um aumento do Coeficiente de Capilaridade e do Valor
Assimptotico. Excetuando o CC de L2, ambos os pardmetros aumentam os seus valores dos 28 dias
para 0s 90 dias de idade.

Segundo Velosa (2006), é desejavel que argamassas para reboco possuam um baixo
Coeficiente de Capilaridade, associado a uma baixa absorcdo de dgua. A substituicdo parcial de cal
aérea por metacaulino ndo constitui uma boa solucéo face a absorcdo capilar, uma vez que desponta
um aumento do VA face a argamassa sem metacaulino com o0 mesmo traco volumétrico. Porém, o
metacaulino permite uma reducéo efetiva do CC face a argamassas do mesmo traco volumétrico sem
metacaulino. Esta redugdo é tanto maior (a nivel percentual) quanto maior for o teor em ligante das
argamassas.

A norma EN 998-1:2010 (CEN, 2010) indica 3 gamas de valores aceitaveis de Coeficiente
de Capilaridade de argamassas para rebocos. Para aplicagdo genérica ndo existe limitacdo especifica,
porém s6 a argamassa L3_MK50 apresenta aos 28 dias, um CC dentro dos valores possiveis para
aplicacdo da argamassa como reboco exterior de uma camada e com boas caracteristicas térmicas
(W1: CC < 0,40 kg/m? min®®).

Veiga et al. (2010) indicam que argamassas de revestimento ou de refechamento de juntas
devem apresentar valores de CC entre os 1,0-1,5 kg/m%min.’*; as argamassas que apresentam valores
de CC dentro desta gama sdo: aos 28 dias, L3_Mk30, L3_MKk50, L2 e L1; aos 90 dias, L3, L3_Mk50 e
L2.

5.2.1.1. Variacéo entre argamassas originais e de substituicéo

No quadro 5.6 apresentam-se os valores de Coeficiente de Capilaridade e dos Valores
Assimptdticos das argamassas originais e suas substituicdes aos 28 e 90 dias. Na Figura 5.16
apresenta-se a variacao dos parametros do ensaio de absorcdo capilar das argamassas de substitui¢do

face as argamassas originalmente efetuadas devido a variagio da relagio Agua/Ligante.

Quadro 5.6 - Valores de CC e VA das argamassas originais e suas substituicées.

28d | 90d | 28d | 90d | 28d | 90d | 28d | 90d | 28d | 90d

cc Original | 1,19 | 0,86 | 1,56 | 1,38 | 1,15 | 1,28 | 1,93 | 1,96 | 041 | 0,73
[kg/m?min®®]| subst. |084]114] 120 | 161 | 1,06 | 1,15 | 148 | 1,77 | 0,73 | 0,92
VA Original | 17,2181 | 228 | 241 | 249 | 262 | 212 | 21,7 | 250 | 253
(kg/m?) Subst. | 159 |17.8 | 233 | 268 | 249 | 265 | 212 | 230 | 27,0 | 288
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Figura 5.14 - Comparacdo da variacdo de CC e VA com a variagdo da quantidade de 4gua de amassadura entre
argamassas originais e suas substituicdes.

No que concerne a variagdo dos pardmetros obtidos através do ensaio de absorcédo capilar,
depara-se com uma diminuicdo do Coeficiente de Capilaridade aos 28 dias das argamassas L3,
L3 _Mk30, L3 _Mk30 e L1, em paralelo com um aumento para L1_Mk30 de cerca de 80% (0,4 para
0,7 kg/m%min.®) do valor registado para a argamassa de substituicdo em relacéo a original. Aos 90
dias, a tendéncia registada anteriormente inverte-se no caso das argamassas L3 e L3_MKk30, a variacdo
entre as 2 amassaduras foi no sentido do aumento do CC. N4o é possivel tragcar uma correlacéo entre a
variacdo de 4gua de amassadura e a variacdo do Coeficiente de Capilaridade.

A variacao dos Valores Assimptdticos entre as 2 amassaduras das mesmas argamassas revela
menor disparidade percentual do que o verificado para o CC. A variacdo deste parametro é maior aos
90 dias de ensaio e para as argamassas L3_Mk30, L1 e L1_Mk30. Para o caso deste parametro, parece
haver uma relacdo direta com a variagdo de A/(L+MK), uma vez que a variacdo de VA foi negativa
para a argamassa onde ocorreu diminuicio da relagdo Agua /Ligante — L3 - e houve um aumento do
valor méaximo de absorcdo capilar (VA) das amassaduras para as quais fez-se aumentar o racio de

AJ(L+MK).

5.2.1.2. Comparacao entre as curvas de Absor¢do Capilar de L3 e AH (FELGUEIRAS,2011)

O ensaio de determinacdo da absorcéo capilar foi realizado tanto para os 28 dias como para
0s 90 dias utilizando meios provetes, porém as metades ndo sdo exatamente iguais uma vez que a
rutura transversal do provete decorrente do ensaio de tracdo por flexdo ndo se verifica rigorosamente a
meio do comprimento do provete. Deriva deste facto os valores de VA serem, aos 28 dias, cerca de
metade dos registados por Felgueiras (2011) para a mesma idade, uma vez que este usou provetes
inteiros para realizar este ensaio a referida idade. No entanto o autor também refere a ocorréncia de

alguma perda de material dos provetes, que de algum modo poderia “mascarar” os resultados. De
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forma a serem comparaveis, os valores medidos no ensaio de absorgdo capilar para a argamassa AH
28 dias* por Felgueiras (2011) foram divididos por 2. Na figura 5.17 comparam-se as curvas de
absorcéo capilar de L3 com a argamassa AH (FELGUEIRAS, 2011) aos 28 e 90 dias.

18

Absorcao Capilar

20 30 40 50 70

60
=0=AH 28 dias* ~m—AH 90 dias =O=L3 28 dias @ L3 90 dias tempo [Min®2]
Figura 5.15 - Comparagéo das curvas de absorcdo capilar aos 28 e 90 dias das argamassas L3 e AH
(FELGUEIRAS, 2011)
Analisando a figura 5.17, verifica-se que as argamassas apresentam valores muito

semelhantes de Coeficiente de Capilaridade para a mesma idade de estudo.

O tempo que cada argamassa necessita para atingir o patamar de saturacdo é igualmente
equivalente entre as argamassas com a mesma idade.

No que concerne o Valor Assimptotico, a argamassa AH (FELGUEIRAS, 2011) apresenta
valores semelhantes aos 28 e 90 dias; porém, o VA de L3 sofre um acréscimo de aproximadamente 2

kg/m? dos 28 para os 90 dias.

5.2.2. Caracteristicas de secagem

O indice de Secagem é inversamente proporcional a facilidade com que decorre a
evaporacdo de dgua das argamassas (FARIA et al.,2012a). Dessa forma pode-se concluir, em especial
para os 90 dias, que a introducdo parcial de metacaulino faz aumentar o indice de Secagem das
argamassas, pelo que ndo constitui solucdo melhor que as argamassas s6 com cal aérea. A Taxa de
Secagem (TS), por sua vez, traduz a velocidade inicial de secagem.

As argamassas L3_Mk30 e L3_MKk50 apresentam a melhor combinagdo dos 3 parametros:

elevada Taxa de Secagem, baixo valor de indice de Secagem e grande variac&o total da massa de agua.

5.2.2.1. Variacéo entre argamassas originais e de substituicéo

No quadro 5.7 expde-se os valores da Taxa de Secagem das argamassas originais e suas
substituicBes as duas idades de estudo. Na figura 5.18 apresenta-se a variacdo da TS das argamassas de

substituicao face as argamassas originalmente efetuadas devido a variagio da relagdo Agua/Ligante.
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Quadro 5.7 - Valores de TS das argamassas originais e suas substituicdes.

28d | 90d | 28d 90d 28d 90d 28d 90d 28d 90d

TS Original | 0,350,473 | 0,33 | 0,157 | 0,20 | 0,05 | 0,31 | 0,128 | 0,41 | 0,139

[kg/m?.h] Subst. | 0,44 | 0,164 | 0,46 | 0,160 | 0,45 | 0,145 | 0,41 | 0,152 | 0,46 | 0,169
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Figura 5.16 - Comparagdo da variacdo de TS com a varia¢do da quantidade de agua de amassadura entre
argamassas originais e suas substituicdes.

A figura 5.18 revela que independentemente do sentido da variacdo de A/(L+MKk), a variagcdo
da Taxa de Secagem aos 28 dias foi sempre positiva.

