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Resumo

No edificado existente nos centros histéricos das grandes cidades a conservacdo ganha
protagonismo. Os monumentos e edificios antigos necessitam intervencdes onde o objetivo
principal € a manutencdo das caracteristicas originais. Os rebocos sdo o revestimento mais
exterior da envolvente de um edificio, tém a funcéo de proteger o edificio dos agentes agressivos
exteriores como a &gua, choques, poeiras e agentes quimicos presentes no ar. Como tal
apresentam, na maioria das vezes, um elevado estado de degradacao.

Assim, para a conservacgdo dos rebocos destas construgfes as injecdes de grout tornam-
se solugdes eficientes, em detrimento da sua remogéo e substituicdo, uma vez que a criacdo de
uma argamassa com comportamento mecanico e fisico idéntico ao existente é de extrema
dificuldade. Para uma correta aplicacdo dos grouts torna-se imprescindivel o estudo das suas
caracteristicas reoldgicas, mecanicas e de durabilidade. A adi¢do de um hidréfugo de origem
natural, o 6leo de linhaca, vem conferir propriedades hidrofébicas ao grout e consequentemente
melhorar o comportamento do revestimento face a agua e, simultaneamente, minimizar os danos
causados pela sua presenga.

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar a viabilidade da utilizagdo do
6leo de linhaga como adjuvante em grouts a base de cal hidraulica natural para consolidacdo de
argamassas de revestimento. Foram realizados ensaios reoldgicos, com o0 redmetro, e ensaios
mecanicos e de durabilidade: resisténcia a tracdo por flexdo, resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade dindmico, porosidade aberta, capilaridade e secagem, termogravimentria e aderéncia
com recurso a provetes mistos. Também foi estudada a influéncia da dimensdo dos provetes
atraves de provetes ndo normalizados.

Com os ensaios realizados conclui-se que embora os grouts com 0leo de linhaca
apresentem pior desempenho em termos de resisténcia mecénica, apresentam melhorias
significativas no seu comportamento relativamente a agua e aos cloretos. Foi ainda possivel
observar uma pequena reducgdo na aderéncia com a presenca do 6leo de linhaga, mantendo no

entanto valores aceitaveis para promover uma adequada ligagcdo com o suporte e o revestimento.

Termos-Chave: grout para injecdo; 6leo de linhaga; hidrofugo; revestimentos; provetes ndo

normalizados.
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Abstract

In today’s city centers there is a growth in the conservation of old buildings. Monuments
and historic buildings require conservation works nevertheless discarding the original
architectural characteristics. The plaster is the outermost coating in a building, having the function
of protecting the building from external aggressive agents such as water, shock, dust and chemical
agents present in the air. Therefore presents, in most cases, a heightened state of degradation.

Thus, for the conservation of these buildings plasters the grout injections become efficient
solutions at the expense of removal and replacement, since the creation of a mortar with
mechanical behavior and identical physical behavior is extremely difficult. For a correct
application of grouts it is essential to study their rheological, mechanical and durability
characteristics. The addition of an organic water-repellent, linseed oil, confers hydrophobic
properties to the grout and consequently improves coating performance on water presence and
simultaneously minimizes the damage caused by its presence.

This study aims to assess the use of linseed oil as an adjuvant in natural hydraulic lime
grouts for consolidation of rendering mortars. Rheological tests were conducted with the
rheometer as well as mechanical and durability tests such as: flexural strength, compressive
strength, dynamic modulus of elasticity, porosity, capillary and drying tests, termogravimetry and
adherence with use of mixed samples. It was also studied the influence of the size of the samples
by non-standard samples.

With the tests conducted it was concluded that although the grouts with linseed oil show
a worse performance in terms of mechanical resistance, the grouts with the incorporated oil are a
significant improvement to repellency to water and chlorides. It was also possible to observe a
small reduction in adherence with the presence of linseed oil, while maintaining acceptable values

to promote an appropriate link with the support and plaster.

Key-words: grout for injection; linseed oil; coatings; water-repellent; non-standardized samples.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

Atualmente é observavel uma crescente preocupa¢do com a conservagao urbana. A
crescente procura turistica e o declinio da construgcdo nova levam a uma maior aposta na
conservagédo do edificado. Existe uma vontade de manter a traga do edificado no sentido de
preservar a identidade e cultura de cada cidade, utilizando-se técnicas para minorar as
modificacdes.

Os rebocos antigos exteriores tém fungdes semelhantes aos rebocos atuais mas um modo
de funcionamento diferente uma vez que as paredes antigas tém uma maior espessura, nao
possuem em geral cortes de capilaridade, ou seja, a &gua penetrava mais facilmente mas também
saia mais facilmente pois 0s materiais eram mais permeaveis ao vapor de agua. Estes rebocos
antigos tém como funcdo a regularizagcdo de alvenarias, impermeabilizacdo das fachadas
(contribuindo para a estanquidade global da parede), protecao contra acbes mecanicas externas e
contribuir para o aspeto decorativo da edificacao [1].

Estes rebocos apresentam muitas vezes zonas com perda de aderéncia ou baixa coeséo,
mas o seu valor histérico através de pinturas murais, ornamentos e utilizacdo de técnicas em
desuso justifica a sua conservacdo por técnicas de consolidacéo [2].

Assim para manter as caracteristicas originais, o recurso a novas técnicas de reabilitacdo
tem sido uma pratica cada vez mais frequente. Uma das técnicas de consolidagdo consiste na
injecdo de grouts. A utilizacdo de grouts para reabilitacdo de revestimentos é relativamente
recente e 0 seu uso deve ser cauteloso, uma vez que a reversao é praticamente impossivel [3]. O
estudo do meio onde o grout vai ser aplicado torna-se fundamental, para a obtencdo de
compatibilidades fisicas, quimicas e mecanicas.

Como os problemas maioritariamente associados aos edificios antigos passam pela
presenca de agua, a utilizacdo de materiais com propriedades hidrofébicas torna-se uma solucdo
a ser considerada. Estudos anteriores demonstraram que a adicdo de Oleo de linhaga na
constituicdo de materiais cimenticios confere-lhes, quando endurecidos, propriedades
hidrofébicas. Como por exemplo, em argamassas para conservacdo de edificios antigos [4]
minorando as patologias associadas com a presenca e circulacdo de agua, ou ainda em betdes [5],
que podem ser utilizados em edificios e infraestruturas de transporte para minorar o efeito da
carbonatacao [6].

Contudo, a inexisténcia de estudos que abordem a utilizacdo de 6leo de linhaga como
adjuvante na constituicdo de grouts a base de cal hidraulica natural justifica a realizacdo de
investigacdo sobre o assunto contribuindo para o aumento de conhecimento sobre a

potencialidade deste material.



Capitulo 1 — Introducéo

1.2 Motivacgao e objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento do conhecimento
das propriedades reoldgicas, mecanicas e de durabilidade dos grouts para consolidacdo de
revestimentos, com a adi¢cdo de um hidréfugo de origem natural, o 6éleo de linhaca, de modo a
atingir solucdes ecologicamente e economicamente mais sustentaveis.

Com os ensaios realizados na campanha experimental pretendeu-se avaliar e determinar
a influéncia do 6leo no desempenho do grout através da realizacdo de medicdes reoldgicas,
ensaios de resisténcia mecanica, comportamento face a agua liquida e ao vapor de 4gua, aderéncia
e resisténcia aos cloretos. Pretendeu-se, igualmente, estabelecer correlacdes entre propriedades
aferidas com recurso a provetes standard e provetes de dimensao reduzida, provetes prismaticos
de 20x20x80 mm?®,

1.3 Estrutura do documento

Este documento foi dividido em 5 capitulos (introducdo, estado do conhecimento,
campanha experimental, apresentacéo e discusséo de resultados e conclusdes e desenvolvimentos
futuros). No primeiro capitulo é feito um enquadramento do tema, sdo apresentadas as motivagdes
e objetivos que originaram o estudo apresentado e é referida a estrutura do documento.

No segundo capitulo € apresentado o estado do conhecimento, sendo feita uma revisdo
bibliografica sobre o tema abordado com o intuito de se adquirir um conhecimento global sobre
0 tema focar de uma forma sintetizada e um conjunto de aspetos, que se consideram relevantes
para 0 &mbito do presente trabalho. Os principais pontos abordados séo:

o DefinicBes e caracteristicas dos consolidantes;

e Produtos consolidantes organicos e produtos consolidantes inorganicos;

e Grouts para consolidacdo de revestimentos; sendo explicados as exigéncias funcionais,
0s constituintes e a aplicacao;

o Hidrofugos em revestimentos; sendo explicada a classificagdo, o mecanismo de acéo e as
caracteristicas do 6leo de linhaca.

No terceiro capitulo é apresentada a campanha experimental onde sdo explicados os
diferentes procedimentos de ensaio adotados, fazendo-se ainda referéncia a constituicdo e
producao dos grouts.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios descritos
no capitulo trés e ainda é feita a discussao de resultados com outros trabalhos similares sobre o
mesmo tema.

No quinto capitulo sdo apresentadas conclusdes e sugeridos desenvolvimentos futuros
para aprofundar e consolidar os conhecimentos obtidos através deste trabalho.

Por fim é ainda apresentada a bibliografia e anexos.



2 Estado do Conhecimento

2.1 Consolidacéo de revestimentos antigos

2.1.1 Considerac0es gerais

As véarias camadas de revestimentos existentes no edificado relatam a evolucdo da
sociedade, pois sdo provas do passar do tempo devido a sua importancia técnica, historica e
estética [7]. Logo, estes revestimentos devem ser preservados recorrendo-se a técnicas basicas de
conservacgdo; sendo a manutencao imprescindivel através de aplicacdo de técnicas construtivas
tradicionais e optando-se pelo uso de materiais compativeis e se possivel idénticos aos originais.
[8]. Estes elementos sdo renovados e reparados ao longo do tempo, sendo que muitas vezes nao
existe preocupacdo com os materiais e técnicas usadas, originado assim a perda das técnicas de
conservacgdo. Para a manutencédo da traca do edificado e o seu valor histérico, é necessario uma
analise cuidada ao tipo de anomalia existente e um plano de acdo correspondente, detalhando
técnicas e materiais a utilizar [7].

Uma das principais causas de degradacdo dos revestimentos é a perda de aderéncia,
devido a fatores fisicos, mecanicos, quimicos ou bioldgicos. Esta pode ocorrer entre as varias
camadas de reboco ou entre o reboco e o suporte, levando a anomalias como destacamento,
descolamento e lacunas no revestimento. Este tipo de anomalias ndo sdo compativeis com as
técnicas atualmente usadas em construcao, sendo que a remogao, limpeza e substituicdo é a opcao
mais usual, 0 que causa a perda destes revestimentos. O uso de consolidantes, em detrimento da
remocdo e substituicdo, promove a recolagem entre as camadas ou entre o revestimento e o
suporte, sendo a sua aplicacdo ainda pouco preterida. As intervengfes devem respeitar as
caracteristicas de compatibilidade originais do edificio, caso contrario podem originar patologias
de severidade maior do que as detetadas anteriormente, sendo assim essencial um bom
conhecimento da constitui¢do e funcionamento dos revestimentos antigos [2; 7; 8]. Na Figura 2.1
observa-se edificios onde se denotam diversas anomalias, entre as quais a perda de aderéncia [9].

Figura 2.1 — Edificios onde se observam diversas anomalias, incluindo a perda de aderéncia [9].
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2.1.2 Definicéo e caracteristicas dos consolidantes

A perda de coesdo numa argamassa devido a agdes fisicas ou quimicas pode ser restituida
através da aplicagdo de produtos de consolidagdo. O objetivo destes produtos é restituir e
conservar a integridade do revestimento conferindo um aspeto agradavel sem modificar as
caracteristicas visuais do revestimento [2; 10].

Os consolidantes sdo materiais que ao penetrarem em profundidade vdo melhorar a
coesdo entre as particulas de material desintegrado, melhorando as caracteristicas mecénicas e de
aderéncia entre as varias camadas de revestimento incluindo o suporte estrutural. Estas
substancias no estado fluido penetram no interior de uma material reconstituindo a adeséo pelo
processo de presa. Os consolidantes devem ter uma capacidade de envelhecimento similar aos
revestimentos presentes para evitar problemas funcionais e estéticos, e obedecer aos seguintes
fatores: porosidade, expansdo térmica, homogeneidade e coesdo do revestimento antigo. A técnica
de aplicacdo utilizada também é importante, existindo consolidantes aplicados por pincelamento,
pulverizacdo, inje¢des ou por imersdo; este Ultimo caso apenas para ensaios laboratoriais, ndo
sendo aplicado in situ.

Seguidamente, na Tabela 2.1 sdo enumeradas algumas caracteristicas basicas dos

consolidantes para o restauro de revestimentos [7]:

Tabela 2.1 — Caracteristicas basicas dos consolidantes para o restauro de revestimentos.

A substancia deve escoar adequadamente
desde o exterior até ao interior do
revestimento e em concentracgdo suficiente.
Boa profundidade de penetracdo e aderéncia | Assim a penetracdo do produto depende de
diversos fatores: composicao, viscosidade e
tensdo de cedéncia, dimensdo da particula,
tensdo superficial e técnica de aplicacao.
O consolidante ndo deve afetar o volume e
dimensao dos poros do revestimento. Se este

N&o deve alterar a porosidade do produzir uma diminuicdo drastica da
revestimento original porosidade havera alteraces na capilaridade
com consequéncias nefastas para o
revestimento e suporte.

O consolidante deve continuar a permitir a
difusdo do vapor de 4gua do interior para o
exterior do revestimento, caso contrario
haverd uma acumulacéo de agua e sais nos
locais tratados.

O consolidante ndo deve formar compostos
gue possam afetar a estrutura cristalina da
argamassa.

O consolidante ndo deve mudar a cor,
Manter o aspeto estético provocar o amarelecimento ou brilho sobre o

revestimento.

Deve ter boa permeabilidade ao vapor de
agua

Boa compatibilidade quimica com o
revestimento a ser tratado
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Na Figura 2.2 observa-se um edificio em Alfeizerdo, Alcobaca, onde se denota a perda

de aderéncia do revestimento exterior.

Figura 2.2 — Edificio em Alfeizerdo, Alcobaca onde se denota perda de aderéncia.

2.1.3 Produtos de consolidacdo

2.1.3.1 Consolidantes organicos

Os produtos consolidantes organicos apresentam na maioria das vezes pouca
compatibilidade com o suporte, maior facilidade de aplicacdo e maior capacidade adesiva. Estes
produtos sdo formulados a base de resinas acrilicas, vinilicas ou siliconicas. O principio de
consolidagdo destes produtos é atraves da colagem das particulas [2], e a sua aplicagdo pode
provocar alteragbes expressivas das caracteristicas fisico-quimicas dos revestimentos [7]. A
durabilidade destes consolidantes ao longo do tempo também é baixa, uma vez que as suas
caracteristicas iniciais podem-se alterar rapidamente em ambientes exteriores [11] devido a acao
de raios ultra violeta, pelo aumento de temperatura, a agua e pela acdo de bactérias. A estas
variagdes quimicas também se pode acrescentar varia¢des nas propriedades fisicas como mudanca
de cor, alteracdo das propriedades aderentes e elasticas originando fraturas [12].

Um exemplo de consolidantes organicos sdo os polimeros, como o Primal AC33 formado
a partir da juncédo do etalinicrato com o metalinicrato, formam uma pelicula transparente de alta
resisténcia a luz ultravioleta e ao calor, sendo aplicado no exterior. Esta aplicacdo é usada no

restauro de pinturas murais de cavalete [2; 7].
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2.1.3.2 Consolidantes inorganicos

Os consolidantes inorganicos sdo os produtos mais adequados, principalmente devido a
sua durabilidade e compatibilidade com os revestimentos. Para a consolidacao das argamassas de
cal o consolidante mais utilizado é o hidroxido de calcio devido a sua compatibilidade, apesar de
ser necessario um numero elevado de aplicagdes [2]. Os principais produtos consolidantes
inorganicos utilizados ao longo do tempo séo: a agua de cal (agua e hidréxido de célcio); silicato
de etilo; bactérias.

O tratamento com &gua de cal é o mais antigo conhecido, 0 método consiste na aplicacao
de varias camadas da solucdo sobre os revestimentos. A reacdo do hidroxido de célcio com o
dioxido de carbono origina carbonato de célcio, precipitando os poros do material e reduzindo o
volume de vazios.

O silicato de etilo é formado pela reacdo quimica do &cido silicio, que quando aplicado
reage com a humidade ambiente ou o solvente da mistura dando origem a um material na sua
maioria inorganico através da hidrolise.

