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Resumo

As argamassas constituem um dos tipos de produdis importantes e utilizados na
construcdo. O seu uso vem desde os tempos maj@satié aos dias de hoje, tendo
sido utilizadas desde sempre como material de tagaento e também de revestimento.

As argamassas mais utilizadas na histéria da emdgirsdo as argamassas a base de cal
e as argamassas a base de cimento. O desuso damassgs de cal, com o
aparecimento do cimento, originou uma perda reati seu conhecimento. O
ressurgimento do uso da cal implica a necessidadealiperar o conhecimento que se
perdeu com o tempo, de maneira a ser possivel femarso adequado deste material.
Este trabalho surge no ambito da recuperacdo demdgecimento. Para além da
realizacdo de uma pesquisa bibliogréfica sobremas relevantes para este trabalho e a
execucdo de um suporte tedrico de apoio, realizaursdesenvolvimento experimental
com argamassas a base de cal com varios tiposrdalégdes, perfazendo um total de
24 argamassas diferentes. Realizaram-se ensaigerdeidade e massa volumica,
absorcao de agua por capilaridade, permeabilidad@por de dgua, secagem, modulo
de elasticidade dinadmico e resisténcias mecanieaa pvaliar o comportamento

relativamente a humedecimento e secagem.

Concluiu-se, entre outras coisas, que a dimensadagdegado, a quantidade de agua
utilizada e a porosidade, assumem um papel prepamee no desempenho das
argamassas. Uma optimizacdo das caracteristicasidedecimento e secagem passa
pelo controle destes parametros. Concluiu-se tangoéa utilizacdo de introdutores de

ar constitui um factor importante para a optimizagéstas caracteristicas.

Palavras-chave

Argamassa, cal, cimento, humedecimento, secagawsigade, introdutor de ar.




Abstract

Mortars are one of the most important and usednaégen building construction. They
have been used since the ancient times to nowadswyally as jointing and re-pointing

materials and as render materials.

The most used mortars in building construction e lime based mortars and the
cement mortars. The appearance of the cement alateplaced the use of the lime,
which had origin a loss in the knowledge of thedimaterial. The reuse of the lime
requires recovering the lost knowledge, in ordeuse the lime products in the right
way. This work appears as a part of that knowleadgevering. Besides the execution of
a bibliographic research about the relevant subjecthis work and the execution of a
theoretical support of the work, it has been donesgperimental development with
lime based mortars, with different combinationsnadterial, resulting in a total of 24
different mortars. It has been done several tdststhe porosity and the bulk density,
capillary absorption, permeability to water vapodrying tests, dynamic elasticity
modulus and mechanical resistances, to evaluateetiaviour in relation to wetting and

drying.

It has been concluded, among other things, thadiimensions of the aggregate, the
guantity of water used and the porosity play andrtgnt role in the behaviour of the
mortars. An improvement of the wetting and dryirfwmcteristics it is based in the
control of these parameters. It has also been gdadlthat the use of an air-entraining

agent constitutes an important factor to the impnognt of these characteristics.
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1. Introducao

1. Introducéo

1.1. Contexto

O presente trabalho destina-se a aprofundar o conéeto sobre as caracteristicas,
propriedades e desempenho de argamassas. Mai#fieapente, procura optimizar as

caracteristicas de humedecimento e secagem de asgasn Para se compreender
melhor o objectivo da realizacdo de um trabalhdedtgso, importa conhecer a evolugao

do uso das argamassas ao longo do tempo e a gQéeriéwvada nos dias de hoje.

As argamassas sdo um tipo de material utilizadocomstrucdo de edificios desde ha
muitos séculos, aparecendo inicialmente associadamnstrugdo com pedra, como €
possivel observar no patrimonio edificado que cheafé aos dias de hoje [50]. O uso
de argamassas na construcdo € essencialmente cameoiamde assentamento e
revestimento, uso este que se mantém desde asapliEs;0es mais antigas até as
aplicacdes nos dias de hoje. Em funcéo do tipopieagdo das argamassas, as suas
formulacbes vao variar para a obtencdo de um desdmp adequado. Estas
formulacdes podem ser diversas e foram conhecemdlagdes ao longo do tempo,
quer pela experiéncia e conhecimento obtido acd@ggmuitos anos de aplicacdo, quer
também pelo aparecimento de novos materiais ou @oempes que passaram a ser
usados.

As argamassas a base de cal foram as mais utsizexdbbngo dos séculos, facto que é
conhecido através de registos histéricos e, mgisitante ainda, através da analise do
patrimonio edificado que chegou até aos nossoscdia® ja referido, sendo que muito
deste patriménio exibe um estado de conservacdesdesateriais que é assinalavel,
tendo em conta a idade apresentada [48]. Estessfacbvam de forma inequivoca a
qualidade deste material para uso na construcdocigalmente em termos de
durabilidade.

O surgimento do cimento e consequentemente de asgaside cimento, veio alterar de

forma muito acentuada o uso das argamassas dRag@tamente se percebeu que o




1. Introducao

cimento colmatava alguns dos inconvenientes apedes pelas argamassas de cal. As
argamassas de cimento exibem valores de resissémmaanicas bastante superiores
agueles evidenciados pelas argamassas anteriorodigadas e, para além disso, as
resisténcias mecanicas sao obtidas num intervaterdpo mais curto, ou seja, a cura
deste tipo de argamassas é bastante mais rapuada,dae vinha facilitar e acelerar
certos tipos de trabalho, como trabalhos de coasé&ov[3]. Por estas razdes, 0 seu uso
comecgou a ser progressivamente maior, substitigndse na totalidade as argamassas
de cal, aplicando as argamassas de cimento a tbdo de trabalhos e intervencdes de
forma quase indiscriminada, pratica que veio maidet a revelar-se errada e bastante

destrutiva.

A grande utilizacdo de argamassas de cimento @mento em geral, que se estende até
aos nossos dias, originou que o conhecimento ssteematerial fosse crescendo, quer
através do grande desenvolvimento da industrisl@sateriais e da experiéncia obtida,
quer por investigacdo, sendo hoje bastante solalsel uso bastante padronizado.

Através da experiéncia e do estudo desenvolvidgathee a conclusao que a utilizacao
de argamassas de cimento € desaconselhada e, 8%, weesmo inapropriada para
certo tipo de trabalhos ou intervencgdes, especrabnimtervencdes de conservacéo e
reabilitacdo. Estas situacbes prendem-se sobrettmio questbes relativas a
incompatibilidades com outros materiais, nomeadaen@émcompatibilidades fisicas,
elevado teor de sais e também reduzida vida Utibewativamente as argamassas de cal
[3, 48].

Com o reconhecimento destes inconvenientes retaéis@rgamassas de cimento surgiu
a necessidade de recorrer a outro tipo de argasjaesaeadamente regressar a
utilizacdo de argamassas a base de cal, que tijghprovas dadas ao longo do tempo.
Com esta necessidade levantou-se o problema d&lodaw facto da utilizacdo de
argamassas de cal ter sido praticamente abandepada surgimento das argamassas
de cimento, ter-se perdido também uma grande pddeseu conhecimento

relativamente a caracteristicas, formulacdes engeseho.

Numa tentativa de recuperar esse conheciment@abditar o0 uso de argamassas a base

de cal, foram e sao feitos ainda hoje inumerosathals de investigacdo com o intuito

2
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de aprofundar o conhecimento sobre este tipo deragsas. Esta pratica € relativa ndo
s6 ao estudo de argamassas de cal, mas um pousdagfio a todo o tipo de materiais
usados na construcdo, fruto da necessidade querifeashoje de responder as mais
variadas exigéncias, como sendo de conhecimentwioftamento, desempenho e
seguranca, para referir algumas. Existem inimesdsmlthos de investigacdo, muitos
deles referidos na bibliografia deste trabalho, gisam aprofundar o conhecimento

sobre caracterizacdo de argamassas, suas formajldeSempenho, entre outros temas.

E neste ambito que este trabalho de investigac@iesanvolve, ou seja, na tentativa de
acrescentar algo mais ao conhecimento que se pasuialmente sobre o
funcionamento de argamassas, neste caso relabptirdizacdo das caracteristicas de
humedecimento e secagem de argamassas. Pretetmte-ssta investigacao consolidar
conhecimentos ja adquiridos em outros trabalhee @pssivel, acrescentar e evidenciar
novos factos que permitam um avang¢o no conhecinuggtas matérias, contribuindo

assim para uma melhor compreensao e uso das agganas

Desde a reutilizacdo gradual da cal, o avangoivela@o seu conhecimento tem sido
grande. No que diz respeito as resisténcias mexamicestrutura das argamassas 0
conhecimento esta bastante desenvolvido; no entaatébivamente a caracteristicas de
humedecimento e secagem, entre outras, a inciddeaestudo é algo limitada. Ainda
assim é possivel tecer algumas consideracfes adesta tema, como se fard de

seguida.

Facilmente se percebe que o parametro que inflaaheiforma mais significativa o
comportamento de humedecimento e secagem ¢é a gemtesipois € através dos poros
que se processa a circulagio de agua e vapor eoointdas argamassas. E
unanimemente aceite que um aumento de porosidadeale forma significativa as
resisténcias mecanicas das argamassas, levandoahaiwamento desses valores. No
entanto, do ponto de vista da optimizacdo das tafsiicas de humedecimento e
secagem este aumento parece ser importante esaticies. Assim, em funcéo do tipo
de comportamento que se considere mais importamgeqpdesempenho e durabilidade
das argamassas que se pretende aplicar, € negcesstabelecer um equilibrio entre as

suas diferentes caracteristicas.
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Relativamente as caracteristicas de humedecimesgoagem, € importante referir que
um aumento de porosidade benéfico para a sua aptjv deve assumir caracteristicas
especificas. Tanto o humedecimento como a secagtin directamente relacionados
com a porosidade aberta uma vez que € atravéstgeside poros que o transporte se
efectua, bem como a ligagdo com o exterior. Emaca além de passar pela analise
deste tipo de porosidade, a optimizacdo deve tebéen em conta a dimensdo e

conexdo dos poros.

Pensa-se que quanto maior for a porosidade e as dimeensfes, maior serd a
guantidade de &agua absorvida por capilaridade pmigamassas. Relativamente a
secagem, pensa-se que maiores valores de porosidga®m processos de secagem
mais rapidos, uma vez que a ligacdo entre o imtel&s argamassas e 0 exterior €

melhorada e as argamassas tornam-se mais permeaveis

1.2. Desenvolvimento da investigacao

O desenvolvimento de trabalhos de investigacao cmmponente experimental segue
normalmente uma metodologia bem definida e padadaizO presente trabalho ndo e
excepcao, seguindo essa mesma linha de desenvotointpie se passa de seguida a

expor:

Numa primeira fase € abordado e reunido conhecomgnbbtido relativamente as
argamassas, mais especificamente, em relacdo adsngieos e caracteristicas
relevantes para o trabalho que se pretende desenvikta tarefa tem uma importancia
muito significativa, permitindo a obtencdo e adusdo do conhecimento
relativamente aos varios temas e estabelecendegeb a8 conhecimento com que se
desenvolve toda a investigacdo. Este contacto ceaonbecimento ja reunido permite
desde logo refinar a abordagem ao trabalho detigaedo e estabelecer estratégias de

desenvolvimento do trabalho, bem como torna-lo mljsctivo.

Numa segunda fase € abordada a parte experimenialvestigacdo, que consiste na

execucdo de um conjunto de argamassas com diferfrtaulacdes, que dao origem
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aos provetes experimentais com que se realizaniferertes ensaios. Posteriormente
realizam-se os diversos ensaios previamente estadbes, que se julgam adequados
para a observacgao de factos Uteis e relevantessparoder tirar conclusdes relativas ao

tema que se pretende estudar.

Na terceira fase do trabalho os dados relativoseasaios séo tratados e alvo de uma
analise preliminar onde séo estabelecidas algumragipas tendéncias e evidenciados
alguns resultados. Posteriormente € efectuada un@ise mais aprofundada,
correlacionando os dados de varios ensaios compemig com as caracteristicas das
varias argamassas, efectuando analises comparatinie diversos parametros,

tentando encontrar tendéncias e relacbes mais amplao imediatas.

Por ultimo, com base na investigacdo desenvolvidaseresultados obtidos, retiram-se
conclusdes em relacdo ao comportamento exibids pegamassas e é efectuada uma
confrontacdo com os estudos levados a cabo amembe. Finalmente s&o propostos

temas de investigacao futuros, para aprofundantmsalados obtidos.
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2. Estado actual do conhecimento

2. Estado actual de conhecimento

O presente capitulo tem por objectivo fazer uméeséndo conhecimento cientifico
actual, util a execugdo e compreensao do presai@iio. Este conhecimento surge da
execucao de trabalhos e investigacbes realizadasicamente por diversos autores,
que se interligam e dao continuidade ao desenvehion do conhecimento,
contribuindo assim para a sua evolucdo. Procuroreserrer a varios documentos
relativamente a cada aspecto abordado no capituioa tentativa de obter um suporte
sélido de informacéo, utilizando sempre que possigedocumentos mais recentes,
procurando uma base actualizada de informacaofokmmacéo reunida neste capitulo
serve de suporte a interpretacdo dos resultadoglosbtno desenvolvimento
experimental do trabalho e para a sua confrontagin o conhecimento obtido

anteriormente, constituindo desta forma um auypidia a obtencéo de conclusdes.

2.1. Argamassas

De uma forma bastante simples e em jeito de définigas argamassas sdo produtos
obtidos pela mistura de um ou mais ligantes, agiegaagua e eventuais aditivos. A
formulacdo de argamassas € bastante diversa esadmiatudo em funcéo do tipo de
aplicacao previsto [23]. Em funcé&o do tipo de auléo, procura-se uma concepgao que
dote a argamassa de caracteristicas adequadas agftie se destina, podendo cada um
dos seus constituintes sofrer alteracdes, quereemos qualitativos, como em termos

quantitativos

Os vérios tipos de argamassas tém diferentes @esigs, atribuidas geralmente em
funcdo do tipo e numero de ligantes utilizadoss [gdio estes que vao influenciar em
maior escala as caracteristicas e comportamentcadmsnassas. Em geral podem

dividir-se as argamassas em 3 grandes grupos:

* Argamassas a base de cal
* Argamassas a base de cimento

* Argamassas bastardas
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As argamassas a base de cal sdo argamassas aunje ligilizado é a cal. Existem dois
tipos de cal: cal aérea e cal hidraulica. Estes tipbs diferem sobretudo na forma
como se processam as reaccdes que levam ao enuemexie desenvolvimento de
resisténcias mecanicas das argamassas que intefistas diferencas de reaccéo
explicam-se pelas diferencas quimicas que existera eomponentes dos dois tipos de
cal.

As argamassas a base de cal, em especial aqumdas éle cal aérea, sdo reconhecidas
as seguintes caracteristicas e propriedades: beesggéncias mecanicas e obtencao
lenta das mesmas, boa deformabilidade, elevada rc@losocapilar, elevada
permeabilidade ao vapor de agua, reduzida resiataraccao mecanica de sais solaveis
e dificuldade em fazer presa em ambientes muitoidasmou com fraca presenca de
CO, [39, 41, 46].

As argamassas a base de cimento sdo argamassdigani@ utilizado € o cimento. O
cimento € um tipo de ligante cujo processo de pnasaargamassas se desencadeia de
forma semelhante ao que acontece nas argamassaal dedraulica, através das

reaccoes de hidratacao dos silicatos e aluminatos.

As argamassas a base de cimento sdo reconhecidssgaimites caracteristicas e
propriedades: elevadas resisténcias mecanicasa dafwrmabilidade, susceptibilidade
de ataque por sulfatos, baixa absor¢cédo capilaxal@rmeabilidade ao vapor de agua,
realizacdo de presa em ambientes muito humidogca firesenca em G(pois esta €

feita por hidratacéo [46].

As argamassas bastardas sdo argamassas cujo figgulta da mistura de dois tipos de
ligante diferentes, um aéreo e um hidraulico. Egtgdo € normalmente utilizada
quando a utilizacdo de somente um ligante apresentmvenientes, ou se revela
insuficiente para a aplicacdo que se pretendendptassim pela utilizacdo de dois
ligantes distintos em simultaneo, e dotando a aagaende caracteristicas associadas a
cada um dos ligantes, originando desta forma umuypoodiferente e com caracteristicas
melhoradas. As argamassas de cal aérea e cimendégeafam caracteristicas e

desempenhos entre as argamassas a base de eafjanagssas a base de cimento.
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2.2. Caracterizagao de componentes

2.2.1. Ligantes

Os ligantes sdo os componentes das argamassasarpréeqn coesao a mistura, e
podem ser assumidos como 0 seu elemento mais ritélugarantindo a unido entre

todos os componentes e dotando, desta forma, asasgas de resisténcias mecanicas.

Para além de promoverem a coesao da mistura,argdigyvao influenciar as restantes

caracteristicas, propriedades e desempenho dasasgas, Como se vera mais a frente.

No ambito deste trabalho importa abordar os ligantaerais, uma vez que € este tipo
de ligantes que vai ser utilizado. Assim, os liganninerais podem dividir-se em dois

grandes grupos:

« Aéreos

* Hidraulicos

Os ligantes minerais tém como compostos comundcaraae a argila. Alguns destes
ligantes podem ser obtidos de forma natural ou atend artificial. Os ligantes

classificam-se de naturais quando a sua obtengé@empr de pedras calcarias com
determinado teor em argila, ndo sendo necessarcorar mais nenhum tipo de

produto ou material para se obter o produto firggnte. A obtencdo do produto final
ligante passa por um processo de cozedura dassp@drdigantes artificiais resultam da
mistura de varios materiais, sendo que neste oasacario e a argila, entre outros, tém

origem distinta.

A distincdo entre os varios tipos de ligantes raasuassenta sobretudo no teor de argila
associado a pedra. Assim para a obtencao de ea smorre-se a pedras calcarias com
um teor em argila bastante baixcb%), formando praticamente calcario puro. Para a

obtencao de cal hidraulica recorre-se a calcarmgosos, ou seja com uma quantidade

9
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de argila significativa (>5% €20%). Finalmente, para obtencdo de cimentos naturai
recorre-se a margas calcarias, ou seja, rochasuera quantidade de argila € bastante
elevada (>20% &€40%) [8].

Entre os ligantes artificiais 0 mais importanteeénsdivida o cimento Portland, que
resultou da descoberta de que era possivel obtgrroduto ligante através da mistura
de varios componentes, ndo necessitando este®deromonjuntamente na natureza. O
calcario e a argila sdo entdo misturados sob aafalenpd e depois submetidos a accao
de temperaturas da ordem de 1450°C, que dao orggehtencdo do clinquer, o
principal composto do cimento [8]. Para além doetito Portland, existem também

cais hidraulicas artificiais.

2.2.1.1. Ligantes aéreos

Os ligantes aéreos, mais precisamente as caissaéesaltam de calcarios que sao
sujeitos a varias etapas de transformacao, atétee @ produto final para aplicar em
argamassas. Este produto final, que constituiantg é o hidroxido de calcio e pode
ser utilizado sob a forma de po ou pasta. Os lggamrtéreos tém a caracteristica
distintiva de o seu endurecimento se dar por catagio do hidréxido de célcio. A
carbonatacdo consiste na reac¢do que se deseroatved hidroxido de calcio e o
diéxido de carbono presente na atmosfera, origimaasbim o carbonato de calcio
(produto endurecido), responsavel pela obtencdoredgsténcias mecéanicas nas
argamassas de cal aérea. As varias etapas dareal p@dem ser expressas pelas

seguintes equacdes quimicas [8, 46]:

e Cozedura do calcério para obtencao de cal viva:

CaCQ + calor=CaO + C®

» Extincéo da cal viva para obtencéo do hidroxidadaleio:

CaO + HO = Ca(OH) + calor
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* Endurecimento da cal em argamassa (carbonatacao):

Ca(OH) + CO, = CaCQ + H,0

A taxa de carbonatacéo é influenciada pelas coediaihbientes, como a concentracéo
de di6éxido de carbono na atmosfera, a humidadev&la a temperatura. O processo de
carbonatacéo € um processo lento e pode demoramsdestar completo, podendo até
nunca ficar concluido [23, 37]. A medida que o psso de carbonatacdo das
argamassas avanca torna-se mais dificil a difusdiodidxido de carbono pela
argamassa, uma vez que a carbonatacdo se desedvaxéerior para o interior sendo
esta Ultima parte mais dificil de atingir por pattediéxido de carbono, principalmente
pela formacdo progressiva de cristais de carbodataalcio, que ao se formarem
ocupam o espaco dos poros, obstruindo-0s e por&sda 0 processo de carbonatagao

evolui lentamente, ndo atingindo normalmente a det@garbonatacédo [23, 40].

Um aspecto muito importante relativo aos ligan&®es é que neste tipo de ligante a
agua que se utiliza na amassadura nao tem quaftap@l no seu processo de
endurecimento. Estes ligantes ndo tém qualquer tiporeaccdo com a agua,
contribuindo esta sim, para o processo de amassathg varios componentes das
argamassas, promovendo a adesao do ligante aadgregonferindo trabalhabilidade

as argamassas, para que estas sejam possivelgde[4].

2.2.1.2. Ligantes hidraulicos

Existem variados tipos de ligantes hidraulicos.esignacao de ligante hidraulico surge
guando existem elementos nos ligantes que negasdigadgua para desenvolverem
reaccdes e assim originarem o endurecimento dorialatd grande vantagem deste
tipo de material relativamente aos ligantes aéréogue, no caso dos ligantes
hidraulicos, o endurecimento € possivel mesmo gebd¢ agua. Relativamente aos
tipos de ligantes hidraulicos, porventura os maipartantes e de relevancia para o

presente trabalho, sdo as cais hidraulicas e mtime

As cais hidraulicas podem ser naturais ou artiicisendo que as naturais resultam da
transformacé@o de calcarios margosos, como se ks, a¢ as artificiais da adicdo de

fileres inertes ao clinquer do cimento [46]. A pregsa de maiores percentagens de
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argilas nos calcarios que dao origem a cal hidtaurigina que aguando da cozedura, e
ao contrario do que acontece para as cais aéefwnsgem silicatos e aluminatos, que
sdo compostos que endurecem quando hidratados, aantar como em agua. Os
principais constituintes das cais hidraulicas raasursdo o silicato de calcio, os
aluminatos de calcio e o hidréxido de calcio [3%na parte da cal esta livre e portanto
endurece por carbonatagdo, tal como acontece wodeascais aéreas; outra parte esta
associada aos silicatos e aluminatos e portantorecel através de hidratacdo. Diversos
trabalhos afirmam que as cais hidraulicas obténstéexias mecanicas mais elevadas
do que as cais aéreas, devido a parte dos seusentps que endurece por hidratacéo,
revelando desta forma maior durabilidade. No entaBt Pavia e E. Tracy [41],
obtiveram no seu estudo referente a cais aéreigeimmente hidraulicas conclusdes
contrarias a opinido geral, quer em relacdo atée&ims mecanicas, como tambéem
relativamente a outras caracteristicas. Este faafere que a opinido geral de que as
cais hidraulicas sdo mais resistentes e tém mai@abdidade que as cais aéreas, se
confrma a partir de uma certa proporcdo de commese hidrdulicos nas cais

hidraulicas.

Os cimentos podem ser de origem natural ou adifisendo que os naturais resultam
da transformacdo de margas calcarias. A obtenc&onaento natural é semelhante a
das cais hidraulicas. A diferenca no teor de agilas cimentos naturais vai ser
responsavel pela rapidez da presa destes matdfimigelacdo ao cimento Portland,
depois da obtencdo do clinquer composto de silit@tdlcico, silicato bicélcico,

aluminato tricalcico e aluminoferrato tetracélcieo depois da adicdo de alguns
adjuvantes e gesso, entre outros produtos, pramdemoagem e finalmente obtém-se

o cimento [8].

Uma vez que a presa dos ligantes hidraulicos ndeit& unicamente através de
carbonatacdo (mas sim maioritariamente por hidiiatage componentes), o0 seu
endurecimento € mais rapido que no caso dos ligadeos, sendo que esta € uma das

principais vantagens reconhecidas ao cimento valagnte a cal aérea.

Como ja referido anteriormente, a agua presentamessadura dos ligantes hidraulicos,

para além de assumir as funcfes ja descritas pa@s® dos ligantes aéreos, tem
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também a funcdo de desenvolver reac¢cdes com akjemsentos que compdem estes

produtos e que dao origem ao seu endurecimento [43]

2.2.2. Agregados

Os agregados constituem, geralmente, a maior paledmaterial constituinte das
argamassas. Tratando-se de argamassas, 0s agrggadoegram a mistura séo areias.
Este componente pode apresentar algumas variag@®gadamente em relacdo a sua
origem e granulometria. A presenca dos agregadofereo as argamassas algumas
vantagens, contribuindo para a estabilidade diroaatiao limitar a sua contracgéo
durante a secagem, durabilidade e para a suaéresestmecanica [50]. Os agregados,
nomeadamente aqueles de origem mineral, apreselifenentes composi¢cdes quimicas
em fungdo da sua origem rochosa e este facto vdermoaos agregados diferentes
caracteristicas e comportamentos, que consequenteend afectar as caracteristicas e
comportamento das argamassas. Para além da seacagigranulometria, também a
sua forma vai ter influéncia significativa na argasa, conforme se tratem de

agregados de forma arredondada ou angular [32].

2.2.3. Agua

A agua, a par dos ligantes e dos agregados, é tambedos elementos fundamentais
para se produzir argamassas. Como referido astespede assumir mais do que uma
funcdo, conforme o tipo de ligante que se estejtiliaar. Assim, caso se trate de um

ligante aéreo, a sua funcédo € somente de promag@&owblvimento dos componentes
da argamassa a fim de se obter uma mistura homagérmesa aquando do seu
endurecimento. Caso se trate de um ligante hid@ul sua funcdo, para além do
referido acima, vai ser também a de agente de deacgm o ligante de modo a

desenvolver o endurecimento da argamassa.

Existem, no entanto, outras consideracdes impadasin relacdo a dgua utilizada na
execucao de argamassas. A quantidade de aguadsdilim execucdo das argamassas €

normalmente superior aquela que seria necessadaamia obtencéo; tal facto deve-se
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a necessidade de se ter uma determinada trabalkadeilpara se conseguir aplicar a
argamassa. A quantidade de agua é muito importaatadefinicdo de algumas
caracteristicas, como a porosidade da argamassasequentemente influencia o seu

comportamento, sendo um dos principais parametcosi@olar durante a sua execucao

2].

2.2.4. Adjuvantes

Adjuvantes sdo produtos que sdo adicionados asmasgas, normalmente em
quantidades muito pequenas, em porc¢oes inferios86 da massa de ligante [8]. Estes
produtos ndo sao fundamentais para a execucdo deatgamassa, no entanto, por

vezes sdo necessarios para uma adequada utilizacao.

Os adjuvantes ndo devem ser confundidos com aslitigpue s&o substancias
adicionadas a argamassas ou betbes, em geral ertidqdas superiores a 5% para
actuarem nas suas propriedades. Esta definicAookengtambém os produtos
adicionados em quantidades inferiores a 5%, masx\gadenham qualquer accao quer
no estado fluido, sélido, ou ainda na passagenstdol@ liquido ao estado sélido [8].

O conhecimento do comportamento deste tipo de predem argamassas a base de
cimento estd bem desenvolvido, uma vez que a mai@stes produtos foi concebido
para ser utilizado em misturas com este tipo dmtey Relativamente as argamassas a
base de cal o conhecimento ndo € tdo profundoo \se a comercializacdo de
adjuvantes se iniciou na época de expansdo do tonfeortland e o estudo foi
direccionado para esse ligante. No auge da utdlzatas cais ndo era comum 0 USO
deste tipo de produtos, a ndo ser sob a formaatkifms naturais e correntes, pensa-se
que fundamentalmente para melhorar a trabalhatigidias misturas. Somente desde ha
alguns anos é que o uso da cal tem vindo a sera@urzido, dai que o conhecimento da

actuacao relativamente a este tipo de ligantesesegsso.

A utilizacdo de adjuvantes pode ter em vista aagéto em diferentes etapas da
producdo de argamassas. Assim, podem ser utilizemloso objectivo de actuar nas

seguintes fases:

14



2. Estado actual do conhecimento

* Execucéo
* Aplicacéao

» Periodo de servigo
A razéo de utilizacdo de adjuvantes € a de altetamelhorar, as caracteristicas e/ou o
desempenho das argamassas, que de outra formaendopsssivel. Os adjuvantes

usados com maior frequéncia sdo: plastificantésydatores de ar e retentores de agua
[39, 47, 48].

2.3. Influéncia do tipo de ligantes e trago das aagnassas

2.3.1. Tipo de ligantes

O tipo de ligante utilizado numa argamassa € unofaauito importante, e talvez o
mais decisivo, nas suas caracteristicas e compemtam As diferencas nas
caracteristicas e comportamento das argamassas1-geveobretudo as composicdes
bastante distintas dos varios tipos de ligantessgupodem utilizar na execucdo das

argamassas, como foi ja referido.