As duas argamassas de L3 _Mk50 apresentam variagcdes contrastantes entre idades: aos 28
dias € a maior variacdo positiva, sofrendo uma diminui¢do de cerca 180% entre a argamassa de

substituicdo e a original aos 90 dias. Aos 90 dias, apenas AL3 apresenta um aumento de TS.

5.2.2.2. Comparacdo entre as curvas de Secagem de L3 e AH (FELGUEIRAS, 2011)

Na figura 5.19 representa-se graficamente as curvas de secagem das argamassas L3 e AH
(FELGUEIRAS, 2011) aos 28 e 90 dias.
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Figura 5.17 -Comparacao das curvas de secagem aos 28 e 90 dias das argamassas L3 e AH (FELGUEIRAS,
2011).
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O procedimento do ensaio de secagem usado por Felgueiras (2011) é idéntico ao utilizado na
campanha experimental aos 28 dias de ensaio mas distinto do utilizado aos 90 dias, este motivo,
justifica o comportamento diferente registado pelas duas argamassas aos 90 dias de ensaio.

A comparacdo entre as curvas de secagem de L3 e AH (FELGUEIRAS, 2011) revela que a
progressao das curvas de secagem é idéntica entre as duas argamassas aos 28 dias de ensaio (cujos
procedimentos sdo equivalentes), traduzindo-se em declives da tangente a curva as primeiras horas de
ensaio semelhantes. Os valores iniciais e finais do teor de &gua [%] sdo igualmente idénticos.
Relativamente aos 90 dias a comparacao nao é fidedigna uma vez que aos 90 dias, a incorporacao da
pelicula lateral reduziu substancialmente a velocidade inicial do ensaio tendo prolongado por

conseguinte a duracao do ensaio.

5.2.3. Relacgao entre secagem e absorc¢ao capilar

Segundo Faria et al. (2008), os efeitos de um valor elevado de absorgédo capilar podem ser
compensados por uma boa capacidade de evaporacdo de agua, através de permeabilidade ao vapor de
agua. Apesar de ndo ter sido realizado no ambito desta dissertagdo o ensaio de permeabilidade ao
vapor de &gua, seré utilizada a Taxa de Secagem obtida atraves do ensaio de Secagem das argamassas
como indicador da velocidade de evaporacdo (ndo forcada) de agua inicial e este valor sera comparado
ao valor do Coeficiente de Capilaridade dessas argamassas, através da figura 5.20.
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Figura 5.18 - Comparagdo entre Coeficiente de Capilaridade e Taxa de Secagem aos 28 e 90 dias de idade de
todas as argamassas.

Nas figuras 5.21 e 5.22 sdo representadas em conjunto, respetivamente para os 28 e 90 dias,

as curvas de absorcao capilar e de secagem de todas as argamassas.
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Figura 5.19 - Curvas de secagem e de absor¢do capilar de todas as argamassas aos 28 dias.
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Figura 5.20 - Curvas de secagem e de absorc¢éo capilar de todas as argamassas aos 90 dias.

115



5. Discussao de resultados

A andlise da figura 5.20 indica que a Taxa de Secagem decresce abruptamente dos 28 para 0s
90 dias, provando que a impermeabilizacdo lateral dos meios provetes tem maior influéncia sobre a
capacidade de secagem por evaporagdo do que a capacidade de absorcdo capilar desses meios
provetes.

A interpretacdo do gréafico da figura 5.20 revela que, aos 28 dias de idade, as argamassas L2
e L1 demonstram uma capacidade deficitaria de evaporacdo de &gua comparativamente a de absorcéo,
0 que porém ndo é revelado por L3 - que a par das restantes argamassas com traco volumétrico 1:3
demonstra uma velocidade de evaporacao inicial elevada. As argamassas com maior traco volumétrico
e maiores teores em metacaulino (L1 _Mk30 e L1_Mk50) apresentam melhor comportamento face ao
binémio baixo Coeficiente de Capilaridade e elevada Taxa de Secagem inicial; porém, como sera
discutido de seguida, ndo revelam ter os melhores comportamentos globais de secagem e absor¢do
capilar.

A andlise conjunta da evolugédo das curvas de secagem e de absorg¢do capilar da figura 5.21 e
5.22 permite comparar os tempos totais de secagem e de absor¢do capilar, mas essencialmente
comparar 0 tempo que uma argamassa demora até atingir o patamar de saturacdo com o declive da
curva de secagem (maior ou menor facilidade de evaporacéo).

Para o bindmio analisado, interessa que as argamassas apresentem valores baixos de
Coeficiente de Capilaridade e elevados de Taxa de Secagem.

A répida absorcao capilar e evaporacdo revelada pelas argamassas L1 e L2 e L3 (argamassas
s6 com cal aérea como ligante) poderdo dever-se ao processo de endurecimento inicial das argamassas
durante o qual podem ter-se formado fissuras originadas por retracdo, tal como descrito por Rato
(2006). As propriedades hidraulicas conferidas pela introducdo parcial do metacaulino permitem
atenuar os fendmenos de retragdo inicial.

Por outro lado, e apesar de apresentarem valores baixos de CC e elevados de TS, as
argamassas com os tracos volumétricos mais fortes em ligante (1:1) e teores elevados de metacaulino
(30% e 50%) apresentam os maiores valores de VA e/ou periodos superiores de absorcdo capilar e de
secagem, pelo que revelam os piores comportamentos face & secagem e absorcéo capilar.

A argamassa L1 MK50 apresenta, tanto para os 28, como para 0s 90 dias, o periodo de
tempo maior até atingir o Valor Assimptético, bem como o declive de tangente a curva de secagem
menor, que se traduz num periodo mais prolongado de secagem.

A argamassa L1_Mk30 evidéncia periodos de secagem e declives de tangente a curva de
secagem idénticos aos de L1_MKk50; porém o seu comportamento face a absorcdo capilar de agua é
ligeiramente diferente, uma vez que demora menos tempo a atingir um Valor Assintético superior a
L1 Mk30, ou seja, revela ser a argamassa com pior comportamento face conjuntamente a secagem e a
absorcéo capilar.

A argamassa L2_MKk50 apresenta um periodo de tempo até atingir o patamar de saturacdo

idéntico a L1_MK50 aos 28 dias e semelhante a L1_Mk30 aos 90 dias; porém revela ser a argamassa
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com melhor comportamento quanto ao binémio CC-VA, uma vez que apresenta um baixo Coeficiente
de Capilaridade aliado a um Valor Assimptotico dentro da média das 9 argamassas.

5.3. ESTRUTURA POROSA

5.3.1. Porosidade aberta

Tal como descrito no capitulo 3 - Desenvolvimento Experimental - aos 90 dias as
argamassas de traco volumétrico 1:3 foram ensaiadas envoltas em collants de nylon, de forma a conter
a perda de material das amostras durante a fase de imersdo e manuseamento no ensaio — perda essa

que havia ocorrido para o ensaio aos 28 dias, como demonstra a figura 5.23.

Figura 5.21 -Particulas de argamassa suspensas na agua e depositadas no fundo do recipiente durante o ensaio de
Porosidade aberta aos 28 dias.

5.3.1.1. Comparacdo entre os valores de Porosidade aberta de L3 e AH (FELGUEIRAS, 2011)

Na figura 5.24 apresenta-se a Pab das argamassas L3 e AH (FELGUEIRAS, 2011).

Porosidade aberta
[%0]

&
\3;\3’ 0@“ Ygg% Ygg“

Figura 5.22 - Comparacéo entre os valores de Porosidade aberta aos 28 e 90 dias de L3 E AH (FELGUEIRAS,
2011).
A andlise do gréafico 5.24 indica que os valores das duas argamassas aos 28 dias, 0s quais

seguiram a mesma metodologia de ensaio, sdo concordantes. Esta situacdo ndo se verifica para o

ensaio aos 90 dias, uma vez que a tendéncia de evolugdo do parametro é inversa, isto é, ocorre um
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aumento de cerca de 2% da Pab da argamassa L3 aos 90 dias em relacdo aos 28 dias, contrariando 0
verificado por Felgueiras (2011), o qual verificou um decréscimo significativo da Pab dos 28 para os
90 dias de ensaio de 7 %. No entanto, tem-se conhecimento que houve uma perda de massa
significativa no decorrer do ensaio de Felgueiras (2011), pelo que a comparagdo pode ndo fazer
sentido.

Sendo a porosidade aberta o resultado duma fracdo cujo numerador é a subtracdo entre a
massa da amostra saturada e a massa da amostra seca e 0 denominador a diferenca entre a massa da
amostra saturada e a massa da amostra imersa, o aumento do valor de L3 entre as idades de ensaio
pode ser justificado pelo facto da aplicacdo do collant (90 dias) garantir que a perda de massa é menor,
a nivel percentual, do que no caso de ndo se usar o collant (28 dias), levando a alteracdo dos valores

tanto do numerador como do denominador de forma nédo necessariamente proporcional.