As bactérias tém sido usadas na consolidacdo de revestimentos em pedra. Uma solucdo
que é composta por bactérias calcificadas é pulverizada sobre o revestimento e alimentada com
recurso a um nutriente liquido que forma carbonato de calcio na superficie, aumentando a

resisténcia mecanica.

2.2 Grouts para consolidacédo de revestimentos

Um grout para consolidacdo de revestimentos pode ser definido como uma pasta fluida
de material injetado no revestimento para preencher falhas e restabelecer a adesdo entre as varias
camadas [13]. A injecdo de grouts € uma solu¢do importante para a consolidacdo de revestimentos
in situ. Este método usado na reabilitagdo e conservagdo tornou-se importante nas ultimas
décadas, traduzindo-se numa alternativa viavel & remocao total do revestimento e substitui¢do [8].

Para a injegdo de um grout num determinado suporte deve-se definir uma formulagéo
compativel com as caracteristicas do suporte assim como a definicdo dos procedimentos de
injecdo. Torna-se necessario entdo determinar a influéncia de diversos pardmetros como a forma
e dimensOes dos materiais constituintes, a sua composi¢do quimica, a porosidade, a capacidade
de absorg¢do, a dimensdo e percentagem de vazios, e 0 grau de comunicacdo dos vazios, entre
outros. Antes da aplicagdo desta solugdo, deve-se ser feita uma andlise minuciosa as
caracteristicas acima descritas pois uma vez aplicados 0s grouts a sua remocao torna-se muito

dificil, no limite impossivel [13].
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Os grouts sdo suspensdes de dgua formuladas a base de ligantes hidraulicos. Sendo que a
cal hidréaulica ou o cimento funcionam como ligante, a que podem ser adicionados outros produtos
como estabilizantes e superplastificantes para tornarem a injecdo mais estavel e fluida.
Dependendo do tipo de ligante os grouts podem ser classificados como inorganicos com a
utilizagdo de cais e organicos ou sintéticos com a utilizacdo de resinas poliméricas (geralmente
resinas epoxidicas). De referir que os grouts a base de cimento tém a particularidade de ndo serem
compativeis, na maioria dos casos, com 0s revestimentos antigos, 0 que torna 0 seu uso mais
restritivo, apesar de apresentarem um endurecimento rapido. Ja& os grouts a base de cal ndo
apresentam problemas de compatibilidade quimica e mecanica com o revestimento e suporte,
ostentando também maior permeabilidade e resisténcia mecanica final muito semelhante ao
revestimento original [13; 14].

Assim, os grouts sao formulados com um ou mais ligantes, adi¢des e adjuvantes, e agua
na proporcao certa para maximizar a injetabilidade do grout sem comprometer as propriedades

no estado endurecido [13].

2.2.1 Exigéncias funcionais

As exigéncias funcionais de um grout sdo as propriedades mais importantes para a sua
caracterizacdo. Estas propriedades sdo a fluidez, estabilidade (exsudacdo, segregacdo),
injetabilidade, tempo de presa, caracteristicas mecanicas e retencdo de agua [7; 14].

(i) A fluidez relaciona a capacidade do grout ficar no estado fluido enguanto ocorre a
dispersdo homogénea por todas as cavidades do revestimento e suporte. Esta
caracteristica depende da distribuicdo granulométrica dos grdos, da natureza, forma e
superficie especifica das particulas, da quantidade de &gua de amassadura e do método
de mistura da calda.

(ii) A estabilidade esta relacionada com a capacidade do grout se manter homogéneo, sem
ocorréncia de exsudagdo e segregacgdo [15]. Este pardmetro esta relacionado com a
adicdo de adjuvantes introduzidos na mistura, como fluidificantes, redutores de agua
ou introdutores de ar e também com a velocidade realizagdo da mistura [16]. Com a
introducdo de finos como as cinzas volantes e silica de fumo a estabilidade de um
grout pode ser melhorada. Este parametro é fundamental pois permite homogeneizar
as propriedades do grout em todos os locais onde este é aplicado.

(iif) A exsudacdo é a formagdo de uma pelicula superficial, que torna a mistura pouco

homogénea devido a presencga de 4gua em maior quantidade nessa zona. Existe o risco
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de a mistura ndo ficar consolidada se a presenca de agua for em demasia. Esta

relacionada com a relacéo &gua/ligante e a distribuigdo granulométrica do ligante [17].

(iv)

v)

(vi)

(vii)

(viii)

2.2.2

A segregacdo é a tendéncia para 0s materiais se separarem por camadas. Depende da
quantidade de &gua utilizada, da forma, da dimensdo e massa volimica das particulas
e pela quantidade de agua absorvida pelo suporte. Com o0 seu surgimento a
penetracdo do grout torna-se dificil no meio poroso, influenciando as resisténcias
finais [16].

A injetabilidade é a capacidade de escoamento da mistura durante um certo periodo
de tempo que permita uma facil injecdo. Esta caracteristica depende de diversos
fatores relacionados com o grout como a granulometria da parte sélida e fatores
relacionados com o suporte e 0s materiais que o constituem, nomeadamente a
absorcdo de agua, a forma e dimensdo dos vazios [18]. A dimensdo maxima das
particulas do grout deve ser inferior ao didmetro dos vazios ou as aberturas dos
orificios a serem preenchidos para se conseguir uma boa aplicacao.

O tempo de presa deve ser suficientemente longo para permitir a fluidez durante a
injecdo. Esta caracteristica é influenciada pela temperatura durante a amassadura e
aplicacéo do grout, a quantidade de material misturado e a presenca de determinados
adjuvantes.

As caracteristicas mecanicas estdo relacionadas com o aumento da coesdo e da
resisténcia mecanica do suporte. O médulo de elasticidade dindmico deve ainda ser
da mesma ordem do modulo de elasticidade dindamico do revestimento, para melhor
compatibilidade com o suporte e para acautelar a introducédo de tensées que 0 possam
vir a danificar [19].

A retencdo de dgua caracteriza-se pela capacidade de permanéncia da agua de
constituicdo na mistura por um periodo relativamente longo, mantendo as
propriedades do grout durante a injecdo. Os materiais de construcdo sdo meios
porosos com elevado poder de succdo capilar pelo que 0s grouts devem ser capazes
de preservar a dgua da mistura [20]. A molhagem da superficie antes da aplicacdo
do grout assegura que a migragao de agua do grout para 0 meio poroso é reduzida
[14].

Constituintes

A selecdo de constituintes para os grouts depende de diversos fatores como a aplicagao,

as exigéncias funcionais, a disponibilidade de materiais e em casos de grandes quantidades o custo

de materiais.



Capitulo 2 — Estado do conhecimento

Geralmente o critério fundamental para a sele¢do de um grout é a sua compatibilidade
com o suporte, sendo esta de ordem quimica, fisica e mecanica. Assim para obter um grout
compativel torna-se necessario escolher um ligante o mais préximo possivel do utilizado no
suporte original. Esta afirmagdo apenas tem em conta a compatibilidade, ndo considerando as
exigéncias funcionais e a aplicagcdo. Também é necessario referir que se se utilizar uma formula
igual ao do suporte, ndo sdo considerados os ataques provocados pelo desgaste do suporte ao
longo do tempo, tornado assim o grout mais resistente que o suporte. Assim, a escolha do ligante
tem que obedecer a relagdes de compatibilidade, aplicacdo e as exigéncias funcionais [13].

2.2.2.1 Cal hidréaulica natural

O ligante mais comum que responde as exigéncias acima descritas é a cal, sendo esta
aérea ou hidraulica. A cal aérea tem a particularidade de necessitar de CO, para ganhar presa,
sendo por isso o uso de adi¢Bes recomendado para facilitar as reacfes de hidratagdo da cal, sem a
presenca de ar. Um aditivo possivel de ser usado séo as pozolanas [21; 22] A cal hidraulica natural
também é usada como ligante, igualmente devido a sua compatibilidade com o suporte. As
vantagens de aplicacdo deste ligante sdo que o tempo de cura é mais rapido e para além de ter
maior durabilidade em comparagdo com a cal aérea, também endurece num ambiente privado do
CO; consequéncia do seu carater hidraulico [23].

As cais hidraulicas naturais (NHL) sdo produzidas por cozedura (inferior a 900 °C) de
rocha calcaria aproximadamente argilosa ou siliciosa, extintas e reduzidas em p6 com ou sem
moagem. Estas ndo devem ser confundidas com as cais hidraulicas (HL) que sdo, obtidas por
adicdo ao clinquer de fillers inertes (ha maioria das vezes calcarios) e é exigido um teor minimo
de hidroxido de calcio [24; 25].

Quando o calcario contém quantidades de argila compreendidas entre 5 a 20% e é sujeito
a acao da temperatura forma-se 6xido de calcio e a combinacgéo deste com silica e alumina origina
silicatos e aluminatos que quando hidratados dao origem a cal hidraulica que endurece tanto no
ar como na agua. Nestes produtos parte da cal esta livre e é hidratada com expanséo e endurecendo
apos amassadura por carbonatacdo, como a cal aérea [26].

A preparacéo da cal hidraulica é feita em fornos verticais de alvenaria. Primeiramente da-
se a evaporacdo da agua de embebigcdo da pedreira (até 105-110 °C); em seguida ocorre a
desidratagdo das margas (até aos 500°C ou 700 °C); a decomposicédo do calcario ocorre aos 850-
900 °C e partir desta temperatura em diante ocorre, na zona de combustéo, a combinacéo da silica
e da alumina com o dxido de calcio originando silicatos e aluminatos de célcio (Equagdo 2.1) [24;
26; 27].
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6CaC0; + Si0, + Al, 05 + calor - Ca0 (livre) + 3Ca0 - Al, 05 + 2Ca0 - Si0, + 6CO, (2.2)

Quando a cal é retirada do forno procede-se a sua exting¢ao para eliminacdo da cal viva e
para provocar a pulverizacdo de toda a cal hidraulica. Na extincdo deve-se adicionar estritamente
a agua necessaria para hidratar a cal viva, pois é a reacdo expansiva desta que se aproveita para
pulverizar os silicatos e aluminatos (a &gua em excesso iria hidrata-los). Esta reacdo processa-se
muito lentamente a temperaturas entre os 130 e 400 °C [24; 26].

O endurecimento da cal inclui duas reagOes. Inicialmente na fase hidraulica, ocorre a
hidratacdo dos silicatos (C2S e C3S) e aluminatos de célcio, formando silicatos e aluminatos de
célcio hidratados (CSH) (Eqcéo 2.2) [27].

C,S + Hy0 - CSH + Ca(OH), (2.2)

Com a idade, o diéxido de carbono penetra no grout endurecido e transforma o hidréxido
de célcio, ou portlandite (Ca(OH),) em carbonato de calcio (CaCOs), como pode ser observado
na Equacéo 2.3 [28].

Ca(OH), + CO, — CaC0; + H,0 (2.3)

2.2.2.2 Fillers

Os fillers sdo materiais para melhorar a retencdo de agua, reduzindo a retragdo e
aumentando a resisténcia mecanica. Um filler com uma maior superficie especifica origina
melhores resultados, como é o caso das pozolanas, que podem funcionar como filler e como
aditivo, devido as suas reagdes com o hidréxido de célcio. As desvantagens do uso de materiais
ultras finos como as pozolanas sdo 0 aumento da viscosidade e a perda da trabalhabilidade. Outros

fillers usuais sdo a silica de fumo, p6 de pedra e a escoria de alto-forno [13; 26].

2.2.2.3 Agua

Adgua é o liquido usado comummente nos grouts. Esta tem a fungdo de meio de dispersédo
e no caso das cais e cimentos contribui para as rea¢des quimicas. O racio dgua/ligante é de extrema
importancia. Um alto teor em &gua melhora a injetabilidade e a fluidez do grout, mas também

causa misturas menos estaveis, com tendencialmente maior segregacdo e exsudagdo, causando

10
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retragdo durante a cura. Também causa um aumento da porosidade, reduzindo a resisténcia

mecanica [13].

2.2.2.4 Adjuvantes

Os adjuvantes sdo incorporados na mistura em pequenas quantidades para conferir
propriedades especificas. Os adjuvantes mais comuns de serem adicionados ao grout sdo 0s
superplastificantes que vao interferir com a fluidez, e os aceleradores e retardadores de presa.
Tradicionalmente, os adjuvantes de origem natural tém sido usados em argamassas € ndo em
grouts, sendo 0 mais comum a caseina. Estes produtos naturais tém alta volatilidade, uma vez que
nao é possivel controlar a origem e a sua preparacao tem muitas condicionantes. Adicionalmente,
também podem deteriorar-se e causar um ataque biolégico. Assim torna-se preferivel o uso de
adjuvantes de origem sintética, sendo que a disponibilidade e custo sdo os fatores primordiais na
sua escolha na reabilitacdo. Contudo, estes adjuvantes sdo criados para interagirem com ligantes
de base cimenticia, em vez de ligantes de cal, que sdo usados na reabilitacdo. Existe a necessidade
do estudo de adjuvantes para grouts de cal. Os fluidificantes e superpastificantes melhoram a
injectabilidade, reduzem a segregacdo e 0 teor em agua necessario para assegurar a fluidez.
Também melhoram a adesdo e a ligacdo com o suporte ao longo do tempo. Um teor reduzido em
agua origina menor retracdo e maior resisténcia mecanica [13].

Os superplastificantes contrariam a forte tendéncia de floculagdo das particulas na
presenca de agua. Quimicamente, estes modificam as cargas de superficie, sendo que se as
particulas possuirem 0 mesmo sinal e magnitude estas repelem-se mutuamente, dispersando-se.
Também com o aumento da afinidade liquido/sélido; aumentando a atracdo das particulas pelo
liquido do que umas pelas outras, estas terdo tendéncia para se dispersar. Finalmente com repulsdo
eletrostatica e repulsdo estérica acontece o enfraguecimento da atracdo entre as particulas solidas
[3; 29; 30]. Na Figura 2.3 observa-se o efeito do superplastificante na floculacdo das particulas

de um grout.

Superplastificante a \ /' ﬁ

H,O
|18 e / \
Desfloculagdo
Figura 2.3 - Efeito do superplastificante na floculacdo das particulas de um grout [3].

Floculacdo
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2.2.3 Aplicacéo

A aplicagdo do grout é de extrema importancia para a obtencao de bons resultados. Assim,
este trabalho deve ser feito por trabalhadores especializado ou trabalhadores fiscalizados. Nos
grouts de cal a técnica de aplicacdo é extraordinariamente importante, o teor em agua deve
permitir uma boa fluidez para uma boa consolidagao [31].

Antes da aplicacdo destes consolidantes deve ser efetuada a limpeza da area a tratar, para
remover agentes bioldgicos e eventuais consolidantes anteriormente aplicados. A aplicacdo de
desinfetantes biol6gicos pode ser efetuada por aspersao ou com recurso a escovas para os locais
de mais dificil acesso. A remocdo dos consolidantes anteriores, caso existam, também deve ser
efetuada com cuidado, para ndo remover o revestimento de origem. Este processo de limpeza é
finalizado com a lavagem abundante com agua, com o cuidado da pressdo utilizada, caso seja um
jato de agua. Em seguida é aplicado o grout para consolidacdo, como recurso a seringas por
gravidade ou a pressdo. Finalmente, apés a cura do grout, é aplicado a pintura para minimizar o
efeito da aplicacdo do grout [32, 33]. Na Figura 2.4 é possivel observar o uso de uma seringa para
injecdo de um grout para consolidacdo do revestimento exterior na Biblioteca Hertziana Palazzo
Zuccari em Roma. Ja na Figura 2.5 observa-se 0 mesmo método de trabalho, mas para a

consolidacdo de um fresco na Igreja de San Rocco em Villafranca di Verona.

Figura 2.4 — Consolidac&o do revestimento exterior na Biblioteca Hertziana Palazzo Zuccari em
Roma.[34]
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§ i © C.ER.
Figura 2.5 — Consolidacdo de um fresco na Igreja de San Rocco em Villafranca di Verona. [35]

2.3 Hidréfugos em revestimentos
2.3.1 Consideracdes gerais

A penetracdo de agua € a causa mais comum na degradacao de edificios. A agua afeta os
materiais porosos como as argamassas, pedras e tijolos através de capilaridade, e causa a
deterioracdo através da dissolucdo quimica e transporte de compostos solaveis.

Assim, a introducdo de produtos hidréfugos visa minimizar a acdo da agua e o
consequente enfraguecimento dos materiais porosos. Estes produtos tém a funcdo de reduzir a
absorcdo de agua por capilaridade e penetracao na estrutura porosa do objeto. Devem igualmente

permitir a difusdo de vapor de dgua, permitindo a secagem do material [36].