As varias composi¢des dos ligantes dédo origemeaatifes processos de endurecimento
das argamassas, ligacdes entre as varias partiilagmnte e destas com os agregados

e sobretudo e mais importante, a diferentes resist€ mecanicas e porosidades.

De um modo geral, as vérias investigacfes efectuati hoje evidenciam que a
utilizacdo de ligantes com componentes que endureteaves de hidratacdo, ou que
contenham adi¢cdes que funcionem do mesmo modolamveesisténcias mecanicas
superiores aqueles que endurecem através de ctab@maEste facto esta relacionado
com os cristais que se formam nos diferentes casodigacdo que existe entre estes
cristais e também com os cristais e 0 agregadoingliea que € mais forte no caso de
ligantes hidraulicos [29, 39]. Assim, com base aestfirmacdes e como € possivel

observar através de varios trabalhos, os ligantespgrmitem obter argamassas com
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maiores resisténcias mecanicas sao em geral ostospeseguidos das cais hidraulicas
e finalmente as cais aéreas. Os ligantes bastéardsisira de um ligante hidraulico e um
aéreo, em geral cimento com cal aérea), permitaar obsisténcias entre os limites do
cimento e a cal aérea, dependendo da dosagem deusados tipos de ligante. Esta
observacao é valida ndo s6 para resisténcias ngasagomo também para as restantes

caracteristicas, propriedades e desempenho.

Os vaérios tipos de ligante originam argamassasditerentes porosidades, sendo que a
cal aérea € o ligante que origina maior porosidagguida da cal hidraulica e
finalmente do cimento. Estas diferentes porosidéale=m com que as permeabilidades
originadas por estes ligantes sejam também difesertlacionando-se de forma directa
[37, 39]. Para além da porosidade assumir valorgs elevados nas argamassas de cal
aérea, também as dimensdes dos poros destas asgamassuem maiores dimensdes,

que decrescem nas argamassas de cal hidraulicebértanas de cimento [39].

Relativamente as dimensdes dos poros exibidos pajasnassas com diferentes tipos
de ligantes ha a acrescentar que nem todos osdgyapresentam distribuicbes de
dimensdes iguais. Assim, as argamassas de cal &&mdem a apresentar uma
distribuicdo bimodal de dimensdes de poros, istoexdstem dois intervalos de
dimensdes de poros predominantes nas argamassasdiotensdes diferentes. As
argamassas de cal hidraulica e as argamassas a@mteimpresentam em geral
distribuicdes de dimensdes simples, ou seja, coeuogpnindncia de um pequeno
intervalo de valores [37]. As argamassas bastardasmaior quantidade de cal aérea
tendem a ter uma distribuicdo de dimensdes bimgdaltende a desaparecer quando a
quantidade de cimento aumenta, sendo que arganw@seaguais quantidades dos dois

ligantes tendem a ndo apresentar este tipo dédigfo.

2.3.2. Traco das argamassas

O traco de uma argamassa é definido como a relag#e as quantidades de ligante e
agregado (geralmente a quantidade de ligante sohueantidade de agregado) e pode
ser expresso em relacdo a massa, ou volume, desafbo geral, a quantidade de

ligante n&o ultrapassa a quantidade de agregagimpkvalores do traco de argamassas
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vao variar entre os limites de 0 e 1, sendo queag®s mais comuns em argamassas

saoo 1:2e 1:3.

O traco é um dos factores mais influentes paraasacteristicas e desempenho das
argamassas. A influéncia do traco de uma arganiazsse sentir, principalmente, em

dois parametros: a resisténcia mecanica e a padesid

Dependendo do tipo de ligante usado, estes pam@snptrdem ser influenciados de
formas diferentes. Assim, relativamente as resisi@nmecanicas, € unanimemente
aceite que, quanto maior for o traco, maiores S&o resisténcias mecanicas
desenvolvidas pela argamassa, independentemeripodde ligante que se utilize [3,
50]. Em relacdo ao seu efeito na porosidade daregga as conclusdes ndo sao tao
lineares. Estudos efectuados indicam que no casargdanassas de cimento, quanto
maior for o traco, ou seja, quanto maior for a gidande de ligante, menor sera o valor
da porosidade. No caso de utilizacdo de um ligariiase de cal obtém-se uma relagéo
diferente, ou seja, quanto maior a quantidade dante, maior sera também a

porosidade da argamassa [3, 32, 34].

2.3.3. Consideracdes sobre humedecimento e secagem

Relativamente ao tema especifico em andlise neatmlho, é esperado que as
argamassas de cal aérea apresentem 0s menoress\vadsintdticos de absorcdo de
agua, em virtude das maiores dimensdes dos poetstiNRmente as argamassas de cal
hidraulica e as argamassas bastardas (argamassa=l daérea e cimento) os
comportamentos ndo sao de facil avaliagdo, uma quez o das segundas esta
intimamente ligado as quantidades de cal aéreacnunto utilizadas. Em relacéo a
velocidade de absorcdo de agua, nomeadamente igé@bgor capilaridade, esta esta
relacionada com as dimensdes dos poros da arggreagaaa na razao inversa. Desta
forma, as argamassas bastardas e de cal hidraélgéi@&do apresentar velocidades de
absorcdo superiores aquelas apresentadas por asgerde cal aérea, baseado neste
pressuposto. Alguns autores confirmam esta tenaléeon alguns trabalhos de

investigacao [29, 41, 52].
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Relativamente a secagem das argamassas, € espeRds argamassas de cal aérea
apresentem uma secagem mais rapida, devido a difisividade de vapor de agua
que a utilizagcéo deste ligante apresenta [37, BB,A8Bmaior difusividade apresentada
pelas argamassas de cal aérea esta relacionada wamor porosidade associada a este
tipo de ligante. As argamassas de cal aérea sege@s-argamassas de cal hidraulica e

argamassas bastardas.

O traco da argamassa tem também influéncia na igadet de agua absorvida, no
sentido em que a absorcéo, ou pelo menos o sde,lisera maior a medida que o traco
também aumenta para argamassas a base de cal, Assino aumento da quantidade
de ligante utilizado aumentard também a &gua dessadara necesséria, e
consequentemente a porosidade da argamassa. BEsevami@io torna-se pertinente
relativamente as argamassas a base de cal, poestrezalho de investigacdo existe
diferenca no trago utilizado nas argamassas deéreh (1:2) e nas argamassas de cal
hidraulica (1:3), e como tal, a avaliacdo dos tesiols dos ensaios destas argamassas
devera ter em atencéo este facto. Relativamerdegamassas bastardas, € interessante
avaliar as diferencas entre estas argamassas e aal hérea e dessa forma tirar
conclusdes relativamente a ac¢do da adicdo de wndsnargamassas de cal aérea. A
variagdo no traco, para além de alterar o valompadisidade de uma argamassa,
influencia também o tipo ou forma de porosidaderecte, nomeadamente a dimensao

dos poros [34], facto que sera abordado com mai@iite adiante.

No que diz respeito as caracteristicas de secagemaumento da porosidade,
nomeadamente a porosidade aberta, em consequéociaurdento do traco nas
argamassas a base de cal, resulta num maior trémsigoagua e vapor de agua para o
exterior da argamassa, aumentando assim a suaidaglecde secagem. O efeito
contrério verifica-se em argamassas de cimento, wezaque o traco da argamassa

influencia a sua porosidade de forma inversa
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2.4. Influéncia do agregado

O agregado pode influenciar de diversas formaggarassas, no que diz respeito as
suas caracteristicas e desempenho. Os princigatsda, associados ao agregado, que

vao exercer influéncia sobre a argamassa séo:

e Origem
* Forma
+ Dimensao

¢ Granulometria

2.4.1. Origem

A origem do agregado interessa sobretudo pelas mssténcias mecanicas, que
consequentemente vao influenciar as resisténciaargimassa. A origem interessa
também pela sua composicdo quimica, que se forllsente a composicao quimica do
ligante pode, atenuar a descontinuidade que séceena ligacdo ligante-agregado,

tornando-o mais resistente [32, 34].

Em relagcéo as caracteristicas de humedecimentoagesa, a origem do agregado n&o
terd grande influéncia. Poder-se-a4 admitir que seomposicdo do ligante for
semelhante a do agregado, a ligacao entre oseldisrais forte e coesa e promovera a
compacidade da argamassa, tornando-a assim merasapprincipalmente nas zonas
de interface. Alguns autores concluiram que as sal® interface sdo zonas com
particular importancia na porosidade das argam&32a84, 43, 50] e desta forma, com
um agregado de composicado semelhante ao ligaatgamassa tendera a absorver uma

menor quantidade de agua.
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2.4.2. Forma

A forma do agregado, abordada por alguns autorestrebalhos de investigacéo
anteriores, revelou influenciar sobretudo as r@sas mecanicas, e a porosidade,
exibidas pelas argamassas [32, 34]. As argamassdiszidas com agregado de formas
angulares exibem maiores resisténcias que aqueldazidas com agregado de forma
arredondada. Os agregados de forma angular par@egimar uma melhor disposicéo
na argamassa, um melhor preenchimento do espaendobassim uma argamassa mais
coesa e parecem promover também uma melhor adesdm digante, aumentando

desta forma as resisténcias mecanicas.

Relativamente a porosidade, a utilizacdo de agoegde forma arredondada pode levar
a formacédo de poros de grandes dimensfes, conmmra ao que se passa para a
utilizagcdo de agregados de forma angulosa. Mais vezaesta situacdo deve-se a
ligacdo mais fraca existente entre o ligante eregaglo, originando assim a formacao

destes poros e levando a uma reducdo nas sudémesis [32]. No entanto, em termos

de valores globais de porosidade, Laaasgl. [32, 34] mostraram no seu trabalho de

investigacdo que os agregados de forma angulaseageen valores mais elevados de
porosidade face a agregados semelhantes de foresmadada.

2.4.3. Dimensado

A dimensédo do agregado influencia principalmenfwmosidade da argamassa, sendo
que trabalhos realizados anteriormente mostranoqus® de agregados mais finos leva
a aumentos na porosidade da argamassa [44]. Padladestificadas nas argamassas 3
tipos de zonas distintas: o espac¢o ocupado petmado, o espaco ocupado pelo ligante
e 0 espaco correspondente a ligacao entre os §jmg@s anteriores, ou seja, a interface
entre os dois componentes. O espaco ocupado geludi e a interface entre este e 0
agregado constituem as zonas mais porosas das amgmsn Nestas zonas,

principalmente no espaco ocupado pelo ligante, darrse normalmente fissuras, que
podem ser limitadas pelo uso de agregados de maibmensdes. Este facto origina

que as argamassas com este tipo de agregadosahtealores estaveis de porosidade

e também apresentem melhores valores de resigéneiganicas a longo prazo. O uso
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de agregados maiores contribui para a estabilidadelume da argamassa, ocorrendo

desta forma menor retrac¢cao aquando da secpgerio].

O uso de agregados grossos contribui para o aundastoesisténcias mecanicas das
argamassa$44]. A sua dimensao ajuda a impedir a progresso fibsuras que se
desenvolvem e como normalmente a resisténcia @rtassuperior a resisténcia do
ligante, o agregado constitui grandes zonas dedtekesisténcia, devido a sua elevada

dimensao.

As argamassas contendo agregados finos necessitanmaidres quantidades de agua
para obter a trabalhabilidade desejada e tal faatanfluenciar a retraccdo que se
verifica aquando da sua secagem, para além daig@desdas argamassas aumentar
devido ao aumento de agua. Este facto vai orige@dumcado nas resisténcias mecanicas
das argamassas. O aumento de agua necessariocigmémtar os valores de
porosidade, originando desta forma que a quantidadiegua possivel de absorver seja

maior.

No entanto, trabalhos anteriores demonstraram g@gamassas contendo agregados
de maior dimensdo possuem valores de absorcdo ue @Pay capilaridade mais
elevados, comparativamente aos valores apresenpadogrgamassas com agregados
finos [40].

2.4.4. Granulometria

A granulometria do agregado é bastante importanteanargamassa. Uma adequada
granulometria do agregado permite & argamassairatirggores resisténcias e dotar a
argamassa de uma maior estabilidade volumétricanélores resisténcias mecanicas
das argamassas sao obtidas pelo adequado preenthii@aeargamassa por particulas
do agregado, de variadas dimensdes, que contrilpggen a coesdo e distribuicdo
uniforme pela argamassa, contribuindo assim paaaneento da resisténcia conferida
pelo agregado. Alguns trabalhos mostram que aag#éio de agregados que possuam na
sua granulometria particulas superiores a 2mm exipenores resisténcias mecanicas

do que aqueles que possuam particulas inferif@2s 34]. No entanto, existem
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investigacdes onde esta ideia ndo se confirmayrisdgeque esta tendéncia depende,
em parte, das percentagens usadas das particatadifementes dimensdes [50]. Esta
reducdo na resisténcia aquando da inclusdo deydagisuperiores a 2mm pode dever-
se ao facto de ser mais dificil garantir uma addguaesao ou envolvimento deste tipo
de particulas pelo ligante, devido a sua elevagerficie, originando assim pontos

fracos nos locais onde se encontram.

A guestdo da granulometria das areias € um pounyplega; ndo sé depende das
dimensdes maxima e minimas das particulas de ar@mao esta também ligada as
percentagens das véarias dimensfes das particulesta Dorma ndo é possivel
estabelecer uma curva granulométrica 6ptima, owlid@mas sim definir limites
inferiores e superiores para a obtencdo de umvalterde granulometria mais
adequado. Existem normas e documentos que estalmekEgumas percentagens das
varias dimensdes das particulas de areia, bem dentimites definidores do intervalo
de granulometria, com base em experiéncias e agaslobtidos.

2.5. Influéncia da agua no comportamento das argarsaas

A 4dgua de amassadura utilizada na execucao de asgamaltera as suas caracteristicas
enquanto fresca e também as caracteristicas olaglzendo do seu endurecimento.
Para além de ser necessaria para garantir umdhmbbb@alade adequada e promover o
envolvimento entre o ligante e o agregado, no dasoligantes hidraulicos € também
necessaria para desencadear as reaccdes quemorigieradurecimento da argamassa
[39].

A primeira funcdo que a agua desempenha nas argasasa de garantir uma boa
adesdo entre o ligante e as particulas de agrefpmta forma € necessario que a
quantidade de agua seja suficiente para humedeagregado, ou seja, mesmo depois
do agregado absorver uma parte da agua continubadwlna superficie. Este

humedecimento do agregado é bastante importanéegpana adesdo ao ligante, que

caso contrério se revela deficiente.
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Para além da funcao referida atras, a agua terardarsquantidade suficiente para que
humedeca suficientemente as particulas de liganfien de promover a adesdo entre
elas e também ao agregado. Nos ligantes hidraukomso ja foi referido, tem de ser
também suficiente para ser consumida nas reaccéeshidtatacdo de alguns

componentes, caso contrario as reac¢cdes nao saentememente desenvolvidas.

Referidos estes dois aspectos, torna-se Obvio gqualgma das funcdes néo for
devidamente alcancada, tal vai ter implicacdesifsigtivas nas resisténcias mecanicas
das argamassas. Acontece que para se obter umah#afaibdade minimamente
aceitavel das argamassas € necessario utilizaguardidade de agua bastante superior
aquela necessaria para executar as fungdes refaddaa.

A agua adicional que se junta as argamassas palzesetrabalhabilidade desempenha
a terceira funcdo. Esta quantidade de 4gua, enurongom as restantes quantidades
referidas, tem uma grande influéncia em termosdisténcias mecanicas e porosidade
nas argamassas, mais precisamente a relacdo emuentidade de agua e de ligante.

Esta relacdo denomina-se indice agua/ligante.

Quanto maior for o indice agualligante, maior é umaniidade de agua que uma
determinada argamassa possui. Trabalhos antenm&isam que quanto mais finas séo
as particulas solidas das argamassas, maior éndidace de agua necessaria empregar
nas argamassas e, portanto, maior € o indice agumd [44]. O indice agua/ligante
pode variar também em funcgéo da trabalhabilidadeégnecessaria dar as argamassas,
por razdes de facilidade de aplicacao, tipo de rs@pentre outras razfes. Quando as
argamassas frescas sao aplicadas, ganham pres#@m ia endurecimento ainda com

agua no seu interior.

A maioria da porosidade de uma argamassa tem omngesecagem do excesso de agua
de amassadura presente no seu interior. Esta secaggina que 0 espaco
anteriormente ocupado pela agua passe a ser ocpphar [2, 52]. Normalmente, a
agua no interior da argamassa esta interligadartaro, a secagem dessa agua origina
uma porosidade com bom grau de conexdo e ligacaextarior. Através desta
explicacédo é facil perceber que a quantidade dea &m um papel determinante no

grau de porosidade de uma argamassa. Um aumemdtguaautilizada na execucéo de
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argamassas tem como consequéncia um aumento dadaoetotal da argamassa, bem

como no tamanho dos poros [2, 31, 40, 53].

(a) b}

Figura 2.1. - Esquema de arranjo de particuladaslie uma argamassa e respectiva porosidade.
a) Baixo indice agua/ligante; b) Elevado indicaiéaligante [2]

O aumento do indice agual/ligante, ao fazer aumentporosidade das argamassas,
origina consequéncias nas resisténcias mecanicasaliios realizados mostram que, a
medida que o indice dgua/ligante cresce, existetan@encia para as resisténcias das
argamassas, bem como o médulo de elasticidadenuiiam [40, 49, 52].

No que diz respeito ao humedecimento e secagemuaatiqade de agua utilizada
desempenha um papel determinante na performancardasmassas. O aumento do
indice agua/ligante, ao originar um aumento na fidanle das argamassas, faz
aumentar a quantidade de agua que é possivel ahsBelativamente a velocidade de
absorcédo, pode admitir-se que se a porosidade aanm@meadamente a porosidade
capilar, entdo as argamassas tém maior capacigadeapsorver agua, aumentando a
velocidade de absorcdo [2, 52]. No entanto, é pelssambém que o aumento das
dimensdes dos poros possa tornar esta absorcademaisuma vez que a velocidade de
absorcéo capilar € inversamente proporcional andas poros das argamassas [2]. A
maior velocidade de absorcéo de 4gua por partardamassas com utilizagdo de maior
guantidade de agua, referida em alguns traballoole estar também relacionada com a
maior retraccdo que estas argamassas sofrem e egudarem fissuracdo. Esta
fissuracdo pode contribuir para o aumento de aeate agua das argamassas, e dessa

forma, aumentar a velocidade de absorcédo capilagda [53].
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Para além disto, com 0 aumento da porosidade endngdo dos poros, as argamassas
tornam-se mais permeaveis e a secagem também elécde forma mais rapida, uma

vez que fica facilitado o contacto do ar com orintedas argamassas [31, 53].

2.6. Influéncia da utilizagdo de um introdutor de a

Como ja foi mencionado no ponto 2.2.4., um introdale ar € um adjuvante que pode
ser adicionado as argamassas. Este tipo de adjueantilizado quando se pretende
aumentar a quantidade de vazios no interior demraagsas. Os introdutores tém como
principal objectivo actuar durante o periodo decfomamento das argamassas, ou seja,
depois de aplicadas. No entanto, a sua utilizag&®é sentir ainda durante a execucao
das argamassas, ou seja, quando estas se encdinéscas. Normalmente um
introdutor de ar tem o efeito de aumentar a tratmalidade e diminuir a densidade das
argamassas frescas [47, 48]. Este facto deve-smndga¢do de espacos vazios de
reduzidas dimensdes que se formam nas argamassasloqo adjuvante se aplica, que

diminuem o atrito entre as particulas, aumentamdgtadorma a fluidez da mistura.

A utilizacdo de introdutores de ar decorreu da smdade de melhorar os betbes
relativamente as accdes de gelo-degelo da aguanpeeso seu interior [8]. A agua
absorvida pelos betdes e argamassas, quando felaisoaumento de volume de cerca
de 9%. Este aumento de volume origina o desenvehtionde tensdes na estrutura dos
betdes e argamassas, que geralmente ndo originaddedes numa fase inicial, mas
sim com a continuidade de ocorréncia deste tipocids. Os espacos vazios,
usualmente designados de bolhas de ar, que senfopela utilizacdo destes produtos
sdo o0s responsaveis pelo aumento da durabilidddeOE8 poros que se formam no
interior dos betdes e argamassas fazem com queengerifiguem valores tao elevados
de pressao, e a estrutura ndo sofra tantos danus awontece em situacdes de sua néo

utilizacao.

Para além da funcdo principal de aumentar a didabé dos betbes e argamassas
relativamente aos ciclos de gelo-degelo, os intayds de ar alteram outras
caracteristicas e propriedades, e sao utilizadosneitas ocasifes também por esta

razado. Habitualmente os introdutores de ar témpacidade de reduzir o efeito de
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capilaridade nas argamassas, pois 0s poros gueagimam nao sao do tipo capilar,
mas consistem na formacdo de espacgos vazios a@damente esféricos de grandes
dimensbes que impedem a progressdo de agua. O ismeoade capilaridade das
argamassas € controlado pelo diametro dos porafp rpela qual este efeito de
limitacdo se verifica. Para além da absorcdo de @gu capilaridade ser menor com a
utilizacdo deste tipo de produtos, a propria velade de absorgdo de agua por este
meio é menof10]. Isto acontece, principalmente, pelo factopdaosidade originada
por este tipo de produtos ndo apresentar uma conaxiie os varios poros tdo boa
como aquela que se verifica com a porosidade esgaltda secagem da agua de
amassadura, consistindo neste caso na formacawa ipdividualizados. Associada a
esta reducao no efeito de capilaridade das argas)gesta-se também uma reducao da
permeabilidade [8, 11].

A utilizagcdo de um introdutor de ar leva, naturaiteea um aumento da porosidade das
argamassas e, como consequéncia, as suas resistémecanicas baixafd7, 48].
Alguns autores apontam reducdes de 10% e 15% rmstéreias de flexdo e
compressao, respectivamente. Para além deste audepbrosidade geral, verifica-se
que a utilizacdo de um introdutor de ar originaparacimento de poros de grandes
dimensdes [10], como j& referido. S&o mencionaglasputros trabalhos, dimensdes de
poros de 5um a 1mm, com a maior parte das dimemsdepreendidas entre 20um e
200um [8, 10].

Figura 2.2. - Imagens microscopicas das estrutieasgamassas a base de cal aérea: a) Sem intrddwtg b) Com introdutor
de ar [10]

Pelos factos referidos anteriormente, pode afirsear-que relativamente ao

humedecimento das argamassas, a utilizacdo de troddtor de ar origina uma
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reducdo da velocidade de absorcdo de agua poracdade, para além de reduzir
também a quantidade de agua absorvida [10]. Nowenta quantidade de resultados
observados néo é suficientemente extensa pareekstabrelacdes e comportamentos
relativos a utilizacdo deste tipo de produtos. Acdssdo sobre o seu efeito nas
argamassas esta bastante discutida, mas a realtacksenvolvimentos experimentais

gue permitam tirar conclusdes sélidas sobre o henwe@nto sdo ainda escassos.

No que diz respeito a secagem, uma diminuicdo dangabilidade das argamassas
tende a indicar uma diminuicdo da velocidade dagaun. No entanto, G. Cultroee

al. [10] obtiveram resultados contrérios a esta ideeelando velocidades de secagem
maiores em argamassas com introdutor de ar. Magsven, neste campo a informacéao
existente € escassa, nao permitindo o estabeldomedlido de relacbes e

comportamentos.

2.7. Influéncia da compactacéo das argamassas

A realizacdo de operacbes de compactacao duramalizacdo de argamassas, neste
trabalho de investigacéo, leva a que se fagam aguwunsideracdes relativas a este
procedimento. E de referir que este tipo de procedio n&o constitui uma
obrigatoriedade na execucdo de argamassas, e Jwmn& vem referido na norma
europeia de execucdo de argamassas. Ainda assste tmabalho de investigacdo
adoptou-se este procedimento aquando da moldagemroeetes prismaticos. Durante
a moldagem dos provetes procedeu-se a duas comppeside 20 pancadas cada uma, a
primeira quando se encheu metade dos moldes aiadsequando se encheu o restante

espaco do molde.

E importante referir que o procedimento de compdctaltera de forma substancial as
caracteristicas e o comportamento geral das argasia8lguns trabalhos mostram a
influéncia que a compactacdo de argamassas exercewn desempenho, como por
exemplo relativamente a porosidade, resisténciasimieas e absor¢cdo de agua por
capilaridade. Em primeiro lugar, a compactagéo fierque as argamassas reduzam a
sua porosidade e este facto reflecte-se depoigim@@mportamento em geral, pois a

porosidade constitui uma das caracteristicas maiportantes que controla o
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comportamento das argamassas [8]. A reducédo daigade origina um aumento das
resisténcias mecanicas, podendo contribuir pataabdidade das argamassas. Ensaios
de absorcdo de agua por capilaridade efectuadogamassas semelhantes, mas com
diferentes graus de compactacdo, permitem obsgn&muma argamassa compactada
absorve menor quantidade de agua e de forma nas [[80]. Os resultados destes
ensaios parecem indicar que a operacdo de com@act®; argamassas origina uma
alteracédo significativa da porosidade, quer na quentidade, como na dimenséo e

conexao dos diferentes poros.

2.8. Influéncia da cura

A cura das argamassas € importante para o desemgagtargamassas. Varios estudos
mostram que diferentes tipos de cura originam btenaticas e comportamentos

distintos nas argamassas. No entanto, a aplicaggwatessos de cura semelhantes a
argamassas de diferentes tipos revela-se adequadante para algumas dessas
argamassas. Desta forma, a comparacdo entre os parametros de argamassas deve
ter em conta o tipo de cura a que foram submetjas, se efectuar uma comparagao

mais precisa entre argamassas.

O processo de endurecimento e o desenvolvimentresisténcias mecanicas estao
associados a processos de carbonatacao e/ou tidraBRurante estes dois processos a
cura é bastante importante, nomeadamente, as éesdicque se da. Normalmente, a

cura é controlada em relacdo a dois parametrogeietura e humidade relativa.

A temperatura, influenciando a humidade relativaag,isso, o limite de saturacdo do
ar, € importante para controlar a velocidade dp@egdo da agua e pode ser bastante
importante em argamassas com componentes que itereds reagir com a agua para
desenvolver reaccdes que levam ao endurecimengsaendblvimento de resisténcias
mecanicas, como € 0 caso de argamassas a badehakadica ou cimento. Ou seja, 0
aumento da temperatura resulta em diminuicdo dadad® relativa e num aumento do
limite de saturacdo do ar e promove a evaporac@lerada da agua das argamassas.
Desta forma pode prejudicar as reaccdes dos compmedando-se estas de forma

deficiente (ou mesmo ndo se dando) e resultar gamarssas com menores resisténcias

28



2. Estado actual do conhecimento

mecanicas. No entanto, para argamassas cujo pogoesstominante de endurecimento
seja a carbonatacdo, uma mais rapida evaporacaguda(dentro de certos limites) é
benéfica, pois aumenta a velocidade do processartbenatacao.

No entanto, a humidade relativa parece ser a caéodjge tem uma maior influéncia na
cura das argamassas, principalmente a longo pearedos indicam que as argamassas
de ligantes aéreos sujeitas a ambientes com huesidaadativas proximas de 60%
apresentam taxas de carbonatacdo superiores, anderdssim as suas resisténcias
mecanicas mais rapidamente [33]. Para argamassagadtes hidraulicos, humidades
relativas mais elevadas sdo mais favoraveis pomifggn uma melhor hidratagdo dos

Seus componentes.

A titulo de exemplo, M. Arandigoyen e J.I. Alvai@ apontam que ambientes de cura
com temperatura de 20+5°C e humidade relativa dd.8@ s&o mais favoraveis a

argamassas ricas em cal aérea do que para argamiaasam cimento.

2.9. Porosidade das argamassas

A porosidade de uma argamassa € definida comoag@s interior da argamassa que
€ preenchido por ar. Este ar resulta na sua malarievaporacao da agua utilizada na
sua amassadura, mas também do ar que fica comtiolbanior aquando da mistura dos

varios componentes e da aglomeracao de algumasypastsolidas.

Ao longo deste capitulo € possivel observar queraspmlade € um dos factores mais
importantes, sendo 0 mais importante, no comportendas argamassas e desempenha
um papel determinante na sua durabilidade. Varggedficacbes das argamassas
associados a materiais e procedimentos alteramam@iandas vezes a porosidade das
argamassas € consequentemente alteram bastante uass @opriedades e
comportamentos, como absorcdo de agua, permeadeilidausceptibilidade as

degradacoes, resisténcias mecanicas, entre outros.
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A porosidade das argamassas ndo é homogénea @rexierentes tipos de poros no
seu interior. As principais diferencas que podenmstExentre poros sdo: a sua

interligagdo com outros poros, a forma e as dimenso

2.9.1. Interligacdo dos poros

Se determinados poros ndo tém ligagdo com outross p® constituem um sistema
fechado, entdo a porosidade por eles formada desgmporosidade fechada. Esta
porosidade € de acesso muito dificil, ou mesmo &sipel, por parte da agua e a
evaporacao da agua que por vezes fica acumulatEs Esos é bastante lenta. Se por
outro lado os poros estdo bem interligados uns esnoutros e tém ligacdo com o
exterior, a porosidade por eles formada designdesgorosidade aberta. A porosidade
aberta constitui o tipo de porosidade mais impoetamo desempenho global das
argamassas, uma vez que para além de influencigmopsedades e comportamentos
que a porosidade fechada influencia, estes pofagemntiam também o transporte e
circulacdo de agua nas argamassas, bem como aesed®ssa mesma agua e
transporte de vapor, uma vez que sao estes qua fatigacdo com o exterior, criando

assim condicdes de evaporacgao.