5.3.1.2. Variagdo entre argamassas originais e de substituicéo

O quadro 5.8 apresenta os valores de Pab das argamassas originais e suas substituicGes aos
28 e 90 dias. Por sua vez, na figura 5.25 procede-se a verificagdo que a variacdo da relagdo A/(L+Mk)
induz sobre a Pab aos 28 e 90 dias das argamassas de substitui¢do face as argamassas originais.

Quadro 5.8 - Valores de Pab das argamassas originais e suas substitui¢des.

28d | 90d | 28d | 90d | 28d | 90d | 28d | 90d | 28d | 90d
Pab Original | 31 | 25 | 32 | 20 | 31 | 31 | 31 | 27 | 33 | 31
[%0] Subst. | 29 | 31 | 33 | 36 | 33 | 36 | 32 | 34 | 36 | 33
70 + - 10
60 + -5
50 — — 0 g
S0 s 2
S o
& 20 5 s 2
- B B B -
o b | T | [ HE 1 5 <
-10 - 1 .30
v\’)b &Q &Q v\/\, &Q
\;\)/ \'P/ v\)\,/

> % .
OAPab28d HAPab90d BOA Agua/ (L+Mk)

Figura 5.23 - Comparacdo da variacdo de CC e VA com a variagdo da quantidade de 4gua de amassadura entre
argamassas originais e suas substituicdes.

No capitulo da variacdo da Porosidade aberta, o ajuste da quantidade de 4gua de amassadura
apresenta um sentido de variacdo concordante entre A A/ (L+Mk) e APab, isto €, ocorreu um aumento
da Porosidade aberta entre as 2 amassaduras da mesma argamassa quando o racio Agua / Ligante

aumentou. No caso de AL3, a diminui¢do percentual da quantidade de agua de amassadura provoca
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uma diminuicdo da Pab aos 28 dias e um grande aumento deste parametro aos 90 dias, sendo inclusive

a maior variacdo verificada entre as 5 argamassas repetidas.

5.3.2. Relacao entre Porosidade Aberta e Valor Assimptotico

O Valor Assimptotico é a quantidade méaxima de agua gue um provete pode absorver por
capilaridade. Se o volume de poros abertos (espacgos interligados do material) aumentar, é espectavel
gue o volume total de 4gua absorvivel e que ocupe essa maior quantidade de espago, aumente.

Na figura 5.26 comparam-se os valores da Porosidade aberta e do Valor Assimptético das argamassas
para os 28 e 90 dias.
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Figura 5.24 - Comparagdo entre os valores de Pab e VA aos 28 e 90 dias de idade de todas as argamassas.

A figura 5.26 revela uma tendéncia de proporcionalidade entre a evolucdo dos dois
pardmetros para ambas as idades. No caso das argamassas sem metacaulino (exceto L2) e nas
argamassas de traco volumétrico 1:3, o aumento da Porosidade aberta conduz a um aumento do Valor
Assimptdtico dessas argamassas. A proporcionalidade mantém-se para as argamassas de trago
volumétrico 1:2; porém, ambos os parametros diminuem os seus valores dos 28 para 0s 90 dias. Como
indicado em 4.4.6, o valor de Pab de L2 aos 90 dias é excessivamente baixo (admitindo-se que possa
ter ocorrido uma anomalia durante o ensaio), ndo sendo conclusiva a evolucdo deste pardmetro entre
idades. No caso das argamassas L1 _Mk30 e L1 _MKk50 essa relacdo ndo se verifica, ocorrendo um
decréscimo da Porosidade aberta dos 28 para os 90 dias. A analise da figura 5.8 revela para ambas as
idades uma predominancia de consumo de cal aérea por reacdo pozolanica em detrimento da reacdo de
carbonatacdo. Como indicado no subcapitulo 2.7, Tziotziou et al.(2011) atestam que a formacdo de
diversas fases de silicatos e aluminatos de calcio hidratados (C-S-H) no interior do espaco poroso do

provete, durante o endurecimento, modifica, entre idades, caracteristicas tais como a porosidade
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aberta, a distribuicdo e o tamanho dos poros. Este fendbmeno pode constituir a explicacdo para as

tendéncias inversas de evolucdo de Porosidade aberta e Valor Assimptotico dos 28 para os 90 dias.

5.3.3. Condutibilidade térmica

Os resultados deste ensaio sdo, tal como indicado no capitulo dedicado a descri¢do do
desenvolvimento experimental, pouco fidedignos em termos de valores absolutos, uma vez que a
sonda de superficie usada foi circular e 0os meios provetes analisados tém face rectangular com
dimensdo inferior ao didmetro da sonda, de forma que a sonda ndo se encontrava totalmente em
contacto com o meio provete. Os valores podem apenas ser analisados segundo uma perspetiva de
comparagéo entre eles ou com outros valores obtidos em provetes de geometria idéntica.

Nesta analise, os melhores resultados obtidos (valores mais baixos) de condutibilidade
térmica foram registados para as argamassas com adicao de metacaulino (30% e 50%), com a menor
proporcao de ligante face ao agregado (trago volumétrico 1:3).

Tal como indicado por Cerny et al. (2006) a inclusdo do Mk conduz a uma reducdo da
condutibilidade térmica das argamassas de cal aérea+MKk. Esta melhoria € aparentemente consequéncia
do facto do metacaulino ser um material mais poroso comparativamente a cal aérea, o que altera a

microestrutura das argamassas.

5.3.4. Relacao entre Porosidade Aberta e Condutibilidade Térmica

Segundo Vejmelkova et al. (2012) é possivel estabelecer uma correlacéo entre a Porosidade
aberta e a Condutibilidade térmica de uma argamassa a base de cal aérea com ou sem metacaulino. A
autora obteve valores mais baixos de Pab e mais elevados de Condutibilidade térmica pra as
argamassas com MKk e 0 oposto para as argamassas sem MKk, tal como ilustra o quadro 5.9, no qual a
sigla dos materiais iniciada pela sigla “L” indica argamassas de cal aérea com 20 % de substitui¢do de

massa substituida por metacaulino e a sigla “C”, correspondente a argamassas so de cal aérea.

Material A (W/m.K) Pab (%)
LMM 0,664 33,9
LMS 0,706 35,7
LMV 0,726 354
LMC 0,731 33,2
LRM 0,650 38,5

Ccv 0,290 50,2
CS 0,366 47,3

Quadro 5.9 -Valores de Condutibilidade térmica (a esq.) e Porosidade aberta (a dir.) obtidos por Vejmelkova et
al. (2012).
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Na figura 5.27 faz-se uma comparagéo, por recurso a um gréafico de colunas, dos valores de

Porosidade aberta (aos 90 dias) e condutibilidade térmica das nove argamassas estudadas.
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Figura 5.25 - Comparagdo dos valores de Porosidade Aberta aos 90 dias com os de Condutibilidade Térmica.

Apesar de ter sido possivel verificar uma tendéncia inversa de desenvolvimento destes
parametros fisicos, esta decorreu de forma contréria a identificada por Vejmelkova et al. (2012). Na
tentativa de estabelecer uma correlacéo entre a Porosidade aberta e a Condutibilidade térmica obteve-
se uma tendéncia inversa de desenvolvimento destes parametros consoante o tipo de argamassa em
andlise (com substituicdo parcial por Mk ou ndo), ou seja, no estudo efetuado na FCT-UNL
obtiveram-se 0s maiores valores de condutibilidade térmica e menores de Porosidade aberta para as
argamassas de cal aérea sem metacaulino (nomeadamente L3 e L2° e os valores mais baixos de
Condutibilidade térmica e maiores de Porosidade aberta para as argamassas com metacaulino, ou seja,
0 oposto ao apresentado por Vejmelkova et al. (2012), e exposto no quadro 5.9.

O facto do ensaio de porosidade ter sido efetuado aos 90 dias de idade e o de condutibilidade
térmica apenas aos 135 dias, apesar da analise decorrer sobre 0s meios provetes que estiveram em cura
himida até aos 90 dias de idade, pode tornar a comparacdo pouco fidedigna. Com efeito, no periodo
decorrido entre os 90 e os 135 dias os provetes foram sujeitos a ensaios de capilaridade e secagem e
permaneceram em condicdes de cura a 65% de HR; durante esse periodo continuou a decorrer a cura
dos provetes e pode ter havido alteracdo da estrutura porosa. Esse factor pode ter influéncia na

disparidade de resultados descrita no paragrafo anterior.