2.3.2 Classificacdo dos hidrofugos

Os hidréfugos podem ser divididos em dois grupos, os hidréfugos de massa gque sdo
adjuvantes que reagem com os produtos da hidratacdo originando misturas hidrofébicas que
atuam sobre os poros da argamassa endurecida e repelem a agua. Os hidréfugos de superficie vao
formar uma camada sobre a argamassa endurecida. Os hidréfugos mais usuais sdo os da familia
do silicio (silicones), por exemplo os silanos, siloxanos, resinas de silicone, silicanatos e silicatos.
Também existem outros hidréfugos como os compostos organo-metélicos, as resinas acrilicas, 0s
poliuretanos e os perfluorpoliéteres. Estes materiais sdo sujeitos ao longo do tempo a degradacao
fisica e quimica, através da diminuigdo das suas propriedades hidrorrepelentes, ou seja no grau

de repeléncia da &gua [37; 38].
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2.3.3 Mecanismos de agdo

Os materiais de construcao correntes sdo constituidos por cristais de carbonatos, silicatos
aluminatos ou éxidos. As suas superficies tém poros elétricos devido a presenca de 4&tomos de
hidrogénio ou por grupos oxigénio-hidrogénio. A atracdo da agua por parte das superficies
hidréfilas decorre das forgas entre os polos opostos.

Tendo como exemplo os silicones, estes sdo constituidos por uma parte organica
(ligeiramente polar) e outra mineral (sem polaridade). Quando aplicados sobre materiais correntes
em edificios (materiais que contém hidréxidos na superficie como a cal ou o cimento) a parte ndo

polar fica orientada para o exterior, repelindo a 4gua (Figura 2.6).

Camada Hidrof6obica
RRR RR RR RR RR
S

/ F e SN

Si_ i Si Si Si

Superficie Hidrofilica

Figura 2.6 — Molécula de silicone numa superficie hidrofilica. Adaptado de [28].

Assim, ao serem modificadas as caracteristicas da superficie do material, devido a
aplicacdo do hidréfugo, é formada uma barreira sem polaridade que altera o seu comportamento
face a &gua. Com efeito, a 4gua no estado liquido ndo consegue penetrar esta barreira, no entanto
existem espacos suficientes para a passagem de moléculas isoladas de 4gua, sendo assim a camada
de silicone permeavel ao vapor de agua. E importante referir que estes materiais apresentam uma
durabilidade relativa, envelhecendo muito depressa, pois os atomos de hidrogénio e de carbono
comegam a desassociar-se, voltando a obter-se uma superficie tipicamente polar [39].

Os conceitos de superficie molhavel e ndo molhavel podem ser inferidos através do
angulo de contacto que caracteriza o comportamento de um liquido numa superficie sélida. O
angulo de contacto é determinado através do gonidmetro onde uma gota de liquido é deixada
sobre uma superficie vitrea, sendo filmada e posteriormente processada através de um software
proprio. Um valor elevado de angulo de contacto (6 superior a 90°) indica que o liquido ndo molha
a superficie, significando que o grout perde pouca agua durante a inje¢cdo ou que a 4gua ndo
penetra no grout com tratamento hidrofébico no estado endurecido. J& um valor baixo de angulo

de contacto (6 inferior a 90°) indica que existe afinidade entre o liquido e a superficie. Este
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conceito pode ser demonstrado na Figura 2.7 onde se observa uma gota de um liquido numa
superficie hidrofobica (ndo molhavel) e numa superficie hidrofilica (molhavel) [40, 41].

Superficie Superficie
Hidrofobica Hidrofilica

A B
Figura 2.7 — Conceito de superficie hidrofébica (A) e de superficie hidrofilica (B).

2.3.4 Oleo de linhaga

Os 6leos como o 6leo de linhaca e as gorduras como a banha de porco e a manteiga
pertencem ao grupo dos lipidos, sendo que a diferenca é que os 6leos sdo liquidos a temperatura
ambiente e as gorduras sdo solidas [4].

O uso de dleos na construcdo civil data do Império Romano, com Vitravio a referir que a
aplicacdo de 6leo da prensagem do azeite a uma argamassa antes do inverno impediria a formacéo
de geada [42]. Ja em 1570 o arquiteto veneziano Palladio refere que a adi¢do dos 6leos de linhaca
e de nozes a uma argamassa de cal torna-la-ia hidréfuga [43].

O oleo de linhaca tem diversos usos na sociedade atual, é usado como veiculo fixo nas
tintas, aplicado como acabamento em madeiras e usado na industria agroalimentar como
suplementos [44]. Na construcdo civil é amplamente usado como hidréfugo de superficie, por
exemplo, no tratamento das superficies do betdo em edificios e pontes [6].

O 6leo de linhaga é um hidr6fugo de massa constituido por moléculas ndo polares. E
composto por uma mistura de triacilgliceréis, que sdo formados por uma moldura de glicerol,
contendo trés acidos derivados de &cidos gordos. Este 6leo é considerado um acido ndo saturado
pois apresenta um ou mais pares de atomos de carbono com ligag6es duplas. A sua distribui¢do
em percentagem de acidos gordos especificos é apresentada na Tabela 2.2 assim como a de outros
6leos. Nas colunas é apresentada o nimero total de &tomos de carbono seguido do nimero de
ligacdes duplas. Por exemplo o 6leo de linhaca apresenta 60% de 18 4tomos de carbono com 3

ligagdes duplas (18:3), denominado de acido linolénico [4, 45].
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Tabela 2.2 — Distribuicdo em percentagem de acidos gordos em diversos tipos de 6leos

(adaptado de [45])

Tipo de dleo 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3
Linhaca 6 3 17 14 60
Girassol 6 5 20 69 vestigios
Azeite 10 2 78 7 1

Soja 11 4 22 53 8
Milho 13 3 31 52 1

O glicerol ndo é quimicamente estadvel num meio bésico, sendo que as argamassas e
grouts de cal hidraulica apresentam um PH basico médio de 12. Assim, o 6leo de linhaga na
presenca de hidréxido de célcio sofre hidrdlise libertando glicerol e trés acidos carboxilico,
levando assim que o &cido gordo esteja preso dentro da argamassa ou grout. Na Figura 2.8

observa-se a reacdo do triacilglicerol com o hidréxido de calcio:

CH,= 0= C— R, CH,— OH
e |
2 CH —0—C—R, + 3Ca(0H), —>2 CH — OH + (R,COQ),Ca + (R,CO0),Ca + (R,LO0),Ca
| \
CHy— 0= C—R; CH, — OH
0

Figura 2.8 — Reacdo do triacilglicerol com o hidroxido de calcio [4].

Na reacdo descrita pela figura anterior o hidréxido de calcio vai quebrar a ligacdo do éster
(ligacdo O—C=0) no triacilglicerol através da saponificacdo, que significa a hidrélise deste
componente hum meio basico [46]. Os produtos da reacdo formados: trés acidos carboxilicos e
glicerol vao causar a hidrorepeléncia no grout ou argamassa [4;45].

O efeito do 6leo de linhaca em grouts de cal utilizados na conservacédo de edificios ainda
foi pouco estudado. Rovnanikova [47] estudou o efeito da adicdo de Oleo de linhaga em
argamassas de cal através do efeito de diversos polimeros naturais em argamassas de cal aérea.
Foi testada a adi¢do de dleo de linhaca fervido em 1%, 5% e 10% em massa na argamassa (0,3%;
1,7% e 3,3% em massa de cal). O traco utilizado foi de 1:3:1 (cal, areia, agua). Foi observada a
diminuicéo da porosidade e absor¢do de 4gua, 0 aumento significativo da resisténcia a compressao
e diminuicdo da resisténcia a flexdo, devido a provavel acéo do dleo. A permeabilidade ao vapor
de agua ndo foi afetada. Maiores percentagens de 6leo (5%, 10%) causaram aumento de volume,

enquanto a argamassa de referéncia demonstrou retracéo.
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3 Campanha experimental

3.1 Introducéo

A campanha experimental decorreu nos Laboratérios de Constru¢cdo do Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa. Excluindo-
se 0s ensaios reoldgicos, que decorreram no laboratério de reologia do CENIMAT]|i3N — Centro de
Investigacdo de Materiais do Departamento de Ciéncias dos Materiais da referida Faculdade.

Com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico e reoldgico da adi¢do de 6leo de linhaga
como um hidréfugo em grouts de injecdo realizaram-se quatro formulagcdes. Duas usando
exclusivamente a cal hidraulica natural, uma com a adicéo do 6leo e outra de referéncia (sem 6leo); e
outras duas com cal hidraulica natural e cimento de Portland, uma com a adi¢do do 6leo e outra de
referéncia. Como o objetivo desta tese passa também por validar o uso de provetes ndo normalizados
(20x20x40 mm?®) em ensaios de grouts, adicionou-se o Cimento de Portland para se alcancar maior
resisténcia mecanica nos provetes menores e ndo comprometer a realizacdo dos ensaios. Na Figura 3.1
observam-se os provetes standard (40x40x160 mm®), os provetes ndo normalizados, de dimensdo

reduzida e ainda os provetes cibicos (40x40x40 mm3).

Figura 3.1 — Provetes standard (A), provetes de dimenséo reduzida (B) e provetes cubicos (C)

Neste capitulo caracterizam-se os diversos materiais utilizados, as formulagdes utilizadas, os

procedimentos de ensaio e 0s respetivos resultados para as diferentes formulagdes.

3.2 Planificacdo da campanha experimental

A campanha experimental decorreu entre fevereiro e setembro de 2016. Iniciou-se com 0 ensaio
reologico, seguida pelos ensaios mecénicos e durabilidade. Os ensaios mecanicos foram realizados aos

28 dias de cura (modulo de elasticidade dindmico, resisténcia & compresséo, resisténcia a flexdo por
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tracdo). Os ensaios de durabilidade foram iniciados imediatamente apds o fim dos ensaios mecanicos
(porosidade aberta, absor¢do de dgua por capilaridade e secagem). No fim da campanha experimental
foi realizado o ensaio mecéanico de aderéncia. Na Figura 3.2 pode-se observar a planificacdo da
campanha experimental em forma de esquema, com o nimero de cada provete utilizado na campanha
experimental, sendo os provetes do nimero 1 a 6 de dimensdes standard, do nimero 7 a9 e do 16 a 18
de dimensio reduzida, do niimero 10 a 15 de formato ctbico (40x40x40 mm?) e do nimero 19 a 24 de

dimensdes standard usados no ensaio da aderéncia.

0 all

Moddulo de Elasticidade Dinamico Capilaridade/Secagem
0] [@] [9]
GO
i | il
Tragdo por Flexao Sais

Compressao

Porosidade Aderéncia

Figura 3.2 — Esquema da campanha experimental (ensaios mecanicos e de durabilidade)

3.3 Constituintes dos grouts

Para as quatro formulag®es realizadas foram usados cal hidraulica natural (NHL 5), cimento de
Portland, agua e os adjuvantes: superplastificante e 6leo de linhaca.

A cal hidraulica natural (NHL 5) usada nesta campanha foi fabricada pela Secil Martinganca,
S.A. e cumpre o0s requisitos da Norma Europeia EN 459-1:2010. A sua ficha técnica pode ser consultada

em ANEXO (Anexo 1), e os seus dados técnicos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas e quimicas da cal hidraulica natural NHL5 [48]

Resisténcia mecénica a 7 dias > 2,0
compressdo (MPa) 28 dias > 5,0 e< 15,0

Finura (%) 90um <15,0
200um <5,0

Blaine (cm®/g) 9400

Expansibilidade (mm) <20

Sulfato (SO3) (%) <2,0

Cal disponivel (Ca(OH).) (%) > 15,00

Al203 (%) 2,00

CaO (%) 85,00

Fe,Os (%) 2,00

MgO (%) 1,00

MnO (%) 0,03

SiO2 (%) 8,00

SiC (%) 0,01

SrO (%) 0,05

K20 (%) 0,70

O cimento de Portland de calcario CEM 11/B-L 32.5 N utilizado foi fabricado pela SECIL —
Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A. e manufaturado na fabrica SECIL — Outdo. Cumpre 0s
requisitos da Norma Portuguesa NP EN 197-1. A sua Ficha Técnica pode ser consultada em ANEXO
(Anexo 1) e os seus dados técnicos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas fisicas e quimica do cimento de Portland CEM 11/B-L 32.5 N [48]

Resisténcia mecéanica a 7 dias > 31,10
compressao (MPa) 28 dias > 40.10
Blaine (cm®/g) 4520
Expansibilidade (mm) 0,5
Sulfato (SOs3) (%) <2,35
Cal disponivel (Ca(OH)2) (%) 0,91
Al;03 (%) 3,37
CaO (%) 61,27
F6203 (%) 2,50
MgO (%) 0,96
SiO, (%) 14,44
Residuo insolivel (%) 1,60
Perda ao rubro (%) 13,60

A 4gua utilizada ao longo da campanha experimental foi retirada do concelho de Almada. O
superplastificante ChrysoFluid AG provém da familia dos naftalenos e a sua escolha vai ser explicada
no capitulo 4. Na Tabela 3.3 observam-se as caracteristicas do superplastificante utilizado.

Tabela 3.3 — Caracteristicas do superplastificante

Caracteristicas Valores
Aspeto (cor) Castanho-escuro
Massa Volimica (20°C) 1,20g/cm?®
Ponto de Congelacéo -5°C
Conteldo de ibes Isento (< 0,1%)
pH 7

19



Capitulo 3 — Campanha experimental

O 6leo de linhaca cru utilizado € ndo alimentar e indicado para trabalhos de restauro de madeira,
é apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Caracteristicas do 6leo de linhaca

Caracteristicas Valores
Aspeto (cor) Castanho-claro
Massa VolUmica (20°C) 0,93g/ml
Ponto de Congelagao -24°C

Na Figura 3.2 observa-se os materiais utilizados.

A B C D
Figura 3.3 — Materiais utilizados nas formulacdes. Superplastificante (A) 6leo de linhaca (B); cal
hidraulica natural NHL5 (C); cimento de Portland CEM I11/B-L 32.5 (D).

3.4 Producao dos grouts
3.41 Amassadura

No ambito da campanha experimental foram formuladas diferentes composi¢fes de grout
sujeitas a alteracfes ndo sO da adi¢do do oOleo de linhagca como também da dosagem de &gua e de

superplastificante. Na tabela seguinte (Tabela 3.5) apresentam-se as formulagdes utilizadas:

Tabela 3.5 — Formulagdes utilizadas na campanha experimental (tragos apresentados em massa)

Mistura Composicao Oleo (égua\;\:/igante) Superplastificante
I NHL - 0,5 0,8
I NHL 1,5 0,5 0,8
1"l NHL+CEM (60%+40%) - 0,45 0,6
[\ NHL+CEM (60%+40%) 1,5 0,45 0,6
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O procedimento inicia-se com a pesagem das quantidades de ligante recorrendo-se a balanga 1
(Figura 3.4). As quantidades de superplastificante e 6leo de linhaga sdo pesadas na balanca 2 (Figura
3.4), devido a sua maior exatiddo, utilizando uma proveta e uma pipeta de Pasteur para maior precisao.

A d4gua utilizada é mensurada com uma proveta volumétrica.

A B
Figura 3.4 — Balanca 1 (£0,001 kg) [A]; Balanga 2 (0,001 g) [B]

A mistura é realizada numa cuba existente no laboratério, sendo previamente humedecida a pa

e 0 balde. A proporcdo de materiais utilizados pode ser observada na Figura 3.5.

A B C D

Figura 3.5 — Materiais utilizados na preparacdo da mistura Il. Cal hidraulica natural NHL5 [A], agua
(70%) [B], 4gua (30%) [C], superplastificante, 6leo de linhaca com a amostra de cal [D].

Primeiramente é colocada 70% de agua, em seguida a totalidade do ligante, sendo a mistura

amassada durante 3 minutos, com o cuidado no final com uma espatula flexivel dissolver possiveis
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grumos que se tenham formado. Esta primeira mistura tem o objetivo de ndo deixar particulas do ligante
ndo hidratadas, para aquando da adicdo do superplastificante este atuar adequadamente. O
superplastificante é adicionado com o remanescente da agua (30%). Ap6s mais 3 minutos de
amassadura, utiliza-se novamente a espatula para dissolver eventuais grumos. Este procedimento é
utilizado nas misturas | e I1l. Nas restantes misturas, (I e IVV) antes da adi¢do do superplastificante é
adicionado o 6leo de linhaga em forma de uma pasta, composta com éleo e ligante retirado da quantidade
inicial (proporcdo 3:4 em massa). Apos a adi¢do do 6leo, amassa-se durante mais 3 minutos e entdo
adiciona-se o superplastificante. A calda final é colocada nos moldes com o auxilio de um gobelet. A

calda para os ensaios reoldgicos € ainda coada com um peneiro, para remover eventuais grumos.