A porosidade aberta resulta, na sua maioria, dessxcde agua das argamassas que €
necessario para a amassadura dos varios compangmasgrande parte da agua das
argamassas esta continuamente interligada e émdiauidade que € responsavel pela
conexdo dos poros, pois estes consistem no espagé gcupado pela agua. E através
da porosidade aberta que se processa a absorcagudenas argamassas e esta

porosidade é responsavel também pela maior paferdzeabilidade das argamassas.

2.9.2. Forma da porosidade

A porosidade presente nas argamassas pode assaras ¥ormas, das quais as
principais e com maior influéncias sdo: esféricésdricas e do tipo fissura. A origem
destas porosidades € mais ou menos bem conhecaanalmente cada uma delas esta

associada a um factor distinto.

30



2. Estado actual do conhecimento

A porosidade de forma esférica resulta, normalmelttear aprisionado nas argamassas
durante a mistura ou aplicacdo, ou da utilizagcdopamlutos introdutores de ar.

Normalmente este tipo de porosidade ndo tem umatoaxao e consiste em poros
mais ou menos individualizados no interior das mEEsas ou junto as faces das
argamassas. Este tipo de porosidade ndo favorabsaacdo de dgua por capilaridade
fundamentalmente devido a estes poros possuiremahoente grandes dimensdes e
devido a baixa conexdo, que origina também umacéxuwa permeabilidade das

argamassas.

A porosidade de forma cilindrica tem origem no espacupado pelo excesso de agua
de amassadura e assume esta forma devido a saaaleanexdo formando diversos
canais pelas argamassas. Estes poros formam aardgagoorosidade das argamassas e
sdo os que mais influenciam a absorcdo de agueapdaridade das argamassas, bem
como a sua permeabilidade.

A porosidade do tipo fissura tem origem, principatte, na retraccdo que as
argamassas sofrem aquando da sua secagem [37fogidamle do tipo fissura é mais
comum nas argamassas de cal aérea pois estas rposesisténcias mecanicas
inferiores, cedendo o material com maior facilida@iste tipo de porosidade esta
relacionado com diversos factores como, o indiceuafigante, o indice

ligante/agregado e também as dimensbées do agreg&mdativamente ao

comportamento, contribui de forma importante paadsor¢cao de agua por capilaridade
fazendo aumentar a quantidade total de agua aldlaoevinelhorando a conexao entre a
restante porosidade. Também a permeabilidade ée@da com o aumento desta

porosidade [37].

2.9.3. Dimensodes dos poros

Relativamente as dimensfes, podem dividir-se ogspdas argamassas em 3 tipos, de
forma simplificada. Esta divisdo ndo é completameonsensual, no entanto enquadra-
se de forma aproximada nos valores habitualmefeedes na literatura. Os primeiros

tipos de poros sdo os poros muito finos, que sactaizam por possuir dimensdes
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muito reduzidas, nomeadamente o raio. Estes pdiiosdesignados na literatura
estrangeira como “gel pores” e possuem dimensOkesiares a 0,08m [7, 52].
Normalmente, este tipo de poros constitui a mermcgntagem da porosidade das
argamassas. Sao mais frequentes e em maior quinti@s argamassas de cimento,
seguidas das argamassas de cal hidraulica e argmsmdes cal aérea [3, 52]. O segundo
tipo de poros corresponde a poros de maiores dimensas ainda assim reduzidas,
compreendidas entre 008 e 1@um [7, 52]. Estes poros resultam do espaco que é
deixado livre pela secagem da agua de amassadora.vdz que formam canais na
argamassa e sao 0s principais responsaveis pedacabsde agua por capilaridade,
designam-se por poros capilares. Os poros capitaregituem a maior percentagem de
porosidade das argamassas. O terceiro tipo de paooss poros de grandes dimensdes
e a sua origem esta relacionada com varios factwe®, tipo de ligante, indice
agual/ligante, tipo e quantidade de agregado e ptai®imém ter origem e corresponder
aos poros causados pelo ar aprisionado na argachasgde a mistura ou aplicacao, ou
entdo devido a utilizagcdo de introdutores de ateEporos possuem dimensdes
superiores a 10n [52]. Normalmente, os poros de grandes dimensdastituem a
maior percentagem de porosidade das argamassagjina0os poros capilares. Este tipo
de poros € mais frequente e em maior quantidadargasassas de cal aérea, seguidas
das argamassas de cal hidraulica e argamassas@&ei[3, 38, 52].

A dimensdo dos poros € particularmente importarde absorcdo de agua por
capilaridade das argamassas, pois esta absorcaontéolada pelo diametro da
porosidade, fendbmeno que é abordado no ponto Aldimensdo dos poros afecta
também a permeabilidade das argamassas, sendons@tagpermeaveis com o seu

aumento, o que indicia uma maior velocidade degezna

2.9.4. Mecanismos de degradacéao relacionados gmroaidade

O presente trabalho pretende obter informacdo aetevsobre o desempenho de
argamassas no que diz respeito ao humedecimenaragesn, pelo que se torna
importante a analise de aspectos de durabilidadsteNambito, faz sentido abordar os
mecanismos de degradacdo mais frequentes e imgstarelacionados com a

porosidade, que afectam as argamassas e abordaéntade que forma um melhor
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conhecimento das caracteristicas de humedecimesexragem pode contribuir para
melhorar a durabilidade. E unanimemente aceitendema bem desenvolvido, que a
porosidade tem relacdo directa com as resistémeexsinicas das argamassas. Mais
precisamente, as resisténcias mecanicas variarazaa inversa da porosidade. Pode
apontar-se como excepcao a esta regra as argantessas aérea, cuja porosidade
aumenta com o aumento da quantidade de cal, e as registéncias mecanicas
aumentam também. Mas até neste caso esta sitagdont limite, como foi abordado

por J. Lanas e J.I. Alvarez [34] num dos seus lnalsade investigacao.

Contudo, a degradacdo das argamassas vai paradatsimples solicitacbes em que
somente intervém as resisténcias mecanicas damasgas. As argamassas estao
também sujeitas a outro tipo de agressfes quenanga sua degradacdo, das quais as
mais importantes sao: ciclos de gelo/degelo, cidmgristalizacdo/dissolucdo de sais,

ataque por sulfatos, entre outras.

2.9.4.1. Degradacéao por ciclos de gelo/degelo

As degradac0Oes devidas a ciclos de gelo/degelmfi@rabordadas no ponto 2.6.. Ainda
assim nao é demais referir que este tipo de degiadem origem na 4gua absorvida
pelas argamassas, que a baixas temperaturas awso® ae solidificar, sendo que esse
fendmeno tem associado um aumento de volume qus& cem aumento de tensdes na
estrutura das argamassas, levando a rotura doiahateste tipo de accdo € mais
importante nas argamassas com maiores coeficielgesaturacdo e nos poros de

pequenas dimensdes, pois sao estes 0s primeigaeni saturados com agua [39].

O humedecimento e a secagem das argamassas desampam papel relevante no
aumento da durabilidade relativamente a estas siiges Assim, uma limitacdo no
efeito de capilaridade das argamassas pode canfpdma diminuir o seu coeficiente de
saturacdo, bem como na velocidade de absorcdoude sendo que para este efeito a
utilizacdo de um introdutor de ar pode revelarrspartante. Relativamente a secagem,
as argamassas com melhor permeabilidade deverao seds rapidamente e desta
forma diminuem a sua saturagdo, baixando consegmente as tensbes que
eventualmente se desenvolvam no seu interior. iR&haénte a este aspecto, as

argamassas de cal aérea sao as que exibem um cmimoortamento.
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2.9.4.2. Degradacao por ciclos de cristalizaca8sddiucao

A degradacao devido a ciclos de cristalizacdo/tlisgo de sais actua de forma
semelhante a dos ciclos gelo/degelo, ou seja, ypansado de material que cria tensées
na estrutura das argamassas. Acontece que nesteac@epansdo nao € controlada
simplesmente pela accdo da temperatura, mas estéiata a accdo da humidade
relativa. A presenca de sais nas argamassas podéivezsas origens, desde sais
presentes na dgua de amassadura, materiais daagggaoom sais na sua composicao,
proximidade de ambiente maritimo, absor¢cao de éguirreno com sais dissolvidos,
entre outras. Os sais vao chegar ao interior dganassas dissolvidos em solucdes
liguidas. A cristalizacdo é controlada pela humédeelativa como j& referido, ou seja,
existe uma determinada gama de valores de humiddaleva que marca a fronteira
entre a dissolucéo e a cristalizacdo dos sais. @oanhumidade relativa superior a essa
gama os sais vao ser dissolvidos e circular petatesa porosa das argamassas e para
valores inferiores a essa gama os sais vao czestaiconsequentemente aumentar o seu
volume. S&o justamente estes ciclos de cristaliZdigBolucao, e os ciclos de tensdo

por pressao interna associados, os responsavaidgmgiadacdo das argamassas.

As argamassas com menores valores de porosiddd®e@o de dgua limitam o acesso
de sais ao seu interior. As argamassas de cimagt@adram-se neste perfil, no entanto,
como 0s seus poros sdo em geral de pequenas desengdtas argamassas Sa0 pouco
permeaveis, 0s sais vao permanecer mais tempounimtegior e desenvolver tensdes
mais elevadas na estrutura, o0 que pode provocaoriamtes degradacgdes [39]. No
entanto, S. Pavia e E. Tracy [4dlostraram no seu trabalho que as argamassas de
cimento apresentam um bom comportamento a estelépagressdo muito por causa
das suas elevadas resisténcias mecanicas. Para did&oé o0s mesmos autores
mostraram também gque as argamassas de cal aémalsgam mais resistentes que as
de cal hidraulica, pensa-se que devido ao factopagsuirem poros de maiores
dimensdes que vao diminuir as tensdes geradas sabosristalizados revelando-se por

iSso mais duraveis.

2.9.4.3. Degradacao por atague de sulfatos

Outro tipo de degradacéo relacionado com a es&ryimirosa das argamassas € o ataque
de sulfatos. Estes sais podem ter varias origes®sy particulas solidas, dissolu¢do em

agua e podem estar também presentes na proprraasga Quando estes sulfatos estédo
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em contacto com as argamassas podem reagir comsalgs seus constituintes e dar
origem a formacéao de sais e outros produtos quéas@imente dissolvidos e outros que
provocam fendmenos expansivos. As argamassas mgg#tas a este tipo de
degradacédo séo as de cimento, devido a alguns cemigs que integram o ligante, no
entanto, as argamassas de cal também estédo sajetias degradacdes, ainda que em
menor escala [39]. Trabalhos de investigagdo mustiae o grau de degradacao por
sulfatos depende do indice agualligante, sendorntpiando aumenta este indice,
depende também da porosidade e da permeabilidadegimassas [39].

2.10. Absorcao de 4gua por capilaridade

As argamassas sdo materiais porosos e, tal comesiasmtes materiais do mesmo tipo,
tém capacidade para absorver liquidos. A absorcéo ddua pode fazer-se
fundamentalmente de duas formas: devido a presdé&autica associada normalmente

a imersao e por capilaridade.

A absorcdo de agua através de permeabilidade adaoei pressdo hidraulica da-se
habitualmente quando as argamassas estdo imersasgja estdo totalmente em
contacto com a agua e a absorcao € feita através/eiesas faces da argamassa, por
accao da gravidade e da pressdo que a agua exereentido de ocupar 0 espacgo
preenchido por ar. A absorcdo de agua por capmldeidcaracteriza-se por se
desenvolver quando somente alguma parte das argasnesta em contacto com a agua,
normalmente uma ou varias das faces, e a absorgdadgda se desenvolve por
fendmenos de succédo, em particular no sentido &mtao da forca exercida pela

gravidade.

A absorcéo de agua por capilaridade esta directamelacionada com a dimensao dos
poros das argamassas, bem como com a sua conexd@mioAparte da agua absorvida
por este meio da-se através dos poros capilaregmAe efeito de capilaridade é tanto
mais forte quanto menores forem as dimensdes doss pj@l]. Tal como M.

Arandigoyenet al. [2] explicam no seu trabalho, o mecanismo de capide é

controlado por uma diferenca de pressi®) (que se forma quando um liquido entra em
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contacto com o0s poros finos. Este fendmeno podeesenciado pela seguinte

expressao:

_ 2y cosd
r

AP (2.1)
em que:

y — tensado de superficie do liquido

6 — angulo de contacto

r — raio do poro

Como se pode observar através da expressdo, andiéede pressdo que se forma é
tanto maior quanto menor for o raio dos poros dgamassas. Desta forma, o efeito de
capilaridade e a velocidade de absor¢cédo de agusevdnais elevados. Acontece que 0s
poros mais pequenos nao sao 0S que estdo em rdai@ranas argamassas, mas sim
os capilares, portanto, normalmente sdo estes ppresvao controlar o efeito de
capilaridade das argamassas. Trabalhos de inveltiganostraram que argamassas
semelhantes com diferentes quantidades de aguanaltea absorcdo de agua por
capilaridade. O aumento da quantidade de aguaarigh aumento na porosidade, bem
como na dimensdo dos poros; no entanto a velocidadabsor¢cdo de agua nestas
argamassas € maior do que naquelas com menor dpadmtde agua [2]. Este facto
explica-se com base no aumento geral da porosidageorigina uma maior absorcéo
de agua, aumentando assim a velocidade e paradiésm parece que entre poros
capilares as diferencas de dimenséo originadass&acsuficientes para resultar num
abaixamento de velocidade de absorcéo. Alias, ltrabadesenvolvidos por diversos
autores mostram que o aumento das dimens@es dos pdgina um aumento da

velocidade de absorgédo de agua por capilaridada puimeira fase.
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Figura 2.3. — Gréfico de absorcéo de dgua porarigalde em pastas de cal aérea com diferentegfnélgua/ligante [2]

Desta forma, e de acordo com 0 que se sabe refanta a porosidade dos varios tipos
de argamassas, o efeito de capilaridade, em teglobais, € mais forte nas argamassas
de cimento, pois estas argamassas tém os porosdooensbes mais reduzidas,
seguidas das argamassas de cal hidraulica e oz §29, 43]. Relativamente as
argamassas de cal aérea e de cal hidraulica, t efei capilaridade néo pode ser
abordado de forma téo linear uma vez que € bastéexteado em funcéo do tipo de cal
que se use e também do agregado. A mesma notataemtvém para o que diz respeito
ao valor assintotico de absorcao. O trabalho dedede por V. M. Rato [43] mostra

esta ideia mesmo.

2.11. Difusédo de vapor de agua

A difusdo de vapor de agua pela estrutura das aggEan € um dado importante para a
avaliacdo do comportamento das argamassas. Cormfstaacdo é possivel avaliar o
transporte de humidade através das argamassasa@ec@da-lo, ou seja, € possivel
observar quanto tempo leva a estabelecer-se umeegpnstante de fluxo de vapor de

agua pela estrutura porosa e quantificar esse.fluxo

Estes dados sdo especialmente importantes parafestuae uma avaliacdo do
comportamento de secagem das argamassas, que @ohe gparte funciona por
fendmenos de difusédo de vapor pelos poros [43]ifus@o de vapor de agua é também
um importante indicador de durabilidade nas argaagspor exemplo no que diz

respeito a susceptibilidade de ataque por sulfé®sargamassas com menores valores
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de difusédo de vapor de agua estdo mais sujeitsie digo de ataques, pois aqueles ides

permanecem durante mais tempo no seu interior [38].

O fendémeno de difusdo de vapor de agua da-se satrdaéestrutura porosa da
argamassa, mais precisamente através da porosidatta e com boa conexao entre os
diversos poros. A difusdo de vapor de agua em aagsals pode ser caracterizada pela

lei de Fick, que se traduz pela seguinte expressao:

Q= DAf—mEﬂ [q] (2.2)

em que:

D — coeficiente de difusdo de vapor de agudgn
Q — massa do conjunto de ensaio [g]

| — espessura do provete [m]

A — area do provete fih

AC — gradiente de concentracdo [gfm

t — tempo [s]

No trabalho realizado por Mosquertal. [37] obtiveram-se resultados que evidenciam
que as argamassas de cal aérea sdo aquelas duedeesta um regime constante de
fluxo mais rapidamente, seguindo-se as argamassasldidraulica e finalmente as
argamassas de cimento. As argamassas bastardan-siytal como as argamassas de
cal hidraulica, entre os dois extremos. Tambémabsres do coeficiente de difusdo de
vapor de agua sdo maiores nas argamassas de eal aéguidos dos valores das
argamassas de cal hidraulica e bastardas e finmnteis valores das argamassas de
cimento. O coeficiente de difusdo das argamassaaldrea €, normalmente, bastante
superior ao das restantes argamassas de difeligaies. Pensa-se que este facto esta,
em parte, relacionado com as fissuras que habiaménse formam nas argamassas
com este ligante, como referido. Ainda no mesmigatteo, Mosquerat al. confirmam

esta ideia.

Assim, pode assumir-se que existe uma relacdotaimtre a porosidade aberta e

também as dimensdes e conexao dos poros do maeaxialifusdo de vapor de agua
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numa argamassa, aumentando o coeficiente de difggdodo aumenta também a
porosidade aberta [37, 38]. Como ja foi abordad® pantos anteriores, a porosidade
aberta esta ligada predominantemente aos poromai@s pela secagem da agua de
amassadura das argamassas e como tal é de egper@s grgamassas Com recurso a
maior quantidade de agua apresentem coeficienteslifdsdo de vapor de agua

superiores e portanto exibam melhor comportameatedagem.
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3. Desenvolvimento experimental

O presente capitulo tem como objectivo descrevefadas fases do desenvolvimento

experimental efectuado.

Comeca por ser abordada uma primeira etapa do \degenento experimental
relacionada com os varios materiais utilizadosxerecdo das varias amassaduras das
diferentes argamassas, execucdo de provetes esedi@namento. Nesta fase séo
também descritos 0s ensaios prévios realizados, rguéase anterior a execucdo das
argamassas, quer também durante a sua fase dec&xe@B0 descritos todos 0s
procedimentos executados para um conhecimento emepor sobre todo 0 processo
de obtencdo dos provetes até a fase de execug@sd®s dos provetes das diferentes

argamassas.

Posteriormente é abordada a fase de execucaofdoenties ensaios executados com 0s
provetes endurecidos depois do periodo de curauense descrevem 0s Varios ensaios
realizados com todas as etapas em pormenor. Hetanatdo é (til para se entender
melhor os varios resultados obtidos nos difereassios e poder correlaciona-los com

a informacdo ja existente, de modo a possibiliasibtancédo de conclusdes.

3.1. Procedimentos experimentais de preparacdo degvetes

3.1.1. Anélise de materiais

3.1.1.1. Areias
No desenvolvimento experimental foram utilizado§p®s de areias diferentes: uma
areia de rio corrente e duas areias com caradtagsie granulometria controlada. A
principal diferenca entre as varias areias € amsd® das particulas. Assim, por ordem
decrescente de dimensdo meédia das areias, bem demgranulometria, foram

utilizadas:
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* Areia AGS 1/2
« Areiaderio
¢ Areia FPS 120

Figura 3.1. — Areias utilizadas na execuc¢édo dasnaagsas: AGS 1/2, Rio e FPS 120 (da esquerda parita)

As areias AGS 1/2 e FPS 120 séo areias comerdabzam saco, sujeitas a controlo
das caracteristicas como granulometria, constiyigfitre outras. Estas areias séo

essencialmente siliciosas e sdo previamente lavadas

A areia de rio € uma areia normalmente utilizadatrabalhos de construcao correntes,
que apresentava bastantes impurezas, bem comoalgustura de areia de areeiro,
com composi¢cdo algo argilosa. A composi¢cdo da adeiario é maioritariamente

siliciosa, tal como acontece com as outras dudasarEsta € uma areia naturalmente
lavada e que se situa entre as outras duas ameiagje diz respeito a granulometria.
N&o houve lugar a qualquer peneiracdo ou prepadgdveia para 0 posterior uso no
trabalho. Aquando do uso desta areia houve sontentedado de retirar as maiores
impurezas (alguns pedacos de madeira, pedras, eutras), evitar o uso de areia

misturada e retirar alguns torrées que por vezissiax.

A razdo de utilizacdo de 3 tipos de areia difeermieende-se, sobretudo, com a
avaliacdo da dimensdo do agregado e a granulometriacomportamento das
argamassas, uma vez que a sua composicao é setdellso é, as areias sao
essencialmente siliciosas. Desta forma, é posdamdr uma avaliagdo clara da
diferenca de desempenho associada a cada areiadeiddimites de referéncia bem
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definidos, associados as areias AGS 1/2 e FPSsERdp a primeira uma areia muito

grossa e a segunda uma areia bastante fina.

3.1.1.2. Ligantes

Tal como as areias, os ligantes utilizados no dedemento experimental sdo de 3
tipos diferentes, nomeadamente, em relacdo a sistitaigdo e origem e em relacao ao
tipo de reaccao associada ao seu endurecimenton Ass3 ligantes utilizados séo:

 Cal aérea
« Cal hidraulica

* Cal aérea + cimento

Cada um dos ligantes, ou mistura de ligantes, @d@®¢idos em sacos, sob a forma de
po. A cal aérea € uma cal hidratada em po0, a dediilica € uma NHL5, também em po6
e 0 cimento € um cimento Secil: CEMII/B-L 32,5N. Bnvez abertos os sacos,

transferiu-se o conteludo para recipientes plastipasos devidamente vedados.

Como referido no capitulo anterior, o0 comportamed&s argamassas € bastante
influenciado pelo tipo de ligante utilizado. Assim,utilizacdo de 3 tipos diferentes
permite determinar qual deles apresenta melhorngemgho em relagdo aos varios
parametros abordados neste trabalho e estabeldeeendas de desempenho que

permitam retirar conclusdes importantes relativasea uso.

3.1.1.3. Agua
A agua utilizada na amassadura das argamassasaédagrtede publica. Para cada
argamassa de constituicdo semelhante (entendatskagmposicdo e quantidade de
material sélido) sdo executadas duas amassadurasjuwantidades de agua diferentes.
As quantidades de agua utilizadas sao as necespari obter um resultado no ensaio

de espalhamento de 55% e 75%, respectivamente.

E sabido que a &agua provoca alteracbes nas casticker das argamassas,
nomeadamente na estrutura porosa das mesmas euamnsenente provoca alteracées
no seu desempenho. Desta forma, é possivel awaliafluéncia que diferentes

quantidades de agua tém no comportamento das asgasna
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3.1.1.4. Introdutor de ar

Em algumas argamassas foi utilizado um introdutorad O objectivo principal da

utilizacdo deste produto € incrementar a porosiddaie argamassas e verificar que
alteracbes no comportamento se obtém pela suaagélb. Com a introducdo deste
produto é possivel avaliar diferencas de compomémentre argamassas cuja Unica

diferenca é a sua utilizacdo ou néo.

O produto utilizado é o Sika-AERS. Este produto é disponibilizado sob a formame u
liquido de tonalidade acastanhada, em recipientpld@iico opaco. A dosagem e o
modo de aplicacdo do produto, sdo o0s recomendadds fabricante. No

desenvolvimento experimental, a dosagem concrefaatiuto utilizada foi de 0,15%

sobre o peso do ligante.

Figura 3.2. — Introdutor de ar

As informacBes acerca deste produto estdo preseatesua ficha técnica, que se
encontra em anexo neste trabalho [Anexo 1].

3.1.2. Definicdo de argamassas e identificaciaalefes

3.1.2.1. DefinicAo de argamassas

As argamassas realizadas neste trabalho resultaond@nacao de 3 tipos de ligante, 3
tipos de areia, 2 quantidades de agua e ainda diettodutor de ar. Como é facil de
perceber pela quantidade de combinacdes que évglosfctuar, estes materiais vao

dar origem a uma série de argamassas diferentes.
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Os ligantes utilizados no desenvolvimento expertaleséo: cal aérea, cal hidraulica e
cal aérea+cimento. Cada ligante é combinado cora uath das 3 areias e para cada
combinacdo obtida sdo realizadas duas amassadifexentds, uma com uma

quantidade de agua suficiente para obter um relsuli@ ensaio de espalhamento de
55% e outra com uma quantidade de agua suficiemte gbter um resultado no ensaio

de espalhamento de 75%.

Por exemplo, combinando a cal aérea com areia A@Solitém-se uma das 3
combinacBes possiveis de efectuar com este tiplgaete e para esta combinacao
realizam-se duas amassaduras distintas, assemssaldistincdo na quantidade de agua
de cada uma, uma com menor quantidade de aguadgreithamento de 55%) e outra
com maior quantidade de agua (para espalhameni®%¢. Este processo € repetido

para as combinacdes da cal aérea com a areia @leoio a areia FPS 120.

O processo explicado atras é aplicado para osntest® ligantes. Também estes
seguem as combinacdes ja referidas. Assim, cadatdigutiizado da origem a 3
argamassas de constituicdo diferente (uma arganpEssacada tipo de areia) e 6
amassaduras diferentes, uma vez que para cadaitwgQést correspondem duas

amassaduras com diferentes quantidades de agua.

Por fim, s&o realizadas as argamassas com utiizéedntrodutor de ar. O processo de
definicdo destas argamassas € diferente daqueledefacima. Assim, as argamassas
com utilizacdo de introdutor de ar resultam da doat@o de 3 ligantes, 1 areia, mais
precisamente areia de rio, e 2 quantidades de &gndp que o introdutor de ar € um

constituinte sempre presente nestas argamassas.

Por exemplo, combinando a cal aérea com areiadibtém-se uma das 3 combinacdes
possiveis de efectuar com a areia de rio e ostégaRara esta argamassa realizam-se 2
amassaduras distintas, assentando essa distinggiwsantidade de agua de cada uma,
sendo uma referida a uma quantidade de agua suéigkEara a obtencdo de 55% no
ensaio de espalhamento e a outra para a obtengdm desultado de 75% no mesmo
ensaio. Este processo € repetido para as combsaedareia de rio com 0s restantes

dois ligantes, cal hidraulica e cal aérea+cimeAgssim, com recurso a introdutor de ar
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realizam-se 3 argamassas de constituicdo dife(emea argamassa para cada tipo de
ligante) e 6 amassaduras diferentes, uma vez q@ecaaa tipo de constituicdo sao

executadas 2 amassaduras com diferentes quantidiadgsia.
Para um entendimento mais facilitado das combirmedectuadas no trabalho e para
maior facilidade de visualizacdo das diferentesaradssas realizadas apresenta-se o

guadro seguinte, em jeito de sintese:

Quadro 3.1. — Quadro de constituicdo de argamassas

Material constituinte Trago Valor de ensaio de espalhamento
) ) i Argamassas
Ligante Agregado Adjuvante | ligante:agregado (quantidade de agua)
. 1:2 55% (-) Argamassa 1
Areia AGS 1/2
1:2 75% (+) Argamassa 2
i ) ) 1:2 55% (-) Argamassa 3
Cal aérea Areia de rio
1:2 75% (+) Argamassa 4
) 1:2 55% (-) Argamassa 5
Areia FPS 120
1:2 75% (+) Argamassa 6
. 1:3 55% (-) Argamassa 7
Areia AGS 1/2
1:3 75% (+) Argamassa 8
) ) . . 1:3 55% (-) Argamassa 9
Cal hidraulica Areia de rio
1:3 75% (+) Argamassa 10
) 1:3 55% (-) Argamassa 11
Areia FPS 120
1:3 75% (+) Argamassa 12
. 1:1:6 55% (-) Argamassa 13
Areia AGS 1/2
1:1:6 75% (+) Argamassa 14
. . . 1:1:6 55% (-) Argamassa 15
Cal aéreat+cimento Areia de rio
1:1:6 75% (+) Argamassa 16
. 1:1:6 55% (-) Argamassa 17
Areia FPS 120
1:1:6 75% (+) Argamassa 18
) Int. de ar 1:2 55% (-) Argamassa 19
Cal aérea
Int. de ar 1:2 75% (+) Argamassa 20
L _ _ Int. de ar 1:3 55% (-) Argamassa 21
Cal hidraulica Areia de rio
Int. de ar 1:3 75% (+) Argamassa 22
) _ Int. de ar 1:1:6 55% (-) Argamassa 23
Cal aéreat+cimento
Int. de ar 1:1:6 75% (+) Argamassa 24

Cada uma das 24 argamassas realizadas da origeis #pos de provetes distintos
(provetes prismaticos e provetes cilindricos/cames). Uma vez que com cada
argamassa se executam 6 provetes prismaticosreuBaces, no total das 24 argamassas

obtém-se 144 provetes em forma de prisma e 72rd&foircular.
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Figura 3.3. — Provete prismatico e provete circular

3.1.2.2. Sistema de identificacdo de provetes

Antes de se proceder aos varios ensaios a realmar os diferentes provetes, €
necessario proceder a identificacdo de todos elespermitir a diferenciacdo entre os
Varios provetes e as varias argamassas. Assim;geiom sistema de identificacdo para

0S provetes que permite distinguir inequivocameata um deles.