® Valor excessivamente baixo como referido no pardagrafo 4.4.6.
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5.4. COMPORTAMENTO FACE AOS SULFATOS, RESISTENCIAS
MECANICAS E ESTRUTURA POROSA

Na figura 5.28 e 5.29 apresenta-se, respetivamente para os 28 e¢ 90 dias de ensaio, uma
comparacgdo grafica entre as resisténcias a compressdo e tracdo por flexdo, a porosidade aberta das
argamassas, e a variacdo de massa por acdo dos sulfatos correspondente, ao 7° ciclo de

secagem/imersao.
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Figura 5.26 - Resisténcias mecanicas, porosidade aberta e variacdo de massa das argamassas ao 7° ciclo aos 28

dias.
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Figura 5.27 - Resisténcias mecanicas, porosidade aberta e variagdo de massa das argamassas ao 12° ciclo aos 90
dias.

A andlise da figura 5.28 (28 dias) demonstra, nomeadamente para 0 conjunto das argamassas

com traco volumétrico 1:3 e 1:2, uma tendéncia de aumento da resisténcia ao ataque dos sulfatos
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(entenda-se menor perda de massa total ao 7° ciclo) com o aumento das resisténcias mecéanicas (tanto
de Rt como R¢); porém essa tendéncia ndo se verifica para as argamassas ensaiadas aos 90 dias, cujos
resultados apresentam-se na figura 5.29. Aos 90 dias, tal como indicado no capitulo 4, sdo as
argamassas com 30 % de Mk que apresentam maior perda de massa sem que, contudo, haja uma
relacdo direta com a evolucgao dos outros parametros comparativos.

A argamassa com menor valor de Pab é aquela que apresenta menor variacdo de massa no
ensaio aos 28 dias; porém, parece ndo existir uma relacdo direta entre a porosidade aberta e a
resisténcia aos sulfatos.

Em suma, tendo em conta a totalidade dos pardmetros retratados nesta comparagdo, as
argamassas que evidenciam melhor comportamento sdo o conjunto das argamassas de traco
volumétrico 1:2.

Importa referir que a causa da desintegracdo precoce dos meios provetes das argamassas
L3 _Mk30 e L1_MK50 deriva do tipo de fendilhacdo induzida pela a¢do dos sulfatos, sendo visivel na
figura 5.30. A argamassa L3_Mk30 (ao centro da figura) decompde-se por destacamento superficial
do provete e com perdas pequenas de material/ciclo. Este tipo de comportamento face a agdo dos
sulfatos foi notorio igualmente para as argamassas sem Mk, como é exemplificado pela argamassa L3
(fig. 5.30 a esq.). A fendilhagdo de L1_Mk50 processou-se, primeiramente, por um ganho de massa
inicial signicativo, derivado da maior facilidade de conducdo e deposicdo do NA,SO, nas fendas
internas dos meios provetes e estimulando posteriormente a reagdo com o aluminato tricalcico - CsA -
e 0 hidroxido de célcio - CaOH, - presente nas argamassas, a partir das quais gera-se uma maior
guantidade de produtos expansivos como a etringite (FARIA, 2004), os quais criam tensfes internas
que fragilizam e fissuram os provetes levando-os a rutura. De facto a fracturacdo dos meios provetes
destas argamassas levou ao destacamento e perda de massa de amostras de dimensao superior as das
restantes argamassas, sendo o efeito inicial da decomposicao por acdo dos sulfatos retratada na figura
5.30 (a dir.). Este tipo de comportamento foi verificado para as argamassas L1_Mk30 e L1_MK50.

Figura 5.28 - Efeito da acdo dos sulfatos sobre os meios provetes nas argamassas L3, L3_Mk30 e
L1_MKH50.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES GERAIS

O trabalho experimental apresentado nos capitulos anteriores incidiu sobre a influéncia de
variagdes constitutivas de argamassas com base em cal aérea, tais como o incremento do trago em
ligante na mistura e a substituicdo parcial da cal aérea por metacaulino na matriz de ligante, nas
caracteristicas laboratoriais dessas argamassas. Foi realizado no ambito dos projetos FCT-MEC
METACAL e LIMECONTECH. As conclusfes apresentadas nesta sec¢do sdo feitas tendo por base a
influéncia destas variacbes sobre os parametros mecénicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos mais
relevantes de uma argamassa.

A aceitacdo das argamassas para caracterizacdo no estado endurecido foi feita com base na
verificagdo dos valores de consisténcia por espalhamento no estado fresco conducentes a
trabalhabilidades adequadas, que se fixaram no intervalo 140+10 mm.. Para as amassaduras em que
este intervalo de valores ndo se verificou foram realizadas novas amassaduras com eventual acerto da
agua de amassadura até verificagdo desta parametrizacdo. A média e o desvio padrdo das nove
argamassas finais estudadas situaram-se nos138+5mm.

Apesar de alguma disparidade entre os valores de espalhamento, a relagdo &gua / ligante
(considerando como ligante o conjunto L+MK) aumentou sempre com o aumento do teor em
metacaulino da argamassa e, como espectavel, diminuiu com o aumento do traco em ligante.

Quanto ao processo de cura, a disposi¢do dos provetes na sala de cura humida foi realizada a
diferentes niveis com alturas diferentes; a medi¢do da HR na sala de cura humida foi feita apenas a um
destes niveis, pelo que ndo foi possivel aferir sobre a possivel variagdo da % de HR com a altura de
colocagéo dos provetes

O ensaio do Mddulo de elasticidade dinamico permitiu aferir sobre as caracteristicas
mecanicas, em termos de deformabilidade das argamassas. Os valores obtidos podem ser influenciados
por fatores externos tais como o teor de humidade no interior dos provetes.

Os valores minimos de deformabilidade traduzidos pelos mais elevados valores de Mdodulo
de elasticidade verificaram-se para as argamassas com o traco mais forte em ligante. Os valores
maximos verificaram-se aos 28 dias sugerindo que a reacdo pozolanica deu-se totalmente até esta
idade. Porém a existéncia de portlandite livre disponivel para carbonatacdo na argamassa L1, revela
que argamassas com maior teor de cal aérea necessitam de um periodo de cura (carbonatacdo) mais
prolongado do que o que ocorre para as argamassas com trago 1:2 e 1:3 sem metacaulino.

O incremento do Mddulo de elasticidade dindmico, conferido as argamassas pela

substituicdo de 50% da massa de cal aérea por metacaulino, em compara¢do com as argamassas com
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apenas 30% de substituicdo de massa, € mais significativo nas argamassas de traco 1:3 e 1:2 do que
nas argamassas com traco mais forte em ligante.

As argamassas com adicdo de metacaulino apresentam uma tendéncia genérica de ganho de
deformabilidade dos 28 para os 90, principalmente as argamassas de trago volumétrico 1:3, atestando
que o MKk permite obter boas caracteristicas mecanicas aos 28 dias das argamassas.

Os resultados obtidos, indicam que um trago mais forte em ligante tem mais influéncia sobre
a deformabilidade de uma argamassa, do que uma substituicdo crescente de cal aérea por metacaulino.

Ao que ao ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo diz respeito, a adicdo de um teor
crescente em metacaulino permitiu obter valores regulares e crescentes de Rt a cada idade de ensaio; o
aumento de resisténcia é maior do que o verificado para as argamassas sé de cal aérea na matriz de
ligante.

O crescimento das resisténcias mecanicas com o aumento do teor em metacaulino é tanto
maior quanto mais forte em ligante for o traco volumétrico. O aumento do teor em ligante tem maior
influéncia sobre a Rt das argamassas com Mk do que sobre aquelas s6 de cal aérea.

Ocorreu um aumento progressivo da resisténcia a compressao, quer pelo aumento do traco
volumétrico, quer do teor em metacaulino por substituicdo de massa de cal aérea. Essa tendéncia
verificou-se tanto para o ensaio realizado aos 28 dias, como aos 90 dias.

O aumento de Rc é tanto mais exponencial quanto maior for a dosagem em ligante da
argamassa. Apenas 0 conjunto das argamassas de traco volumétrico 1:2 aumentaram, todas, a Rc dos
28 para os 90 dias

Conclui-se que a argamassa L3_MKk50 é a Gnica que apresenta valores dentro dos intervalos
definidos por Veiga et al. (2010) para os 3 parametros mecéanicos, pelo que indicia poder ser utilizada
tanto para rebocos como para refechamento de juntas de edificios antigos. As argamassas L3, L2 e L1
apresentam valores aceitaveis face as 3 caracteristicas mecénicas mas apenas para utilizacdo como
rebocos.