3.4.2 Incorporacdo do dleo de linhaga no grout

A incorporacdo do 6leo de linhaca no grout, como explicado na seccdo anterior, é feita
primeiramente através da mistura do 6leo com o ligante no traco 3/4 (em massa, 6leo/ligante). A adicdo
desta mistura na cuba ocorre antes da adicdo do superplastificante, evitando-se assim a formacdo de

flocos na mistura final. Na Figura 3.6 observa-se este processo.

.

Figura 3.6 — Incorporacédo do 6leo com o ligante trago 3/2 (enﬁ Massa, éleé/ligante).

3.4.3 Producéo dos provetes

Foram produzidos 3 provetes standard (40x40x160 mm?®) iguais de cada tipo de mistura para
cada tipo de ensaio. No ambito desta dissertacdo pretende-se, igualmente, verificar a viabilidade da
utilizacdo de provetes mais pequenos para poupanca de material em campanhas experimentais futuras,
foram também realizados provetes de dimens&o reduzida-com 20x20x80 mm?®, para realizar os mesmos
ensaios dos provetes standard. Foram também realizados provetes clbicos de 40x40x40 mm?®

especificamente para este ensaio, mas neste caso 6 de cada mistura.
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Os moldes utilizados para os provetes standard como cubicos, sdo os moldes metalicos
utilizados nos estudos de argamassas, com a adi¢ao de paralelepipedos de XPS (poliestireno extrudido)
para realizar as formas cubicas (Figura 3.7 B). Para os provetes pequenos foi construido um molde em
madeira (Figura 3.7 C). Tanto nos moldes standard como nos pequenos foi aplicada uma camada de
6leo descofrante antes da colocacdo da grout, nos moldes standard foi ainda aplicado silicone vedante
branco nos bordos exteriores para evitar fugas, devido a fluidez da mistura. Na figura 3.6 observa-se 0s

moldes utilizados ao longo da campanha experimental.

Figura 3.7 — Moldes utilizados na campanha experimental. Molde standard (A), molde standard para
provetes cubicos (B) e molde em madeira para provetes pequenos (C).

3.4.4 Condigdes de cura

A cura dos provetes ocorreu em sala condicionada (temperatura de 20 £ 2 °C e HR de 65 + 5
%), primeiramente dentro dos moldes e quando apresentassem alguma rigidez, fora dos moldes e numa

prateleira. Na Figura 3.8 observa-se a cura.

Figura 3.8 — Cura dos provetes em sala condicionada (temperatura de 20 £ 2 °C e HR de 65 £ 5 %).
Com os moldes (A) e numa prateleira sem os moldes (B).
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3.5 Ensaios reoldgicos

A campanha reoldgica foi realizada com recurso ao reémetro rotacional Gemini HRnano da
Bohlin Instruments (Figura 3.9) e ao software reol6gico da mesma empresa. Atualmente ndo existe
nenhum procedimento de ensaio normalizado para a realizagdo de ensaios reométricos de caldas
hidraulicas naturais, por isso este ensaio foi adaptado dos procedimentos desenvolvidos no &mbito de
outros estudos envolvendo grouts de injeccdo a base NHL [20; 49]. A amassadura é realizada antes do

ensaio, cerca de 6 minutos, e o0 ensaio demora cerca de 20 minutos por mistura.

Figura 3.9 — Redmetro rotacional Gemini HRnano da Bohlin Instruments [49]

O redmetro utilizado tem a geometria de pratos paralelos (®=40 mm), com um afastamento
entre pratos (gap) de 2 mm e com a temperatura de 20 °C. O ensaio tem inicio com uma pré-carga com
uma taxa de corte de 10 s durante 30 s. Em seguida a amostra repousa 60 s, finalmente ¢ aplicada de
taxa de corte em rampa ascendente entre os 0 e os 300 s durante 10 minutos, onde os 60 segundos
finais sd0 & taxa de corte maxima (300 s™). Depois é aplicada uma rampa descendente dos 300 s™ até ao
repouso durante outros 10 minutos. A jungao das duas curvas ascendente e descendente origina a curva

de fluxo. Na Figura 3.10 observa-se uma ilustracdo da geometria usada nas medicdes reologicas.

Test sample

Upper plate

«+— Lower plate

Figura 3.10 — llustracdo da geometria usada nas medicdes reologicas [49]
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3.6 Ensaios mecanicos e de durabilidade

Os ensaios iniciaram-se aos 28 dias de cura, foram realizados entre fevereiro e setembro de 2016

e efetuados na seguinte ordem:

e Moddulo de Elasticidade Dindmico;

e Resisténcia a flexdo por tracdo;

e Resisténcia a compressao;

e Porosidade Aberta;

o Capilaridade;

e Secagem;

e Termogravimetria;

o Resisténcia ao ataque por cloretos;

e Aderéncia por meio de provetes mistos.
3.6.1 Mddulo de elasticidade dinamico

Este ensaio ndo destrutivo foi o primeiro a ser realizado e foi baseado na norma portuguesa NP
EN 14146:2006 [50], descrita para ensaiar pedras naturais.

Este parametro é determinado diretamente com recurso a maquina ZEUS Resonance Meter, que
emite vibracGes numa extremidade do provete que por sua vez sao recebidas na outra.

Antes do inicio do ensaio foram medidas a massa e dimensdes de cada provete, para
posteriormente serem inseridas no software de ensaio. As medi¢6es foram efetuadas em quatro pontos,
dois em cada extremidade do provete, fornecendo o programa de ensaio imediatamente 0 médulo de
elasticidade dindmico. No entanto, os modulos de elasticidade obtidos através do programa nem sempre
sdo da mesma gama de valores, sendo necessaria uma analise critica pos-ensaio de modo a selecionar a
gama de valores que melhor se coaduna ao material em estudo. Na figura 3.10 observa-se a realiza¢do
do ensaio do modulo de elasticidade dindmico.

Nota: Devido & pequena geometria dos provetes 20x20x80 mm? estes ndo foram ensaiados, pois

a area do emissor era superior a face em contacto do provete.

o

Figura 3.11 — Provete a ser ensaiado a0 médulo de elasticidade dinamico
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3.6.2 Resisténcia a tragdo por flexdo

Este ensaio foi realizado com recurso ao equipamento ZWICK Z050 equipado com uma célula
de carga de 2 kN e foi executado com base na norma EN 1015-11:1999a [51]. Este ensaio reside na
aplicacdo de uma carga a meio vao do provete, onde a face superior é comprimida e inferior tracionada.
A rotura ocorre quando se atinge a carga Ultima na zona tracionada, donde resultam duas metades.

O provete foi colocado horizontalmente entre os dois apoios (espacado 10 cm nos provetes
40x40x160 mm?® e espacado 50 cm nos provetes 20x20x80 mm?). Teve-se o cuidado de a face livre no
molde ndo ficar em contacto com os apoios nem com a célula de carga. O carregamento aumentou de
forma constante, a taxa de 0,7 mm/min até ocorrer a rotura. O software regista um grafico forga-
deslocamento de onde é retirado o valor associado ao rompimento do provete. Pela analise do referido
o grafico, a carga ultima de rotura é aquela que corresponde a um pico (valor mais elevado) e a que lhe
estd adjacente uma descida brusca, no que diz respeito aos valores de forca imposta. Na Figura 3.12

observa-se 0 equipamento para a realizacdo deste ensaio, assim como um provete depois de ser ensaiado.

Figura 3.12 — Ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo: Equipamento utilizado (ZWICK Z050) (A) e
provete apo6s a realizacdo do ensaio (B).

3.6.3 Resisténcia a compressao

Este ensaio foi realizado com uma metade do provete usada no ensaio de tracdo e foi utilizado
0 mesmo equipamento, a ZWICK Z050. Teve-se por base a norma EN 1015-11:1999a [51].

Cada metade de provete foi colocada num acessério para garantir que a area de contacto é de
40x40 mm?, que posteriormente foi colocada entre dois pratos de prensa na ZWICK. Mais uma vez, teve-
se 0 cuidado de a face livre no molde ndo ficar em contacto o acessério. O carregamento aumentou de
forma constante, a taxa de 1,2 mm/min até ocorrer a rotura. O software regista um grafico forga-
deslocamento de onde é retirado o valor associado ao rompimento do provete. Na Figura 3.13 observa-

se um provete apos a realiza¢do do ensaio.
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Figura 3.13 — Provete apds a realizagdo do ensaio de compressao.

Analogamente ao ensaio de tracdo por flexdo, no instante em que o provete rompe, esta
diretamente associada uma forca maxima de compressdo, seguida de um decréscimo brusco
imediatamente ap0s a rotura do provete. Para obter os valores de resisténcia a compressao, realiza-se o

quociente entra a forca maxima de compressao pela correspondente area de aplicacdo do carregamento.

3.6.4 Porosidade aberta

Este ensaio foi realizado com as partes dos provetes resultantes do ensaio de compressdo. Teve
por base a norma NP EN 1936:2008 [52], definido para pedras naturais.

Iniciou-se o ensaio com a colocagdo dos provetes numa estufa a 60+5 °C durante 24 horas. Em
seguida procedeu-se a limpeza, para retirar material granular solto, e medi¢do de massa. O ensaio tem a
duracdo de 72 horas. Nas primeiras 24 horas, os provetes ficam no exsicador com a bomba de vacuo
acionada, para se retirar o ar. Findas as 24 horas adiciona-se agua através de uma mangueira, até todos
0s provetes estarem submersos, mantendo-se o vacuo (i.e. sem abrir o exsicador e mantendo a bomba
ligada). A entrada de 4gua deu-se de forma lenta, com uma duracédo superior a 15 minutos. Os provetes
vao estar sujeitos a estas condi¢des por mais 24 horas. Nas Ultimas 24 horas, retira-se o vacuo, sendo 0s
provetes mantidos a pressao ambiente.

No fim do ensaio (apds as ultimas 24 a pressdo ambiente) os provetes foram retirados do
exsicador e realizaram-se duas pesagens: primeiramente a pesagem hidrostatica, com o provete imerso
sobre um cesto de rede suspenso numa balanca; em seguida a pesagem saturada, tendo o provete sido
limpo com um pano hiimido para remover a 4gua em excesso. Na Figura 3.14 observa-se o procedimento

de ensaio.
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A B c
Figura 3.14 — Ensaio da porosidade: Exsicador utilizado no ensaio (A), pesagem hidrostéatica (B) e
pesagem saturada (C).

3.6.5 Absorcéo de 4gua por capilaridade

Para este ensaio foram utilizados provetes inteiros e foram seguidas as normas europeias EN
15801:2009 [53] e EN 1015-18:2002 [54].

Antes do inicio do ensaio, os provetes foram colocados numa estufa a 60+5°C durante 24 horas
para garantir completa secagem aquando do inicio do ensaio. Em seguida foram pesados e
impermeabilizados com uma mistura de pez de louro e resina de abelha. Os dois componentes sao
aquecidos num recipiente em quantidades iguais (traco 1:1, em massa) até formarem uma calda
uniforme. Em seguida os provetes sdo pincelados em todas as faces laterais. Na Figura 3.15 observa-se
a preparacdo da impermeabilizacdo. O recurso a impermeabilizacdo serve para que a ascensdo de agua

ocorra apenas pela face inferior do provete, a face que ira estar em contacto com a agua.

Figura 3.15 — Preparacéo da impermeabilizagdo. Pez de louro (A - superior); cera de abelha (A -
inferior) e mistura aquecida (B).

O ensaio decorreu em sala condicionada com temperatura de 20+3°C e humidade relativa de

65+5%. Para o inicio do ensaio foi preparada uma caixa estanque com o ambiente himido através de

uma massa de 4gua. O tabuleiro onde decorreu o ensaio, nivelado através de dois suportes, continha uma
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lamina de 4gua com 5 mm e uma rede de borracha, para permitir a entrada de 4gua através da base. Esta
lamina foi verificada ao longo do ensaio com o auxilio de uma régua.

O ensaio foi iniciado com a medicdo da massa seca dos provetes, depois foram medidas as
massas em contacto com agua na base aos 5, 10, 15, 30 minutos e 1 hora. A partir dai, foram medidas
as massas de hora a hora durante 8 horas. Finalmente, as massas foram medidas de 24 em 24 horas, até
a variacdo de massa entre pesagens consecutivas ser inferior a 2%.

Os provetes a ensaiar foram divididos em dois grupos de 12 provetes, de modo a respeitar 0s
tempos de ensaio. Foi tida em conta a representatividade da amostra, tentando-se obter nos dois grupos
uma amostra de cada mistura. A pesagem dos provetes foi feita cuidadosamente para evitar a queda de
goticulas de agua sobre outros provetes, e 0 mais rapido possivel para garantir que a caixa esteja aberta
0 menos tempo possivel. Na Figura 3.16 observa-se a realizagdo do ensaio.

-

igura 3.16 — Ensaio de capilaridade.

3.6.6 Secagem

O ensaio de secagem foi realizado no seguimento do ensaio de capilaridade, com base na horma
europeia EN 16322:2013 [55] e decorreu na sala condicionada com temperatura de 20+3°C e humidade
relativa de 65+5%.

O ensaio tem como objetivo a avaliacdo do comportamento dos varios grouts a quantidade de
agua perdida ao longo do tempo, desde o estado saturado. A ltima medicao do ensaio de capilaridade
corresponde a primeira medigdo do ensaio de secagem. Os provetes foram vedados na base em contacto
com a lamina de agua, através de pelicula aderente e um elastico para garantir a secagem unidirecional
e colocados numa bancada impermeével. Ou seja, isto €, a face que durante o ensaio de capilaridade
tinha sido sujeita ao contacto com &gua fica isolada. As medi¢des ocorreram no primeiro dia de hora a
hora, durante as primeiras sete horas e posteriormente uma vez por dia nos restantes dias. O ensaio
considera-se terminado quando se atingir massa constante entre pesagens consecutivas. Na Figura 3.17

observa-se a realizag8o deste ensaio.
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Figura 3.17 — Ensaio de secagem.

3.6.7 Resisténcia ao ataque por cloretos

Este ensaio foi realizado com base na norma portuguesa NP EN 12370:2001 [56]. Apesar de na
norma estar preconizado o uso de uma solucdo de sulfato de s6dio decahidratado, foi utilizada uma
solucdo de cloreto de sédio, por este se encontrar imediatamente disponivel no laboratério e nao
comprometer o calendario da campanha experimental. Nesta solucdo foi mantida a concentracdo
indicada na norma, de 14%.

Apo6s o ensaio de tracdo por flexdo os provetes resultantes foram colocados numa estufa a
60+5°C durante 24 horas. Foi preparada a solucdo de cloreto de sodio e colocada num recipiente
estanque, tentando-se manter este tapado sempre que possivel para evitar a evaporacdo. Os provetes
foram pesados e imersos dentro do recipiente durante 2 horas. Dentro deste foi deixado um espacamento
ndo inferior a 10 mm entre provetes e uma distancia ndao inferior a 20 mm até as paredes do recipiente.
Apbs a imersdo estes foram colocados numa estufa com a 1055 °C durante no minimo 36 horas,
arrefecidos durante 2 horas e novamente pesados. Repetiu-se este procedimento durante 15 ciclos.
Quando a massa do provete era reduzida a cerca de metade da massa inicial, esse provete era retirado

do ensaio. Na Figura 3.18 observa-se a realizagdo do ensaio.

A C
Figura 3.18 — Ensaio da resisténcia ao ataque por cloretos. Provetes no inicio do ensaio (A); provetes
no fim do ensaio (B) e pormenor da penetracdo dos sais num provete (C).

30



Capitulo 3 — Campanha experimental

3.6.8 Termogravimetria

Para este ensaio foi utilizado o equipamento de analise TG-DTA/DSC STA 449 F3 Jupiter da
Netzsch-Geratebau GmbH, com uma unidade de refrigeracdo calibrada para 27 °C e um sistema de
abastecimento da atmosfera do equipamento constituido pelo gas inerte Azoto. Os procedimentos de
ensaio utilizados foram os que estdo definidos nas fichas de ensaio do equipamento.