O sistema de identificacdo definido para os prevatssenta num codigo que possui 5
parametros que variam em funcdo das caracteristioaprovete que se pretende
identificar. O codigo de identificacdo dos provetesomposto por sequéncias de letras
e numeros e a adicdo de um simbolo no final dogoodio caso de se tratar de
argamassas com introdutor de ar. Assim, o codigmeltificacdo é composto por 5

caracteres seguidos, ou 6 no caso da utilizac@drdeutor de ar.

Assim o primeiro parametro diferenciador no codiga utilizacdo de letras minusculas
ou maiudsculas, caso a quantidade de agua utilizadaassadura seja para um valor no
ensaio de espalhamento de 55% (menor quantidadégda), ou de 75% (maior
guantidade de agua), respectivamente. Um codigmnépasto somente de letras
minusculas ou maiusculas, ndo havendo misturgds te letra diferentes num mesmo

codigo.

Todos os provetes comecam a identificacdo pelaésequ“st” ou “ST”, sendo que a
diferenca entre a utilizacdo de letra mindsculaalstula é a referida acima. Esta

primeira sequéncia serve somente para identifeg@ravetes do presente trabalho.
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Imediatamente a seguir as duas primeiras letradesgificacdo segue-se um namero.
Este nimero pode variar de 1 a 3 e diz respeitigante utilizado na argamassa, com a

seguinte correspondéncia:

Quadro 3.2. — Quadro de correspondéncia de idean¢éio ligante> numeracao

Cal aérea 1
Cal hidraulica 2
Cal aérea+cimento 3

A seguir a designacéo do ligante vem mais um cara#ndo que este caracter pode ser
uma de trés letras e diz respeito ao tipo de atdizado na argamassa. Assim, as letras

com as respectivas correspondéncias sao as seguinte

Quadro 3.3. — Quadro de correspondéncia de idesntéio areia> designagéo

Areia AGS 1/2 “a” ou “A”
Areia de rio “r’ ou “R”
Areia FPS 120 “f” ou “F”

Depois da designacéo da areia vem outro digitopgde variar de 1 a 6, caso se trate
de provetes prismaticos, ou de 1 a 3, caso sedegpeovetes circulares. Este digito faz

a numeracéao do provete, permitindo a distincacagrestantes da mesma argamassa.

No caso de argamassas sem utilizagdo de introdet@r a identificacdo esta assim
completa. As argamassas com utilizacdo de introdi#@r possuem mais um caracter a
seguir ao digito correspondente a numeracdo doefgo® caracter que identifica a

utilizagc&o de introdutor de ar é o simbolo “+”.

Apresenta-se de seguida um quadro de sintese mefedeidentificacdo dos varios

provetes existentes neste trabalho. O quadro esigebido para o caso de provetes
prismaticos, sendo que a Unica diferenca para o dasprovetes circulares é que o
namero de provetes varia somente entre 1 e 3. @adds provetes é semelhante para
provetes prismaticos e circulares, pois 0s mesraospsrfeitamente distintos na sua

forma, bem como os ensaios a realizar, ndo haveoskibilidade de equivocos.
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Quadro 3.4. — Quadro de sintese de identificacgwaletes

Espalhamento Inicio Ligante Areia N° do provete Aditivo Cédigo dos provetes
(55% ou 75%) (st ou ST) 1,2,3) (aou A rouR,fouF) 1->6) +)
55% (minuscula) st C.A.(1) AGS 1/2(a) 1,..,6 - stlal, ..., stla6
75% (MAIUSCULA) ST C.A(2) AGS 1/2(A) 1,..,6 - ST1A1L, ..., ST1A6
55% (minudscula) st C.A. (1) Rio (r) 1,..,6 - stirl, ..., stlr6
75% (MAIUSCULA) ST C.A.(2) Rio (R) 1,..,6 - ST1R1, ..., ST1R6
55% (mindscula) st C.A. (1) FPS 12Qf) 1,..,6 - stlfi, ..., st1f6é
75% (MAIUSCULA) ST C.A(2) FPS 12QF) 1,..,6 - ST1F1, ..., ST1F6
55% (minuscula) st C.H.(2) AGS 1/2(a) 1,..,6 - st2al, ..., st2a6
75% (MAIUSCULA) ST C.H.(2) AGS 1/2(A) 1,..,6 - ST2A1L, ..., ST2A6
55% (minuscula) st C.H.(2) Rio (r) 1,..,6 - st2rl, ..., st2r6
75% (MAIUSCULA) ST C.H.(2) Rio (R) 1,..,6 - ST2R1, ..., ST2R6
55% (minudscula) st C.H.(2) FPS 12Q(f) 1,..,6 - st2fl, ..., st2f6
75% (MAIUSCULA) ST C. H.(2) FPS 12QF) 1,..,6 - ST2F1, ..., ST2F6
55% (minudscula) st C. A+Ci(3) AGS 1/2(a) 1,..,6 - st3al, ..., sBa6
75% (MAIUSCULA) ST C. A+Ci(3) AGS 1/2(A) 1,..,6 - ST3A1L, ..., ST3A6
55% (minudscula) st C. A+Ci(3) Rio (r) 1,..,6 = st3rl, ..., st3r6
75% (MAIUSCULA) ST C. A+Ci(3) Rio (R) 1,..,6 - ST3R1, ..., ST3R6
55% (mindscula) st C. A+Ci(3) FPS 12Qf) 1,..,6 - st3f1, ..., st3f6
75% (MAIUSCULA) ST C. A+Ci(3) FPS 12QF) 1,..,6 - ST3F1, ..., ST3F6
55% (mindscula) st C.A.(1) Rio (r) 1,..,6 Int. de an(+) stirl+, ..., stlr6+
75% (MAIUSCULA) ST C.A.(1) Rio (R) 1,..,6 Int. de ar(+) ST1R1+, ..., STIR6+
55% (mindscula) st C.H.(2) Rio (r) , ..., 6 Int. de an(+) st2rl+, ..., st2ré+
75% (MAIUSCULA) ST C.H.(2) Rio (R) , .., 6 Int. de an(+) ST2R1+, ..., ST2R6+
55% (mindscula) st C. A+Ci(3) Rio (r) , ..., 6 Int. de arn(+) st3rl+, ..., st3r6+
75% (MAIUSCULA) ST C. A+Ci(3) Rio (R) 1,..,6 Int. de an(+) ST3R1+, ..., ST3R6+

C.A. —cal aérea, C.H. — cal hidraulica, Ci — citoen

3.1.3. Ensaios prévios e execucao de argamassas

Antes e durante a fase de preparacdo de arganpesageu-se a alguns ensaios, quer
dos materiais, quer das argamassas. Uma vez (gge e@saios ndo se enquadram no
ambito dos ensaios dos provetes endurecidos, ash@or bem colocar a descricao
desses ensaios neste subcapitulo. Os procedimdertomnsaio aqui descritos séo

relativos as baridades dos materiais e ao ensasm@hamento das argamassas.
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3.1.3.1. Determinacado da baridade dos materiais

A baridade de agregados é definida como a masaanade de volume aparente, cujo
volume engloba a quantidade de vazios entre agcplad dos agregados e entre o0s
agregados e o recipiente em que esta a ser detelani® ensaio de determinacédo das
baridades das areias e ligantes foi baseado naardéBTEN 1097-3:2002 [30] e na ficha
de ensaio do Departamento de Engenharia Civil daléfade de Ciéncias e Tecnologia,
ficha de ensaio Fe 15 [15].

O procedimento utilizado para a determinacdo daddmes das areias e ligantes € em
tudo semelhante, excepto no recipiente utilizada pasua determinagdo, que no caso
das areias tem um volume bastante superior, fatesgta relacionado com a dimenséao
das particulas, que no caso das areias sao maisagroelativamente as dos ligantes.
Portanto, refere-se somente um procedimento, fazewferéncia aos diferentes

volumes dos recipientes utilizados neste tipo daien

Figura 3.4. — Recipientes para determinacao dddddes: esquerda areias, direita> ligantes

Antes de se proceder a determinacdo das baridaakesndteriais, foi necessario
determinar o volume dos recipientes utilizados nea®. Comecga-se por referir esse

procedimento e de seguida o da determinacgéo daallari

Inicialmente determinou-se a massa do recipientg). (BBncheu-se de seguida o

recipiente com agua até este ficar completamerg® ctampando-o de seguida com

uma placa de vidro, de modo a nao criar bolhasrdm@e a agua do recipiente e a
placa. Determinou-se a massa do conjuntg.(Depois de vazada a agua e limpos o
recipiente e a placa de vidro, pesou-se o conjdatodois utensilios (fh Com estes

dados foi possivel determinar o volume do recigieatraves da expressao:
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vV _m-m [cn?] (3.1)
P
em que,
V — volume do recipiente utilizado no ensaio {tm
p — massa volimica da agua [gigm

O valor da massa volumica presente na expressdopéaalo em funcédo da temperatura
da agua. Na ficha de ensaio Fe 15 esta presentpiadno que faz a correlagcdo entre a
temperatura da agua e a sua massa volumica.

Os recipientes utilizados neste ensaio apresentasaaguintes volumes:

Quadro 3.5. — Quadro de volumes dos recipientebzattos nos ensaios de

determinacao de baridades

Recipientes Volume [cm7]
Recipiente para areias 3022
Recipiente para ligantes 488,1

Para a determinacdo da baridade das areias fass@&a®e que no inicio do ensaio cada
areia se encontrasse seca e a massa constantesigmdolocadas em estufa a 110°C a
fim de se obterem as condi¢des referidas. Os kgdiotam colocados dentro de frascos
vedados desde a abertura dos sacos nos quais rs@zidos e portanto as suas

condicOes sdo praticamente as mesmas desde orseaifftento. Para a determinacao

da baridade dos ligantes ndo se procedeu a secagglp a determinacao feita

utilizando os ligantes directamente dos frascos.

Com as areias nas condi¢des de iniciar o ensaiog@eu-se a montagem do sistema de
ensaio que consistiu basicamente num esquema dageaom em que o recipiente fica

apoiado numa superficie plana, com um funil colocagim suporte e centrado sobre a
abertura do recipiente. Desta forma garante-sagligtancia que separa a parte inferior
do funil da parte superior do recipiente permarsecestante. Esta distancia € de 50mm.
No caso dos ligantes ndo é montado o suporte, sefutil segurado manualmente e a

distancia entre o funil e o recipiente controladad@ma aproximada, o mais constante

possivel.
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Figura 3.5. — a) Sistema de ensaio de baridadestisab) Sistema de ensaio de baridade de ligantes

Com os utensilios em posi¢éo, verteu-se a araatkgpara dentro do funil, com o
auxilio de uma colher de pedreiro, de forma queateral descesse pelo funil de forma
gradual e a velocidade aproximadamente constasta.dperacao repetiu-se até que o
recipiente se encontrasse completamente cheio #vessse formado um cone de
material e o recipiente ndo admitisse mais mateNal processo de enchimento do
recipiente ndo se procedeu a nenhuma compactacd@lgan daquela que é exercida

pela gravidade aquando da queda do material patarwr do recipiente.

De seguida, rasou-se o material em excesso ndaetdpcom o auxilio de uma régua
metdlica plana. Este processo é feito de formaenbvimentando a régua metélica em
forma de serra, de maneira a que a superficie derialafique ao mesmo nivel dos

bordos do recipiente e a sua superficie plana ebénea.

No final desta operacdo determinou-se a massargonto recipiente+material @nh O

valor da baridade do materi&@d) € obtido pela expresséao:

Bazw [g/cnT] (3.2)

3.1.3.2. Execucdo de argamassas

O procedimento de execucdo das argamassas € priEa igual entre todas as
amassaduras, com excepcdo de algumas situacdearegcnlar, como por exemplo a

mistura de introdutor de ar nas argamassas comdsptes. Assim, 0 procedimento
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adoptado foi baseado nas fichas de ensaio do Repamto de Engenharia Civil da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia referentes auedie de argamassas, ficha de
ensaio Fe 1914], e também na norma europeia correspondente,(HN-2:1998 [24].

Para se conseguir determinar, de forma aproximeslguantidades de agua a utilizar
nas amassaduras, sao efectuadas amassadurasedprégsgamente, para se aferir a
guantidade de agua a utilizar na amassadura dediniEstas amassaduras de teste
correspondem a um volume de material sélido de r@§0enquanto a amassadura

definitiva corresponde a um volume de materialdedtie 2600crh

Cada amassadura definitiva diferente da origempao9etes, sendo que 3 deles sao

circulares e os restantes 6 sao prismaticos.

A execucgao das amassaduras das argamassas dedastargamassas finais segue um
procedimento em tudo semelhante, excepto na mida@ggua com o material sélido,
em que nas amassaduras de teste a agua é adicpmsdeldormente ao material sélido
estar dentro da cuba e com a misturadora em fuagiento para que se possa acertar a
guantidade de agua para o espalhamento preterskddp adicionada agua quando
necessaria, ou seja, quando o valor do ensaio dalhamento fica abaixo do
pretendido. Com base na agua utilizada nas amassade teste, extrapola-se o valor
para a agua a utilizar nas amassaduras definiteaslo nesse caso a agua colocada na
cuba antes dos materiais solidos. Portanto, o ghoemto que se passa a explicar é
aquele aplicado quer as argamassas de teste, gueasrgamassas definitivas,

exceptuando no ponto referido atras.

Procedimento

Inicialmente as areias a utilizar foram retiradasedtufa, que se encontrava a 110°C,
onde repousaram durante alguns dias em tabulgaoantindo assim que o material se
encontrava seco aquando da utilizagcdo. Foram dmsxadarrefecer durante algum

tempo, até se encontrarem a uma temperatura mag para um manuseamento mais

facil.

Os varios ligantes estavam armazenados em fradésticps vedados, numa sala
climatizada de condi¢cdes ambiente de 20+2°C dedmtya e 65+5% de humidade
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relativa. Enquanto a areia arrefecia, o ligantetfazido para a local de trabalho e foi
acondicionada num tabuleiro a quantidade de ligaetessaria a utilizar, determinada
previamente. Depois do ligante foi a vez de colomwamesmo tabuleiro a quantidade de
areia necessaria e também previamente determihadessa destes componentes foi
medida numa balanca do laboratorio com precisd@ g apos se terem convertido os

tracos volumétricos em ponderais, utilizando aglbdes previamente determinadas.

Uma vez colocados o ligante e a areia no tabulpnacedeu-se ao envolvimento dos

dois componentes com recurso a uma pequena pa aldes uma mistura homogénea.

Quando a mistura do ligante com a areia se ens@nfeonta, verteu-se a agua de
amassadura para dentro da cuba da misturadozadtlipara realizar a amassadura. A
quantidade de agua foi aquela, previamente detadajmecessaria a obtencdo do valor
desejado de espalhamento no ensaio a realizar arfagnte. Verteu-se de seguida a
mistura sélida do tabuleiro para a cuba, ficandim$cos componentes da argamassa em

contacto.

Com todos os componentes da argamassa no intaiaulda, montou-se esta na
misturadora e ajustou-se 0 conjunto para a pa dturadora efectuar uma mistura
homogénea. Procedeu-se a mistura mecanica dos nenipse. Inicialmente a mistura
foi efectuada durante um periodo de 45s, havendsegeida uma paragem de 30s no
processo para se proceder a limpeza de materialen@olvido presente na pa da
misturadora, bem como das paredes laterais da Voltau-se a colocar o conjunto de

novo em condi¢cdes de operar e procedeu-se a nerarajiagora durante 90s.

Acabado o processo de mistura dos componentesjusi a cuba da misturadora e
transportou-se para o dispositivo de ensaio dellespanto, onde foi realizado esse
teste para aferir o valor de espalhamento da agsandste ensaio esta descrito

posteriormente no ponto 3.1.3.3..

Depois de confirmado o valor de espalhamento danasigsa procedeu-se a moldagem
dos provetes. Neste trabalho foram utilizados tijpis de moldes metalicos:

54



3. Desenvolvimento experimental

e Circular (diametro = 95mm, espessura = 10mm)

«  Prismatico (160x40x40mih

Os moldes circulares foram utilizados para a oldterte provetes de argamassa para a
realizacdo de ensaios de permeabilidade ao vapagude Os moldes prismaticos foram
utilizados para a realizagao dos restantes ensaios.

O preenchimento dos moldes circulares foi feitoude s6 vez e com recurso a uma
pequena colher de pedreiro para acondicionar esipreg a argamassa, para que
preenchesse a totalidade do molde. O preenchinterganoldes prismaticos foi feito
em duas etapas. Numa primeira fase encheu-se odesnalté cerca de metade,
acondicionou-se a argamassa no molde com uma &sppara um correcto
preenchimento e procedeu-se a uma compactacdo pa de um dispositivo
compactador. A compactacdo é feita por meio de &tcamas efectuadas por uma
plataforma mével do dispositivo a que esta preswlile com a argamassa. De seguida
encheu-se o restante espaco do molde, voltou-senaiaionar a argamassa e voltou-se

a compactar, novamente com 20 pancadas.

Por altimo, tanto os moldes circulares como oswydigcos, foram rasados na superficie
para retirar o excesso de argamassa e ficarem csupeaficie superior perfeitamente

plana. Uma vez prontos os provetes frescos nosasnoéstes foram levados para cura.

Figura 3.6. — Argamassa fresca em molde prismatico

3.1.3.3. Ensaio de consisténcia por espalhamerdogdenassas

Os ensaios de espalhamento realizados neste wa@athcomo base as indicacdes dos
ensaios descritos na ficha de ensaio de deternuindg&onsisténcia, Fe 252], do

Departamento de Engenharia Civil da Faculdade éedizis e Tecnologia e também na
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norma EN 1015-3:1999 [25]. Todas as argamassasizadat durante o

desenvolvimento experimental foram sujeitas a essde espalhamento. Para cada
argamassa de constituicdo semelhante foram reasizddas amassaduras distintas
como ja foi referido, em que uma foi realizada aoma quantidade de agua necessaria
para obter um valor no ensaio de espalhamento @eebéutra com uma quantidade de

agua necesséaria para obter um valor no ensaigpdéhamento de 75%.

Apoés se ter envolvido todos os constituintes daraggsa na cuba, com a misturadora
mecanica, a argamassa foi levada para junto da deesasaio de espalhamento. Com
recurso a um pano humido limpou-se a superficiendsa de ensaio de consisténcia,

bem como o molde tronco-cénico.

Colocou-se o molde tronco-conico no centro da nuwsaconsisténcia. De seguida
homogeneizou-se manualmente a argamassa no intiericuba com recurso a uma
pequena colher de pedreiro e com essa mesma cetiteu-se argamassa da cuba e
preencheu-se o molde tronco-cénico até cerca dadmeCom recurso a um varao
metdlico acondicionou-se e compactou-se a arganmasggerior do molde, para esta
preencher todo o espa¢o do molde, preenchendogdelaen restante espago do molde
e repetindo a operacdo com o vardo. Depois de ghigkn rasou-se a superficie do

molde com a colher de pedreiro para retirar o esacds argamassa.

Figura 3.7. — a) Mesa de ensaio de espalhamentderronco-conico e vardo metalico; b) Craveirégua para

medi¢do de espalhamentos

De seguida, retirou-se lentamente o molde na wagrttendo o cuidado de deixar a
argamassa intacta na mesa. Limpou-se 0 excessgudegae eventualmente estivesse
em redor da argamassa. Rodou-se a manivela da aeesansisténcia para que se
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produzissem pancadas com a mesa de espalhameatesyliam no espalhamento da
argamassa. O numero de pancadas efectuadas fob,dseddo dadas a um ritmo
constante, de aproximadamente uma pancada pordsegun

Com a argamassa espalhada sobre a mesa, efecam@nmedicbes dos diametros,
(d), da argamassa espalhada. Estas medicOes foratuaefes com recurso a uma
craveira, em 4 direccbes que se encontram marcadamesa. Cada um destes
diametros representa o valor de espalhamento danasgga na respectiva direccao,

obtido pela expresséo:

Espalhamente d-10

x100  [%] (3.3)

O valor de espalhamento da argamassa € obtido média dos 4 valores,
correspondentes as 4 direccgdes.

3.1.4. Cura

O processo de cura de todos os provetes € basemilhante, variando somente no

tempo de cura entre algumas argamassas.

Quando a moldagem dos provetes foi concluida, dstam levados para uma sala
climatizada, com temperatura de 20+2°C e humidetidiva de 65+5%. Os provetes
permaneceram nos moldes durante um periodo des.7Apas esse periodo, 0s provetes
foram desmoldados e continuaram em repouso n@saaeguindo a sua cura. Durante
a cura os provetes foram colocados sobre dois agae plastico, apoiando-se em uma
das faces maiores. O periodo de cura das variasnaggas € apresentado no quadro

abaixo.
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Quadro 3.6. — Quadro de periodos de cura das diesrargamassas

Argamassas
Ligante | Agregado | Adjuvante | Cura (dias)
AGS 1/2 91
C.A. Rio 91
FPS 120 90
AGS 1/2 62
C.H. Rio 61
FPS 120 61
AGS 1/2 61
C.A+Ci Rio 62
FPS 120 61
C.A. Int. de ar 61
C.H. Rio Int. de ar 61
C.A+Ci Int. de ar 61

As argamassas de constituicdo semelhante, conenliésr quantidades de agua, tiveram

tempos de cura iguais; por essa razdo o quadr@&rnosbmente a constituicdo das

argamassas. O tempo de cura das argamassas d@eezaf@ superior ao das restantes

(excepto nas argamassas com utilizacdo de adjyyguis a carbonatacdo, que é o

fendmeno responsavel pelo endurecimento e desemasito de resisténcias mecanicas

destas argamassas, € um processo lento e poragésaar cura foi mais longa, com o

objectivo de obter um maior nivel de carbonatagicaado da realizacdo dos ensaios

aos provetes.

Figura 3.8. — Provetes acondicionados em cura

No final do tempo de cura, os provetes foram tienbs para estufa com temperatura a

60°C. Os provetes permaneceram na estufa para seatingir massa constante e

mantiveram-se ai até a altura de realizacdo déosnsa
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3.2. Procedimentos experimentais de ensaio a proest

3.2.1. Consideracdes prévias sobre os ensaios

Os provetes de todas as argamassas realizadasrabatko foram sujeitos aos mesmos
ensaios, com o objectivo de comparar posteriormentes os resultados obtidos em

cada um deles e efectuar uma avaliacdo das argasnass

Como ja foi referido, cada argamassa realizada alggem a 6 provetes de forma
prismatica e 3 provetes de forma circular. Foi tmba referido que cada um destes
provetes foi identificado e numerado, de 1 a 6asnalos provetes prismaticos e de 1 a
3 no caso dos provetes circulares. Para melhondntento e acompanhamento dos
ensaios efectuados, explica-se de seguida o peashios seguido para os provetes de

cada argamassa.

Provetes prisméticos

Os provetes prismaticos de cada argamassa dividieagm 2 grupos com 0 mesmo

namero de provetes. Para cada um destes grupdelestu-se um plano de ensaios
diferente, pois era impossivel realizar todos aa®s previstos neste trabalho para um
s6 grupo de provetes prismaticos. O primeiro grdpoprovetes foi composto pelos

provetes numerados de 1 a 3 e 0 segundo pelostgsawemerados de 4 a 6.

Os provetes prismaticos numerados de 1 a 3 foraalmente sujeitos ao ensaio de

absorcao de 4gua por capilaridade.

Depois de terminado o ensaio de absorcédo de aguapitaridade estes provetes foram
imersos em agua, com o objectivo de absorveremxamaguantidade de agua, até se
encontrarem a massa constante. Quando os prowetssntravam saturados deu-se
inicio ao ensaio de secagem. Com este ensaio tmmmonplano a realizar a estes

provetes.

59



3. Desenvolvimento experimental

Os provetes numerados de 4 a 6 comecaram por a#e3ie0 ensaio de determinacao

do modulo de elasticidade dinamico.

Apés o0 ensaio de determinacdo do moédulo de eldatiei dindmico estes provetes
foram ensaiados a flexdo. ApOs este ensaio os gaovVearam divididos em duas

partes, mais precisamente duas metades.

Uma das metades resultantes do ensaio de resest@rftexao foi utilizada para um
ensaio que ndo faz parte do ambito deste trabathoindestigacdo (ensaio de
durabilidade: ciclos de gelo/degelo). A outra metddi utilizada no ensaio de
resisténcia a compressao. Mais uma vez, apos Bs&eoe resultaram dois pequenos
bocados, correspondentes a cada um dos topos ddermtsaiada. A parte central da

metade ensaiada ficou desfeita apds 0 ensaio ideresa a compressao.

Um dos topos resultantes do ensaio de resisténdanipressdo de cada um dos
provetes foi utilizado no ensaio de determinacapatasidade aberta das argamassas,
bem como para a determinacdo da massa volumica. €3ben ensaio terminou a

utilizacdo deste grupo de provetes.

Provetes circulares

Estes provetes foram utilizados somente na redlizde um ensaio, a determinacao da

permeabilidade ao vapor de agua das argamassas.

3.2.2. Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridadeadalseguiu as indicagfes presentes
na ficha de ensaio do Departamento de Engenhaviadai Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia, ficha de ensaio Fe 06 [16]. O ensameu na sala climatizada, com

ambiente de temperatura 20+2°C e humidade reld&véb+5%.

Inicialmente preparou-se o equipamento em que dgcorensaio. Dentro de uma caixa
plastica com tampa colocou-se agua em quantiddi@este para criar condi¢cdes de

saturacao. No interior da caixa colocaram-se agmaos suportar o tabuleiro no qual se
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iriam colocar os provetes. Os apoios ficaram assenb fundo da caixa e portanto
dentro da agua que se colocou previamente. Notent@s apoios tém altura suficiente
para que a sua parte superior ficasse fora de éguaossibilitasse que esta estivesse
em contacto com o tabuleiro que os apoios supamtariPor cima dos apoios foi
colocado um tabuleiro, cuja superficie interior flmrada com papel absorvente, de tal
modo que a superficie do fundo fosse homogéneaaeaplMolhou-se o papel
absorvente até estar criada uma lamina de 4guaaltora de aproximadamente 2mm.
Tentou-se manter esta altura de agua durante ardedm ensaio dentro do possivel,
adicionando agua a medida que esta ia sendo aflaqrelios provetes. Durante a noite,
altura em que ndo se encontrava ninguém no labmrat® agua absorvida pelos
provetes ndo era possivel de ser reposta no tet@auRar essa razao, no final do dia, e
depois da grande absorcéo inicial dos provetegrsdesenrolado, adicionou-se uma
maior quantidade de agua ao tabuleiro, para ques@rgio continuasse a decorrer de

forma semelhante durante a noite.

Antes de se proceder ao inicio do ensaio, os @eviram retirados da estufa, a
temperatura de 60+5°C, para onde foram levadosabda cura e onde se encontraram
a secar até atingirem massa constante (diferengaadsa dos provetes entre pesagens
sucessivas inferior a 0,1%). Depois de retiradoseslafa, os provetes ficaram a

arrefecer até se encontrarem a temperatura ambiente

Determinou-se a massa de cada provete seco, conbalaraca de precisdo 0,001g.
Apoés pesagem, cada provete foi colocado no tabukgiwiado em uma das faces
menores, ficando na vertical. O mesmo procediméanitcefectuado para todos os

provetes a ensaiar. Quando os provetes se encamirmdos dentro da caixa, esta foi
fechada com a tampa, para que a evaporagdo ddasgeaminima. No instante em que
se colocou o primeiro provete no tabuleiro actigeus cronoémetro para se efectuar um
controlo do tempo das medicbes de massa a reamrprovetes. Assim, foram

efectuadas medicdes de massa aos 5, 10, 15, 8180 minutos e posteriormente de

24 horas em 24 horas.
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a)

*_.'L b)

1 0 B

Figura 3.9. — a) Ensaio de absorcéo de dgua pdacdade; b) Esquema de disposi¢éo dos equipamenteateriais do ensaio de

absorgdo de agua por capilaridade

Com as medicbes efectuadas calculou-se o valorudatiade de &gua absorvida,

através da expressao:

m="et [kginf] (3.4)

em que:
m — quantidade de agua absorvida
My — massa do provete seco, em kg
M, — massa do provete no intervalo de tempo refeeokg

S— area da face do provete em contacto com a éguaf

Com os valores obtidos foi tragado, para cada agsa) um grafico com abcissas
relativas a valores de tempo, expressas\eniem segundos), e em ordenadas as
quantidades de agua absorvida, expressas enf kagfitendo-se normalmente curvas
cujo troco inicial € um segmento de recta que ppskaorigem. O coeficiente angular
deste segmento de recta corresponde ao coeficémteabsorcdo de agua por
capilaridade, sendo expresso em Kgéin. O coeficiente de absorcédo de agua por
capilaridade foi obtido considerando os primeir@s nBinutos de ensaio. Para além
disso, determinou-se também o valor assintéticocdeva de absorcdo, que é
considerado atingido quando a diferenca entrevadases sucessivos de quantidades de

agua absorvida, ne m.; for inferior a 1%, correspondendo entédo ao valor m
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3.2.3. Ensaio de secagem

O ensaio de secagem realizado teve por base idegEgresentes na ficha de ensaio do
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade @adiEs e Tecnologia, ficha de
ensaio Fe 07 [20], bem como outros documentoshallras de investigacao relativos a
este tema, como um documento sobre absor¢cédo eeseckygagua da Professora A. E.