No que respeita a absorc¢éo capilar, interessou obter argamassas com baixos valores para
ambos os pardmetros. O aumento do teor em ligante fez aumentar o Coeficiente de Capilaridade e o
Valor Assimptético das argamassas, pelo que ndo constitui um incremento na melhoria das
caracteristicas da argamassa face & a¢do da &gua liquida.

No entanto, a adicdo de metacaulino embora tenha feito aumentar significativamente o Valor
Assimptdtico das argamassas, fez baixar o CC. Quanto a este ultimo pardmetro, a reducdo foi tanto
maior quanto mais forte em ligante foi o traco. A substituicdo de 50% de massa de cal aérea por Mk
revela conferir melhor comportamento no bindmio destes dois pard@metros do que uma substitui¢éo de
30%.

O efeito do metacaulino sobre a melhoria do desempenho das argamassas face a agua com a

idade é igualmente ambiguo, tanto mais porque todas as argamassas com metacaulino aumentaram o
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CC dos 28 para os 90 dias, enquanto todas as argamassas aumentaram o VA dos 28 para os 90 dias
(inclusive as sem MK).

Os valores mais baixos de VA demonstrados pelas argamassas sem MK, quando associados a
rapida velocidade de absorc¢do, fazem destas argamassas aquelas que mais depressa atingem o patamar
de saturacdo.

A impermeabilizacdo das laterais dos provetes para a realizacdo dos ensaios de analise do
comportamento das argamassas face a acdo da &gua aos 90 dias, levou a um aumento muito
significativo do tempo total do ensaio de secagem (t), razdo pela qual ndo foi possivel comparar 0s
valores do Indice de Secagem e da Taxa de Secagem dos 28 para os 90 dias. No entanto, embora no
caso da capilaridade a influéncia da impermeabilizacdo lateral possa néo ter sido muito significativa
devido ao ensaio decorrer em ambiente saturado e por isso a evaporacédo lateral ser muito reduzida, ja
0 contrario acontece no ensaio de secagem, que decorre em ambiente de 65% de HR. O facto de existir
ou ndo impermeabilizacdo lateral e da base torna o fluxo de secagem unidirecional ou ndo. Face a uma
aplicacdo em reboco ou no refechamento de juntas, considera-se que o fluxo unidirecional é mais
representativo da realidade, razdo pela qual se implementou a alteragdo do procedimento.

Aos 90 dias, a introducio parcial de metacaulino faz aumentar o indice de Secagem das
argamassas, indiciando uma maior dificuldade de secagem e revelando dessa forma desvantagem,
neste aspeto, em relagdo as argamassas s6 com cal aérea.

Ao que a velocidade de secagem diz respeito, traduzida pela Taxa de Secagem, as
argamassas de substituicdo apresentam os valores mais elevados para ambas as idades de ensaio, néo
permitindo assim aferir uma tendéncia clara do efeito do aumento do teor em ligante e/ou do teor
crescente em Mk sobre este parametro de secagem.

Os métodos de determinacdo da Porosidade aberta ndo foram distintos entre idades mas aos
90 dias eliminaram-se perdas de material dos provetes que tinham ocorrido ligeiramente aos 28 dias
por recurso a envolvimento das amostras em collants de nylon, pelo que ndo se procedeu a
comparagdo de valores a idades de ensaio distintas.

Para ambas as idades, o aumento do teor em metacaulino levou ao aumento da Pab das
argamassas com traco volumétrico mais fraco em ligante.

O aumento do teor em ligante fez aumentar a Pab das argamassas sem MKk aos 28 dias
porém, essa tendéncia ja ndo se revelou aos 90 dias.

E notdrio, para todos os tragos e em ambas as idades de estudo, que as argamassas com 30 %
de teor em metacaulino sdo aquelas que revelam ter um contributo mais significativo para o aumento
deste pardmetro face as argamassas de cal aérea sem pozolana.

As argamassas com adicdo de metacaulino apresentam coeficientes de condutibilidade
térmica inferiores as argamassas de cal aérea sem adicdo desta pozolana e do mesmo traco
volumétrico, sendo igualmente bastante inferiores aos valores espectaveis como caracteristicos das

argamassas do cimento.
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Entre as argamassas com adi¢do de MK, foi igualmente notéria uma ligeira diminuicdo dos
valores de condutibilidade nas argamassas com 30 % de substituicdo de massa de cal aérea por
metacaulino comparativamente com as de 50% de substituicdo, sendo tal situacdo comum aos 3 tracos
volumétricos analisados.

Segundo uma analise por trago volumétrico, os melhores resultados obtidos (valores mais
baixos) de condutibilidade térmica foram registados para as argamassas com adi¢cdo de metacaulino
(30% e 50%) e com a menor proporcao de ligante face ao agregado (traco volumétrico 1:3).

Foi possivel determinar que os valores mais elevados de condutibilidade térmica estdo
associados a valores mais baixos de Porosidade aberta quando a analise é feita segundo o trago
volumétrico.

Concluiu-se que o comportamento das argamassas sem metacaulino face & a¢éo dos sulfatos
melhora com o envelhecimento.

As argamassas com Mk revelam um comportamento ambiguo face & a¢do do Na,SO, a
idades distintas: por um lado as argamassas que aos 28 dias melhor resistiram ao ataque dos sulfatos
foram as argamassas com substituicdo parcial de metacaulino de tragos volumétricos com maior teor
em ligante, tais como L1_Mk50, L2_Mk30 e L2_MKk50; por outro lado, as argamassas com 30% de
substituicdo de massa de ligante por MK, revelam as maiores perdas de massa associadas a acdo dos
sulfatos aos 90 dias. Esta alteracdo do comportamento, revela que a permanéncia dos provetes em cura
himida pode ser prejudicial face ao comportamento posterior a acdo deste agente quimico e quando
comparado com 0 que acontece com 0s provetes que permaneceram apds os 28 dias em cura standard.
Tal situacdo pode dever-se a cura humida prolongada favorecer as resisténcias mecanicas mas
favorecer também a constituicdo de compostos hidratados através da reacdo pozolanica, e estes
compostos hidratados reagirem com os sulfatos produzindo compostos sulfatados expansivos, que
conduzem a perdas elevadas de material dos provetes de argamassa.

N&o foi possivel estabelecer uma relagdo entre a Porosidade aberta, a variacdo de massa ao
7° ciclo do ensaio ao ataque de sulfatos e a evolugdo das resisténcias mecénicas (Rt e R¢). Porém,
tendo em conta o conjunto dos pardmetros indicados, as argamassas que evidenciam melhor
comportamento global s&o o conjunto das argamassas de traco volumétrico 1:2.

Numa andlise global do trabalho realizado conclui-se que a adicdo de Mk & matriz do ligante
traz alguns beneficios claros. A mais evidente foi a possibilidade de endurecimento rapido mesmo em
condicbes de elevada humidade relativa em ambiente com fraco contacto com o CO,. A vantagem foi
também evidente no aumento das caracteristicas mecanicas, principalmente aos 28 dias. A adicdo de
metacaulino revela-se positiva igualmente no que concerne a reducgdo da condutibilidade térmica e dos
Coeficientes de Capilaridade (tracos 1:2 e 1:1), sendo estes 0s principais parametros retratados na
norma EN 998-1 (CEN, 2010). O beneficio do seu emprego é ambiguo quanto ao aumento da
resisténcia a acdo dos sulfatos (bom aos 28 dias, menos positivo aos 90), situacdo que podera ser

reavaliada através da realizacdo de um ensaio menos agressivo, e sobre os indicadores de secagem
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(melhores valores de IS do que argamassa s6 com cal aérea com tragco volumétrico 1:3 aos 28 dias,
porém piores aos 90 dias).

No entanto, a adicdo de metacaulino pode revelar-se desvantajosa por aumentar o total de
agua absorvida por capilaridade face as argamassas sem Mk e conferir valores de caracteristicas
mecanicas muito elevados aos 90 dias face a aplicagfes em suportes de baixas resisténcias. Por seu
lado, este aumento de caracteristicas mecanicas das argamassas com Mk pode torna-las adequadas

para aplicacdes e suportes de resisténcias mais elevadas, como sejam paredes mais recentes.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

No seguimento do trabalho realizado, indicam-se nesta seccdo algumas sugestdes e/ou
lacunas a nivel analitico que se consideram importantes no sentido de melhorar as avalia¢bes futuras
da aplicabilidade deste tipo de argamassas.

Numa futura recriacdo das condigdes de ensaio preconizadas para esta dissertacdo, importa
gue na sala de cura humida, seja feito um estudo do teor de humidade relativa de acordo com a altura a
gue se dispdem os provetes.