As amostras a utilizar foram retiradas do interior do provete imediatamente antes do ensaio para
evitar a carbonatacdo. Estas foram moidas com o auxilio de um almofariz, pesadas (é necessario 1 g
para realizar o ensaio), colocadas numa caixa de petri e finalmente aplicadas no cadinho. No ensaio foi
utilizada a haste portadora em alumina para trabalhar com o cadinho TG — crucible. Foi utilizada uma
taxa de aquecimento de 10 °C/min de 20 °C a 1000 °C, com uma paragem de seguranca aos 1010 °C.
Ap06s o ensaio, o cadinho foi limpo com o auxilio de um cotonete e alcool. Repetiu-se este procedimento
para as quatro misturas. Na figura 3.16 observa-se o procedimento de ensaio, desde a preparacdo da

amostra ao ensaio no equipamento.

Figura 3.19 — Ensaio da termogravimetria. Moagem da amostra do provete com o auxilio de um
almofariz (A), colocacdo da amostra no cadinho e equipamento utilizado no ensaio (B), TG-DTA/DSC
STA 449 F3 Jupiter da Netzsch-Geréatebau GmbH (C).

3.6.9 Aderéncia

A metodologia do ensaio foi adaptada de Gongalves [57] e foi realizada com provetes mistos.
O objetivo deste ensaio passa por validar a aderéncia entre o grout e o suporte e entre o grout e 0
revestimento, para tal foram idealizados dois tipos de provetes mistos, um com o grout em estudo e
tijolo para simular a aderéncia ao suporte e outro também com o grout e uma argamassa de cal aérea

para simular a aderéncia ao revestimento. Para o provete misto da aderéncia ao suporte ndo foi utilizado
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apenas o tijolo devido & impossibilidade de se arranjar um tijolo macico antigo com dimensdo suficiente
para se extrair amostras com 40x40x80 mm?®, assim foi utilizado um pedaco de tijolo colado com uma
resina epoxidica a uma argamassa cimenticia, garantindo-se assim que a rotura ocorreria entre o grout
e otijolo. No outro provete misto da aderéncia ao grout e revestimento foi utilizado grout e meio provete
standard de argamassa de cal aérea (40x40x80 mm?). Tanto o tijolo como a argamassa foram estudados
quanto a porosidade, e a argamassa também foi estuda a tracdo por flexao.

A preparagao dos provetes consiste na colocagéo de silicone nos bordos do para vedar eventuais
fugas de grout. Os provetes de argamassa e de tijolo também sdo vedados com pelicula aderente em
todas as faces, exceto na face de contacto com o grout. Os provetes de tijolo sdo unidos com a argamassa
de base cimenticia com base numa resina epoxidica. A preparacao do grout é feita através do processo
descrito anteriormente e € vertido com a ajuda de um gobelet. Ap6s os 28 dias de cura 0s provetes sao
ensaiados na maquina universal de tracdo ZWICK e utilizando-se o procedimento de ensaio respetivo.

Na Figura 3.20 apresenta-se a preparagdo dos provetes e o ensaio de aderéncia por provetes mistos.

Figura 3.20 — Ensaio de aderéncia. A — provetes mistos de tijolo e grout, B — provetes mistos de
argamassa e grout, C — ensaio de aderéncia de um provete misto de tijolo, D — ensaio de aderéncia de
um provete misto de argamassa.
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4 Apresentacao e discussao de resultados

4.1 Introducédo

No presente capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados durante a
campanha experimental, descritos no capitulo 3. Estes resultados também sdo comparados com
trabalhos realizados sobre a mesma tematica, a influéncia da adigdo de um hidréfugo e a relagédo
existente entre provetes standard e de dimenséo reduzida. Assim, a estrutura deste capitulo inicia-
se pela explicacdo da determinacdo da razdo agua/ligante e da adicdo de um superplastificante.
Em seguida sdo explicados os resultados obtidos através dos ensaios realizados, seguindo a
mesma ordem do capitulo 3: ensaios reoldgicos, ensaios mecanicos e ensaios de durabilidade.

A determinacdo do racio agua/ligante depende da utilizagdo do grout. Assim, um grout
para tensionamento de cabos de pré-esforco deve ser pouco fluido (racio agua/ligante de 0,35 a
0,42) e um grout para consolidacdo de solos deve ser bastante fluido e apresentar um racio agua
ligante de 1 a 2. J& os grouts para consolidacdo de paredes de alvenaria apresentam um racio
intermédio entre estes dois casos, entre 0,5 e 1, para permitir a injetabilidade e acautelar os
fendmenos de segregacdo e exsudacdo [58]. Atendendo a estes fatores, o racio agua/ligante
escolhido foi de 0,5 para as misturas sem cimento (mix | e Il) e de 0,45 para as misturas com
cimento (mix Il e IV), sendo estes valores semelhantes aos valores usados em trabalhos
realizados nesta Faculdade [17, 29, 59]. A diminuicdo do racio nas misturas com cimento deve-
se a exsudacdo observada durante uma campanha experimental preliminar.

Os superplastificantes aumentam a fluidez do grout, sem a necessidade de se aumentar a
guantidade de agua. Estes funcionam através de forcas repulsivas, que previnem a floculacdo das
particulas s6lidas em contacto com a 4gua. Assim a agua que iria estar retida nos flocos é libertada,
aumentando-se deste modo a agua livre disponivel. O superplastificante utilizado na campanha
experimental é da familia dos naftalenos, pertencendo a segunda geracdo de superplastificantes,
onde a acdo dispersiva é obtida através da repulsdo eletrostatica provocada pela ionizacdo das

particulas do ligante com o mesmo sinal de carga [16].

4.2 Ensaios reologicos

A reologia é a ciéncia que estuda o escoamento e a deformacdo da matéria. Esta
ferramenta é utilizada para o estudo do escoamento de grouts compostos por cais hidraulicas ou
cimentos. Estes grouts tém o comportamento reofluidificante, que significa que a viscosidade
decresce que com 0 aumento da taxa de corte. Este comportamento pode ser observado na Figura
4.1.
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Figura 4.1 — Comportamento reofluidificante das misturas em estudo.

Através do modelo de Bingham modificado [16] é possivel determinar os parametros
reolégicos fundamentais: a tensdo de cedéncia e o coeficiente de viscosidade plastica. Na

(4.1 é apresentado 0 modelo de Bingham modificado:

T= To+1n, Xy +Bx7y? 4.1)

onde:
e 11— Tensdo de corte [Pa]
e 10— Tensdo de cedéncia [Pa]
e 1 - Coeficiente de viscosidade plastica [Pa.s]
e y—Taxa de corte [s7]

¢ B - Constante sem significado fisico

Na Figura 4.2 apresentam-se as curvas de fluxo para as quatro misturas obtidas através
do ensaio reométrico. Através destas curvas e com a aplicagdo do modelo acima descrito obtém-
se a tensdo de cedéncia observada na Figura 4.3 e o coeficiente de viscosidade plastica observada
na Figura 4.4. Os resultados das Figura 4.3 e 4.4 foram apresentados em forma de grafico de

barras, comparando os valores das composi¢des em estudo.
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Figura 4.2 — Curvas de fluxo para os grouts no ensaio de reometria.

Com a analise da Figura 4.3 observa-se que os valores da tensdo de cedéncia aumentam
com a adicdo do 6leo de linhaga. Os valores das misturas Il e 1V sdo aproximadamente o dobro
das misturas | e Ill. Relativamente a viscosidade plastica observa-se que os valores sdo todos
muito préximos, sendo as variacdes entre as misturas | e I1 muito pequenas, notando-se ainda que

se verificou um aumento significativo com a introducédo do 6leo no grout com cimento.

Tensdo de Cedéncia (Pa)
[ N w B~y (6] o)) ~ [ole]

o

| Il 11 1\

Figura 4.3 — Valores da tensdo de cedéncia [Pa].
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Figura 4.4 — Valores de viscosidade plastica [Pa.s]
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A tensdo de cedéncia ou tensdo limite de escoamento é a tensdo minima necessaria para
que se inicie o escoamento [59; 60]. Esta relacionada com a capacidade do grout escoar quando
é aplicada uma determinada taxa de corte e afeta a capacidade de um grout escoar ao longo de
um revestimento. A viscosidade plastica esta relacionada com velocidade de escoamento de um
grout ap6s o inicio do escoamento. Menos viscosidade indica uma maior velocidade de
escoamento dentro do revestimento ou entre um revestimento e suporte [20]. Assim, as condi¢Bes
reoldgicas necessarias para uma boa aplicacdo do grout sdo valores baixos de tensdo de cedéncia
e de viscosidade plastico [16].

Os valores obtidos para a tensdo de cedéncia para as misturas | e Il sdo inferiores aos
valores obtidos por Cardoso [17] em condi¢Ges muito semelhantes (diferenciando-se apenas a
dosagem de superplastificante que de 0,8% acresce para 1,0%). J& para 0 mesmo autor os valores
do coeficiente de viscosidade plastico também sdo superiores. Significando que mesmo com
adicdo do 0leo as propriedades reoldgicas do grout ndo sdo comprometidas.

Relativamente as misturas com cimento denota-se um pior desempenho tanto na tensdo
de cedéncia como na viscosidade pléstica. E importante referir que em misturas apenas de base
cimenticia a adicdo de um hidréfugo melhora as propriedades reoldgicas, podendo contribuir para

a fluidez de uma mistura da mesma forma que um superplastificante [62].

4.3 Ensaios mecanicos e de durabilidade
4.3.1 Modulo de elasticidade dinamico

O mddulo de elasticidade dindmico permite quantificar a rigidez de um material sélido,
caracterizando a deformabilidade de um grout com o seu suporte. O software do equipamento

calcula imediatamente o valor do modulo de elasticidade (Eq) dindmico através da equacéo 4.2.
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4x[%2x F?x
E, = ; L 7V 106 4.2)

onde:
e Eq— Mddulo de elasticidade dindmico [MPa = N/mm?]
e L— Comprimento do provete [m]
e F_— Frequéncia de ressonancia fundamental longitudinal [Hz]
e y—Peso voliimico do provete em ensaio [N/m?]

e g - Aceleracio gravitica [g=9,80665 m/s’]

Com a andlise do médulo de elasticidade dinamico pode-se inferir a deformabilidade de
uma argamassa assim como a sua tendéncia relativamente ao choque. Assim, um modulo de
elasticidade baixo indica uma maior deformabilidade do grout. E importante referir novamente
que os provetes pequenos ndo foram ensaiados devido a geometria do emissor do aparelho ser
superior a geometria dos provetes.

Na Figura 4.5 é apresentado um grafico de barras com os resultados do ensaio, através da
sua analise conclui-se que a adi¢do do 6leo diminui o valor de Eq. Entre 0 mix e | e 11 existe uma
diminuicdo de cerca de 35% e entre 0 mix Il e IV existe uma diminuicdo de cerca de 20%. Os
valores do médulo de elasticidade do grout devem ser semelhantes ao suporte e ao revestimento,
assim para a consolidacdo de revestimentos antigos sdo necessarias argamassas mais deformaveis.

Com estes resultados pode-se inferir que os resultados obtidos para as misturas com cal
hidraulica natural estdo compativeis com os valores observados nas argamassas de edificios
antigos, ou seja, entre os 2000 e 5000 MPa [9].

5000
4500
4000
3500
3000
2500

Ed [MPa]

2000
1500
1000

500

| Il I I\

Figura 4.5 — Ensaio do mddulo de elasticidade dindmico
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4.3.2 Resisténcia a tracdo por flexao

O ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo (Rt) permite determinar a resisténcia a
fendilhacéo e ao desgaste de um grout para consolidacgao de revestimento. Os grouts com valores
de Rt superiores apresentam melhores resisténcias a fendilhacéo e desgaste, desde que os valores
de Rt sejam compativeis com o suporte e revestimento.

O valor de R; € calculado através da Equacéo 4.3:

M xd

4.
Ro= —2 (43)

onde:
e R:— Resisténcia a tragio [MPa = N/mm?]
e M- Momento produzido pela carga aplicada [N.mm]
e | —Inercia do provete [mm?*]

e d— Altura do provete [mm]

Tendo em conta a seccao quadrado do provete, e, considerando um modelo simplesmente
apoiado, obtém-se a Equacdo 4.4, que traduz o célculo do momento criado pela carga aplicada e
para a inércia do provete:

Mzﬂxl

(4.4)
4

onde:
M- Momento produzido pela carga aplicada [N.mm]
Ft — Forca ultima aplicada a meio véo [N]

| — Distancia entre apoios [mm]

Por sua vez, é conhecida a expressdo que traduz o momento de inércia de uma secgao
quadrada, que é dada pela Equacdo 4.5:
(4.5)

I_bxd3
12

onde:
| — Inercia do provete [mm?*]
b — Largura do provete [mm]

d — Altura do provete [mm]
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Simplificando as expressdes acima indicadas, a resisténcia a tragdo por flexdo pode ser
expressa pela equacao seguinte:O valor de R; € calculado através da Equacéo 4.6:

onde:
e R:— Resisténcia a tragdo [MPa = N/mm?]
e - Carga da ultima tracdo por flexdo [N]
e | — Distancia entre apoios [mm]
e b - Largurado provete [mm]

e d— Altura do provete [mm]

Os resultados sdo apresentados em forma de graficos de barras, comparando os resultados
entre as misturas com e sem o 6leo de linhaga, ou seja mix I e 1l (sem cimento) e mix Il e IV
(com cimento). Para cada tipo de mistura existem 3 provetes standard e 3 provetes de dimensdo
reduzida. Na Figura 4.6 sdo apresentados os resultados do ensaio a tracdo por flexao aos 28 dias,
realcando-se a diferenca entre as quatro misturas e o tipo de provete, standard ou de dimensdo
reduzida.

Pode-se constatar que a adi¢cdo do 6leo de linhaca origina uma diminuicdo de Rt, tanto
nas misturas com cimento e sem cimento (mix I vs. mix Il e mix Il vs. mix V). Também se pode
observar que nos provetes de dimensdo reduzida o valor de Rt aumenta de forma generalizada em
todas as misturas. Os valores de Rt diminuem da mistura | para a mistura Il cerca de 71% nos
provetes standard e cerca de 46% nos provetes de dimensdo reduzida. Entre as mistura Il e IV a
diminuicdo é de cerca de 20% em ambos provetes, standard e de dimensdo reduzida. Assim, a
correlacdo observada neste ensaio entre os dois tipo de provetes é de 0,9275 (Figura 4.8).

Estes resultados podem ser comparados com os obtidos por Justnes [45], onde também
foram observadas reducbes de cerca de 15% nas resisténcias mecanicas em argamassas
cimenticias com adi¢do do 6leo de linhaga. O aumento do valor de Rt nos provetes de dimensédo
reduzida pode ser explicado segundo Gomes Martins [63], que infere que em provetes de maior
dimensdo existe uma probabilidade acrescida de ocorréncia de fissuras e defeitos do que em
provetes de dimensdes reduzidas [64]. Também o efeito das particulas que em provetes de maior
dimensdo poderia ser desprezivel, em provetes de pequena dimensdo poderia ser influenciavel.
Pode-se ainda mencionar que os resultados do mix | (provetes standard) sdo superiores aos
observaveis em argamassas de cal hidraulica [65; 66], com o valor de Rt a ser aproximadamente
0,4 MPa; e em argamassas de cal aérea com R=0,12 MPa [67]. Com a adicdo do 6leo (mix Il —
provetes standard) é reparado que os valores tornam-se bastante semelhantes as argamassas de

cal hidraulica.
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Figura 4.6 — Resisténcia a tracdo por flexdo

4.3.3 Resisténcia a compressao

No ensaio de resisténcia a compressao é observavel o efeito de Poisson. Os valores da
resisténcia a compressdo (Rc) sdo calculados através do quociente entre a carga ultima de
compressao e a area comprimida. (40x40 mm?). Os valores da Rc de um grout para consolidacéo
de revestimento devem apresentar valores semelhantes ao do suporte e do revestimento.

Neste ensaio foram ensaiados provetes resultantes do ensaio de tracdo por flexao standard
(3 provetes de cada mistura) e provetes cubicos (4 a 6 provetes de cada mistura) realizados
especificamente para este ensaio, em substituicdo dos provetes pequenos. Os provetes pequenos
n3o poderiam ser ensaiados, visto que a area de contacto dos provetes (20x20 mm?) era diferente
da area de contacto do equipamento de ensaio (40x40 mm?).

Na Figura 4.7 observa-se um grafico de barras, comparando os valores de Rc entre as 4
misturas diferentes e 0s provetes standard e cubicos. Tanto das misturas | para a Il, como das
misturas 11l para a IV observa-se uma diminuicdo de valores com a adi¢do do 6leo de cerca de
40%, indiferenciadamente do tipo de provete, standard ou cubico. Observa-se ainda que a
diferenca entre os provetes standard e cubicos € minima, estando contida no intervalo do desvio-
padréo.