Charola [6] e uma tese de Ana Paula Pinto sobrgeteacao de pedra [42].

No presente trabalho, o ensaio de secagem decap@&ii a conclusdo do ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade. Antes de iniciansaio de secagem, os provetes
foram imersos em agua para absorver a maior quaaletide agua para o seu interior, até
se encontrarem a massa constante. Nesta fasetéomiéleada a massa dos provetes
diariamente para aferir quando € que 0s provetesnsentravam nas condi¢cdes de

comecar 0 ensaio de secagem.

O ensaio de secagem desenrolou-se na sala clidetirale decorreu também o ensaio
anterior, mantendo-se as condi¢cdes da sala, outeejperatura de 20+2°C e humidade
relativa de 65+5%. Antes de se iniciar 0 ensai@g@ieu-se a preparacao do sistema de
ensaio. Foi preparado um recipiente, em cujo fundoolocada uma rede de borracha
para suportar os provetes. Esta rede tem a firida promover a evaporacao também
pela face inferior dos provetes, ndo ficando eafgsados no fundo da caixa e na
totalidade da face. Uma vez que na sala climatizad&gistava alguma movimentagéo
do ar devido ao funcionamento do dispositivo deatizacao, procedeu-se a montagem
de uma proteccdo em cartdo com a finalidade deegeotos provetes dessa
movimentacdo de ar. No entanto, a proteccdo ndouisos provetes do restante
ambiente da sala, havendo varias aberturas neacpéatele cartdo, nomeadamente uma
de grandes dimensdes no lado oposto a camara icemAt proteccdo de cartdo tinha
também uma abertura que permitia 0 acesso aostesomguando da realizacdo das

medicdes de massa.
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Figura 3.10. — Ensaio de secagem. Sistema de emséiterior da protecc¢éo de cartdo

Com o sistema de ensaio devidamente preparadcsedentéo inicio ao ensaio. Num
suporte plano colocaram-se os provetes saidos esam envolvidos por uma toalha
bastante molhada. Esta toalha tinha a finalidadéngedir a secagem dos provetes
saturados. Cada um dos provetes foi entdo pesadh@a falanca com precisdo de
0,001g e colocado dentro da caixa do ensaio degsecaEsta operacao foi repetida
para cada um dos provetes ensaiados. Quando émiachd o primeiro provete dentro da
caixa activou-se o cronémetro, para temporizameesrvalos de tempo de medicédo de
massa dos provetes necessarios efectuar. Assiam fefectuadas medi¢cdes de massa
dos provetes aos 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180 erB00Gtos, tendo as medi¢gdes seguintes
sido efectuadas diariamente com pelo menos duascdesdsempre que possivel,

terminando o ensaio quando se atingiu o valor &¥gin de secagem.

Com os dados obtidos através das medicdes de rdassarovetes procedeu-se a
elaboracéo de curvas de evaporacédo, ou curvasdgese, expressando a evolucao do

teor de agua dos provetes, em %, ao longo do teenpdoras.

Determinou-se também o indice de secagem, (IS)adi@ provete através da expressao:

1259

IS=12 3.5
Qmaxxtf ( )

em que:
Qi — quantidade de agua no interior do provete rtams “i”, expressa em percentagem

relativamente a massa seca
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Qmax— quantidade de agua inicial, expressa em pegemtaclativamente a massa seca
tr — tempo final de ensaio, em horas
ti — tempo de ensaio “i”, em horas

ns— numero de pesagens de controlo efectuadas

3.2.4. Ensaio de determinacdo do médulo de eldatei dindmico

O ensaio de determinacdo do modulo de elasticidatiEmico seguiu as indicacdes
presentes na ficha de ensaio do Departamento denkaga Civil da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, ficha de ensaio Fe 08 [Alste método, o mddulo de
elasticidade é determinado através da medicaecedaéncia de ressonancia longitudinal

dos provetes.

Antes de proceder ao ensaio foi necessario prepadar o sistema de ensaio. Este
ensaio foi realizado com recurso a dois equipansenton computador com software

preparado para este ensaio, que regista os ressjltadim aparelho emissor e receptor
de vibragbes que se encontra ligado ao comput@soprovetes utilizados neste ensaio
foram postos em estufa a temperatura de 60+5°C qumagem, até ter sido atingida
massa constante. Depois de estarem a massa cens&provetes foram retirados da

estufa, tendo sido determinada a sua massa nuarechatiom precisao de 0,001g.

Cada um dos provetes ensaiados foi inserido nekyoaemissor de vibragoes, tal como
mostra a figura abaixo, e a sua massa seca insevidaftware informatico. Uma das

extremidades do provete fica encostada a fontesenaisle vibracdo, enquanto a outra
fica colocada a cerca de 1mm da fonte de recep¢éanés do software deu-se inicio a
determinacdo, em que o aparelho emite vibracoes dtgquéncias e amplitudes séo

registadas pelo computador.
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Figura 3.11. — a) Equipamento de medigdo; b) Medilgimddulo de elasticidade

Através do registo, o software obtém a frequén@arassonancia longitudinal, que
corresponde a frequéncia mais baixa para a quabsam uma amplitude maxima.

Automaticamente, o software fornece os dados dmérecia de ressonéancia e o modulo
de elasticidade dindmico do provete em ensaio. Quindle elasticidade dindmico que

o software determina é obtido através da expressao:

E = (2If, )’ ><§><1cr6 [MPa] (3.5)

em que:
| — comprimento do provete [m]

fo — frequéncia de ressonancia longitudinal [Hz]
p — peso volumico do material [Nin

g — aceleracéo da gravidade [fii/s

Este procedimento foi repetido mais uma vez patda paovete, alterando a posicéo do
provete, trocando as faces do provete correspoegledtemissdo e recepcdo das
vibracdes, tal como ilustrado na figura 3.12.. Govado moédulo de elasticidade

dinamico é o resultado da média entre os dois esldeterminados.

1° medigio 2* medigio

Figura 3.12. — Esquema de posicdes adoptadas paradicdes do modulo de elasticidade dinAmico
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3.2.5. Ensaio de resisténcia a flexao

O ensaio de resisténcia a flexdo seguiu as indésap@esentes na ficha de ensaio do
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade @adiEs e Tecnologia, ficha de
ensaio Fe 27 [13].

Antes de proceder ao ensaio de resisténcia a flex@oovetes permaneceram em estufa
a temperatura de 60+5°C para secagem, até atingirassa constante. Preparou-se
também o sistema de ensaio, que basicamente emsista maquina universal de
traccdo ligada a um computador com o respectivovaod de ensaio. A maquina
universal de traccao foi equipada com uma céluleadga de 50KN, uma peca metélica
que incide a meio vao do provete, fazendo-o fleetim suporte de apoio para os
provetes, que consiste numa peca metalica eseciim dois apoios distanciados de
100mm. No software de ensaio, foi escolhida a agdio destinada a este tipo de ensaio,
gue consiste numa aplicacédo de carga a uma vettecida 5,1mm/min. Procedeu-se
entdo a definicdo das varias posicoes adoptadasnp&fjuina durante o ensaio e a

preparacao para o inicio dos ensaios.

Figura 3.13. — Pecas metélicas especificas deceasmcgao: suporte de provetes (esquerda), pecarcegamento (direita)

Antes de carregar o provete € necessario ter emaaeaue o provete estd devidamente
centrado na peca de apoio. E necessario verifmabém que as faces apoiada e
carregada sao as faces mais planas do prismajapageelas que estavam em contacto
com as paredes do molde quando a argamassa foadaoldo software deu-se inicio

ao ensaio e quando a peca de carregamento entrozomiacto com o provete foi

aplicada em primeiro lugar uma pré-carga de 10lprawete, sendo depois a restante
carga aplicada. A pré-carga aplicada serve parstrat@a do provete responder ao

carregamento que lhe esta a ser aplicado, havend@ajustamento das particulas no
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seu interior. No final do carregamento o proveieséparado na zona por onde cedeu,

ficando assim dividido em duas partes.

Figura 3.14. — Ensaio de resisténcia a flexao

No final de cada ensaio o software registou a fateaflexdo, If;), exercida pela
maquina e que levou o provete a rotura. Esse yaonitiu entdo a determinacédo da

resisténcia a flexado do provete, obtida pela espies

R _1,5xF, x|

" 0 [MPa] (3.6)

em que:

| — distancia entre os apoios do suporte do prquatg

b — medida do lado da seccéo quadrada do proveté¢ [mm

3.2.6. Ensaio de resisténcia a compressao

Este ensaio seguiu as indicacdes presentes na dehensaio do Departamento de

Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tegmlficha de ensaio Fe 27 [13].

A preparacdo do ensaio de resisténcia a comprdes@emelhante a do ensaio de
resisténcia a flexdo, excepto nos pontos que sa@asxplicar. O suporte dos provetes
foi diferente daquele usado no ensaio anteriordsegque neste caso foi usado um
suporte proprio do ensaio de compressdo, com d$ciperplana e de forma

quadrangular. Os provetes utilizados na realizalg®te ensaio sdo uma das metades
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resultantes dos provetes que foram ensaiados&@ofl€x provete foi colocado dentro de
uma capsula especial, perfeitamente centrado, laf@juacoplada uma peca por cima,

através da qual foi transmitido o esfor¢co impostia pnaquina. A peca de carregamento
é também diferente, sendo plana e de forma quadengerfazendo o conjunto uma

area de contacto de 1600/r® funcionamento do software é semelhante ao sai@n

de resisténcia a flexdo, excepto na aplicacdo lEsegl que desta vez foi aquela
destinada a ensaios de compressao, cuja veloctladarga é de 5,25mm/min, até a
rotura do provete. A pré-carga deste ensaio é Nelgais uma vez, as faces do provete
em contacto com o suporte e a peca de carregarfeato aquelas mais planas, ou
seja, as que contactavam com as faces lateraisottte mnde as argamassas foram

moldadas.

3.16. — Ensaio de resisténcia & compresséo

Apos o carregamento dos provetes, a parte ceitoal flesfeita, sobrando os topos da
metade do provete utilizado. Apés o carregamengopiiovetes, o software registou a

forca de compressao correspondente a rotlig, €éxercida pela maquina sobre o

69



3. Desenvolvimento experimental

provete. Através do valor dessa forca calculou-seesisténcia a compressado dos

provetes, através da expressao:

R = % [MPa] (3.7)

em que:
A — &rea de contacto (1600frfmm’]

O topo que contém a face plana, que sobrou destéoerfoi guardado para a realizacéo

do ensaio de porosidade aberta.

Figura 3.17. — Pedagos resultantes de ensaioswjgressao para utilizacéo na determinagdo de padssiel massa volumica

aparente

3.2.7. Ensaio de determinacdo da porosidade abehtderminacao da massa volumica
aparente

O ensaio de porosidade aberta realizado seguinddsa¢des presentes na ficha de
ensaio do Departamento de Engenharia Civil da Badel de Ciéncias e Tecnologia,
ficha de ensaio Fe 02 [18], e a determinagdo dasanesliUmica aparente seguiu as
indicacbes presentes na ficha de ensaio da faamyldatia de ensaio Fe 01 [19]. O
procedimento de ensaio para estas duas determgmagdenesmo, variando somente o

tratamento dos dados obtidos.

Antes de iniciar 0 ensaio, 0s provetes de argam@gssaresultaram do ensaio de
resisténcia a compressao foram condicionados nshufaea temperatura de 60+5°C

para secagem, até atingirem massa constante.

Antes de colocar os provetes no interior do exsicads suas massas secas foram

determinadas numa balanca com precisdo de 0,00égseQuida colocaram-se 0s
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provetes no interior do exsicador totalmente sedompo e tapou-se com a parte
superior. Foi aberta, na totalidade, a véalvula lige o exsicador ao recipiente com
silica gel e foi fechada a valvula que liga o exdar ao exterior. Com a tampa do
exsicador bem fechada ligou-se a bomba de vacumnda a pressao diminuir
gradualmente no seu interior até um valor de 6500Pexsicador permaneceu nestas
condi¢bes durante um periodo de 24 horas. ApOstesgen encheu-se lentamente o
interior do exsicador com agua, por intermédio @lawla que liga ao exterior, parando
de encher quando os provetes ficaram totalmentesavee tendo o cuidado de nédo
deixar a agua atingir o nivel da valvula que ligarecipiente contendo a silica. Apos
encher o exsicador com agua fechou-se novameni@#valar que faz ligagdo com
exterior e 0 exsicador permaneceu nessas conddifeste 24 horas. Passado esse
tempo desligou-se a bomba de vacuo e restauroyssséo atmosférica no interior do
exsicador, ficando os provetes imersos a essagorelsgante as 24 horas seguintes. Ao
final desse tempo procedeu-se a pesagem imersgprdustes e de seguida, apos
limpeza da agua superficial das amostras com um pamido, procedeu-se a pesagem

dos provetes saturados.

Figura 3.18. — Ensaio de determinagdo da porosiéadassa volimica aparente

Com os dados obtidos nas pesagens efectuadas,dguese a determinacdo da
porosidade aberta dos provete?,,), bem como a determinagdo da massa volimica

aparente,Nl,o), através das expressoes:

3

P =—2"1x100 [%] (3.8)

-m
-m

3
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M, =— x10° [kg/inf]  (3.9)
m,—m
em gue:
my — massa do provete seco [g]
M, — massa do provete imerso [g]

Mg — massa do provete saturado [g]

3.2.8. Ensaio de permeabilidade ao vapor de agua

O ensaio de permeabilidade ao vapor de agua rdalipaste trabalho seguiu as
indicagbes presentes na ficha de ensaio do Depamtande Engenharia Civil da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, ficha de erfzif5 [17]. O método de ensaio

utilizado foi o método da capsula humida.

Antes de se proceder ao ensaio propriamente diteef@ssario realizar um conjunto de

trabalhos de preparacao preliminares. Assim, comseqpor condicionar 0s provetes

numa estufa a temperatura de 60+5°C para secagesmpmeetes, até estes se

encontrarem a massa constante. Depois de atingiti@saa constante, 0s provetes
foram retirados da estufa e deixados arrefecersatéencontrarem a temperatura
ambiente para a realizacdo do ensaio, altura ensguieterminou a sua massa seca.
Para a realizacdo deste ensaio foi necessario aciondi 0os provetes em capsulas

metalicas préprias, devidamente identificadas carddigo dos provetes, procedendo a
uma preparacao particular.

Assim, no fundo do interior das capsulas colocoliese de altura de agua e embebeu-
se um bocado de algodé&o para evitar salpicos de [@ya o provete. Colocou-se entdo
0 provete circular na parte superior da capsula, @unais larga que o fundo, feita
especialmente para encaixar o provete. Marcouese,acauxilio de um anel metalico e
um lapis, o diametro da capsula abaixo da zona omutevete esta apoiado. De seguida
selou-se 0 espaco lateral entre o provete e a leamglicando silicone até ao limite

marcado anteriormente, tornando desta forma todazema impermeavel, passando a
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area de ensaio do provete a ser até ao silicomsfitondo uma area de 0,00442m

inferior ao real didmetro do provete circular.

Figura 3.19. — a) Provetes cilindricos preparados@psulas para ensaio de permeabilidade; b) Cataudica de

ensaio de permeabilidade

Com a preparacao das capsulas concluida, pes@daeim dos conjuntos. De seguida,
colocaram-se 0s conjuntos numa camara climaticalladg para condicbes de

temperatura de 20°C e humidade relativa de 40%lizZ&ean-se pesagens de cada
conjunto diariamente para se determinar a quardidadvapor de 4gua que se difundiu
através dos provetes, registando simultaneamentempo. As pesagens diarias

prosseguiram até que se estabelecesse um regime@ratio de difusdo de vapor, em
gue as diferencas de massa fossem inferiores a 5%:

Am _Am,

b % 100< 5% (3.10)

em que:
Am; — diferenga das massas determinadas nos limitegefgalo de tempg
Amy; — diferenga das massas determinada nos limitegelwalo de tempg.,

Terminado o ensaio, o fluxo de vapor G por uniddeléempo, de cada argamassa, foi
obtido a partir da média das diferencas de massanidade de tempo (em g/h), através
dos trés valores obtidos pelos 3 provetes em regstaeionario. A permeabilidade ao
vapor de agua pbéde assim ser determinada, atravedgpdessao:
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GLle
=
S[AP36x10

[kg/m.s.Pa] (3.11)

em que:
e — espessura do provete [m]

S— area de ensaio do proveteé[m

AP — diferencial de presséo do vapor de agua enttleisdados do provete [Pa]

Para a obtencéo do valor 4B, utilizou-se a expressao:

Ap=p-p=pxe_p i oy (319
100 ° 100

em que:
P — pressédo de vapor existente no ambiente da cathiragdica [Pa]

P; — pressao de vapor existente no interior da cagbal]

Ps — presséo de vapor de saturacdo para o valongeetatura verificado no interior da
camara climéatica (valor tabelado) [Pa]

Hr. — humidade relativa no interior da camara clinaaft%o]

Hr; — humidade relativa no interior da capsula [100%]

74



4. Apresentacao e analise prévia de resultados

4. Apresentacao e analise prévia de resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados olptelas varias argamassas nos diversos
ensaios que constituem o plano de ensaios. Ogaéssldos ensaios sdo exibidos sob a
forma de graficos e/ou tabelas.

Para além da apresentacéo, realizam-se tambémemgtévias dos resultados obtidos.
Estas analises avaliam os resultados de forma esmpl directa, estabelecendo
tendéncias e conclusdes acerca das diferenteslémdes das argamassas. Nas andlises
prévias é possivel avaliar, essencialmente, osirgeguparametros: influéncias dos
diferentes tipos de areia, influéncia dos diferentpos de ligante, influéncia da
utilizacédo de diferentes quantidades de agua eéindia da utilizacdo do introdutor de

ar nos resultados.

4.1. Baridade dos ligantes e agregados

O ensaio de determinacdo de baridade foi aplicamo ligantes e aos agregados
utilizados no desenvolvimento experimental. No @qoad.l. apresentam-se 0S
resultados obtidos. Os valores apresentados s&alia 0 desvio padrdo dos 3 ensaios
realizados para cada material. Foi com base nasesle baridade obtidos para os
ligantes e agregados que se estabeleceram asdagkstidos varios materiais a utilizar

nas argamassas.

Quadro 4.1. — Quadro de baridades de ligantesegados

Material

Baridade [g/cm

i

LIGANTES

Cal aérea

0,361+0,007

Cal hidraulica

0,852+0,005

Cimento

1,045+0,007

AGREGADOS

Areia AGS 1/2

1,492+0,006

Areia de rio

1,445+0,005

Areia FPS 120

1,315+0,002
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4.2. Consisténcia das argamassas

As argamassas realizadas no desenvolvimento exg@aimdeste trabalho foram
concebidas para obter 2 tipos de consisténciagjai gara cada combinacao de ligante
e agregado foram concebidas 2 argamassas diferemas com maior consisténcia
(menor quantidade de agua) e outra com menor ¢énesia (maior quantidade de
agua). A consisténcia das argamassas foi determmatntrolada por meio do ensaio
de espalhamento. Desta forma, € possivel avalmpamtivamente as argamassas em
funcao do tipo de ligante, agregado e quantidad&gdea. Os 2 valores de consisténcia

adoptados foram, em termos de ensaio de espalh@ment

e Espalhamento de 55%: intervalo 52%-58%
» Espalhamento de 75%: intervalo 72%-78%

O ensaio de consisténcia por espalhamento é unmoepsaco preciso e bastante
sensivel, pois tem associado varios factores querpaalterar os valores do ensaio
como, acomodacédo da argamassa dentro do molde+coneco, a correcta mistura dos
varios componentes, ritmo das pancadas da mesapahamento, entre outros. Por
estas razOes, foram adoptados os intervalos refeqdra admitir como validos os

resultados do ensaio.

Relativamente as argamassas com recurso a utdizec@trodutor de ar, estas ndo séo
mais do que repeticbes de algumas argamassas (&bida&s previamente, com a
diferenca da utilizacdo deste produto. Desta fornestas argamassas utilizou-se a
mesma quantidade de agua de amassadura deternpasalaas argamassas sem
adjuvante, de modo a ser possivel avaliar a infi@éda utilizacdo deste produto. No
quadro 4.2. apresentam-se as quantidades de @guaatores de espalhamento de cada

argamassa.
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Quadro 4.2. — Quantidades de agua e valores dhasmnto das argamassas

Argamassa|Qtd. de agua [ml] |Espalhamento [%] Argamassa|Qtd. de agua [ml] |Espalhamento [%)]

S stla 900 53% S ST1A 917 72%
B Stir 910 58% 2 [ sTIR 975 76%
g st1f 1000 56% g ST1F 1098 72%
g st2a 634 57% g ST2A 813 73%
e st2r 878 52% & sm2Rr 933 74%
§ stof 1248 54% § ST2F 1316 7%
$ st3a 543 57% $ ST3A 742 78%
2 St3r 813 57% 2 ST3R 845 75%
2 st3f 1089 55% 2 ST3F 1150 73%
2 2

A observacao do quadro permite fazer algumas cersides importantes. Em primeiro
lugar, para argamassas com 0 mesmo tipo de ligaeeagregados diferentes, observa-
se que a quantidade de agua necessaria utilizar phatfer o mesmo tipo de
trabalhabilidade é diferente. A quantidade de &gumenta a medida que a dimenséo do
agregado diminui. Este facto verifica-se para t@aargamassas de diferentes ligantes.
Estes resultados confirmam as conclusdes obtidadramlhos anteriores, onde se
verificou o0 mesmo tipo de comportamento. B.V. Refft§}], tal como outros autores,

indicam a maior superficie especifica das aref@sfcomo explicacdo para este facto.

Os resultados do ensaio de consisténcia por espaitia permitem ainda observar o
efeito produzido pela utilizacdo do introdutor dena consisténcia das argamassas. A
figura 4.1. mostra os resultados do ensaio de st@mgia por espalhamento em
argamassas de constituicdo semelhante, em termmoatddal solido e agua, mas com a

diferenca da utilizagéo ou n&o de introdutor de ar.

‘ @ gint.dear B cfint.dear

120%

Espalhamento [%]

CA. CA. CH CH CAA+CI C.AACI

Figura 4.1. — Comparacéo de resultados de ensaspdghamento de argamassas com e sem introdugor de
(C.A. —cal aérea; C.H. — cal hidraulica; Ci — amm
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E facil perceber através do grafico que a utilivagé introdutor de ar nas argamassas
produz um aumento significativo da trabalhabilida@®®deria pensar-se que este
aumento de trabalhabilidade fosse devido ao aumeletomaterial liquido nas
argamassas, uma vez que é sob esta forma queduittr se apresenta. No entanto, a
guantidade de produto adicionado as argamassas qmuderar-se praticamente
insignificante, comparativamente a quantidade deadgtilizada. Desta forma,
confirma-se o efeito referido na ficha técnica dodpito e referido também por diversos
autores, de que a utilizacdo deste tipo de prodadasiar espacos vazios de reduzidas
dimensdes no interior das argamassas, diminuiito &ntre as diversas particulas das
argamassas e desta forma aumenta a trabalhabilidade

4.3. Porosidade aberta e massa volimica

O ensaio de porosidade aberta permite quantificavalor da porosidade das
argamassas. Desta forma obtém-se informacéo sauandidade de poros presentes no
interior da argamassa que tém ligacdo ao exterimnexado com outros poros. Para
além da porosidade aberta, existe também a podesféahada, cuja expressdo é muito
inferior a da aberta. Desta forma, admite-se qumrasidade aberta é aquela que
influencia de maneira mais significativa o comporeato das argamassas. Esta tem
influéncia, principalmente, nas resisténcias mee@ndas argamassas e também nos
principais mecanismos de degradacdo a que est@® esfjeitas. Assim, um
conhecimento desta caracteristica é fundamentalyraa avaliacdo da durabilidade das

argamassas.

Durante o ensaio de determinagdo da porosidadé¢aabeambiente no interior do
exsicador é sujeito a accdo de uma bomba que cetwrado aparelho. Desta forma é
retirado grande parte do ar presente no interisrpios das argamassas e quando se
introduz agua no interior do exsicador esta coresqmenetrar mais facilmente e em
maior quantidade nos poros das argamassas, p@g axina menor pressado. Este
procedimento permite obter valores de porosidadis pre@cisos do que aqueles que

seriam fornecidos pela simples imersédo dos prowstedgua.
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Os resultados apresentados no quadro 4.3. resdéiaerlizacdo de ensaios efectuados
a 3 provetes para cada uma das argamassas. Cdoiagéerido, estes provetes tém

origem no material que sobra dos provetes ensa@imdospressao.

Quadro 4.3. — Porosidades e massas volumicas &psas argamassas

Argamassas | Porosidade [%] |M. Volimica [kg/m3] Argamassas | Porosidade [%] [M. Volimica [kg/m3]
stla 31+1% 1795+15 ST1A 31+0% 178246
stlr 34+0% 171710 ST1R 34+0% 17185
st1f 37+0% 16607 ST1F 38+0% 1632+9
st2a 28+0% 18981 ST2A 29+1% 1855+13
st2r 32+0% 17789 ST2R 32+0% 17835
st2f 39+0% 1602+5 ST2F 39+0% 1604+6
st3a 27+0% 191613 ST3A 30+1% 1856+25
St3r 32+0% 1797+2 ST3R 30+1% 1827+16
st3f 37+x0% 1666+10 ST3F 37+x0% 16560
stlr+ 34+0% 17172 ST1R+ 35+0% 170748
st2r+ 33+0% 1739+6 ST2R+ 34+0% 173445
st3r+ 33+x0% 1785+33 ST3R+ 32+0% 17866

Para uma melhor visualizagdo dos resultados e gietua figura 4.2. representa o0s

valores de porosidade das varias argamassas. ®ades agrupam-se por argamassas
de ligantes iguais, incluindo os diferentes tipesateia e as diferentes quantidades de
agua, excepto os resultados das argamassas confuioir de ar, que se agrupam todos

no mesmo grafico.
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a) b)

Argamassas de cal aérea (stle ST1)

Argamassas de cal hidraulica (st2 e ST2)

45% 45%

40% 40%

35% 35%
30%
25%
20%

15%

Porosidade [%]
Porosidade [%)]

10% 10%
31 34 37 28 32 39
5% 5% -
stla stir stif stza star st2f
0% 0%

AGS1/2 Rio FPS120 AGS1/2 Rio FPS120
Areia Areia

c) d)

Argamassas c/ introdutor de ar (st+ e ST+)

Porosidade [%)]
Porosidade [%]

5% 27 32 37 34 33 33
st3a sta3r staf Stir+ star+ St3r+

AGS1/2 Rio FPS120 C.A C.H C.A.4Ci
Areia Ligante

Figura 4.2. — Porosidades das argamassas comntéerguantidades de agua. a) Cal aérea; b) Calltich; c) Cal aérea+cimento;

d) Argamassas com introdutor de ar. (C.A. — ca@&éC.H. — cal hidraulica; C.A.+Ci — cal aérea+aitog

A observacdo das figuras 4.2.a), b) e c) permiteclod que a porosidade das
argamassas aumenta a medida que a dimensao dagmbminui. Este facto verifica-
se para argamassas de qualgquer um dos tipos daeligGonfirma-se assim as
conclusdes obtidas por outros autores que referamsmo efeito. Observa-se também
gue, em termos genéricos, as argamassas comzag#di de cimento apresentam 0s
valores mais baixos de porosidade.

Relativamente ao efeito de diferentes quantidadeséadua na porosidade das
argamassas, parece registar-se a tendéncia de entauche agua se traduzir numa
manutencdo ou incremento da porosidade. Esta teiadé&h contrariada pelas
argamassas bastardas (cal aérea+cimento) condarg@ com e sem introducao de ar.
Pensa-se que estes 2 resultados sejam fortuitas,vemque as mesmas argamassas
com as restantes areias apresentam tendéncia parentar a porosidade com o
aumento da quantidade de agua. Apesar de algug@®assas com maior quantidade
de agua apresentarem valores de porosidade igualamoargamassas com menor
quantidade de agua, uma observacdo dos valoresasgamollmica aparente destas

argamassas, no quadro 4.3. permite constatar ¢e® €80, em geral, mais baixos ou
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muito proximos, o que indicia a tendéncia do aumeid porosidade com maior
quantidade de 4gua. A mesma situagcdo se verifica g@® argamassas que exibiram
valores de porosidade menores, apesar de maicaesdpdes de agua.