A realizacdo de ensaios das caracteristicas mecanicas aos 180 dias permitiria dissipar
algumas duvidas sobre a tendéncia de evolucdo destes parametros, para 0s quais o intervalo de tempo
entre 28 e 90 dias ndo foi conclusivo, nomeadamente se os valores de Eg, das argamassas sem
metacaulino se aproximam das com MK.

Ainda em relacdo as caracteristicas mecanicas, o ensaio destas aos 60 dias constituiria uma
oportunidade para verificar o estado de ocorréncia das reacdes de carbonatacdo e pozolanica que 0s
ensaios quimicos e mineraldgicos ndo permitiram aferir na totalidade. A presente analise indicia, a
titulo de exemplo, a ocorréncia de um decréscimo das resisténcias mecanicas apds o cessar da reacao
pozolanica e um posterior aumento destas devido a carbonatacdo da cal aérea (argamassas de traco
1:2).

Os valores de porosidade aberta obtidos revelam um aparente aumento da porosidade com a
introducdo de metacaulino em argamassas de cal aérea. Considera-se assim necessario, efetuar um
estudo mais aprofundado relativo & microestrutura interna das diferentes argamassas, através do ensaio
de porosimetria de mercurio. Este estudo permitiria validar que a absorcédo capilar (VA) aumenta em
redes de poros de menor didmetro, embora a velocidade de absor¢éo (CC) diminua.

Considera-se importante a realizacdo do ensaio de condutibilidade térmica sobre provetes
com é&rea de superficie de contacto igual ou superior & area da sonda de superficie e cruza-los com os
valores de Porosidade aberta desses mesmos provetes, no sentido de detalhar a correlagdo que parece

existir entre estes dois parametros.
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Recomenda-se a realizacdo de ensaios de determinacdo da variacdo de massa por acdo dos
sulfatos sobre provetes ensaiados aos 28 e 90 dias submetidos a cura standard, uma vez que 0sS
resultados observados neste trabalho experimental beneficiam as argamassas expostas a cura standard
entre os 28 e os 145 dias.

Apesar de terem sido preparadas fracGes de amostras para ensaio por microscopia eletrénica
de varrimento, ndo foi possivel a sua realizacdo e analise de forma a ser interpretada no decorrer desta

dissertacdo. Sugere-se, dessa forma, a sua realizacao e incorporacdo em trabalhos futuros.
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ANEXO | - DADOS CLIMATICOS DA SALA DE CURA
HUMIDA
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ANEXO Il - RESULTADOS DO ENSAIO DE CONSISTENCIA
POR ESPLHAMENTO






Quadro I1.1 — Espalhamento das argamassas.

Argamassa

Massa
seca

()

Volume
agua (ml)

Espalhamento
(mm)

Espalhamento médio
(mm)

Dp (mm)

L3 T1

4867,3

1000

151

157

154

L3_Mk30 T2

4867,3

950

130

122

126

L3_Mk50 T3

4867,3

980

121

120

121

L2 T4

5060,4

1000

127

130

129

L2 Mk30 | T5

47445

1000

143

142

143

L2 Mk50 | T6

47445

1000

136

139

138

L1 T7

2926,7

600

123

125

2008,0

411

125

125

125

L1_Mk30 T8

4934,7

1100

128

130

137

136

133

L1 MK50 | T9

3109,7

750

139

140

1825,0

440

138

135

138

L3-2 T10

4867,3

950

147

141

138

147

143

L3_Mk30-2 | T11

4867,3

970

137

132

140

145

139

L3_MKk50-2 | T12

4867,3

1000

145

142

144

146

144

L1-2 T13

5487,6

1200

135

134

134

135

135

L1 MKk30-2 | T14

4042,6

950

140

141

140

138

140

141







ANEXO 111 - RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS DE
CADA PROVETE






Quadro I11.I — Médulo de elasticidade dinamico aos 28 dias.

an Média Média
Massa Dp Dp
Argamassa Provete [Mpa] prov. argamassa
[d] Es E, Es E4 | ES | E6 | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
T1-1 440,1 1916 | 1954 | 1923 | 1938 1933 16,9
L3 T1-2 439,3 | 2034 | 2004 | 1973 | 1980 1998 27,6 1978 45
T1-3 440,4 1990 | 1948 | 2028 | 2052 2005 45,5
T10-1 464,2 983 990 953 934 | 939 | 966 961 22,9
L3-2 T10-2 474,0 526 728 541 564 | 551 | 721 605 93,3 729 189
T10-3 476,7 583 715 581 639 | 485 601 84,6
T2-1 448,1 1425 | 1431 | 1447 | 1443 1437 10,2
L3 _Mk30 T2-2 4429 1427 | 1389 | 1388 | 1383 1397 20,3 1457 65
T2-3 4410 1531 | 1510 | 1581 | 1530 1538 30,3
T11-1 476,2 4292 | 4321 | 4257 | 4279 4287 26,7
L3 _MKk30-2 T11-2 4727 4121 | 4119 | 4147 | 4071 4115 31,7 4245 95
T11-3 476,4 4329 | 4326 | 4326 | 4329 | 4264 4315 28,4
T3-1 453,8 4479 | 4515 | 4501 | 4336 | 4498 4466 73,7
L3 _Mk50 T3-2 4522 4715 | 4737 | 4715 | 4715 4721 11,0 4576 118
T3-3 4523 4582 | 4570 | 4571 | 4548 4568 14,2
T12-1 490,3 6713 | 3720 | 6654 | 6667 5939 1479,2
L3_MKk50-2 T12-2 470,5 7499 | 7500 | 7543 | 7474 7504 28,6 6690 1022
T12-3 491,0 | 6659 | 6615 | 6618 | 6613 6626 21,9
T4-1 438,1 1928 | 1940 | 1900 | 1895 1916 21,7
L2 T4-2 436,0 1851 | 1844 | 1846 | 1859 1850 6,7 1969 125
T4-3 436,0 2021 | 2134 | 2054 | 2225 |2094 2106 79,1
T5-1 451,8 | 6087 | 6102 | 6127 | 6086 6101 19,1
L2_Mk30 T5-2 453,3 | 6107 | 6064 | 6104 | 6088 6091 19,7 6104 22
T5-3 448,0 6096 | 6110 | 6137 | 6140 6121 21,3
T6-1 459,8 | 9658 | 9625 | 9633 | 9563 9620 40,4
L2_MK50 T6-2 456,6 | 8962 | 9364 | 9070 | 9336 | 9014|8962 | 9141 178,8 9383 265
T6-3 457,6 9601 | 9642 | 9496 | 9540 9570 64,6
T7-1 434,5 1844 | 1989 | 1909 | 1929 1918 59,8
L1 T7-2 435,9 2251 | 2284 | 2127 | 2114 | 2316 2218 92,4 2115 147
T7-3 431,7 2225 | 2140 | 2119 | 2129 | 2238 2170 56,6
T13-1 449,2 1600 | 1558 | 1569 | 1582 1577 18,1
L1-2 T13-2 4433 1955 | 1817 | 1878 | 1822 1868 64,3 1728 138
T13-3 436,2 1551 | 1763 | 1797 | 1805 |1770 1737 105,6
T8-1 473,9 | 10537 | 10525 | 10538 | 10524 10531 7,5
L1 Mk30 T8-2 483,2 | 10632 | 10827 | 10622 | 10624 10676 100,6 10830 345
T8-3 463,4 | 11268 | 11229 | 11339 | 11292 11282 46,0
T14-1 473,9 | 10331 | 10323 | 10232 | 10304 10298 45,1
L1 MKk30-2 T14-2 479,4 | 10331 | 10443 | 10384 | 10408 10392 47,0 10394 90
T14-3 480,1 | 10465 | 10487 | 10519 | 10495 10492 22,3
T9-1 465,7 | 11400 | 11476 | 11425 | 11443 11436 32,0
L1 MKk50 T9-2 474,0 | 12143 | 12135 | 12178 | 12109 12141 28,5 11747 308
T9-3 4716 | 11648 | 11695 | 11676 | 11639 11665 25,7
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Quadro 11111 — Médulo de elasticidade dinamico aos 90 dias.