Os resultados obtidos podem ser comparados com os resultados obtidos Cechova [4] onde
foi observada uma pequena reducdo em argamassas de cal hidraulica com a adi¢do do 6leo de
linhaga e novamente com os resultados obtidos por Justnes [45], onde esta reducéo foi observada

em provetes cimenticios. Quanto a comparagao com argamassas de cal hidraulica, constata-se que
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os valores obtidos séo bastante superiores em argamassas de cal hidraulica (Rc aproximadamente
igual a 1,0 MPa [65; 66]; e em argamassas de cal aérea com Rc=0,3 MPa [67].

Na Figura 4.8 observa-se a correlacdo entre provetes de dimensédo reduzida e standard,
onde se pode reparar correlagdes muito proximas de um, que viabiliza a utilizacdo de provetes de

dimensdo reduzida em detrimento dos provetes standard.
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Figura 4.7 — Resisténcia a compressao
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Figura 4.8 — Correlacao entre provetes de dimensao reduzida e provetes standard

4.3.4 Termogravimetria

A termogravimetria € uma técnica em que uma substancia é monitorizada em funcéo da
temperatura, numa atmosfera controlada. Com o aumento de temperatura ocorre a perde de massa
em determinados picos relacionados com a perda de um material volatil. Os resultados extraidos

deste ensaio séo elaborados por um software do equipamento que posteriormente sdo exportados
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em forma de gréfico, com a temperatura em abcissas e a derivada da variacdo de massa em
ordenadas.

No estudo das curvas de termogravimetria associadas aos grouts de cal hidraulica ou
cimento observam-se trés picos associados a quatro estados diferentes. A analise dos picos vai ser
efetuada da esquerda para a direita; no primeiro pico, no troco descendente encontra-se a
evaporacdo de agua ndo hidratada, ou agua em excesso. No mesmo pico, mas no tro¢o ascendente
encontra-se a perda de &gua quimicamente interligada aos produtos da reacdo (silicatos e
aluminatos). No pico seguinte ocorre a reacdo da desidroxilacdo, que é a perde de agua associada
ao hidroxido de calcio. No ltimo pico observado no grafico ocorre a reagdo da descarbonatagao,
onde é libertado didxido de carbono por parte do carbonato de calcio. Em termos de temperaturas,
a primeira reagdo ocorre até aos 150 °C, a segunda entre os 150 °C e os 450 °C, a terceira entre 0s
450 °C e os 650 °C e finalmente, a quarta reacdo ocorre entre os 650 °C e 0s 1000 °C. A reacdo de
desidroxilacdo origina agua e 6xido de calcio e a reacdo da descarbonatacdo origina diéxido de
carbono e oxido de célcio. A agua e o didxido de calcio formados nestas reacfes sao elementos

volateis, enquanto o 6xido de calcio ou cal viva € o elemento sélido [61].
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Figura 4.9 — Curvas do ensaio de termogravimetria

Analisando-se os graficos da Figura 4.9, observa-se que nas misturas | e Il o primeiro pico
relacionado com a agua, encontra-se nos 6% enquanto nas misturas 1l e 1V este pico encontra-se
nos 11%. Esta disparidade de valores € causada pela menor adi¢do de agua nas misturas Il e IV,

que origina menos agua menor quantidade de gua livre e maior quantidade de 4gua combinada.
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A ordem de valores de temperaturas é relativamente a mesma, ou seja, entre os 100 e os 150°C.
Relativamente a adicdo do 6leo de linhaga nas misturas sem cimento, o pico relacionado com
desidroxilacdo aumenta mas o pico relacionado com a descarbonatacdo diminui. Esta correlagédo
acontece pois o produto solido formado € o mesmo, o 6xido de calcio, logo a diminui¢do de um
pico origina 0 aumento de outro pico. Assim, a adi¢do do dleo de linhaca atrasa a hidratacdo do
carbonato de célcio, reduzindo as resisténcias mecanicas ao longo do tempo. Quando as misturas
com cimento, o efeito observado é precisamente o oposto, ou seja, 0 pico da desidroxilacdo
diminui e o pico da descarbonatacdo aumenta aquando a adi¢do do 6leo. Esta ocorréncia podera
estar relacionada com a presenca apenas de 60 a 68% de Oxido de cal numa mistura apenas de

cimento.

4.3.5 Porosidade aberta

O ensaio de porosidade aberta (Pab) de um grout permite inferir, em percentagem, o
volume de poros abertos ao exterior. Assim é possivel quantificar a compacidade do grout e a sua
capacidade de absorver agua. Logo, quanto menor for o valor da porosidade aberta do grout, mais
compacto este sera.

O célculo da percentagem de porosidade aberta (Pab) ¢ feito através da relagdo entre o
volume de poros abertos e o volume aparente do provete, através da massa saturada, massa

hidrostatica e massa seca. E utilizada a Equacio 4.7:

—m
P, =——2%100 (4.7)

onde:
e P, — Porosidade aberta [%]
e ms— Massa saturada do provete [g]
e mp— Massa hidroestéatica do provete [g]

e my— Massa seca do provete [g]
Para este ensaio foram utilizados os fragmentos resultantes do ensaio de compressdo, 3

de cada tipo de mistura. Na Figura 4.10 observa-se um gréafico de barras comparando o valor de

Pab entre as quatro misturas.
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Figura 4.10 — Ensaio de porosidade
Através dos resultados apresentados na Figura 4.10, é possivel verificar que existe um

grande decréscimo, de cerca de 68%, entre as misturas sem 6leo (mix | e mix Ill) e as misturas
com 6leo (mix Il e IV).
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Figura 4.11 — Massa especifica

Para melhor compreensdo de este resultado é apresentado na Figura 4.11 a massa
especifica das quatro misturas onde se observa uma diminuigdo dos valores quando ¢é acrescentado
0 Oleo de linhaga. Esta diminuicdo de valores significa o aumento das dimensfes dos poros
podendo ser corroborada por Cechova [4], que realizou um ensaio de porosidade por intrusio de
mercurio. Este ensaio mede o raio de entrada do mercurio, através da pressao (mantida constante

durante o ensaio) que € necessaria para introduzir o mercudrio dentro do poro que depende do
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tamanho da sua entrada. No entanto, este ensaio transmite uma ideia das dimensdes dos poros.
Assim, nos resultados obtidos por Cechova observa-se um aumento das dimensées dos poros para
0 dobro em argamassas de cal hidraulica com a adigdo do 6leo de linhaca. Relativamente aos
valores obtidos pela mesma autora relativamente ao ensaio da porosidade aberta, nota-se uma
ligeira diminuicdo nestas mesmas argamassas.

Em todo o caso, para se melhor entender este resultado seria necessario realizar o ensaio
da porosidade por intrusdo de mercdrio nos grouts pois ndo é evidente se a agua conseguiu
penetrar na totalidade dos grouts com adicdo do 6leo.

Com o objetivo de se estudar o revestimento e o suporte onde aplicacdo dos grouts é
efetuada realizou-se o ensaio da porosidade também para provetes de argamassa de cal aérea e
para tijolos ceramicos furados. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.12 e constata-se que
os valores da porosidade das argamassas, como era expectavel, sao muito inferiores aos valores
do grout sem adicdo do dleo. Ja os valores para os tijolos sdo semelhantes aos valores observados

para os grouts sem adicdo do 6leo, apesar do elevado desvio padréo.
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Figura 4.12 — Ensaio de porosidade para o revestimento (argamassas) e suporte (tijolos)

4.3.6 Absorcdo de agua por capilaridade

O objetivo desde ensaio é estudar o comportamento do grout em relacéo & dgua no estado
liqguido. Com os dados obtidos é possivel obter dois parametros: o coeficiente de capilaridade
(CC) que representa a absorcéo no inicio do ensaio e a sorptividade que permite quantificar a
velocidade da acao capilar de um liquido num meio poroso.

No estudo de um grout para consolidagdo de revestimentos pretende-se que os tanto 0s
valores de CC como de VA sejam baixos, ou seja, que a velocidade de absorcdo de agua seja

baixa e que o grout absorva a menor agua possivel.

45



Capitulo 4 — Apresentacdo e discussao de resultados

A curva de absorc¢&o capilar é determinada atraves da Equacéo 4.8, utilizando a média das

massas de trés provetes (standard e de dimenséo reduzida) por mistura.

m = (mi; —my)/A (4.8)

onde:
e m— massa da quantidade de agua absorvida [Kg/m?]
e m;—massa do provete no fim do instante ti[Kg]
e My — massa do provete seco no instante to [Kg]
e A —area da seccdo do provete em contacto com a agua [m?] (0,04x0,04m? nos provetes
standard e 0,02x0,02m? nos provetes pequenos)

Na Figura 4.13 observa-se a curva de absorcao capilar, construida até cerca das 240 horas
de ensaio (10 dias), com a raiz do tempo em abcissas e a absorcao capilar em ordenadas. Constata-
se que os provetes com a adi¢cdo do 6leo de linhaca absorvem menos agua do que os provetes sem

a adicdo deste, sendo esta afirmacéao valida para todos os tipos de mistura e tipos de provete.

Absorgao capilar [kg/m?]

120
Tempo [min®3]
= ¢ =mix | (Dim. Reduzida) = % = mix Il (Dim. Reduzida) mix Il (Dim. Reduzida)
mix IV (Dim. Reduzida) —— mix | (standard) —@— mix || (standard)
mix Il (standard) mix IV (standard)

Figura 4.13 — Curvas de absorcao capilar
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Observa-se também que os provetes com a adi¢do do 6leo nunca chegam a estabilizar, ao
contrario dos provetes sem a adi¢do, que estabilizam aproximadamente as 6 horas de ensaio (mix
I dimensdo reduzida); as 26 horas de ensaio (mix | standard e mix Il dimeséo reduzida) e as 141
horas de ensaio (mix 111 standard). Comparando os valores dos provetes standard e de dimenséo
reduzida sem a adicdo do 6leo, os de dimensdo reduzida estabilizam antes dos provetes standard
para 0 mesmo tipo de mistura, cerca de 20 horas antes para o mix | e 115 horas antes para 0 mix
I11. Adicionalmente o declive inicial da curva de absorcdo capilar € muito semelhante para os
provetes standard e de dimenséo reduzida nas misturas I e I1I.

Através da andlise do grafico da Figura 4.13 é possivel determinar o coeficiente de
capilaridade (CC) e a sorptividade (S). O coeficiente de capilaridade é determinado através do
declive do troco reto inicial de cada provete. A sorptividade corresponde aos valores do
coeficiente assimptaético pela divisdo da massa volumica da dgua a temperatura de ensaio (997,56
Kg/m? (23°C).

As curvas de absorcdo capilar representadas na Figura 4.12 podem ser comparadas com
as curvas obtidas por Lanzén [68], que realizou um ensaio de capilaridade para argamassas
cimenticias com a introducdo de aditivos hidréfugos em p6. Nas curvas apresentadas no seu
estudo observa-se que a introdugdo em 1,0% de aditivos hidréfugos em p6 como sabdes de acidos
gordos, silicones e polimeros hidrofébicos diminui significativamente a absorcdo de dgua por
capilaridade, traduzindo-se em curvas semelhantes as visionadas nas misturas com adicéo do 6leo
de linhaga. As curvas apresentadas por Lanzon tém um declive menor, ou seja, 0s provetes de
argamassa absorvem menos agua, mas € importante referir que os aditivos utilizados séo
compostos quimicos trabalhados laboratorialmente, com todos os custos associados.

Também Justnes [45] tragou as mesmas curvas para argamassas de cimenticias, mas usou
0 6leo de colza sendo que as curvas apresentadas para a dosagem de 1,0% sdo semelhantes as

observadas anteriormente, com os valores mais préximos das curvas do 6leo de linhaca.
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Figura 4.14 — Coeficiente de capilaridade
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Analisando-se agora o gréfico de barras da Figura 4.14 nota-se que o coeficiente de
capilaridade diminui com a adi¢do do 6leo. Também se verifica que a variagdo do coeficiente de
acordo o tipo de provete, standard ou de dimenséo reduzida, € minima.

Os resultados observados na Figura 4.14 podem ser comparados com os de Cechova [4],
onde nas argamassas de cal hidraulica com a adi¢do do 6leo de linhaga observa-se uma reducao
do coeficiente de capilaridade de cerca de 65%, sendo que nesta campanha experimental a reducdo
é de cerca de 90% nos grouts de cal hidraulica. Assim, torna-se importante referir que a analise
do coeficiente de capilaridade dos provetes com adigdo do 6leo deve ser feita com precaucdo, nao
sendo possivel definir com exatiddo o declive da curva de absor¢do, uma vez que a curva de
absorcdo nunca chega a estabilizar. Estes resultados também podem ser confrontados com os
valores observados em argamassas de cal aérea, onde o valor do coeficiente de capilaridade
observado foi de 2,5 kg/m%min®® [67] e em argamassas de cal hidraulica onde o valor observado
foi de aproximadamente 2,8 kg/m?.min®® [63; 64], notando-se assim uma grande melhoria do
desempenho nos grouts com a adicédo do 6leo.

Observando-se agora o grafico de barras da Figura 4.15 constata-se que a sorptividade
segue a mesma tendéncia observada no coeficiente de capilaridade, uma vez que segue 0 mesmo

procedimento de calculo.
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Figura 4.15 — Sorptividade

Na Figura 4.16 constata-se a relagéo entre provetes de dimensdo reduzida e standard para
os valores de coeficiente de capilaridade e sorptividade. Observa-se que, & semelhancga dos ensaios
mecanicos, as correlagdes observadas sdo muito proximo de 1, validando-se assim mais uma vez

0 uso de provetes de dimenséo reduzida.
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Figura 4.16 — Correlagéo entre os provetes de dimensdo reduzida e standard para os ensaios da
capilaridade.

4.3.7 Secagem

O objetivo deste ensaio é estudar a quantidade de agua perdida pelos provetes ap6s o
ensaio de capilaridade, em fun¢do do tempo. O processo de secagem pode ser dividido em trés
fases: na primeira fase o material € considerado saturado, com o inicio da secagem a agua liquida
é transportada até a superficie do material (frente de secagem) devido maioritariamente a forcas
de capilaridade, é nesta superficie que se inicia a evaporacao da agua. Na segunda fase a frente
de secagem recua para o interior do material, levando a um maior percurso da difusdo de vapor e
originando a diminuicdo da taxa de secagem. Esta fase termina quando deixa de existir 4gua
liquida na frente de secagem. A terceira fase é de carater higroscopico, sendo a primeira de caréater
capilar e a segunda de carater capilar e higroscépico. Na terceira fase a taxa de secagem diminui
lentamente até ao equilibrio higroscopico [69].

E possivel retirar dois parametros para caracterizar o grout: a taxa de secagem (TS), que
representa a agua perdida pelos provetes no durante as primeiras horas de ensaio e o indice de
secagem (IS), que representa a perda de dgua dos provetes durante todo o ensaio. O grout sera
mais eficiente quanto maior for a perda de 4gua na fase inicial (alta taxa de secagem) e quanto
menor for o valor do indice de secagem, significando que a secagem global foi rapida [65].

A relacdo entre a quantidade de 4gua evaporada com o tempo de ensaio é descrita pela

equacéo 4.6, semelhante a Equacao 4.9 do ensaio de capilaridade:

m=—22" (4.9)
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onde:
e m— massa da quantidade de agua perdida [kg/m?]
e m;—massa do provete no fim do instante ti [kg]
e Mo — massa do provete no instante to [kg]
e A — area da seccdo do provete livre para a secagem [m?] (0,04x0,04 m? nos provetes
standard e 0,02x0,02 m? nos provetes de dimenséo reduzida)

A curva com as percentagens de agua retida em cada provete é tracada através da
diferenca de massas entre a massa ao longo do tempo no ensaio da secagem e a massa seca antes
do ensaio de capilaridade, podendo ser observada na Figura 4.17. N&o é possivel observar-se com
exatiddo as trés fases do processo de secagem, sendo que a primeira fase corresponde a
sobreposicdo de pontos iniciais onde os provetes perdem maior quantidade de agua. A segunda
fase inicia-se quando a perda de agua deixa de ser constante, ou seja no ponto de inflexdo definido
aproximadamente as 25 horas de ensaio [69]. A fronteira entre a segunda e a terceira fase é incerta
uma vez que o decréscimo da velocidade de secagem é demorado pois é dificil atingir as condi¢oes

de humidade relativa do ambiente.
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Figura 4.17 — Percentagem de agua retida

Constata-se que os provetes com a adi¢ao do 6leo sdo os que perderam menos agua, pois
no ensaio de capilaridade foram estes que também absorveram menos agua. Na diferenciagdo

entre os provetes standard e de dimenséo reduzida, observa-se 0 mesmo efeito, como os provetes
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de dimenséo reduzida sdo de medidas menores absorveram menos dgua e assim também perderam
menos agua.