Esperavam-se diferencas maiores nos valores dasigade das argamassas com
diferentes quantidades de agua. Os resultadososhitidicam somente uma tendéncia,
e nao resultados claros de isso acontecer. Assiig se confirma neste
desenvolvimento experimental as conclusdes obtmasdiversos autores, que um
aumento de agua das argamassas resulta num audeemgorosidade. No entanto,
parece haver algumas explicagbes para estes mEmiltaesperados. Uma primeira
explicagdo para a obtencdo de valores tdo proxdegmrosidade, em argamassas com
diferentes quantidades de agua, pode ser o reduozich@ro de amostras utilizado no
desenvolvimento experimental. Para cada argamasaan futilizadas 3 amostras, que
para além de ndo serem todas iguais, pois resdiammaterial de sobra de outro ensaio,
sdo também de dimensdes reduzidas. Estes dois famiem fazer com que a diferenca
dos valores de porosidade seja atenuada. Uma segupticacdo pode ser a operacao
manual de mistura das argamassas aquando da swagém nos moldes. A mistura
pode nado ser suficientemente bem conseguida, hawend distribuicdo deficiente da
agua na mistura. Uma terceira explicacdo, que paset a mais logica, € que a
operacdo de compactacdo das argamassas origineliommalicdo da porosidade das
argamassas, tal como referido por A. S. Coutinhog1. Stefanidou e I. Papayianni
[50]. A compactacdo, para além de diminuir a quite de ar no interior das
argamassas, faz também assentar o material s@idtivamente ao liquido, que se

desloca para a superficie.

A figura 4.3. compara os valores de porosidadei@gogbpor argamassas de constituicéo
sélida semelhante, bem como quantidades de agsacona a diferenca da utilizagédo

ou nao de introdutor de ar.
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‘ls/ int.dear @c/int dear

45%
40%
35%
30%
25%
20%
1%
10%
5%
0%

Porosidade [%]

CA. CA. CH CH C.AA+Ci C.AACi

Figura 4.3. — Comparagao de valores de porosidadegamassas com e sem introdutor de ar.
(C.A. — cal aérea; C.H. — cal hidraulica; C.A.+Qial aérea+cimento)

Como é possivel observar pela figura, as argamassasitilizacdo de introdutor de ar

apresentam valores de porosidade maiores do gagamassas sem a utilizacdo deste
produto. Ainda assim, a diferenca entre os valotexa excede os 2%, facto que pode
estar relacionado, mais uma vez, com as explicagbesferidas para as pequenas

diferengas entre valores de porosidade.

4.4. M6dulo de elasticidade dinamico

O moddulo de elasticidade dinamico das argamassastpeavaliar a deformabilidade
dos materiais. Modulos de elasticidade baixos spmedem a materiais com maior
deformabilidade, ao invés de mdodulos de elastieédelévados que correspondem a
materiais de maior rigidez. Para além disto, o nwde elasticidade esta relacionado
com as resisténcias mecanicas das argamassas, @gendon moédulo de elasticidade
mais elevado evidencia, normalmente, resisténcia&canicas superiores. Neste
desenvolvimento experimental a determinagcédo do toddk elasticidade foi efectuada
pelo método dindmico, que se caracteriza por serm#todo ndo destrutivo, ao
contrario do que acontece com o método estaticaertemto, os resultados obtidos pelo
meétodo estatico sdo bastante mais precisos do quelea obtidos pelo método

dinamico.

O valor de médulo de elasticidade dindmico apresiEnpara cada uma das argamassas
€ o resultado da realizacdo de ensaios a 3 prosetesihantes. Cada um dos 3 provetes
foi ensaiado em duas posicdes diferentes, tal apbcado no ponto 3.2.4.. O quadro

4.4. sintetiza os resultados do ensaio para agsvargamassas.
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Quadro 4.4. — Valores dos moédulos de elasticidatindcos das argamassas

Argamassas | Eginamico [MPa] Argamassas | Eginamico [MPa]
stla 1345+11 ST1A 1487+55
stlr 2390+70 ST1R 21794112
stlf 2707421 ST1F 2703+24
st2a 4670+£220 ST2A 4493+1879
st2r 5982487 ST2R 2559+30
st2f 4646181 ST2F 456887
st3a 71134111 ST3A 4515+301
st3r 5203+192 ST3R 4935+241
st3f 3606+76 ST3F 3264435

stlr+ 2181457 ST1R+ 1978+10
st2r+ 4957+1635 ST2R+ 1384+1000
st3r+ 5012+288 ST3R+ 4681415

Antes de se proceder a andlise dos resultadosatirajyimporta referir alguns aspectos.
O equipamento utilizado no ensaio de determinagdonubdulo de elasticidade
dindmico € bastante sensivel e o0s resultados quec® dependem muito do
manuseamento do operador. Deve encarar-se, pQrassesultados expostos numa
perspectiva qualitativa e de comparacdo e ndo npenspectiva quantitativa e de
precisdo de resultados. Por vezes, em provetess ightem-se valores de médulo de
elasticidade muito dispares, exactamente pela graadsibilidade do equipamento e
também devido ao erro humano introduzido pelo amraCada determinacdo do
modulo de elasticidade é diferente das restants eode dever-se a varios aspectos: o
alinhamento dos provetes no equipamento é difeemteada medicdo, o contacto dos
provetes com a sonda emissora depende do tipo aetps que se esta a ensaiar,
principalmente a sua fragilidade, a distancia dedaaeceptora ao provete é diferente
em cada ensaio, para além de que um pequeno tegte sonda origina medi¢cdes

diferentes, entre outros.

Feitos estes reparos, apresentam-se na figurasdila forma de grafico, os resultados
das varias argamassas, para uma melhor visualizac@malise. Os resultados
encontram-se agrupados por argamassas com o migamie, variando o tipo de areia
e a quantidade de 4gua, excepto no caso das asgemasn utilizacdo de introdutor de

ar, que se apresentam todas no mesmo grafico.
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Figura 4.4. — Mddulos de elasticidade dindmicosatlgamassas. a) Argamassas de cal aérea; b) Asgsraescal hidraulica;
c) Argamassas de cal aérea+cimento; d) Argamaesaitrodutor de ar. (C.A. — cal aérea; C.H. —hidfaulica; C.A.+Ci — cal

aérea+cimento)

A analise da figura 4.4. permite observar que garaassas de cal aérea (stl e ST1)
apresentam os valores mais baixos de médulo décalage, o que confirma a opinido
geral de que estas argamassas sao as mais flexidefermaveis. A analise da figura
4.4. c) mostra que a adicdo de cimento a cal geEneaite aumentar substancialmente o
modulo de elasticidade das argamassas, colocandpragzimadamente ao nivel das
argamassas de cal hidraulica. Obviamente, a apagéiondepende das quantidades de

cal aérea e cimento.

A analise das figuras 4.4. a), b), c) e d) perm#tiabelecer uma tendéncia generalizada,
de que o aumento de dgua em argamassas de cgastisgémelhante origina uma
reducdo do modulo de elasticidade. Esta tendéns@mente contrariada no caso das
argamassas de cal aérea com utilizacdo de areia B&&SEste facto pode estar
relacionado com as quantidades de &agua bastanimpsd que se utilizaram na

execucao deste tipo de argamassas.
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A evolucédo do modulo de elasticidade com a dimedséagregado é bastante variavel.
Nas argamassas de cal aérea, nota-se uma tendEnc@mento do moddulo de
elasticidade com a diminuicdo das dimensfes dogadce Ao contrario, nas
argamassas de cal aérea e cimento (st3 e ST3) alondd elasticidade tende a
decrescer com a diminuicdo de dimensdes do agre@amo base nestas afirmacoes é
facil perceber que o cimento € o responsavel pekrsdo de tendéncia que se verifica.
Relativamente as argamassas de cal hidraulicae(§822) torna-se dificil estabelecer
uma tendéncia geral, principalmente por culpa dopmtamento das argamassas com
utilizacdo de areia de rio que originaram resubaduouito dispares. Deixando as
argamassas com utilizacdo de areia de rio um paunargem da andlise, as restantes
argamassas, apesar de exibirem valores bastaménpg) parecem indicar que se
verifica uma ligeira tendéncia semelhante aquela spi regista para as argamassas
bastardas. De resto, esta tendéncia € a verifibabdualmente em argamassas de

ligantes hidraulicos [43].

A figura 4.5. faz a comparacdo entre os moéduloseldsticidade dinamicos de
argamassas de constituicdo e quantidade de agwhsemes, mas com a diferenca de

utilizag&do ou nédo de introdutor de ar.

B s/int.dear Bc/int.dear

7000
6000
5000
4000
3000

Edinamico [MPa]

2000
1000

CA. CA. CH. C.H. C.AA+Ci C.A+Ci

Figura 4.5. — Comparagao de valores de méduloaditie@tade dindmico de argamassas com e sem ¢itizie introdutor de ar.

(C.A. — cal aérea; C.H. — cal hidraulica; C.A.+Qiat aérea+cimento)

A figura 4.5. mostra que a utilizacdo do introdutier ar faz com que o médulo de
elasticidade das argamassas diminua. Este factficaese para o conjunto das
argamassas, revelando uma influéncia semelhanseadligdo de maior quantidade de

agua nas argamassas.
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4.5. Resisténcias a flexdo e compressao das argasaas

O conhecimento das resisténcias mecanicas das asgasiconstitui sempre um dado
importante da sua caracterizacdo. A maior partesiodo efectuado em argamassas
prende-se com a sua durabilidade, directa ou ictdimeente. Como é Obvio e ficou

patente no capitulo 2 deste trabalho, as resist€nmiecanicas sdo o factor mais
importante na capacidade resistente das argamasdagradacdo. Por esta razéo, a
grande parte das investigacoes realizadas, redativaestudo das argamassas, inclui

informacé&o acerca de resisténcias mecanicas.

Como ja foi referido nos pontos 3.2.5 e 3.2.6, niggmento utilizado nos ensaios de
resisténcia a flexdo e compressdo € o mesmo compgke de algumas pecas
particulares. Em primeiro lugar sdo efectuadosnssies de resisténcia a flexdo e com
as metades de provete resultantes desse ensamamesak 0s ensaios de resisténcia a
compressdo. No quadro 4.5. apresentam-se o0s tEmul@os ensaios de flexdo e
compressdo das argamassas realizadas. Os valotidesopara cada argamassa

resultam de ensaios realizados a 3 provetes sembetha

Quadro 4.5. — Valores de resisténcia a flexdo gpeessdo das argamassas

Argamassa |R. flexdo [MPa]| R. compresséo [MPa] Argamassa |R. flexdo [MPa]| R. compresséo [MPa]
stla 0,14+0,02 0,43+0,01 ST1A 0,17+0,01 0,46+0,02
stlr 0,38+0,02 1,13+0,06 ST1R 0,30+0,04 1,01+0,07
st1f 0,54+0,01 2,29+0,11 ST1F 0,58+0,06 2,23+0,06
st2a 0,18+0,02 1,20+0,10 ST2A 0,11+0,02 0,53+0,05
st2r 0,14+0,01 0,51+0,02 ST2R 0,13+0,01 0,43+0,01
st2f 0,37+0,04 0,83+0,04 ST2F 0,34+0,02 0,79+0,08
st3a 1,04+0,15 6,88+0,15 ST3A 0,76+0,02 3,95+0,62
st3r 1,11+0,04 5,67+0,69 ST3R 1,05+0,12 4,89+0,25
st3f 1,26+0,08 5,82+0,37 ST3F 1,35+0,04 5,00+0,03
stlr+ 0,30+0,01 1,24+0,01 ST1R+ 0,26+0,03 1,04+0,05
st2r+ 0,13+0,01 0,56+0,04 ST2R+ 0,11+0,01 0,52+0,03
St3r+ 1,07+0,08 5,29+0,04 ST3R+ 0,93+0,02 5,13+0,20

As figuras 4.6. e 4.7. apresentam os valores dst&asia a flexdo e compressao,
respectivamente, sob a forma de gréafico. Destaddoma-se mais facil a percepcao
dos resultados e tendéncias evidenciadas, paraddéacilitar o acompanhamento da

analise. Os resultados agrupam-se por argamassasocmesmo tipo de ligante,
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variando o tipo de areia e quantidades de aguapexao caso das argamassas com

utilizacdo de introdutor de ar, cujos resultadasag@resentados todos conjuntamente.

a) b)
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Figura 4.6. — Resisténcias a flexdo das argamagsasgamassas de cal aérea; b) Argamassas diglicallica;

c) Argamassas de cal aérea+cimento; d) Argamassatrodutor de ar. (C.A. — cal aérea; C.H. —hidtaulica; C.A.+Ci — cal

aérea+cimento)
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a) b)

Argamassas de cal aérea (stle ST1) O -4gua @ +agua Argamassas de cal hidraulica (st2 e ST2)

8 8

7 7

>

PO

2,29 2,23
STIF TIF

113 10
2 .
2 043 0,46 str - st1R
1 ta  sT1
0 - | -

AGS1/2 Rio FPS120 AGS1/2 Rio FPS120

w

~

R. compresséo [MPa]
R. compresséo [MPa]

;
]

c) d)
Argamassas de cal aérea+cimento (st3 e ST3) 0 -agua B +agua Argamassas c/ introdutor de ar (st+ e ST+) O -4gua @ +agua

8 8

7 74
529 513

°

S+ grare

@

w

L2 104

SUr* sriRs 0,56 0,52

6.88 5,67 5,82 | st2r+  SToR+
st3a st3r st3f I_-
0

AGS1/2 Rio FPS120 C.A. C.H. C.A.Ci
Areia Ligante

~

R. compresséo [MPa]
R. compresséo [MPa]

o

Figura 4.7. — Resisténcias a compressao das argama3 Argamassas de cal aérea; b) Argamassastddréulica;
c) Argamassas de cal aérea+cimento; d) Argamaesaitrodutor de ar. (C.A. — cal aérea; C.H. —hidfaulica; C.A.+Ci — cal

aérea+cimento)

Comecando por analisar a figura 4.6., podemos vlisgue se regista uma tendéncia
para 0 aumento da resisténcia a flexdo das argamasmedida que a dimenséo do
agregado diminui. Estes resultados contrariam ai&api de alguns autores, que
defendem que o0 uso de agregados de maiores dinsemséora as resisténcias
mecanicas das argamassas, tal como avancado ro2amt.. A tendéncia registada €
somente contrariada pela argamassa de cal hidzaotim areia AGS 1/2 e menor
guantidade de agua (st2a), que exibiu uma resiaté@nitexao superior a qualquer uma
das argamassas de cal hidraulica com utilizacaarei@ de rio (st2r e ST2R). Este
resultado deixa em aberto a possibilidade de osgagos maiores aumentarem as
resisténcias das argamassas, no entanto, penssesestp situacdo pode ser valida

somente dentro de certos limites de dimensoes.

As argamassas bastardas (st3 e ST3) apresentaraaiooss de resisténcia a flexao
mais elevados, evidenciando o forte efeito da adigicimento nas argamassas de cal
aérea. No entanto, o resultado mais surpreendemtgarando argamassas de ligantes
diferentes, é que as argamassas de cal aéreaaexibalores de resisténcia a flexao

superiores aos das argamassas de cal hidrauliGaeB® facto contribui certamente a
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diferenca de tracos entre as duas argamassas,mais élevado nas argamassas de cal
aérea (1:2 contra 1:3 das argamassas de cal hddjawdinda assim, ndo deixa de ser
importante a diferenca entre os valores obtidoa pardois tipos de argamassas, uma
vez que a cal hidraulica € uma NHL5, ou seja, o tp cal hidraulica com maiores

resisténcias mecanicas.

Relativamente as quantidades de agua utilizadasrgasnassas, as argamassas de cal
nao apresentam uma tendéncia clara de comportardentesisténcia a flexdo com o
aumento de agua, pois as diferencas registadas anflamassas com diferentes
guantidades de agua sdo muito pequenas, e saméntie contrariadas pelos resultados
obtidos nas argamassas com recurso a areia dehservando as figuras 4.6. b), c) e d)
fica clara uma tendéncia de diminuicdo das resigiéra flexdo com o aumento da

quantidade de agua utilizada.

Passando agora a analise da figura 4.7., tal caredsu para a resisténcia a flexao,
regista-se uma tendéncia para 0 aumento da ressst&compressao das argamassas a
medida que a dimensédo do agregado diminui. No entaristem alguns resultados que
contrariam a tendéncia, como sédo o caso das argamdse cal hidraulica e areia AGS
1/2 (st2a e ST2A) e a argamassa bastarda comAG$al/2 e menor quantidade de
agua. Tal como aconteceu na resisténcia a flexéigs eresultados podem estar
relacionados com a opinido de que agregados magmeentam as resisténcias das

argamassas.

Comparando as argamassas relativamente ao tipgatee utilizado, registam-se os
mesmos resultados obtidos na resisténcia a flexdigseja, as argamassas bastardas
exibem as maiores resisténcias a compressao, asglad argamassas de cal aérea e as
argamassas de cal hidraulica.

No que diz respeito a quantidade de agua utilizeala argamassas, regista-se uma
tendéncia clara de diminuicdo da resisténcia a oessfo com o0 aumento de agua.
Estes resultados sugerem que a indefinicdo de atampento que se registou nas
argamassas de cal aérea, no que diz respeitsténesa a flexao, foi fortuita.
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A figura 4.8. apresenta uma comparacado dos resgltae resisténcia a flexdo e
compressdo de argamassas de constituicdo e quntdaégua semelhante, mas com a
diferenca da utilizagéo ou n&o de introdutor de ar.
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Figura 4.8. — Resisténcias mecanicas das argamaj&esisténcia a flexdo; b) Resisténcia a corafices

(C.A. — cal aérea; C.H. — cal hidraulica; C.A.+Qiat aérea+cimento)

Analisando a figura 4.8. a) observa-se que a a@iéip do introdutor de ar origina uma
reducdo na resisténcia a flexdo de todas as argamdsste resultado era expectavel,
uma vez que € unanimemente reconhecido este afeite tipo de produtos, portanto,
os resultados obtidos vém na linha das investigag@izadas anteriormente.
Relativamente a figura 4.8. b) os resultados samomeconsensuais e até
surpreendentes. Verifica-se que as argamassaseoomso a utilizacao de introdutor de
ar apresentam, em geral, maiores resisténcias preesdo do que as argamassas sem
utilizacdo deste produto. Este resultado contrar@pinidao geral acerca do efeito de
introdutores de ar, uma vez que a generalidadandastigacdes chega a resultados
completamente contrarios a este. Se para aléemsdigteer em conta que, relativamente
a argamassas de cal aérea, aquelas com recuifigagdn do introdutor de ar tiveram
um tempo de cura inferior, entdo mais surpreendesgetornam os resultados. Ainda

mais estranho é o facto de se verificarem efeiti@sethtes na resisténcia a flexdo e na
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resisténcia a compressao, pois normalmente ostadesl dos 2 ensaios apresentam
tendéncias semelhantes. Somente um dos conjuntosrgd@nassas (st3r e st3r+)
apresentou um resultado do tipo que se esperata.siEsacdo leva a crer que este
produto contém algum composto que permite melharacomportamento das
argamassas a compressao, ainda que pareca poucavgiroPara um melhor
entendimento deste fendmeno seria necessarioaealiais testes em argamassas com

este produto.

4.6. Absorcado de agua por capilaridade

O ensaio de absorcado de agua por capilaridadeitcorsstprimeiro dos ensaios que
avaliam, de forma directa, o comportamento das namgaas relativamente as
caracteristicas de humedecimento e secagem. Esi® gaermite analisar a cinética de
absorcdo de agua das argamassas ao longo do taége, atingir o equilibrio, ou seja,
até ao ponto de absor¢cdo maxima. Atingido o poet@lisorcdo maxima de agua, é
possivel determinar-se quais as argamassas quellacumaior quantidade de agua no
interior, através do valor assintético de absodg@gua por capilaridade. Relembra-se
que do ponto de vista da durabilidade das argamassmsaio de absor¢cdo de dgua por
capilaridade constitui um indicador importante,npipalmente no que se refere a
mecanismos de degradacdo por ciclos de gelo/degsl@argamassas com menores
coeficientes de absor¢cdo e menores valores assos@stdo mais protegidas deste tipo
de degradacgéo.

O quadro 4.6. sintetiza os resultados obtidos pglaas argamassas neste ensaio. Os
valores apresentados para cada argamassa resdtansaos realizados a 3 provetes
iguais. No entanto, existe uma excepcao que éaaragsa de cal hidraulica, com areia
de rio, maior quantidade de agua e utilizacdo ttedator de ar (ST2R+). Para esta
argamassa os resultados tém origem somente env@tgsppois o terceiro quebrou-se

no decorrer do ensaio, ndo tendo sido consideradim®s os seus resultados.
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Quadro 4.6. — Coeficientes de absorcéo de aguagpilaridade e valores assintoticos

de absor¢ao das argamassas

Argamassas |C. A.capiar [kg/m?.s%]| V. A. [kg/m?] Argamassas [C. A.capiar [kg/m?.s%%]| V. A. [kg/m?]
stla 0,424+0,008 33,728+0,212 ST1A 0,390+0,005 33,975+0,118
stlr 0,240+0,001 35,095+0,439 ST1R 0,261+0,001 36,311+0,411
stif 0,291+0,005 39,409+0,138 ST1F 0,237+0,006 38,751+0,105
st2a 0,259+0,006 30,807+0,390 ST2A 0,414+0,013 36,496+0,637
st2r 0,373+0,009 40,030+0,229 ST2R 0,431+0,002 42,697+0,473
st2f 0,580+0,011 52,599+0,479 ST2F 0,632+0,024 53,142+0,679
st3a 0,163+0,004 25,593+0,814 ST3A 0,277+0,013 31,604+0,616
St3r 0,274+0,008 37,185+0,705 ST3R 0,300+0,002 38,264+0,073
st3f 0,440+0,021 48,774+0,701 ST3F 0,420+0,021 50,317+0,930
stlr+ 0,251+0,002 35,959+0,329 ST1R+ 0,265+0,001 36,205+0,198
st2r+ 0,327+0,009 36,630+0,086 ST2R+ 0,36310,016 37,738+1,141
st3r+ 0,256+0,004 35,739+0,058 ST3R+ 0,278+0,005 36,646+0,274

C.A capilar— COeficiente de absorgao capilar

V.A. — valor assintético de absorgao

A figura 4.9. representa a evolucdo da absorcaocaglea por capilaridade das
argamassas em funcdo do tempo. Os resultados agaeaor argamassas do mesmo
ligante e mesma quantidade de agua. Nestes resultetluem-se também as
argamassas com utilizacdo de introdutor de ar. firemm-se em anexo graficos
adicionais destes resultados, que permitem um melitendimento e visualizagdo das

tendéncias evidenciadas [Anexo 2], facilitando &iae.
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Figura 4.9. — Gréficos de evolugédo da absorcédgda por capilaridade das argamassas, em funca@orghmt

a) Argamassas com menor quantidade de agua; bjnssas com maior quantidade de dgua

Comecando por analisar os resultados relativos @aficeente de absorcdo por

capilaridade, as argamassas de ligante aéreo paegdenciar um tipo de tendéncia

diferente das argamassas com ligantes hidrauliksmsm, nas argamassas de cal aérea,

o coeficiente de absorcao capilar tende a dimiooin a diminuicdo da dimensao do

agregado, enquanto nas restantes argamassas acian@é contraria, ou seja, o

coeficiente de absorcdo capilar tende a aumentandgua dimensdo do agregado

diminui.

A quantidade de agua das argamassas parece teéntamnm efeito diferente nas

argamassas de ligante aéreo e nas argamassasgamtedi hidraulicos. Em termos

gerais, existe uma tendéncia para um aumento dieo¢e de absorcdo de agua por
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capilaridade com o aumento de agua. No entantargasnassas de cal aérea com areia
AGS 1/2 e areia FPS 120 evidenciaram um comport@meontrario. Também a
argamassa bastarda com areia FPS 120 mostrou oontiggnde comportamento. No
entanto, neste Ultimo caso pensa-se que estea@syibde dever-se a uma possivel
deficiente manutencdo da lamina de agua para a@wsougna vez que 0s restantes
resultados evidenciados por argamassas com ligamthgwulicos mostram uma

tendéncia contraria.

Relativamente a utilizacdo de introdutor de artarola registar-se tendéncias contrarias
no caso de ligantes aéreos e ligantes hidraulkssim, nas argamassas de cal aérea, a
utilizacdo do introdutor originou um aumento muigeiro do coeficiente de absorcéo
de agua por capilaridade, mantendo-se os valoraticgmente iguais. Ja nas
argamassas de cal hidraulica e bastardas, a gdibzdo introdutor de ar originou uma
diminuicdo do coeficiente, confirmando-se nestega informacéo da ficha técnica
do produto, que faz referéncia a este efeito. Tamb@pinido geral refere este tipo de
comportamento acerca dos introdutores de ar, @) gag diminuem a velocidade de

absorcéo de agua por capilaridade.

A auséncia de efeito do introdutor de ar nas argaasade cal aérea pode ser explicada
por a evolucéo e desenvolvimento dos introdutoesardser direccionada para ligantes
hidraulicos, mais precisamente o cimento e ndoyamiod mesmo efeito em ligantes
aéreos. Para além disso, a auséncia de efeitogstaletambém relacionada com o tipo
de porosidade das argamassas de cal aérea, que@uamdiferente da porosidade das

argamassas de ligantes hidraulicos (tipo e dimajsoe

Analisando agora o valor assintético de absorcadagie por capilaridade, observa-se
gue as argamassas apresentam uma tendéncia gamkralle aumento com a
diminuicdo das dimensdes do agregado. Esta terml&cmenos acentuada nas
argamassas de cal aérea. De uma forma geral,aasa@sgas de cal hidraulica séo as que
exibem maiores valores assintoticos de absorcag ke por capilaridade.

Relativamente a quantidade de agua das argamassfista-se novamente uma

tendéncia generalizada para 0 aumento dos val@sst@icos com o aumento da
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quantidade de agua de amassadura. Este aumentwé atentuado nas argamassas de

cal aérea.

A utilizacdo de introdutor de ar origina uma terml@rgeneralizada de diminuicdo do
valor assintotico de absorcéo de agua por capaldeidias argamassas. Esta tendéncia &
praticamente nula nas argamassas de cal aérea, ge@mgara a argamassa de cal aérea
com menor quantidade de agua chega mesmo a haeeinuersdo da tendéncia. Estes
resultados vém na linha dos obtidos relativameateogficiente de absorcéo de agua
por capilaridade, ou seja, uma auséncia de efeitatdodutor de ar em argamassas de

cal aérea.

4.7. Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de agua € o indicador fqueece informacdo sobre a
facilidade de transporte de vapor no interior dgamassas. Na literatura é referida a
relacdo entre este indicador e a capacidade dgesacdas argamassas, 0 que 0 torna

especialmente importante.

O quadro 4.7. sintetiza os resultados obtidos pda@rgamassa. Os valores de cada
argamassa tém origem nos resultados obtidos nmens® provetes semelhantes. No
entanto, para a argamassa de cal aérea com ar&dl/RG& menor quantidade de agua,
(stla), o valor obtido corresponde aos resultatlrgtieaados em 2 provetes, uma vez que

o terceiro quebrou-se aquando da sua introduc@apsula.

Antes da apresentacdo dos resultados, € imporefete alguns aspectos deste ensaio.
Registaram-se algumas dificuldades durante a &egdiz de alguns ensaios de
permeabilidade, nomeadamente no que diz respetogasassas de cal hidraulica. O
silicone utilizado no ensaio destas argamassagoreuen comportamento atipico. Este
material evidenciou uma maior rigidez relativameabeutilizado no ensaio de outras
argamassas e também algum grau de retraccdo. engee a rigidez e retraccdo se
deveram as condi¢cBes da camara climética de ersst®.comportamento do silicone
resultou em alguns problemas nas argamassas. Asssnprovetes com areia AGS 1/2

e maior quantidade de agua (ST2A), a retraccaoildore originou fissuracdo dos
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provetes. Nos provetes com areia FPS 120, a ré@vadg silicone fez com que este
descolasse da bolacha. Nos restantes proveteson&esifzel nenhuma anomalia, no
entanto, ndo se pode garantir que o seu comportamaa tenha sido afectado.

Figura 4.10. — Anomalias em provetes, derivadasodeportamento do silicone. a) Fissuracédo de preyvdtrivada da retracgéo do

silicone; b) Descolagem do silicone, devido a cetfia

Por esta razéo, utilizou-se, sempre que possiv@kimeiras medi¢des a fluxo constante
das argamassas para obter os resultados, numiviedi& conseguir evitar ao maximo
a influéncia do comportamento do silicone. Obviataeplicou-se este procedimento a
totalidade das argamassas do desenvolvimento exgrddl, para ser possivel a
comparacao de resultados. Este procedimento podeeckr resultados menos
fidedignos, uma vez que o0 regime estacionario seorgrava estabelecido h&
relativamente pouco tempo, originando normalmeatergs um pouco mais elevados.
Deve notar-se que nas restantes argamassas nassgue garantir que nao ocorreram

anomalias, somente se consegue garantir que méagise&ram anomalias visiveis.