an Média Média
Massa Dp Dp
Argamassa Provete [Mpa] prov. argamassa
[d] Es E, Es E4 E5 E6 [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
T1-1 4435 | 2733 | 2603 | 2635 | 2577 2605 68,3
L3 T1-2 443,7 | 2532 | 2538 | 2528 | 2530 2532 4,3 2584 59
T1-3 439,4 2581 | 2565 | 2621 | 2563 2583 26,9
T10-1 446,7 3283 | 3306 | 3315 | 3330 3317 19,7
L3-2 T10-2 4459 3184 | 3221 | 3146 | 3241 3203 419 3191 109
T10-3 4417 3124 | 3024 | 3096 | 3024 3048 51,0
T2-1 441,2 875 893 862 868 874 13,4
L3 _Mk30 T2-2 438,6 1017 816 745 799 787 119,1 863 80
T2-3 438,0 812 984 818 901 97,6
T11-1 451,4 1783 | 1589 | 1738 | 1771 1699 89,5
L3 _MKk30-2 T11-2 4493 1658 | 1663 | 1622 | 1639 1641 18,8 1629 100
T11-3 455,0 1583 | 1525 | 1497 | 1485 1502 43,7
T3-1 439,2 1517 | 1591 | 1722 | 1725 1679 102,4
L3 _Mk50 T3-2 439,8 1711 | 1592 | 1652 | 1694 1646 53,0 1659 66
T3-3 437,1 1682 | 1698 | 1664 1681 17,0
T12-1 438,5 | 3399 | 3306 | 3272 | 3292 3290 56,3
L3_MKk50-2 T12-2 439,4 3795 | 3842 | 3853 | 3836 3844 25,3 3427 314
T12-3 458,7 | 3271 | 3066 | 3115 | 3078 3086 94,7
T4-1 443,8 3705 | 2627 | 2647 | 2689 2654 526,0
L2 T4-2 438,7 3742 | 2758 | 2734 | 2730 2741 500,8 3007 490
T4-3 4452 3653 | 2760 | 2653 | 3741 | 2649 2951 5557
T5-1 440,4 6252 | 7205 | 6950 | 6224 6793 495,9
L2_Mk30 T5-2 438,7 6200 | 6472 | 6267 | 6220 6320 1247 6370 357
T5-3 438,4 | 6298 | 6213 | 5908 | 6226 6116 172,9
T6-1 4433 7092 | 7192 | 7142 | 7123 | 7143 | 7141 7148 2079,1
L2_Mk50 T6-2 4429 7063 | 7020 | 7057 | 7070 | 9186 | 9251 7917 1170,2 8244 1597
T6-3 440,8 8370 | 6673 | 6734 | 6663 | 9291 | 9988 7870 1615,8
T7-1 439,9 3092 | 3059 | 3042 | 3023 3041 29,3
L1 T7-2 4420 3078 | 3255 | 3222 | 3442 3306 149,7 3060 184
T7-3 4451 2963 | 2914 | 2759 | 2868 2847 87,1
T13-1 433,3 2984 | 2941 | 2975 | 3217 3044 126,5
L1-2 T13-2 431,3 2820 | 2846 | 2845 | 3031 2907 97,7 2884 150
T13-3 434,3 2719 | 2741 | 2769 | 2722 2744 23,0
T8-1 464,0 9497 | 9571 | 9437 | 9464 9491 58,0
L1 Mk30 T8-2 445,8 9840 | 9879 | 9857 | 9829 9855 21,8 9732 181
T8-3 446,5 9856 | 9863 | 9830 | 9866 9853 16,4
T14-1 436,6 7751 | 7812 | 7790 | 7752 7785 30,0
L1 MKk30-2 T14-2 4441 8177 | 8194 | 8148 | 8149 8164 22,5 8089 242
T14-3 4476 8259 | 8312 | 8357 | 8364 8344 48,5
T9-1 455,9 | 9905 | 9895 | 9851 | 9876 9874 23,8
L1 MK50 T9-2 454,9 | 9956 | 9928 | 9929 | 9940 | 11183 | 10640 | 10324 550,1 10193 532
T9-3 448,2 | 9649 | 9633 | 9687 | 9661 | 11204 | 10739 | 10185 619,4
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Quadro 11111 — Resisténcias mecanicas aos 28 dias.

Argamassa Provete I:T FC RT provete RC provete RT arg RC arg Dp F\)T Dp RC
[N] [N] [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
T1-1 73,2 395,0 0,171 0,247
L3 T1-2 78,1 326,1 0,183 0,204 0,180 0,232 0,007 0,025
T1-3 78,5 393,4 0,184 0,246
T10-1 | 297,19 - 0,186
L3-2 T10-2 34,9 173,6 0,082 0,109 0,078 0,129 0,005 0,049

T10-3 31,6 149,9 0,074 0,094

T2-1 63,0 1634,0 0,148 1,021
L3_Mk30 T2-2 59,5 1479,2 0,139 0,925 0,151 0,451 0,013 0,410
T2-3 70,4 1645,8 0,165 1,029

T11-1 263,8 1848,5 0,618 1,155
L3_Mk30-2 | T11-2 250,5 1825,2 0,587 1,141 0,586 1,155 0,032 0,015

T11-3 236,1 1872,7 0,553 1,170

T3-1 192,9 4132,4 0,452 2,583
L3_MKk50 T3-2 1779 4088,8 0,417 2,556 0,440 2,534 0,020 0,062
T3-3 192,5 3943,2 0,451 2,465

T12-1 478,1 4076,5 1,120 2,548
L3 _MKk50-2 | T12-2 | 4574 | 50498 1,072 3,156 | 1,094 | 2,817 | 0,025 0,310

T12-3 464,5 4394,8 1,089 2,747

T4-1 80,5 521,4 0,189 0,326
L2 T4-2 83,7 471,0 0,196 0,294 0,185 0,305 0,014 0,018
T4-3 72,4 470,8 0,170 0,294

T5-1 315,3 4953,4 0,739 3,096
L2 _Mk30 T5-2 242,2 4641,2 0,568 2,901 0,675 2,986 0,093 0,100
T5-3 306,0 4739,5 0,717 2,962

T6-1 479,4 9640,2 1,124 6,025
L2 MK50 T6-2 515,8 | 10137,0 1,209 6,336 1,125 6,328 0,083 0,299
T6-3 445,0 | 10595,8 1,043 6,622

T7-1 90,9 785,6 0,213 0,491
L1 T7-2 87,7 865,5 0,206 0541 | 0,220 | 0525 | 0,019 | 0,030
T7-3 102,8 | 8705 0,241 0,544

T13-1 | 972 | 7604 0228 | 0475
L1-2 T132 | 1502 | 6804 0352 | 0425 | 0,296 | 0449 | 0063 | 0,025

T13-3 1319 713,2 0,309 0,446

T8-1 1080,3 | 14684,0 2,532 9,177
L1_Mk30 T8-2 820,8 | 13201,9 1,924 8,251 1,977 8,961 0,530 0,631
T8-3 629,3 | 15129,2 1,475 9,456

T14-1 | 7690 | 119757 | 1,802 | 7485
L1 MK30-2 | T14-2 | 962,3 | 117421 | 2255 | 7,339 | 2,066 | 6,879 | 0236 | 0926

T14-3 913,5 9300,6 2,141 5,813

T9-1 697,0 | 18680,8 1,634 11,675
L1 Mk50 T9-2 931,3 | 24084,6 2,183 15,053 | 1,783 | 13,468 | 0,349 1,698
T9-3 654,3 | 21882,8 1,534 13,677

” Provete partiu depois do ensaio de determinagao do Eg,
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Quadro I11.1V — Resisténcias mecanicas aos 90 dias.

Argamassa Provete I:T FC RT provete RC provete RT arg RC arg Dp RT Dp RC

[N] [N] [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

T1-1 88,8 637,7 0,208 0,399
L3 T1-2 94,4 621,5 0,221 0,388 0,21 0,39 0,008 0,006
T1-3 87,8 618,7 0,206 0,387

T10-1 148,0 726,0 0,347 0,454
L3-2 T10-2 79,0 683,0 0,185 0,427 0,24 0,41 0,093 0,048
T10-3 79,0 576,0 0,185 0,360

T2-1 38,4 800,8 0,090 0,500
L3_Mk30 T2-2 34,2 854,0 0,080 0,534 0,08 0,48 0,005 0,060
T2-3 34,7 668,3 0,081 0,418

T11-1 65,0 | 1228,0 0,152 0,768
L3_Mk30-2 | T11-2 57,0 | 1391,0 0,134 0,869 0,16 0,81 0,024 0,055
T11-3 77,0 | 1254,0 0,180 0,784

T3-1 104,2 | 1605,7 0,244 1,004
L3_MKk50 T3-2 120,4 | 1394,8 0,282 0,872 0,28 0,99 0,028 0,110
T3-3 127,6 | 17457 0,299 1,091