Na Figura 4.18 observa-se um grafico de barras que representa a taxa de secagem entre
as quatro misturas, diferenciando também o tipo de provete, dimensdo reduzida ou standard. A
taxa de secagem foi calculada com os dados da Equacéo 4.9 aplicada a primeira fase da secagem.
Neste grafico também é possivel destacar que quanto mais dgua o provete ganha, mais ele perde,
logo os provetes sem 0 Gleo apresentam uma maior taxa de secagem. Ainda se repara que 0s
provetes cimenticios tém uma taxa de secagem menor, pois a presenca de cimento reduz a sua
permeabilidade, sendo esta uma desvantagem da utilizagdo de argamassas cimenticias em

revestimentos antigos.
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Figura 4.18 — Taxa de secagem

Atraves do calculo do teor em &gua (Wt) na Equacgéo 4.10 é possivel calcular indice de

secagem acordo com a Equacéo 4.11.

(4.10)

onde:
e Wt —teor em &gua [%]
e m;— massa do provete no fim do instante ti [kg]

e mo—massa do provete seco antes do inicio do ensaio de capilaridade [kg]
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i=n [(ti ) X w] (4.11)

Winax X tf

onde:
e IS —indice de secagem
e tj—tempo decorrido em i minutos depois do inicio do ensaio [min]
e ti1—tempo na medigdo anterior ao instante i [min]
e W, —teor em agua correspondente ao instante i [%0]
e Wi —teor em agua correspondente ao instante ti.1 [%]
e Wmax — teor em agua correspondente ao valor maximo do ensaio (inicio do ensaio) [%]

e t;—tempo final de ensaio [min]

Na Figura 4.19 observa-se um grafico de barras que representa o indice de secagem entre
as quatro misturas, diferenciando também o tipo de provete, dimensdo reduzida ou standard.

Observa-se que ndo existe grande diferenciacdo entre as quatro misturas e os diferentes tipos de

provete.
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Figura 4.19 — indice de Secagem

Confrontando-se os resultados, as argamassas de cal hidraulica que apresentam valores
de indice de secagem médios de 0,30 [65; 66] e as argamassas de cal aérea apresentam valores de
0,1 [67] analisados aos 28 dias. Os valores obtidos neste trabalho experimental de grouts sédo
bastante inferiores aos observados, ressalvando-se que quanto menor o indice de secagem, mais

depressa se realiza 0 processo de secagem global. Relativamente a diferenciacdo das misturas
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com 6leo e sem bleo e as pequenas diferengas observadas no indice de secagem, estes resultados
podem ser comparados com os de Cechova [4]. Segundo este mesmo autor, a primeira fase de
secagem esta interligada com o meio exterior, onde a porosidade do material vai influenciar a
perda de agua. A adicdo do 6leo vai influenciar as fases dois e trés, aquando a atragdo das
moléculas de agua para a superficie do material. Existem duas hipéteses a serem consideradas, o
caso onde o dleo limita a adsorcao das moléculas de 4gua, tornando assim a secagem mais rapida,
ou entdo o caso onde o 6leo bloqueia as moléculas de &gua em poros muito pequenos tornando
assim a secagem mais lenta. No entanto, aquando a adicdo do 6leo ndo se observam mudancas
significativas no indice de secagem, o que leva a concluir que a sua adi¢do ndo atrasa 0 processo
de secagem, néo retendo assim humidade no interior das argamassas.

Quanto as correlacGes entre os dois tipos de provetes utilizados neste ensaio, estas podem
ser visionadas na Figura 4.20, e seguem a tendéncia observada nos ensaios anteriores, com valores

préximos de um para a taxa de secagem e de 0,8 para o indice de secagem.
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Figura 4.20 — Correlagdes entre provetes de dimensdo reduzida e standard no ensaio de

secagem.

4.3.8 Resisténcia ao ataque por cloretos

Neste ensaio é demonstrada a evolugdo do grout na presenca de sais ao longo to tempo.
Foram realizadas dois tipos de andlise, uma andlise visual demonstrando a degradagdo dos
provetes ao longo do ensaio e uma andlise através da variagdo de massa dos provetes. Esta Ultima

analise é feita recorrendo-se & Equacéo 4.12:

(4.12)
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onde:
e V.M. - Variagéo de massa [%]
e m;—massa do provete no ciclo i [g]

e mp— massa inicial do provete [g]

Assim é possivel observar na Figura 4.21 um grafico que relaciona a variacdo de massa
dos provetes em percentagem, com o nimero de ciclos do ensaio. Constata-se que no inicio do
ensaio existe uma expansdo dos provetes em todas as misturas, sendo esta expansao maior nas
misturas sem 6leo (mix | e mix I11). Esta expansdao € explicada pelo aumento do volume dos sais
no estado sélido, criando fendas que por sua vez vao permitir a entrada de mais sais.

A partir do ciclo 8 assiste-se a um decréscimo de massa na mistura | (standard), sendo
que no ciclo 13 esta mistura ja perdeu 50% da sua massa inicial, sendo assim retirada do ensaio.
No ciclo 8 também se observa um decréscimo de massa nas misturas com 6leo (mix Il e mix 1V)
(standard) que chegam a perder cerca de 10% e 35%, respetivamente.

A partir do ciclo 11 observa-se um decréscimo de massa nas misturas I1l, tanto standard
como de dimensdo reduzida e na mistura | standard. Na mistura Ill o decréscimo é abrupto,
chegando ao ciclo 12 ja sem provetes de dimensao reduzida e no ciclo 14 nos provetes standard.
Ja na mistura | standard esta sai do ensaio no ciclo 14. Quanto aos restantes provetes com éleo
(mix Il e mix 1V) (dimensdo reduzida) ndo se chega a observar um decréscimo de massa
significativo ao longo do ensaio, estando a variacdo de massa muito proxima dos 0%.

Relativamente a comparacao entre os provetes de dimenséo reduzida e standard, observa-
se que ndo existe grande diferenca entre estes, pode-se referir que os provetes standard, como
tém maior &rea de contacto com 0s sais, vdo absorver maior quantidade de agua, apresentando

maior degradacdo ao longo do ensaio.

40
g 2 =
p 0 C = i
© -
€
o -40
©
28 -60
O
& -80
< -100

-120 ;
Numero do ciclo
== ¢==_mix | (Dim. Reduzida) mix Il (Dim. Reduzida) == A== mix Il (Dim. Reduzida)
mix IV (Dim. Reduzida) =g mix | (standard) mix Il (standard)

e mix |1l (standard) mix IV (standard)

Figura 4.21 — Ensaio de resisténcia ao ataque por cloretos
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Os resultados apresentados na Figura 4.21 podem ser comparados com os resultados
obtidos por Cechova [4] para argamassas de cal hidraulica com adigio de 6leo de linhaga. Nas
curvas apresentadas no seu trabalho para 1 ano as argamassas sem adi¢do do 6leo se deterioram
mais rapidamente, o que também acontece nas curvas dos grouts apresentadas em cima, mas aos
28 dias. Maravelaki-Kalaitzaki [70] também estudou a introducdo de um hidréfugo aplicado na
superficie (siloxanos) em argamassas de cal hidraulica, o efeito observado foi semelhante, com
as argamassas a apresentarem um melhor comportamento em relacdo ao cloreto de sédio, mas a
deteriorem-se muito mais tarde, sendo que ao 15° ciclo apresentavam percentagens de perda de
massa da ordem dos 2%.

Quanto a analise visual pode-se inferir que existiram dois tipos de rotura. Uma rotura
fragmentada através de varias fendas nas misturas sem cimento (mix | e 1) e uma rotura apenas
com a abertura de uma fenda nas misturas com cimento (mix Il e 1V). Na Figura 4.22 comparam-
se 0s varios tipos de rotura, enquanto na Figura 4.23 é possivel quantificar a abertura da uma

fenda na mistura I11.

mix 1V

mix | mix Il

Figura 4.22 — Tipos de rotura durante o ensaio de resisténcia ao ataque por cloretos nos provetes
de dimensao reduzida. Rotura com vérias fendas no mix | e rotura com uma fenda no mix Ill.

Figura 4.23 — Rotura de um provete do mix Ill standard.
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4.3.9 Aderéncia

A aderéncia do grout em relacdo ao suporte e ao revestimento foi estudada atraves de
provetes mistos e pela realizacdo do ensaio de tracdo por flexdo. Relativamente ao tratamento de
dados foram comparados os valores da resisténcia a tracdo (através da Equacdo 4.6) e o tipo de
rotura observada.

Na Figura 4.24 observa-se um grafico de barras com os valores da resisténcia a tragao por
flexao para as misturas | e 1l e comparando-se as resisténcias entre o grout e o suporte (tijolo) e
entre 0 grout e o revestimento (argamassa). Este ensaio foi somente realizado para as misturas
sem cimento, pois a adicdo deste tinha apenas o proposito de validar o uso de provetes nao
normalizados. Para além de se tratar de um ligante que ndo se adequa a uma intervencdo de
consolidacdo de revestimentos antigos. As diferencas observadas entre os valores da resisténcia
a traccdo por flexdo para o grout-tijolo sdo superiores. Relativamente a adi¢do do 6leo pode-se
inferir que adicdo do 6leo é vantajosa, uma vez que melhora os valores da resisténcia a traccao na
ligacdo entre os grout-tijolo. Quanto a aderéncia entre o grout- argamassa pode-se observar que
os valores de resisténcia a flexdo acompanham a mesma tendéncia de aumento com a adicdo do
6leo, mas face ao tipo de rotura ocorrida os valores obtidos ndo correspondem a resisténcia na
zona de interface.

Contrapondo estes resultados com as resisténcias a tracdo apenas das argamassas
(revestimento) e dos tijolos (suporte), obteve-se experimentalmente um valor de 0,297 MPa para
as argamassas e um valor de cerca de 10 MPa para os tijolos [15], o que significa que o grout
encontra-se dentro da gama dos valores da argamassa. Relativamente a outros valores encontrados
na literatura, no que toca grouts, segundo Figueiredo [15] que realizou um estudo com grout com
0 mesmo ligante (cal hidraulica natural NHL5) obteve-se valores de resisténcias de 1,08 MPa, ou

seja, um valor um pouco superior ao obtido experimentalmente.

0,14
0,12
0,1
0,08 I
0,06 I
0,04
0,02
0

‘©
a

Rt [M

mix | mix |l

B grout-tijolo grout-argamassa

Figura 4.24 — Resisténcias a tragdo pelo ensaio de aderéncia.

Em relag&o ao tipo de rotura foram observados trés: a rotura adesiva por desligamento na

ligacéo, a rotura na interface da ligacdo e a rotura coesiva pelo suporte. As primeiras duas roturas
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permitem inferir a resisténcia na ligagdo, uma vez que é ai que acontece a rotura. A rotura coesiva
apenas permite concluir que o suporte foi menos resistente que a ligagéo.

De salientar que a rotura adesiva por desligamento na ligacdo foi observada nos provetes
do mix I (sem 6leo) constituidos por grout e tijolo. Neste tipo rotura existe uma separagdo evidente
entre 0s materiais, sendo que apenas existiu uma pequena permanéncia do grout no tijolo. Tal
pode ser justificado por uma fraca aderéncia entre a calda e o tijolo ou ao facto dos valores de
resisténcia a flexdo do grout serem mais elevados do que na interface de ligacdo. J& nos provetes
da mesma mistura, mas com a adicdo do 6leo (mix Il) observou-se uma rotura na interface da
ligacdo com a aderéncia parcial dos dois materiais. Verificou-se que nestes provetes existiu uma
maior permanéncia do grout no tijolo. Esta variagao do tipo de rotura podera esta relacionada com
o enfraquecimento da resisténcia a flexdo do grout na presenca do 6leo, sendo a resisténcia a
flexdo na zona de interface superior a do proprio grout. Na Tabela 4.1 observam-se os trés tipos
de rotura associados aos quatro tipos de provetes de ensaio.

Confrontando os tipos de rotura observados com os tipos de rotura mencionados por
Figueiredo [15] constata-se que a rotura entre o grout e o revestimento é do mesmo tipo, ou seja,
rotura coesiva pelo suporte, validando o valor de resisténcia superior do grout. Quanto as roturas
entre 0 grout e o tijolo observam-se roturas adesiva e pela interface de ligacdo, presumindo-se
que alteracdo do tipo de rotura esteja condicionada com a influéncia do 6leo na resisténcia a flexao

préprio grout e pela eventual alteracdo de porosidade nas superficies de tijolo analisadas.

Tabela 4.1 — Tipos de rotura observados no ensaio da aderéncia.

Rotura adesiva observada no mix | entre o
grout e o tijolo

Rotura na interface observada no mix Il entre
0 grout e o tijolo

Rotura coesiva pelo suporte observada no
mix | e Il entre 0 grout e a argamassa
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5 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1 Introducédo

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes adquiridas com a realizacdo deste estudo.
No subcapitulo das consideragdes finais é feito um breve resumo dos objetivos e pressupostos
desta dissertacdo. Os ensaios realizados aos grouts sdo comparados em termos de ensaios
reoldgicos, ensaios mecanicos e ensaios de durabilidade. A validagdo do uso de provetes de
dimensdo reduzida (20x20x40 mm?), em vez dos provetes standard (40x40x160 mm?) é
apresentada em forma de tabela. Finalmente, sdo ainda apresentadas sugestbes de

desenvolvimentos futuros a realizar no seguimento deste trabalho.

5.2 Consideracdes finais

Este trabalho teve como pretensdo o estudo da influéncia da adicdo de um hidré6fugo de
origem natural, o 6leo de linhaca, em grouts de cal hidraulica natural. O segundo objetivo
principal passava pela validacdo da utilizacdo de provetes de dimensdo reduzida. Face a este
Gltimo objetivo, e para ndo comprometer a campanha experimental foi adoptada uma formulacao
com cimento de Portland e cal hidraulica natural. Assim, foram realizadas quatro formulacdes,
duas de cal hidraulica natural e duas de cal hidraulica natural e cimento de Portland, com uma
formulacdo de referéncia e outra com adicdo do dleo. Durante este trabalho experimental
observou-se que adicdo do dleo diminuiu as resisténcias mecénicas mas melhorou
significativamente o comportamento do grout relativamente a agua e cloretos. Quando a
realizacdo de provetes de dimensdo reduzida, ficou assegurado que o seu uso nao influencia em
grande escala os resultados experimentais, uma vez que as tendéncias observadas sao semelhantes
tanto nestes provetes como nos provetes standard. Em seguida sdo apresentadas as consideracoes
finais relativamente a cada tipo de ensaio e para o estudo comparativo entre as dimensdes dos

provetes:

5.2.1 Ensaios reologicos

A adigdo do 6leo de linhaga nos grouts aumenta os valores da tensdo de cedéncia para o
dobro em ambas as misturas, sendo necessario salientar que os valores observados sdo no seu
todo inferiores a valores de ensaios semelhantes. Ja os valores da viscosidade plastica na mistura
constituida apenas por cal hidraulica natural ndo se alteram significativamente com a adi¢do do

6leo significando que a sua adi¢do ndo influencia a velocidade de escoamento do grout.
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5.2.2 Ensaios mecanicos

Nos ensaios mecanicos observou-se globalmente uma diminuicdo da resisténcia mecanica

aquando a adi¢do do 6leo de linhaca.

No ensaio do modulo de elasticidade dindmico observou-se uma diminuicdo de valores
pequena (cerca 30%), mantendo no entanto os valores recomendados para assegurar a
compatibilidade na conservacao do edificado.

No ensaio da resisténcia a tracdo por flexdo as diminuicdes foram superiores nas misturas
sem cimento (entre 46 a 70%) nas misturas de cal hidraulica e cerca de 20% nas misturas com
a inclusdo do cimento. Embora o valor de Rt diminua com a adi¢do do 6leo, os valores do
grout continuam a ser superiores aos observados em argamassas de revestimentos antigos.
No ensaio de resisténcia a compressao registou-se uma reducéo geral de cerca de 40%, sendo
de ressalvar novamente que mesmo com a diminuicdo dos valores de Rc com a adi¢do do
6leo o grout apresenta valores superiores a argamassas de revestimentos antigos.