Quadro 4.7. — Coeficientes de difusdo de vapoigda das argamassas

Argamassas | T x10™ [kg/m.s.Pa] Argamassas | ™ x10™ [kg/m.s.Pa]
stla 2,09+0,067 ST1A 1,89+0,018
stlr 1,80+0,045 ST1R 1,9240,076
stif 1,95+0,059 ST1F 2,080,026
st2a 1,96+0,095 ST2A 2,17+0,073
star 1,970,077 ST2R 1,96+0,082
st2f 2,620,095 ST2F 2,710,227
st3a 1,51+0,031 ST3A 1,61+0,034
St3r 1,67+0,019 ST3R 1,74+0,046
st3f 1,870,070 ST3F 1,96+0,058
stlr+ 1,79+0,063 ST1R+ 1,970,028
st2r+ 1,880,057 ST2R+ 1,95+0,050
st3r+ 1,83+0,041 ST3R+ 1,96+0,042

n — coeficiente de difuséo de vapor de agua
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A figura 4.11. apresenta os valores de coeficiglgtedifusdo de vapor de agua das
argamassas sob a forma de grafico. Desta forma-s&mmais facil a percepgéo dos
resultados e tendéncias evidenciadas, para aléfaciigar o acompanhamento da
analise. Os resultados agrupam-se por argamassasocmesmo tipo de ligante,
variando o tipo de areia e quantidades de agugoxc® caso das argamassas com
utilizacdo de introdutor de ar, cujos resultadasagéresentados todos conjuntamente.
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Figura 4.11. — Valores de coeficiente de difusdwapmr de agua das argamassas. a) Argamassasageazg|b) Argamassas de cal
hidraulica; c) Argamassas de cal aérea+cimentdrggmassas com introdutor de ar. (C.A. — cal a&dd; — cal hidraulica;
C.A.+Ci — cal aérea+cimento)

A figura 4.12. apresenta, sob a forma de graficocomparacdo dos valores de
coeficiente de difusdo de vapor de agua entre agsas de constituicdo e quantidade

de agua semelhantes, mas com a diferenca da ¢éiizau ndo de introdutor de ar.
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Figura 4.12. — Valores de coeficientes de difusgiwapor de agua de argamassas com e sem utilidagatodutor de ar

(C.A. — cal aérea; C.H. — cal hidraulica; C.A.+Qiat aérea+cimento)

Analisando a influéncia da dimenséao do agregadovalases do coeficiente de difusao
de vapor de agua das argamassas, pode estabelepar-este tende a aumentar com a
diminuicdo da dimensdo do agregado. Esta tendén@@ € clara pela simples
observacdo dos dados do quadro 4.7. e da figuta 4)1 b) e c). No entanto, as
argamassas de cal hidraulica com areia AGS 1/2% I estabeleceram o regime
estacionario de fluxo ja depois de terem ocorrglar@omalias no silicone nos provetes.
Esta situacdo originou um aumento dos coeficieteedifusdo de vapor de agua destas
argamassas. Assumindo uma reducdo do coeficiensgasdeargamassas, em
circunstancias normais, a figura 4.11. b) exibimaa tendéncia do tipo da referida e o
conjunto dos resultados apresentaria essa tend@edieralizada. Esta tendéncia é
contrariada pela argamassa de cal aérea com af&t W2 e menor quantidade de

agua, que exibiu um valor mais elevado do que ssparado.

As argamassas que apresentam menores valores finecve de difusédo de vapor de
dgua sdo as argamassas bastardas (st3 e ST3)ymemdd o efeito da adicdo de
cimento as argamassas de cal aérea, que diminuermepbilidade ao vapor.
Relativamente as argamassas mais permeaveis ieafifabelecer se sdo as de cal aérea
ou as de cal hidraulica, pois para além das argeaeake cal hidraulica terem alcancado
valores de coeficiente de difusdo de vapor de éwis elevados devido as anomalias, o
seu traco é também diferente do das argamassad dérea. Assim, acredita-se que a
opinido geral de que as argamassas de cal aérenassigpermeaveis se confirma. Ao
contrario do que concluiu Mosqueea al [37] no seu trabalho, as argamassas de cal
bastardas foram aquelas que estabeleceram o regimstante de fluxo mais
rapidamente, seguidas das argamassas de cal dedeautica, cujo comportamento foi

bastante parecido.
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Relativamente a quantidade de &gua das argamassasservacdo da figura 4.11.
permite verificar que existe uma tendéncia gereadl para um aumento do coeficiente
de difusdo de vapor de agua com o aumento da dadetde agua das argamassas. Esta
tendéncia € somente contrariada por 2 resultados, $¢ acredita ndo serem

representativos.

Relativamente a utilizacdo do introdutor de ar ar@mmassas, a observacao do quadro
4.7. e da figura 4.12. ndo permite tirar conclusdesas do efeito da sua utilizacdo. Esta
situacao deve-se sobretudo a comparacao entrgy@sassas de cal hidraulica com e
sem utilizacdo de introdutor de ar. Como j& foi liegolo, as argamassas de cal
hidraulica sem a utilizacdo de introdutor de aistagam problemas durante o ensaio,
obtendo valores do coeficiente de difusdo obtidoe gdo superiores ao normal.
Comparativamente as argamassas com utilizacaotrdelutor de ar, estas argamassas
obtiveram valores de coeficiente de difusdo de vdpcdgua superiores. Relativamente
as restantes argamassas, parece haver uma tenpérecia aumento deste coeficiente
com a utilizacdo do introdutor de ar. Nas argansadeacal aérea o efeito do introdutor
de ar ndo se faz sentir de uma forma evidenteca@alo aconteceu relativamente a
absorcdo de agua por capilaridade. Nas argamaastsdas, o efeito do introdutor de
ar é evidente, aumentando o coeficiente de difdsdwapor de agua. Assim, cré-se que
em circunstancias normais as argamassas de caulddr evidenciassem o mesmo

comportamento.

4.8. Secagem das argamassas

A caracterizacdo da secagem das argamassas € aotoaspportante na avaliacdo do
seu comportamento. O conhecimento deste paramétetante Util, principalmente no
que se refere a questbes de durabilidade. A cawmi@do da secagem torna-se
especialmente importante na avaliacio do compontamelas argamassas a
determinados mecanismos de degradacdo, como porpkxea accao de ciclos de

gelo/degelo.
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No ensaio de secagem realizado no desenvolvimedgerienental deste trabalho a
caracterizagdo da secagem faz-se por meio do imtBiceecagem, que fornece a
informacé&o sobre a rapidez de secagem das argansssdo tanto maior quanto maior

for o indice.

O guadro 4.8. apresenta os resultados obtidos galassas argamassas no ensaio de
secagem. Os resultados apresentados para cadaaasgat@m origem nos valores
obtidos por 3 provetes semelhantes. A excepcddaaregra € a argamassa de cal
hidraulica com areia de rio, maior quantidade deaag utilizacdo de introdutor de ar,
(ST2R+), cujo resultado tem origem nos valoresdaistipor 2 provetes. Esta situacao
deve-se a quebra de um dos provetes no decormrsdio de capilaridade.

Antes de se proceder a analise dos resultados @tanpe referir algumas notas. O
ensaio de secagem das argamassas desenvolveueamerases. Numa primeira fase
ensaiaram-se as argamassas de cal aérea e déraalité e mais tarde, numa segunda
fase, ensaiaram-se as argamassas de cal aére@rdocifipastardas) e as argamassas
com introdutor de ar. As condicfes da sala ondealézaram 0s ensaios de secagem
sao controladas por um dispositivo de climatizagpd® controla a humidade relativa e a
temperatura. Aquando do ensaio das argamassasl @érea e de cal hidraulica as
condicbes da sala mantiveram-se aproximadamentdactes e relativamente dentro
dos limites de humidade relativa e temperaturandkfs para o ensaio. Quanto ao
ensaio das argamassas bastardas e das argamassasr@agutor de ar, registaram-se
bastantes dificuldades com o dispositivo de cliragfio. Inicialmente o dispositivo
manteve as condi¢des da sala dentro dos interdafosdos, mas a determinada altura
registou-se uma avaria, que originou o descontddo humidade relativa e da
temperatura. As condicdes da sala passaram a seohmmcOes com amplitude
significativa e certamente afectaram os resultatbbisios pelas argamassas (bastardas e

com introdutor de ar).
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Quadro 4.8. — indices de secagem das argamassas

Argamassas | Indice de secagem Argamassas | Indice de secagem
stla 0,036+0,001 ST1A 0,042+0,006
stlr 0,055+0,012 ST1R 0,049+0,006
st1f 0,060+0,007 ST1F 0,061+0,007
st2a 0,039+0,001 ST2A 0,046x0,002
st2r 0,043+0,006 ST2R 0,047+0,004
st2f 0,047+0,002 ST2F 0,049+0,001
st3a 0,013+0,001 ST3A 0,013+0,000
st3r 0,014+0,000 ST3R 0,015+0,001
st3f 0,014+0,002 ST3F 0,014+0,000
stlr+ 0,030+0,000 ST1R+ 0,026+0,001
st2r+ 0,032+0,001 ST2R+ 0,033+0,000
st3r+ 0,023+0,002 ST3R+ 0,025+0,001

Apresenta-se de seguida, na figura 4.13., os eeldtdo quadro 4.8. sobre a forma de

gréfico, para uma analise mais facil dos resultad¥s resultados agrupam-se por

argamassas de ligante semelhante, variando o #pareia e quantidade de agua

utilizada. Exceptua-se a apresentacdo das argasnaesa recurso a utilizacdo de

introdutor de ar, cujos resultados sao todos aptades num mesmo gréfico.
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Figura 4.13. — indices de secagem das argamajsagamassas de cal aérea; b) Argamassas de calilivd; c) Argamassas de

cal aérea+cimento; d) Argamassas com introdutar dgC.A. — cal aérea; C.H. — cal hidraulica; C®@i.+ cal aérea+cimento)
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A figura 4.14. mostra as curvas de secagem damasgas, apresentando a evolucéo do

teor de agua das argamassas, em percentagemgacdimempo, em horas. As curvas

agrupam-se por argamassas de ligante

quantidade de agua e utilizacdo ou ndo de introdigtar.
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Figura 4.14. — Curvas de secagem das argamassas@in do tempo. a) Argamassas com menor quaetidedgua;

b) Argamassas com maior quantidade de agua

Analisando os resultados do indice de secagem dto e vista da dimensdo do

agregado podemos concluir que, em geral, o indicedagem das argamassas aumenta

a medida que a dimenséo do agregado diminui. Estihcia é clara nas argamassas de

cal aérea e de cal hidraulica, mas nas argamasseal érea e cimento aquela que

utilizou areia de rio revelou os valores mais efil®gade indice de secagem. No entanto,

102



4. Apresentacao e analise prévia de resultados

a analise das curvas da evolucdo da secagem @egtasassas permite observar que

também se verifica a tendéncia referida.

Relativamente a quantidade de agua utilizada, rgemassas de cal aérea e de cal
hidraulica regista-se uma tendéncia de aumentadioe de secagem nas argamassas
com recurso a maior quantidade de agua. Esta teladéncontrariada somente pela
argamassa de cal aérea, com areia de rio e memntidpde de agua (stlr), que
acredita-se ter sido um acaso até pelo elevadaodpadrdo registado no quadro 4.8..
As argamassas que registam os maiores indicescdgese sdo as argamassas de cal
aérea, a excepcao daquelas com areia AGS 1/2. €eniigo de areia, as argamassas
de cal hidraulica registam um valor maior do indleesecagem. Os valores mais baixos
de indice de secagem sao obtidos pelas argamassas @érea e cimento, registando
valores bastante inferiores ao das argamassasties digantes. Analisando as curvas
de secagem das argamassas com este tipo de kEgpossivel observar que o padréo de
secagem é bastante diferente daquele observadagpargamassas com outros ligantes.
Constata-se assim que a adicdo de cimento a argasnds cal aérea reduz de forma
significativa a velocidade de secagem. Estas argsasaexibiram pouca sensibilidade
ao tipo de areia utilizada, bem como a diferenentjdade de agua utilizada, ficando a
davida se este tipo de comportamento € normal owesté relacionado com os

problemas de climatizacdo que se registaram na sala

Apresenta-se de seguida, na figura 4.15., a comgardos resultados do indice de
secagem de argamassas de constituicdo e quantidgadgua semelhantes, com a

diferenca de utilizacdo ou ndo de introdutor de ar.

‘ @ gint.dear Bc/int.dear

0,07
0,06
0,05 A
0,04
0,03 A1

indice de secagem

0,02 1
0,01

CA. CA. C.H. C.H C.A+Ci C.A+Ci

Figura 4.15. — Comparacéo de indices de secagamgdmassas com e sem utilizagéo de introdutor.de ar
(C.A. — cal aérea; C.H. — cal hidraulica; C.A.+Qial aérea+cimento)
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4. Apresentacao e analise prévia de resultados

A figura 4.15. mostra duas tendéncias diferentes.plEmeiro lugar observa-se que a
utilizagdo do introdutor de ar nas argamassas ldaétaa e de cal hidraulica originou
uma diminui¢do do indice de secagem. Em segund@w,lngs argamassas de cal aérea e
cimento o introdutor de ar originou um aumento midide de secagem. Relativamente
as argamassas de cal aérea, analisando as cursesagem observa-se que a adicdo do
introdutor de ar originou um padrao de secagemabtesdistinto daquele registado na
argamassa sem adjuvante. J& nas argamassas d&rezaleacimento a alteracdo de
padrdo é precisamente a contraria, ou seja, aagi#o do introdutor de ar originou uma
alteracéo bastante significativa do padrédo de seecatp argamassa reduzindo muito o

tempo de secagem.

Tém de ser referidas algumas hipdteses para esgakados. As argamassas de cal
aérea e de cal hidraulica, sem utilizacdo do intimdde ar, foram ensaiadas em alturas
diferentes daquelas com utilizacdo deste produtmmdC na altura do ensaio das
argamassas com introdutor de ar se registaramepnaisl de controlo de condi¢des
climaticas ndo é possivel determinar se as tera€reridenciadas pela figura sao
correctas, ainda que as diferencas entre valojam segnificativas. Relativamente as
argamassas de cal aérea e cimento com e sem qétdizibo introdutor de ar, ambas
foram ensaiadas nas mesmas condi¢cdes e por issoese a tendéncia evidenciada

como valida.

104



5. Analise Relacional

5. Analise relacional

No capitulo anterior foram apresentados os resadtalds varios ensaios realizados as
argamassas estudadas no trabalho. Com base ness#tados foram estabelecidas
tendéncias e relagbes directas entre os compondaseargamassas (tipo de ligante,
tipo de areia, quantidade de agua e introdutor)de @ comportamento das argamassas,
sem fazer referéncia a outro tipo de causas qivesstm na origem dos resultados. No
entanto, € possivel relacionar os resultados desvénsaios e através dessa relacdo

estabelecer outro tipo de analise e conclusdes.

Neste capitulo efectuam-se esse tipo de relactesura-se estabelecer analogias entre
caracteristicas e propriedades que ainda nédo falmrdadas. A maioria das relactes
estabelecidas neste capitulo tem presente a padesidma vez que esta caracteristica é
a principal responsavel pelo comportamento geral atgamassas, a par do ligante
(sendo que este ndo € uma caracteristica). Retaive ao comportamento de
humedecimento e secagem, a porosidade € sem dic@acteristica mais importante
de conhecer. Uma vez que este trabalho tem umdeémniase nestes dois aspectos, faz
todo o sentido que a porosidade seja a caracteristhordada em maior detalhe.

Abordam-se de seguida as varias analises.

5.1. Porosidade e quantidade de 4gua das argamassas

A relacéo entre a quantidade de agua utilizadarggsnassas e a porosidade é um tema
ja bastante estudado. No entanto, achou-se impertbordar esta relacdo para um
melhor entendimento dos resultados de alguns enszatizados. A figura 5.1. mostra a

relacéo entre a porosidade e a quantidade de &iimada nas argamassas.
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a) b)

Argamassas de cal aérea (stle ST1) Argamassas de cal hidraulica (st12e ST2)

1200 37% 1400

= ~—
31% 31% /_' 1200 32% 32% 1.
1000 T 35% 29% 35%

+ 30% 1000 T 30%

Qud. de agua [mi]
S
3
8
Porosidade [%]
Qud. de 4gua [mi]
N
3
2
Porosidade 191

900 917 910 975 1000 1008 634 813 878 933 1248 1316 |

stla ST1A stir ST1R stif ST1F st2a ST2A star ST2R staf ST2F

—1 Qtd. de dgua[ml] ——e— Por osidade [%] —1 Qtd. de agua[ml] —s—— Por osidade [%]

c)

Argamassas de cal aérea+cimento (st3 e ST3)

37% 37%

1200
32%

30% 30% 4 350
1000 27%
+ 30%

Qtd. de agua [mi]
Porosidade 191

,A
@
B

543 813 1089 1150 |

742 845
st3a ST3A st3r ST3R st3f ST3F

‘ E——1 Qtd. de 4gua[ml] ——s—— Por osidade [%]

Figura 5.1. — Relagéo entre os valores de quamidadigua e porosidade das argamassas. a) Argardassa aérea; b)

Argamassas de cal hidraulica; c) Argamassas bastajatdem decrescente de dimensédo do agregado)

Foi ja referido no capitulo 4 que a porosidade degamassas aumenta com a
diminuicdo da dimensdo do agregado. A observacéfigdea 5.1., para além dessa
relacdo, mostra também que existe uma relacéo @wantidade de agua utilizada nas
argamassas e a sua porosidade, tal como referldoopmido geral e no capitulo 2.
Assim, pode afirmar-se que agregados de menor d#émemecessitam de maior
guantidade de agua para uma determinada trabadtzal@| devido a sua maior
superficie especifica. Esse aumento de agua nasasgas resulta em maiores valores
de porosidade. No entanto, entre argamassas seneshamas com diferente
guantidade de agua (por exemplo stla e ST1A), eeatorde porosidade faz-se sentir
somente em algumas argamassas, 0 que se pensxiderabs pequenas dimensdes dos
provetes ensaiados. Pensa-se que a tendéncia éatauta porosidade com o aumento
da quantidade de agua, quer no conjunto dos rdssltacomo em argamassas de
constituicdo semelhante, seria mais acentuadacssenfivesse recorrido a operacao de

compactacado e também com a utilizagcao de provetasatbres dimensodes.
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5.2. Porosidade e resisténcias mecanicas das argaseas

E referido de forma unanime que a porosidade infliZ@as resisténcias mecanicas das
argamassas. Esta influéncia traduz-se numa redlagamesisténcias com o aumento da
porosidade. As figuras 5.2. e 5.3. relacionam cslt®dos da porosidade com as

resisténcias mecanicas das argamassas do desemamiviexperimental.

Argamassas de cal aérea (stle ST1) Argamassas de cal hidraulica (st2 e ST2)
0.7 8% 45% 39% 39% 45%
37% 0,4 +
06 34% 34% 40% 0%
' Y *~ 0,35 + 32% 32%
31% 31% — 35% 1 35%
— 28% 29%
0,5 0,3+ —
* * 30% + 30%
= = - _
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§ o4 1 25% o g 0.2 T 25% g
=) 3
8 " s o 0.2 s
3 03 T20% g 2 T20% 3
2 s & e
« 1 5% & ¢ 015 T + 15%
0,2
1 10% 01+ + 10%
0,1
T 5% 0,05 + T 5%
0,14 0,17] 0,38 0,3 0,54 0,58 0,18 0,1 0,14 0, 1: 0,37 0,34
o ; ; ; ; ; 0% o ; ; ; ; ; 0%
stla ST1A stir ST1R stif ST1F st2a ST2A st2r ST2R st2f ST2F
‘I:I R.flexdo[MPa] ——e— Por osidade [%)] ‘I:I R.flexdo[MPa] ———e— Por osidade [%]
Argamassas de cal aérea+cimento (st3 e ST3) Argamassas c/ introdutor de ar (st+ e ST+)
45%
1,6 + 14 45%
37% 37% .
- 40% 35% T 40%
| 34% 34%
L4 32% ——a 1,2 33% 33% 32%
30% 30% 35% — T 35%
| —
1.2 27% —_— 1]
r 30% —+ 30%
w 14 g — 3
£ T g
s 5% g 2 08 T 25% o
g 08T 2 o E
S L 20% 3 8 + 20% B
2 g & 061 °
;061 = S
< 150 & « + 15% &
0,4 +
0,4 +  10% T 10%
021 L 5% 0.2 7 + 5%
1,04 0,76 1,11 1,05 1,26 1,35 0,3 0,26 |'U13'| |-9-l-b| 1,07 0,93
o ; ; ; ; ; 0% o %
st3a ST3A st3r ST3R st3f ST3F stir+ ST1R+ St2r+ ST2R+ st3r+ ST3R+
‘=| R.flexdo[MPa] ——— Porosidade [%] ‘I:I R.flexdo[MPa] ——e— Por osidade [%]

Figura 5.2. — Relagdo entre a porosidade e aé&ssiata flexdo das argamassas. a) Argamassas @éreal b) Argamassas de cal

hidraulica; c) Argamassas de cal aérea+cimentarggmassas com introdutor de ar. (ordem decresdendémenséao do agregado)

Ao analisar a figura 5.2. a), b) e c), se se exdlguns valores atipicos de resisténcia a
flexdo, pode perceber-se que esta resisténcia eeadenentar quando as dimensdes do
agregado diminuem. Também a porosidade aumenteesmanrelacdo, ou seja, com a
diminuicdo da dimensdo do agregado. Este factocparentrariar a opinido de que
maior porosidade se traduz num abaixamento dast&esias mecanicas. Na verdade
esta situacdo acontece, mas aplica-se a argantessasistituicdo semelhante, porque
tal como se pode ver pelas figuras, quando se watipo de agregado essa relagao
deixa de existir. Analisando as figuras 5.2 b)e @), percebe-se que, para argamassas
de constituicdo semelhante mas com diferentes igaaes de agua, a resisténcia a

flexdo tende a diminuir. Este facto suporta a idigiajue as argamassas com utilizacao
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de maiores quantidades de agua originam maior @b, apesar de nas figuras néao
ser possivel concluir esse facto de forma clare, @®valores de porosidade sdo muito
semelhantes e s6 alguns confirmam esta tendénma.erfanto, o abaixamento

generalizado das resisténcias mecanicas leva gueer aumento da porosidade com a
utilizacdo de maior quantidade de agua € uma exlidAnalisando agora a figura 5.2.
a) pode observar-se que somente as argamassas tdmacdo de areia de rio

confirmam o referido acima. No entanto, se se pegsa a carbonatacédo da cal das
argamassas fica mais facilitada com um aumentoodasijlade os resultados obtidos
pelas argamassas com utilizacdo de areia AGS ERSel120 sdo mais compreensiveis.
Com base nesta ideia, assume-se como normal acébtefe valores proximos de

resisténcia a flexao nas argamassas de cal aérea.

Argamassas de cal aérea (stle ST1) Argamassas de cal hidraulica (st12e ST2)
45% 45%
39% 9%
v r—
37% 38% 1,2
25 34% 34% N 40% — 40%
31% 31% > — 14 32% 32%
35% o 1 35%
—_— 28 29%
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—_—
z 30% T 30%
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2 3 2 0,64 S
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=3 =4 =4
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g ! 15% & 8 0.4 1 5% &
« 4
10% T 10%
0,5 0,2 +
5% T 5%
0,43 0,46 1,13 1,01 2,29 2,23 1,2 0,53 0,51 0,43 0,83 0,79
o ; ; ; ; ; 0% o ; ; ; ; ; 0%
stla ST1A stlr ST1R stif ST1F st2a ST2A st2r ST2R st2f ST2F
‘I:I R. compr essao [MPa] ——e—— Por osidade [%] ‘I:I R. compr essdo [MPa] ——e— Por osidade (%]
Argamassas de cal aérea+cimento (st13e ST3) Argamassas c/ introdutor de ar (st+ e ST+)
45% 7 45%
37% 37%
L 40% 34% 35% 34% T 40%
10
32% — 6 33% 33% 3206
30% 30% 35% — - 1 35%
| 27%
5 s —_— 0% - 5 1 30%
- g g g
S 25% g T4 25%
T 61 3 8 3
2 g 2 g
3 2 4 k1
= 20% 4 g 3 T 20% 2
13 e e
o S £ S
° 4T 15% & S 1 15% &
« 2
10% T 10%
21
5% 1 T 5%
6,88 3,95 5,67 4,89 5,82 5 1,24 1,04 |'VT5'U'| |-9-59-| 5,29 513
o + + + + + 0% 0 b + + ' + 0%
st3a ST3A st3r ST3R st3f ST3F stlr+ ST1R+ st2r+ ST 2R+ St3r+ ST 3R+
‘I:I R. compr essdo [MPa] ——e— Por osidade [%] ‘I:I R. compr ess&o [MPa] ——e— Por osidade [%)]

Figura 5.3. — Relagéo entre a porosidade e a&asiata compresséo das argamassas a) Argamassdsiéea; b) Argamassas de
cal hidraulica; ¢) Argamassas de cal aérea+cimentargamassas com introdutor de ar. (ordem deenésale dimenséo do
agregado)

Relativamente a resisténcia a compressao das asgaspaa figura 5.3. a) mostra a
proximidade de valores de resisténcia a compregaém argamassas de constituicao
semelhante mas diferente quantidade de &gua, tab @contecia na resisténcia a
flexdo. Relativamente a relacdo entre a porosidaderesisténcia a compressao, as

tendéncias e suposi¢des sdo semelhantes as etechaad a relacdo entre a porosidade
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e a resisténcia a flexdo. No entanto, no que digeito a resisténcia a compressao nao
se verifica a tendéncia de aumento das resisténorasa diminuicdo da dimensao do
agregado, apesar de, em geral, as argamassas domresnmasisténcias serem as com

recurso a areia FPS 120.

A figura 5.4. apresenta a relacdo ente a porosi@ads resisténcias mecanicas de

argamassas com e sem a utilizagéo de introdutar. de

a)

0,8

0,6

R. flexdo [MPa]
Porosidade [%]

0,4

0,2

stir stir+ ST1R ST1R+ star stzr+  ST2R ST2R+ St3r st3r+ ST3R ST3R+

[ R. flexdo [MPa] ——4—— Por osidade [%]

R. compress&o [MPa]
©
Porosidade [%]

stir stir+ ST1R ST1R+ star star+ ST2R ST2R+ st3r St3r+ ST3R ST3R+

‘ === R. compressao[MPa] ——e— Porosidade [%]

Figura 5.4. — Relagdo entre a porosidade e aséesias mecéanicas de argamassas com e sem &étilida introdutor de ar. a)

Relagdo porosidade/resisténcia a flexao; b) Relpoéosidade/resisténcia & compresséo.

Relativamente a utilizacdo de introdutores de arealizacdo de argamassas, a opinido
geral refere que o aumento da porosidade que adlemtilizacdo destes produtos
resulta num abaixamento das resisténcias mecamicatisando a figura 5.4. a) esta
relacédo constata-se e € notdria a relacdo do abeika das resisténcias mecanicas com
0 aumento da porosidade. No entanto, analisandqueaf5.4. b), o mesmo ndo se
verifica em relacdo a resisténcia a compressaasAVierifica-se precisamente a relagéo
contraria, com excepc¢ao para a argamassa de eal @érmento com menor quantidade
de agua. Assim e contrariamente ao esperado, Estais® a relacdo de que o aumento

de porosidade resultante da utilizacdo do intradd® ar origina um aumento da
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resisténcia a compressao. Apesar de se verifitatesdéncia, ndo parece credivel que
esta situacdo seja normal, até porque os valoreeegisténcia & compressdo nao
acompanham a tendéncia dos valores de resistéfielda, quando normalmente estes

valores apresentam o mesmo tipo de tendéncia.

5.3. Porosidade e absorcao de 4gua por capilaridadas argamassas

A relacdo entre a porosidade e a absorcdo de agueapilaridade foi abordada no
capitulo 2 deste trabalho e é também um assuntarit@snvestigado. A opinido geral é
de que o aumento de porosidade das argamassas suVelocidades mais elevadas
de absorcdo de agua por capilaridade, bem comaesaralores absolutos de absorcao
de agua. Para além da quantidade de poros, édeetarnbém a importancia das suas
dimensdes, sendo que alguns autores referem que fase inicial, a velocidade de
absorcao é tanto maior quanto maiores forem asdides dos poros.