T12-1 227,0 | 2820,0 0,532 1,763
L3_MKk50-2 | T12-2 284,0 | 4058,0 | 0,666 2,536 0,58 1,89 0,075 0,588

T12-3 230,0 | 2213,0 0,539 1,383

T4-1 158,4 933,8 0,371 0,584
L2 T4-2 141,2 | 1039,7 0,331 0,650 0,36 0,62 0,025 0,035
T4-3 161,2 | 1017,3 0,378 0,636

T5-1 257,1 | 5345,0 0,602 3,341
L2 _Mk30 T5-2 279,8 | 6205,5 0,656 3,878 0,65 3,61 0,043 0,269
T5-3 293,4 | 5796,3 0,688 3,623

T6-1 583,5 [11819,1| 1,367 7,387
L2 MK50 T6-2 610,9 |10089,9| 1,432 6,306 1,43 7,03 0,061 0,630
T6-3 635,9 |11850,7| 1,490 7,407

T7-1 233,1 | 1558,6 | 0,546 0,974
L1 T7-2 220,4 | 14769 | 0,516 0,923 0,52 0,98 0,029 0,054
T7-3 208,0 | 1650,2 | 0,488 1,031

T13-1 191,0 | 1072,0 0,448 0,670
L1-2 T13-2 168,0 | 1105,0 0,394 0,691 0,44 0,68 0,037 0,393
T13-3 198,0 | 1089,3 0,464 0,000

T8-1 1037,7 |18561,2| 2,432 11,601
L1_Mk30 T8-2 794,3 |18742,7| 1,862 11,714 2,00 11,13 0,383 0,918
T8-3 726,9 |16113,3| 1,704 10,071

T14-1 481,0 [12250,0| 1,127 7,656
L1 Mk30-2 | T14-2 582,0 | 2082,0 1,364 1,301 1,33 5,55 0,192 3,678

T14-3 643,0 |12298,0| 1,507 7,686

T9-1 1159,9 |24226,9| 2,718 15,142
L1 Mk50 T9-2 1111,1 | 24913,4| 2,604 15,571 2,62 15,28 0,087 0,250
T9-3 1087,5 |24214,3| 2,549 15,134
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ANEXO IV — RESULTADOS DOS ENSAIOS FiSICOS DE
CADA PROVETE






Quadro V.l — Porosidade aberta aos 28 dias.

Massa Poros. aberta | Poros. aberta
Dp argamassa
Argamassa | Provete [] provete argamassa

M, M, M [%] [%] [%]
T1-1 53,458 32,626 62,421 30,082

L3 T1-2 64,163 | 39,100 | 75,314 30,792 31 0,4
T1-3 52,748 | 32,258 | 61,803 30,648
T10-1 43,961 25,586 51,336 28,641

L3-2 T10-2 45,747 27,681 53,242 29,322 29 0,9
T10-3 49,864 30,683 58,255 30,433
T2-1 57,691 | 35,235 | 68,286 32,057

L3 Mk30 T2-2 57,012 34,837 67,960 33,053 32 0,6
T2-3 53,387 32,600 63,231 32,137
T11-1 52,671 32,113 62,864 33,147

L3 Mk30-2 T11-2 51,538 31,434 61,244 32,560 33 0,3
T11-3 52,183 31,883 62,110 32,841
T3-1 57,801 | 34,474 | 68,404 31,250

L3 _Mk50 T3-2 61,298 36,540 72,617 31,375 31 0,3
T3-3 53,505 | 31,870 | 63,610 31,837
T12-1 87,259 52,588 | 103,705 32,173

L3 MK50-2 T12-2 56,301 34,400 67,563 33,960 33 0,9
T12-3 52,962 | 32,409 | 63,263 33,386
T4-1 57,303 | 34,863 | 67,165 30,531

L2 T4-2 50,894 | 30,956 | 59,804 30,886 31 0,3
T4-3 43,326 26,482 50,611 30,192
T5-1 54,882 | 33,391 | 65,638 33,355

L2 Mk30 T5-2 63,315 38,325 75,817 33,346 33 0,0
T5-3 56,205 | 33,996 | 67,356 33,426
T6-1 49,160 29,435 58,543 32,235

L2 MK50 T6-2 58,597 | 35,149 | 69,956 32,634 32 0,8
T6-3 55,440 33,059 65,563 31,144
T7-1 54,439 33,054 64,217 31,377

L1 T7-2 53,288 | 32,402 | 62,660 30,974 31 0,6
T7-3 49,715 29,978 58,221 30,117
T13-1 52,886 | 31,861 | 62,709 31,843

L1-2 T13-2 55,206 33,406 65,355 31,766 32 0,1
T13-3 52,472 31,629 62,281 32,001
T8-1 62,410 37,358 74,548 32,638

L1 Mk30 T8-2 69,818 42,119 83,752 33,469 33 0,4
T8-3 63,200 | 37,847 | 75,612 32,866
T14-1 66,719 40,531 81,101 35,450

L1 Mk30-2 T14-2 47,538 | 28,897 | 57,962 35,864 36 0,2
T14-3 52,425 31,912 63,674 35,417
T9-1 52,908 31,698 63,632 33,582

L1 MK50 T9-2 64,032 | 38,272 | 77,120 33,690 33 0,3
T9-3 60,428 36,199 72,428 33,123
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Quadro V.11 — Porosidade aberta aos 90 dias.

Massa Poros. aberta | Poros. aberta
Dp argamassa
Argamassa | Provete [] provete argamassa

M, M, M [%] [%] [%]
T1-1 44546 | 26,116 | 52,690 30,6

L3 T1-2 68,516 | 38,347 | 77,051 22,1 25,0 4,9
T1-3 52,319 | 29,386 | 58,887 22,3
T10-1 59,54 33,092 | 70,855 30,0

L3-2 T10-2 44,918 | 24,727 | 55,203 33,7 311 2,3
T10-3 50,781 | 27,617 | 60,491 29,5
T2-1 43,436 | 25,417 | 50,873 29,2

L3 Mk30 T2-2 49,423 | 29,079 | 58,086 29,9 29,5 0,4
T2-3 20,674 | 12,179 | 24,195 29,3
T11-1 59,148 | 34,895 | 72,384 35,3

L3_Mk30-2 T11-2 57,435 | 34,012 | 70,322 35,5 35,7 0,5
T11-3 22,686 | 13,247 | 28,054 36,3
T3-1 59,428 | 35,257 | 70,318 31,1

L3 _Mk50 T3-2 70,526 | 41,708 | 83,244 30,6 30,7 0,4
T3-3 48,937 | 28,711 | 57,740 30,3
T12-1 65,141 | 37,902 | 79,449 34,4

L3_Mk50-2 T12-2 51,391 29,37 63,541 35,6 36,1 2,0
T12-3 31,853 18,26 40,311 38,4
T4-1 51,620 | 29,412 | 58,435 23,5

L2 T4-2 61,826 | 35,064 | 69,728 22,8 23,3 04
T4-3 62,394 | 35,610 | 70,624 23,5
T5-1 51,826 | 34,114 | 60,025 31,6

L2 Mk30 T5-2 67,957 | 40,220 | 80,332 30,9 31,2 0,4
T5-3 67,965 | 40,284 | 80,510 31,2
T6-1 66,130 | 38,751 | 77,910 30,1

L2 MK50 T6-2 101,739 | 59,817 | 119,834 30,1 30,3 0,4
T6-3 81,919 | 48,175 | 96,903 30,8
T7-1 39,561 | 23,220 | 45,842 27,8

L1 T7-2 54,625 | 32,300 | 62,942 27,1 27,3 0,4
T7-3 56,001 | 33,073 | 64,447 26,9
T13-1 71,947 41,848 88,058 34,9

L1-2 T13-2 55,12 32,157 | 65,903 32,0 33,6 15
T13-3 46,716 | 27,275 | 56,681 33,9
T8-1 88,786 | 52,882 | 104,888 31,0

L1 Mk30 T8-2 59,769 | 355521 | 70,672 31,0 31,1 0,1
T8-3 59,287 | 35,029 | 70,289 31,2
T14-1 52,575 | 30,371 63,33 32,6

L1 Mk30-2 T14-2 59,433 | 34,993 | 71,766 33,5 33,5 0,8
T14-3 58,149 33,94 70,792 34,3
T9-1 61,633 | 36,017 | 74,173 32,9

L1 MK50 T9-2 58,913 | 34,883 | 70,823 33,1 33,0 0,1
T9-3 63,293 | 37,355 | 76,124 33,1
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Quadro IV.111 — Condutibilidade térmica.

Argamassa | Provete . A . [VV/mK] A Médio D.P. A Médio D.P.

1% leitura | 22 leitura | 32 leitura Provete Provete | Argamassa | Argamassa
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ANEXO V — ENSAIOS QUIMICOS E MINERALOGICOS
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