No ensaio de aderéncia por provetes mistos observou-se um aumento dos valores de
resisténcia, mantendo-se no entanto os valores dentro dos valores recomendados. Sendo
possivel inferir que o 6leo melhora a ligagdo entre o grout e o suporte.

Estes resultados podem ser validados no ensaio da termogravimetria onde se observou

que a adicdo do 6leo de linhaca atrasa a hidratacdo do carbonato de calcio nas misturas de cal

hidraulica, reduzindo as resisténcias mecanicas ao longo do tempo.

5.2.3 Ensaios de durabilidade

Nestes ensaios observou-se que a adicdo do Oleo melhora significativamente o

comportamento do grout relativamente a agua.

e No ensaio da porosidade observou-se uma reducdo de cerca de 40% nos valores da
porosidade aberta.

e No ensaio de absor¢cdo de capilaridade constata-se que as curvas de absorcdo capilar
apresentam um declive significativamente inferior com adigdo do dleo traduzindo-se
assim em valores de coeficiente de capilaridade cerca de 90% inferiores.

e No ensaio de secagem o comportamento observa-se uma diminui¢do de cerca de 60% na
taxa de secagem e ndo se observam alteracGes significativas no indice de secagem.

e No ensaio de resisténcia ao ataque por cloretos observou-se, mais uma vez, um melhor
comportamento dos grouts com hidr6fugo, sendo que 0s que ndo o incluem apresentam

uma maior expansao e posterior degradacao.
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A adicdo do dleo de linhaca melhora o comportamento dos grouts relativamente a agua.
Este fendbmeno pode ser explicado pelo aprisionamento de uma componente do 6leo (o acido
gordo) no grout, causando assim repeléncia. Assim, nos ensaios de durabilidade observou-se uma
diminuicdo da acdo da agua nos provetes com adi¢do do 6leo, quer no ensaio de capilaridade,
guer no ensaio de resisténcia ao ataque por cloretos.

O efeito positivo da adicdo do 6leo melhora o comportamento das paredes de alvenaria
antiga no seu conjunto, uma vez que diminui consideravelmente a penetracdo de dgua tornando
assim o interior da parede menos suscetivel a ataques provocados pela sua acdo. A nao variacao
da permeabilidade ao vapor de 4gua com a adicdo do 6leo significa que na eventualidade de a

agua penetrar dentro da parede, o grout ndo forma uma barreira.

5.2.4 Correlagdo entre provetes de dimenséo reduzida e standard

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as correlages entre os provetes de dimensao reduzida e

0s provetes standard nos diferentes ensaios realizados.

Tabela 5.1 — Correlagdo entre os provetes de dimensdo reduzida e standard
Correlacdo entre provetes de

Ensaio dimensédo reduzida e provetes
standard (R?)
Resisténcia
flexdo por tracdo 0,9275
Resisténcia a compressdo (provetes 0.9996
clibicos de 40x40x40 mm®) :
Absorcado de dgua por capilaridade: 0.9978
Coeficiente de capilaridade ’
Absorcado de dgua por capilaridade: 0.9870
Valor assimptotico ’
Secagem: 0,9397
Taxa de secagem
Secagem: 0,8259

indice de Secagem

Como se pode observar as correlaces que existem entre provetes de dimenséo reduzida
e provetes standard sdo aceitaveis, podendo-se assim realizar 0s ensaios com os provetes de
menor dimensdo e mantendo-se os padres de comportamento do grout. Acrescenta-se que apesar
das boas correlagbes existem desvios padrdo elevados uma vez que caracteristicas que séo
desprezaveis em provetes standard podem ndo o ser em provetes de dimensdo reduzida, como
por exemplo a existéncia de uma fissura. No entanto com os resultados observados conclui-se que

as tendéncias observadas nos provetes standard sdo também observadas nos provetes de dimensao
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reduzida. E importante referir que com a utilizacio de provetes de dimensdo reduzida poupa-se

cerca de 75% de material, tendo-se assim a vantagem de realizar estudos com materiais de maior

custo sem comprometer os resultados.

5.3 Desenvolvimentos futuros

Com o fim da dissertacéo torna-se necessario concluir os estudos iniciados. O campo dos

grouts para revestimentos ainda ndo esta muito estudado ndo existindo assim muitos autores que

abordem o tema. Assim, para uma melhor compreensdo da tematica abordada sugerem-se 0s

seguintes estudos:

Avaliar a porosimetria por intrusdo de mercUrio para estudar a dimensdo dos poros e a
influéncia do 6leo uma vez que no ensaio da porosidade aberta ndo se concluiu se a agua
tinha tido a oportunidade de penetrar no grout.

Avaliar a percentagem de adicdo do 6leo, pois em grouts com diferentes percentagens
puderam-se obter resultados bastante diferentes, sendo possivel até mesmo aumentar a
resisténcia mecénica do grout.

Para uma melhor avaliacdo e comparacdo de resultados torna-se também necessario
proceder-se a normalizacdo da amassadura de grouts de cal hidraulica e dos ensaios
reoldgicos.

Avaliar as propriedades do 6leo a longo prazo, fazendo assim ensaios em fungdo do
tempo.

Avaliar a contribuicdo do 6leo na estabilidade/segregacdo e capacidade de retencdo de
agua dos grouts.

Simular a aplicacao/injecdo dos grouts em diferentes revestimentos.

Realizar testes com outras cais hidraulicas, a NHL2 ou NHL3,5 por exemplo e cal aérea

com pozolanas.
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ANexos

Anexo 1 — Ficha técnica da cal hidraulica natural NHL5

Secil NATURAL LIME NHL 5

NHL 5 — CAL HIDRAULICA NATURAL

1. DESCRICAO 4. APLICACAO

A Secil NATURAL LIME NHL 5 é uma cal hidrdulica natural, ligante hidraulico FABRICACAO DE ARGAMASSAS

constituido por silicatos e aluminatos de calcio e hidréxido de calcio, obtida por A dosagem de Secil NATURAL LIME
cozedura de calcario margoso, seguida de moagem. A Secil NATURAL LIME NHL 5 NHL 5 numa argamassa deve adequar-
é classificada como NHL 5 segundo a NP EN 459-1. se ao fim a que se destina, ver
A Secil NATURAL LIME NHL 5 é um ligante singular, pois além da presa hidraulica, exemplos no ponto 5.

apresenta também presa por aérea, obtida por carbonatacio com CO, Misturar previamente a Secil
atmosférico. NATURAL LIME NHL 5 com o agregado

e posteriormente adicionar dgua na

2. DOM[N'O DE UTILIZACAO quantidade adequada de forma a

obter uma boa trabalhabilidade.

Na fabricagdo de argamassas, como Unico ligante ou em mistura com outros
ligantes hidraulicos ou aéreos, conferindo-lhes trabalhabilidade e flexibilidade,
reduzindo significativamente a retracgdo das argamassas hidrdulicas (p.ex.
argamassas de alvenaria, argamassa de reboco e argamassa de pavimentos. N3o aplicar argamassas a

Restrigdes

. poe . o N = - i g5 ©
Na fabricacdo de argamassas de reabilitacdo, como Unico ligante, em execugdo de temperaturas inferiores a 5 °C e

rebocos exteriores e interiores sobre suportes antigos. Em diferentes utilizagoes
de engenharia civil, tais como, tratamento de solos.

3CARACTERI’ST|CAS DO PRODUTO N3o utilizar argamassas amolentadas

CARACTERISTICAS QUIMICAS VALOR m ou que tenham iniciado a sua presa.

Evitar a secagem rdpida das
Cal disponivel Ca(OH), 215,0% EN 459-1 argamassas, regando o suporte, 1 a 2

superiores a 30 ¢°C, evitando a
aplicagdo em situacbes de elevada
exposicdo solar e/ou sob ventos
fortes.

sulfato <2,0% EN 459-1 horas antes da aplicagdo e voltando a
regar logo que a argamassa se

CARACTERISTICAS FiSICAS VALOR m apresente suficientemente resistente.
Repetir arega 1, 2 e 7 dias depois.

Beje
Agua livre $20% EN459-1 Conselhos complementares
Baridade 0,65 + 0,05 kg/dm® - )
5 P 0 excesso de agua de amassadura
Densidade 2,7 g/cm z é prejudicial as caracteristicas
; 90 um < 15,0 % fisicas da argamassa;
Finura 200 um <2.0% EN 459-1
» Deve ser sempre utilizada a
Expansibilidade <2,0mm EN 459-1 quantidade minima de dgua que
Penetragio >10 mm e <50 mm EN 459-1 permita boa trabalhabilidade;
Teor de ar <5,0% EN 459-1 P A dgua de amassadura deve estar
— isenta de quaisquer impurezas
Tempo de presa Inicio >1h EN 459-1 (argilas,  matéria  organica),
Fim <15h -
devendo, de preferéncia, ser
CARACTERISTICAS MECANICAS VALOR m utllizada;dguaipatave);
Resisténcia a compressao (28dias) 250e< 150MPa EN 459-1

Secil Argamassas

Secil Martinganga, S.A. t

Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal www.secilargamassas.pt
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comeruaI@seulargamassas.pt
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Secil NATURAL LIME NHL 5

NHL 5 — CAL HIDRAULICA NATURAL

TC.E.077.5

Fabrica de cal Pedra cozida

» Uma vez determinado o trago a contactar com 0S NOSSOS SErvicos
utilizar para a argamassa tomerciais: 7 HlGIENE
desejada, manter as dosagens
constantes e o tempo de E SEGURANCA
amassadura. 6. EMBALAGEM o
(NAO DISPENSA A CONSULTA DA FICHA

E VALlDADE DE SEGURANCA DO PRODUTO)

TRATAMENTO DE SOLOS P Provoca irritacio da pele;
Embalagem -

A adicdo de ;ec:/ NATVRAL LIME NHL P Sacos de papel de 25 & P Provoca danos graves nos olhos;

5a solos argilosos e humidos permite kg em paletes n hatural

a sua estabilizagdo, melhorando a sua plastificadas; g L P Pode provocar irritagdo

resisténcia . - respiratéria:
P Granel para utilizagdo e ¢

A Secil NATURAL LIME NHL 5 pode em sistema de silo.
também ser adicionada em solos
argilosos e humidos com necessidade
de Ca(OH); aos que utilizam a cal
hidraulica HL 5. 12 meses desde que permanegam
inalteradas  as  condi¢des  da » Evitar respirar poeiras/ vapores.
embalagem originais e em condicées

de armazenagem ao abrigo de

temperaturas extremas e da

humidade.

5. TRACOS RECOMENDADOS

TRACOS
DE

ARGAMASSA Silica fina Silica fina Silica de rio
i i
RECOMENDADOS NHLS  (<0,6 mm) (<1,2mm) (<4,0mm)

P Manter fora do alcance das

criangas; Usar luvas de protegao/
Validade vestuario de protegdo/ protegdo
ocular/ protegdo facial;

Para mais informagdo sobre os
procedimentos consultar 0s
documentos e videos disponiveis em
www.secilargamassa.pt, bem como,

MODULO DE

RESISTENCIA A COMPRESSAO ELASTICIDADE

MATERIAS PRIMAS (VOLUME)

(MPa) )

28 dias 90 dias 28 dias

Argamassa de alvenaria

(ligante:agregado) = (1:2) = 1 & 55 0;8 4R B 6500
Aa‘l:a"":::;:;:;’:ﬁ'?:';r 5 15 15 142 04 1,0 1,7 3300
A{ﬁ:;‘:::g‘::;;’g;i'?ﬁ :;" 1 : 2 2 14,7 02 06 038 2170

Argimassa de pavimento > = 3 12,0 06 25 36 4500

(ligante:agregado) = (1:3)

Secil Argamassas & 23
Secil Martinganca, S.A.

Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilargamassas.pt
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Secil NATURAL LIME NHL 5

NHL 5 — CAL HIDRAULICA NATURAL

TC.E.077.5

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

Revisdo de Outubro de 2014

TC.E.077.5
Secil Natural Lime NHL 5
EN 459-1:2011
Certificado: 1328-CPR-0215
11 Cal Hidraulica Natural = NHL 5

Declaragdo de desempenho TC.E.0914

Secil Argamassas & 3/3
Secil Martinganca, S.A.

Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal www.secilargamassas.pt
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilargamassas.pt
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Anexo Il — Ficha técnica do cimento de Portland CEM I11/B-L 32.5 N

CEM II/B-L 32,5N S%\IL

)

Cimento Portland de Calcario \V,

(

Certificacao
Cimento certificado segundoa NP EN 197-1.

Certificados de Conformidade 0856-CPD-0130, 0856-
CPD-0131e0856-CPD-0132.

Locais de Producao Embalagem Composicao do Produto (Nucleo Cimento)
Féabrica Secil-Outao Granel 65% a 79% Clinquer Portland

Fabrica Cibra-Pataias Sacos de 40kg 21% a 35% Calcario

Fabrica Maceira-Liz Sacos de 25kg 0% a 5% Outros Constituintes

Principais Aplicagoes O Cimento Portland de Calcario CEM I1/B-L 32,5N é o cimento mais utilizado nas obras

de construga@o civil. A sua excelente trabalhabilidade e baixo calor de hidratagcao
tornam-no especialmente adaptado a todos os trabalhos correntes da construgao.

O cimento CEM II/B-L 32,5N € principalmente utilizado em:

- argamassas e betdo nao armado para enchimentos e regularizacao;

- betao estrutural, pronto ou fabricado em obra de média resisténcia;

- argamassas de assentamento, reboco e reparagao;

- fundagdes directas e indirectas em ambientes moderadamente agressivos;

- estabilizagao de solos e solo-cimento;

- prefabricagao de blocos, tubos, manilhas e outros artefactos a base de cimento;

- prefabricagao ligeira em regime de baixa rotatividade de moldes.

Principais Caracteristicas Cimento de cor cinzenta, com menor calor de hidratagao e melhor trabalhabilidade
que um cimento CEM | da mesma classe de resisténcia.
Desenvolvimento mais lento de resisténcias (menor resisténcia inicial).
Resisténcias finais dentro dos valores da classe indicada (resisténcias aos 28 dias).

Adverténcias Especificas Este cimento melhora a trabalhabilidade de betées e argamassas e permite uma
reducgéo da dosagem de agua de amassadura. Porém, o correcto desenvolvimento de
resisténcias é sensivel ao processo de cura pelo qual deverao ser tomadas
precaugoes para evitar a dissecagao de pecas betonadas muito expostas ao sol e ao
vento (possivel fendilhagao).

Nao se recomenda a utilizagao deste cimento em tempo muito frio, sem que se tomem
medidas adequadas.

Informagao de Seguranca O manuseamento do cimento em pé pode causar irritagdo dos olhos e vias
respiratérias. Quando misturado com agua pode ainda causar sensibilizagao da pele.
Aconselha-se o uso de mascara anti-poeiras para protecgao respiratéria, luvas de
protecgao das maos, 6culos de protecgao dos olhos e fato de trabalho para protecgao
dapele.
Parainformagao detalhada consulte a Ficha de Dados de Seguranga deste produto.

Ultima actualizagdo Setembro 2004 - Versao 3 pag. 1|2

74



ANexos

Caracteristicas Quimicas

Caracteristicas Mecanicas

Caracteristicas Fisicas

Habitagao a custos
controlados. |
Quinta da Cabrinha, Lisboa. ll‘

ey

Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado (1)

Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 < 3,5%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 < 0,10%

(1) As percentagens sao referidas a massa de cimento.

Resisténcia a Compressao (MPa)

Resistenclzl:gs pameUce Resisténcia de referéncia

NP EN 196-1
2 dias 7 dias 28 dias
- 216 2325 e<525
Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado
Principio de Presa NP EN 196-3 > 75 min
Expansibilidade NP EN 196-3 < 10 mm

Valores médios indicativos da resisténcia a compressao de betao

fabricado com 350 Kg/m3 de cimento CEM I/B-L 32,5N

50
40
o
% 30
20
— A/C=0,5
10 . A/C=0,6
o 0 5 10 15 20 25 30
Dias
7=

SE.C I Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.
Direcgéo Comercial
Av. das Forgas Armadas, 125 6°

1600-079 LISBOA
Tel. 217 927 100 . Fax. 217 936 200

(

Vendas Norte Cimento Branco

Tel. 226 078 410 . Fax. 226 078 411 Tel. 244 587 700 . Fax. 244 589 652
Vendas Centro Departamento Técnico-Comercial
Tel. 244 779 500 . Fax. 244 777 455 Tel. 212198 280 . Fax. 212 198 229
Vendas Sul E-mail - comercial@secil.pt

Tel. 212 198 280 . Fax. 212 198 229 Site - www.secil.pt
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