As figuras 5.5. e 5.6. relacionam a porosidadealgamassas com o0s coeficientes de

absorcao de 4gua por capilaridade e o valor aisimife absorcao, respectivamente.
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Argamassas de cal aérea (stle ST1) Argamassas de cal hidraulica (st2 e ST2)
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Figura 5.5. — Relagdo entre a porosidade e o ¢eeficde absorcédo de agua por capilaridade dasiasgas. a) Argamassas de cal
aérea; b) Argamassas de cal hidraulica; ¢) Argaasads cal aérea+cimento; d) Argamassas com ingodatar. (ordem

decrescente de dimenséo do agregado)

A observacdo da figura 5.5. permite o estabeledionele dois tipos de relacdes
distintas, uma associada as argamassas com ligemeo e outra associada as
argamassas de ligantes hidraulicos. Comecando agjamassas de cal aérea, parece
observar-se a tendéncia para uma diminuicdo ddcerge de absorcdo de agua por
capilaridade com o aumento da porosidade das asgasiaou pelo menos, no que diz
respeito a passagem das argamassas com utilizagieid AGS 1/2 para as areias mais
finas. Nota-se ainda, relativamente as argamassasutilizacdo de areia AGS 1/2 e
FPS 120, que um aumento da agua de amassadura dewmd®inuir 0 mesmo
coeficiente. Se se comparar estes resultados comingo geral encontramos uma
contradicdo, ou seja, 0 aumento da porosidade ngima um aumento do coeficiente
de absorcao capilar. No entanto, pensa-se quesiisdgao pode encontrar explicacao
no facto das argamassas de cal aérea endurecerecarponatacdo. O processo de
carbonatacdo das argamassas de cal aérea deseseqlgka reaccao do ligante com o
CO, do ar. Torna-se 6bvio que nas argamassas maisgsmcontacto entre os dois
elementos fica facilitado. Sabe-se também que ldonatagdo origina a formacao de
cristais que ocupam 0s poros das argamassas,btond® para a sua obstrugdo. Desta
forma e avaliando os resultados sob este pontastie ¢ possivel que a diminuicdo do
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coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade @@umento da porosidade seja

devido a uma carbonatagcéo mais desenvolvida naggasassas.

Analisando agora as argamassas de cal hidraulieacgmento, constata-se que existe
uma tendéncia para o aumento do coeficiente de@msde agua por capilaridade com
0 aumento da porosidade, estando de acordo conmidmperal. Mais ainda, as figuras
5.5. b), ¢) e d) mostram que para argamassas dgitog@o semelhante, mas com
quantidade de agua diferente, se regista um aundentoeficiente com o aumento da
quantidade de agua. Este resultado € importante quafirmar a suposicao, feita no
ponto 5.2., de que efectivamente se regista um r@onta porosidade com o aumento
da quantidade de agua, seja para argamassas @entit tipos de agregado, seja para
argamassas de constituicdo semelhante mas difergmémtidades de agua, apesar dos
resultados obtidos ndo o indicarem de forma clBe.acordo com a opinido geral,
pensa-se que o aumento do coeficiente de absomdéguda por capilaridade em
argamassas com maior quantidade de agua esta remrpkacionado com um aumento

das dimensdes dos poros.
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Figura 5.6. — Relac&o entre a porosidade e o aakintético de absorgédo de agua por capilaridddegamassas de cal aérea;
b) Argamassas de cal hidraulica; c) Argamassasldsécea+cimento; d) Argamassas com introdutor d@@em decrescente de

dimenséo do agregado)
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O valor assintético de absor¢cdo de 4gua por cajaldze evidencia uma tendéncia para
aumentar com o aumento da porosidade, quer nunspgmtiva geral, como também
entre argamassas semelhantes com diferente quintitka gua. A observacdo da
figura 5.6. ndo deixa duvida de que as argamassés porosas acumulam maior
guantidade de agua no seu interior, correspondendmaximo as argamassas com
utilizacéo de areia FPS 120. E importante refeuie g tendéncia para o aumento do
valor assintético de absorcao de agua por capildeicdm argamassas iguais com maior
guantidade de agua evidencia um aumento da podesidfdou porometria, que 0s
valores de porosidade nao reflectem.

A figura 5.7. relaciona a porosidade com o codifigiede absorcdo de agua por
capilaridade e o valor assintético de absorcdocteéd@do a comparacdo entre
argamassas de constituicdo e quantidade de aguwhseme, mas com a diferenca de
utilizag&o ou nédo de introdutor de ar.

a)

C.A. cavilar [ka/m *s°°]
Porosidade % 1

stir stir+  STIR  STIR+  st2r star+  ST2R  ST2R+  st3r st3r+  ST3R  ST3R+

=== C. absor géo capilar ——e— Porosidade

b)

Valor assintético  [ka/m *1
Porosidade 1% 1

stir stlr+  STIR  STIR+  st2r star+ ST2R  ST2R+  st3r st3r+  ST3R  ST3R+

‘ == V. Assinttico ——e— Porosidade

Figura 5.7. — Relag&o entre a porosidade e cafstatas de absor¢do de dgua por capilaridade emmaggpas com e sem utilizagao
de introdutor de ar. a) Relacéo entre porosidanteeficiente de absorcéo de dgua por capilaridgdeelacéo entre a porosidade e

o valor assintético de absor¢do de agua por cajztde.

113



5. Analise Relacional

A analise do efeito da utilizacdo do introdutoradepode separar-se em dois grupos: as
argamassas de ligante aéreo e as argamassas deslidadraulicos. Assim, nas
argamassas de cal aérea a utilizacdo do introdetar parece ndo produzir os efeitos
normalmente referidos para este produto. Relatiméenao coeficiente de absorcdo de
agua por capilaridade, o aumento de porosidadeadgsnassas parece resultar num
incremento ligeiro do coeficiente. No que diz rétgpao valor assintotico de absor¢ao,
regista-se, praticamente, uma manutencdo dos salapesar do aumento da
porosidade. Estes resultados parecem indicar cestes) aspectos, o introdutor nao
produz um efeito evidente nas argamassas de cah.alfo entanto, em termos de
durabilidade, o aumento da porosidade das argamasske revelar-se benéfico, por
exemplo, em relacéo a resisténcia a ciclos dedgelo.

Relativamente as argamassas com ligantes hidrauliegista-se a tendéncia para o
abaixamento do coeficiente de absor¢cdo de aguacgpitaridade, bem como o

abaixamento do valor assintotico de absorcdo, cammtento de porosidade provocado
pela utilizacdo de introdutor de ar. Este resultpdece ir contra a opinido de que o
aumento da porosidade faz aumentar tanto o indiceoco valor assintético de

absorcdo de agua por capilaridade. No entanto,esateim resultado esperado, pois
tanto a ficha técnica do produto, como as conchig@ealguns autores, evidenciam este
tipo de comportamento nas argamassas com utilizde&tes produtos. Este facto

prende-se com o tipo de porosidade que a suaagfilizorigina. Prende-se, sobretudo,
com o aparecimento de poros de grandes dimensdegjmo bolha, que nao favorecem

a absorcédo de agua por capilaridade, ao contrésopdros capilares. Este aspecto é
relevante do ponto de vista de durabilidade, para glém de diminuir a absorcdo de
agua por via da capilaridade, é também muito inapbetna melhoria da resisténcia das
argamassas as tensdes associadas a ciclos deegelo/dois existe mais espago para

suportar o aumento de volume associado a formagaeld.

5.4. Porosidade e permeabilidade ao vapor de aguasiargamassas

A permeabilidade ao vapor de agua das argamagsasdado importante do ponto de

vista das caracteristicas de secagem, pois € evad@ como um indicador da

capacidade de transporte de agua e vapor de aguernfeabilidade ao vapor de agua
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das argamassas € normalmente relacionada com asidamte, sendo que é
habitualmente referido que variam de forma diremtiaseja, um aumento da porosidade

traduz-se num aumento da permeabilidade.

A figura 5.8. representa a relacéo entre a pordsigaa permeabilidade das argamassas.
Os resultados apresentam-se agrupados por tipmatgd utilizado, a excepcdo das
argamassas com utilizagdo de introdutor de ar, scugsultados sao agrupados

conjuntamente no mesmo grafico.

a) b)
Argamassas de cal aérea (stle ST1) Argamassas de cal hidréaulica (st2 e ST2)

2,5 45% 45%

' 39% 39%

a79% 38% 3
40% 40%
s4% s /o—/d 25 P

2+ |31% 31% — 1 35% ' 35%

* [kg/m.s.Pa]
n
3
8
Porosidade [% 1
* [kg/m.s.Pa]
Porosidade [% 1

™ x10
™ x10

2,09 1,95 2,08 1,96 2,62 2,711
0 0% 0 0%
stla ST1A stir ST1R stif ST1F st2a ST2A st2r ST2R st2f ST2F
‘I:I Per meabilidade ——s— Por osidade ‘I:I Per meabilidade ——s— Por osidade
Argamassas de cal aérea+cimento (st3 e ST3) Argamassas c/ introdutor de ar (st+ e ST+)
2,5 45% 2,5 45%
37% 37%
40% 35% 40%
34% 33% 34% 339 .
2 4 24 32%
— 35% —_— 1 35%
e
T 30% — 30%
& — 7 —
G 1,5 8 % 15 2
E 25% ‘g £ 25% g
2 g el E
= k=1 =, k-]
Bl 20% 5 5 20% @
g 19 S L1+ g
Bl s 5
5 150 & % 150 &
b o H o
0.5 - 10% 0.5 1 [ 0%
5% - 5%
1,96 1,79 1,97 1,88 1,95 1,83 1,96
0 0% 0 0%
st3a ST3A st3r ST3R st3f ST3F stir+ ST1R+ st2r+ ST2R+ St3r+ ST3R+
‘I:I Per meabilidade ——a— Porosidade ‘I:I Per meabilidade ——a— Porosidade

Figura 5.8. — Relagé&o entre a porosidade e a pbilideale ao vapor de agua das argamassas. a) Asgamde cal aérea; b)
Argamassas de cal hidraulica; c) Argamassas dmécah+cimento; d) Argamassas com introdutor d@etem decrescente de

dimensé&o do agregado- permeabilidade)

Os resultados da figura 5.5. deixam bem clara acdiel entre a porosidade das
argamassas e a permeabilidade ao vapor de agu#forS&lo em conta que as
argamassas de cal hidraulica com recurso a arefs @& e areia FPS 120 registaram
problemas durante o ensaio, 0 que se acreditaetey dumentar os valores de
permeabilidade, entdo os resultados ganham outrendi&io. Com este reparo, percebe-
se claramente a tendéncia, com excepcdo de algsnfados esporadicos. Nota-se
ainda que o aumento de agua em argamassas sereglloaigina um aumento da

permeabilidade, suportando a ideia de um aumenfoodesidade com o aumento da
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quantidade de agua e também uma melhor conexd @nttiversos poros. Em termos
gerais, as argamassas de cal aérea e cimento rdpreses menores valores de
permeabilidade. As argamassas de cal aérea e oirariltem também, em geral, os

valores mais baixos de porosidade, o que mais @naanfirma a relacéo.

A figura 5.9. apresenta a comparagao entre argas\aesconstituicdo e quantidade de
agua semelhante, mas com a diferenca de utilizagado de introdutor de ar, no que

diz respeito a relacéo entre a porosidade e a pdilitade ao vapor de agua.

™x10™" [kg/m.s.Pa]
i
@
n
3
e
orosidade 1% 1

stir stir+  STIR  ST1R+  st2r star+  ST2R  ST2R+  st3r st3r+  ST3R  ST3R+

‘ === Per meabilidade ——&—— Porosidade

Figura 5.9. — Relac&o entre a porosidade e a pbilideae ao vapor de agua em argamassas com e stimagéo de introdutor

de ar. £ — permeabilidade)

A andlise dos resultados referentes as argamassas sem utilizacdo de introdutor de
ar ndo é intuitiva. Comegando por analisar os t@dos referentes as argamassas de cal
aérea, 0 aumento de porosidade originado pelaagdp do introdutor parece nao
alterar de forma evidente o comportamento das agsas. Nas argamassas com menor
quantidade de &gua, os valores de permeabilidagegra ndo sofrer alteragbes e nas
argamassas com maior quantidade de agua o vafmrdeabilidade sobe ligeiramente
com a utilizacdo do introdutor de ar. De qualques fbrmas, de forma isolada, néo é

possivel fazer consideracdes sobre o seu efeito.

Relativamente as argamassas de cal hidraulicegsagtados mostram que o valor de
permeabilidade diminui com o aumento de porosida&ocado pela utilizacdo do

introdutor de ar. No entanto, ndo é possivel acdégorma clara os resultados obtidos.
Por um lado, os resultados vao ao encontro dadus@i®s obtidas por alguns autores,
de que a utilizagdo do introdutor de ar produz &pte de efeito, alegadamente pelo
menor grau de conexao entre os poros. Por outog fadreferido que as argamassas de
cal hidraulica registaram problemas no decorreemsnio de permeabilidade e, apesar

de nos provetes com areia de rio ndo se ter oltkerpeoblemas, ndo é possivel
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concluir que estes ndo tenham sido afectados, danteno valor da permeabilidade.
De qualquer das formas, e ndo possuindo outro$geda comparagdo, assume-se 0S

resultados como validos.

Relativamente as argamassas de cal aérea e cinentmgsultados séo claros. O
aumento de porosidade provocado pela utilizacadanttodutor de ar origina um
aumento da permeabilidade destas argamassas.

Assim, efectuando consideragcfes gerais com baseswitados registados, e deixando
a margem as argamassas de cal hidraulica, pareee hima certa tendéncia para o
aumento da permeabilidade ao vapor de agua dashasgas, com 0 aumento da
porosidade originada pela utilizacao do introdda®ar. No entanto, é explicito que esta
tendéncia ndo € de todo clara, baseando-se matmvitcoes e resultados referidos
por outros autores. Questiona-se ainda a natuepaodiuto introdutor de ar, pois este
parece fazer sempre um efeito mais evidente nasnagsas com utilizacao de cimento.

5.5. Porosidade e secagem das argamassas

As informacdes referentes a este tipo de relacaargamassas sd0 escassas e muitas
vezes ndo passam de meras suposicOes, quase demspaxlas em resultados de
permeabilidade e porosidade. Ainda que essas ssdagbsuposicoes facam sentido,
existe uma falta de resultados praticos que conapnogssas teorias. Com base nos
ensaios realizados neste trabalho de investigacgmssivel estabelecer relacdes
suportadas por resultados praticos, contribuinda paaumento de informacdo acerca

do tema.

A figura 5.10. relaciona a porosidade e a secaggsratgamassas. Os resultados estdo
agrupados por argamassas de ligante semelhantecepcéo das argamassas com

utilizacao de introdutor de ar, cujos resultadoag@pam num unico grafico.
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Argamassas de cal aérea (stle ST1) Argamassas de cal hidraulica (st2 e ST2)
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0 0% 0 0%
st3a ST3A st3r ST3R st3f ST3F stir+ ST1R+ st2r+ ST2R+ St3r+ ST3R+
‘I:I fndice de secagem ——e— Por osidade ‘I:I fndice de secagem ——e— Por osidade

Figura 5.10. — Relacao entre a porosidade e odmiticsecagem das argamassas. a) Argamassas éeeaabd Argamassas de cal
hidraulica; c) Argamassas de cal aérea+cimentarggmassas com introdutor de ar. (ordem decresdendémenséao do agregado)

A figura 5.10. mostra uma tendéncia generalizadaudeento do indice de secagem das
argamassas com o aumento da porosidade (NOTA:&atengliferenca de escala do
indice de secagem, por vezes significativa, erdrdiferentes graficos da figura 5.10.).
As argamassas com maiores indices de secagem adgaagssas de cal aérea, excepto
nas argamassas executadas com areia AGS 1/2, apafilena a opinido generalizada.
Esta tendéncia encontra excepc¢do em alguns valerésdices de secagem um pouco
atipicos, que se créem fortuitos. No entanto, mganaassas de cal aérea e cimento a
tendéncia de aumento do indice de secagem ndaorifieavpara as argamassas com
utilizacdo de areia FPS 120, que apesar de registais valores mais elevados de
porosidade, ndo obtém valores de indice de secaggmelevados que o0s apresentados
pelas argamassas com utilizacao de areia de rigaldges bastante proximos do indice
de secagem nas argamassas de cal aérea e cimdeto petar relacionados com os
problemas registados durante o ensaio de secagstasdargamassas, relativos ao
dispositivo de climatizagdo. Por outro lado, estedores podem estar também

relacionados com as dimensdes dos poros destanassms, que sdo mais reduzidos.
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Regista-se também um aumento do indice de secageargamassas de constituicao
semelhante mas com utilizacdo de maior quantidadeyda, o que mais uma vez volta
a sugerir o aumento de porosidade nestas argam&ssasalém disso, 0 aumento de
agua nas argamassas pode originar uma melhor aoremt@e os diversos poros,

aumentando assim a velocidade de secagem.

Apresenta-se de seguida, na figura 5.11., a corp@aentre argamassas de constituicao
e quantidade de agua semelhante, com a diferengtlidacéo ou ndo de introdutor de
ar, relativamente a influéncia da porosidade oadénna velocidade de secagem das

argamassas.

indice de secagem
°
4
]

stir stir+  STIR STIR+  st2r star+  ST2R  ST2R+  st3r st3r+  ST3R  ST3R+

‘ === indice de secagem ———— Por osidade

Figura 5.11. — Relacao entre a porosidade e odmiticsecagem, em argamassas com e sem utilizagécodetor de ar

Os resultados evidenciados pela figura 5.11. podemanalisados em separado, em
funcéo dos tipos de ligante. Assim, para as argsesade cal aérea e de cal hidraulica, a
utilizacdo do introdutor de ar e 0 aumento de pdeaie dai decorrente originaram um

abaixamento notorio dos valores do indice de setadas argamassas. Ja nas
argamassas de cal aérea e cimento, a utilizacé® glesluto e 0 aumento de porosidade
associado resultaram num aumento notério do insiceecagem. Ha claramente um
comportamento diferente relativamente as argamadsasal e nas argamassas com
adicdo de cimento. Os problemas registados ducaetesaio de secagem nao permitem
tirar conclusdes totalmente fidedignas dos resofiacho entanto, os resultados

evidenciam diferencas muito grandes de comportamertendéncias bem marcadas.

Estes resultados parecem indicar um comportamastimtd do introdutor de ar em

presenca de cais, ou de cimento.
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5.6. Permeabilidade e secagem das argamassas

Através da realizacdo do ensaio de permeabilidadgapor de 4gua e também do
ensaio de secagem podem relacionar-se os resultdidio®®s nos 2 ensaios, e tirar

conclusdes da sua ligacéao.

A figura 5.12. mostra a relacdo entre as duas @wgdes para as varias argamassas. Os
resultados agrupam-se em argamassas de ligantdhaatee excepto no caso de
argamassas com utilizacdo de introdutor de ar, msdeesultados sdo agrupados

conjuntamente no mesmo gréfico.
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Figura 5.12. — Relacao entre a permeabilidade porwde agua e o indice de secagem das argamasaegamassas de cal aérea;
b) Argamassas de cal hidraulica; c) Argamassaslid®icea+cimento; d) Argamassa com introdutor d@eaiem decrescente de

dimenséo do ligante)

Antes de se comecar a analise da figura, ha queareque tanto no ensaio de

permeabilidade ao vapor de agua, como no ensaseaigem, se registaram algumas
dificuldades. Por esta razdo, a relacdo entre nesvllados da figura pode nédo ser a
melhor e certamente que foi afectada. No entamsase que € possivel estabelecer

tendéncias.
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Comecando por analisar as argamassas de cal pareee nao haver uma relacao entre
as duas propriedades. No entanto, os valores deepbilidade alcancados pelas
argamassas com recurso a areia AGS 1/2 revelamesadmormalmente elevados de
permeabilidade ao vapor de agua, maiores até doogquealores exibidos pelas
argamassas com recurso a areia FPS 120, que sfgaasgassas mais porosas. De facto,
estas argamassas foram as que forneceram valoressd®m de permeabilidade mais
atipicos, como se pode observar pelas figurasab2d). Assume-se portanto que esses
valores ndo correspondem a uma situacao normalnesse caso a permeabilidade das
argamassas com recurso a areia AGS 1/2 seguiren@éncia evidenciada pelas
argamassas com recurso a areia de rio e a areid EFRI or iSso, pensa-se que em
circunstancias normais, a relacao entre a pernigathd ao vapor de agua e o indice de
secagem seja uma relacdo praticamente directa,ocimdice de secagem a aumentar

com o aumento da permeabilidade.

Relativamente as argamassas de cal hidraulicameegoepcdo do valor do indice de
secagem da argamassa com areia de rio e maioridpdatde agua (ST2R), pode
assumir-se que a permeabilidade das argamassas narrazdo aproximadamente

directa do indice de secagem.

A mesma conclusdo pode ser feita em relacdo asnasgas de cal aérea e cimento,
sendo que a permeabilidade aumenta de forma suawed&la que a dimensao do
agregado diminui (e a porosidade aumenta), acamdece mesmo para o valor do
indice de secagem das argamassas.

Analisando a figura 5.12. d) conclui-se que o aumeata quantidade de agua, em
argamassas semelhantes, aumenta a permeabilidaadebém o indice de secagem.
Pensa-se que esta situagcdo estd directamente lkgadaim aumento da porosidade
resultante da utilizacdo de maior quantidade de.afs excepcdes a estes resultados

sdo as argamassas de cal aérea.

A figura 5.13. evidencia a relacdo entre a pernlidabie e o indice de secagem em
argamassas de constituicdo e quantidade de agwhsmtes, mas com a diferenca de

utilizacdo ou nao de introdutor de ar.
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indice de secagem
o
o
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stir stir+  STIR ST1R+ st2r star+  ST2R ST2R+ st3r st3r+  ST3R  ST3R+

‘— indice de secagem ——e—— Per meabilidade

Figura 5.13. — Relacao entre a permeabilidadendiod de secagem em argamassas com e sem utild@@dtoodutor de ar.

Apesar das dificuldades sentidas nos ensaios néésr@ cada uma das propriedades,
observa-se uma boa relagdo entre as duas propgdadndo que esta correlacdo
contribui para validar os resultados de cada um efmsaios. A excepcdo de um
resultado, constata-se que a utilizacdo do intopddé ar nas argamassas produz 2
efeitos distintos. Assim, nas argamassas de cala@nse que a utilizacdo do introdutor
de ar origina um abaixamento dos valores de pelilitzate e especialmente do indice
de secagem das argamassas, mas nas argamassdsizagdaide cimento observa-se
a tendéncia exactamente contraria. Estes resultadas a crer que esta diferenca de

comportamento se deve a utilizacdo ou ndo de comead argamassas.

Importa referir que mais importante do que os tadok em si € relacdo que realmente

parece existir entre a permeabilidade das argasyassaua velocidade de secagem.
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6. Conclusoes

Este trabalho, na sua componente experimental,vew@ execucdo de argamassas
com varios tipos de ligante, varias quantidadesadgea, varios tipos de areia, a
utilizagdo de um introdutor de ar e a realizagdovdeados ensaios. Toda esta
realizacdo experimental permitiu obter uma sérieedelltados sobre caracteristicas,

propriedades e desempenho das argamassas, conaagnansao.

Uma abordagem do conhecimento cientifico deserdwmhd publicado permitiu de
antemao estabelecer e focar a atencdo em detepniaagectos e caracteristicas das
argamassas que controlam a maior parte do seu camamto. Ainda antes do
tratamento dos dados relativos ao desenvolvimexpierenental, ficou patente que ha
pelo menos trés parametros fundamentais no conmpenta das argamassas: o tipo de
ligante, a porosidade e as dimensfes do agregadtesénvolvimento experimental

veio confirmar exactamente o mesmo.

O objectivo deste trabalho é analisar caractesstide humedecimento e secagem de
argamassas. Este tema esta intimamente ligado stégaede durabilidade das
argamassas e € nessa perspectiva que importataaléen conclusdes obtidas neste
trabalho. De seguida, abordam-se as diversas e@i@gvesentes no desenvolvimento
experimental e de que maneira € que essas variaygisnizam ou ndo o

humedecimento e secagem das argamassas e contphteea sua durabilidade.

No que diz respeito a durabilidade, as resisténomexanicas das argamassas
desempenham um papel fundamental, sendo um aspeetse incontornavel. E
impossivel referir as resisténcias mecanicas dgansssas sem abordar os ligantes,
pois sao estes que influenciam em maior escalasé&sténcias mecanicas e garantem a
integridade das argamassas. Relativamente asfresad mecanicas das argamassas, a
utilizacdo de cal aérea como ligante mostrou datrargamassas de resisténcias
mecanicas baixas, como é alidas amplamente conheoicthmuzindo a uma elevada
deformabilidade. A utilizacdo de cal hidraulica mnos originar argamassas com
resisténcias mecanicas ainda mais baixas que aqobtalas pela utilizacdo de cal

aérea, sendo que o traco mais fraco contribuitabtesipara esta situacdo. As maiores
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resisténcias mecanicas foram obtidas pelas argamassquais foi adicionado cimento,
obtendo valores francamente superiores de resigggngecanicas. A razdo de uma
abordagem tédo alongada a um aspecto que néo é lato & principal investigacao
deste trabalho, prende-se com este aspecto eagaolia um tipo de mecanismo de
degradacdo que esta directamente relacionado chomedecimento e secagem das
argamassas, que sao os ciclos de gelo/degelordzastr a este tipo de mecanismo de
degradacéo as resisténcias mecéanicas das argamadgasn ser 0 aspecto mais
importante, sendo que naturalmente, entre as vargmmassas realizadas, as de cal

aérea e cimento certamente exibem o melhor conmpent.

A caracteristica das argamassas que controla o daaineento e a secagem, entre
outros factores, € a porosidade. Nos resultadoslasbiatravés dos varios ensaios
realizados foi possivel estabelecer os parametwesimfluenciam a porosidade das
argamassas e consequentemente as suas caraaetedstitumedecimento e secagem. A
dimensdo do agregado mostrou influenciar de formgaificativa os valores de
porosidade das argamassas. Assim, a diminuicaoindangdo revelou originar um
aumento da porosidade das argamassas. Este fartdepe, sobretudo, pela maior
guantidade de &gua que os agregados mais finosssitace para garantir
trabalhabilidade. Pode concluir-se que existe wefegéio do tipo:

Menor dimenséo do agregago Maior quantidade de agua Mais porosidade

No que se refere a absorcdo de agua por capilaridadargamassas de ligante aéreo
mostraram comportar-se de maneira diferente dasragsas de ligantes hidraulicos.
Assim, no ligante aéreo a utilizacdo de agregadasehores dimensdes (e consequente
relacdo evidenciada acima) origina uma menor védmE de absorcdo de agua por
capilaridade. Nas argamassas com ligantes hido&ulig utilizacdo de agregados de
menores dimensdes (e consequente relacdo com guaiseamaior porosidade) origina
um aumento da velocidade de absorcdo de agua milarckde. De entre as
argamassas de cal hidraulica e as argamassas @ereal e cimento, as primeiras
obtiveram maiores valores de coeficiente de absodgddgua por capilaridade, sendo
que uma optimizacdo neste capitulo, entre os gmis te ligante, passa pela utilizacédo
de ligantes bastardos. Obviamente, o comportamdefende das proporcdes de

ligantes e de areia.
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O valor assintético de absorcdo de 4gua por cajalde aumenta com a diminuicdo da
dimensdo do agregado das argamassas. Esta siueEgéma-se para a totalidade das
argamassas. No conjunto dos resultados, obteveiseas) argamassas de cal aérea
apresentaram valores assintoticos globais maisepegy seguidas das argamassas de

cal aérea e cimento e das argamassas de cal fadraul

A utilizacdo de agregados de dimensdes mais pegu@naonsequentemente, maior
quantidade de agua e maior porosidade) revelou tem@déncia para 0 aumento da
permeabilidade ao vapor de agua da totalidade @snassas. As argamassas de cal
aérea e cimento revelaram os valores mais baixopetdmeabilidade de entre a
totalidade das argamassas. As argamassas de ea apresentaram valores de
permeabilidade superiores aos das argamassasdaas{@rgamassas de cal aérea e
cimento), sem grande variacdo nos valores de péihdeale com a variagdo das
dimensdes do agregado. As argamassas de cal ddréelelaram os valores mais

elevados de permeabilidade ao vapor de agua.

No que diz respeito a secagem, concluiu-se qudizagfo de agregado de menores
dimensbes (e consequente maior quantidade de agwaosidade), origina maiores

valores de indice de secagem, para o conjuntordasnassas. Em termos globais, as
argamassas de cal aérea apresentaram 0s maioiEs idd secagem, com excepgao
para as argamassas com utilizacao de areia AGdgRjdas das argamassas de cal
hidraulica. As argamassas de cal aérea e cimevitaram indices de secagem bastante

inferiores as outras argamassas.

Finalmente, importa referir o papel do introduter a nas argamassas. Em primeiro
lugar, a utilizacdo do introdutor permitiu aumerdgporosidade das argamassas como

seria de esperar, pois € a principal funcédo dgsiale produtos.

No que diz respeito as resisténcias mecanicasljzgéio do introdutor de ar originou
uma reducdo da resisténcia a flexdo da totalidadearthamassas. Surpreendentemente,

relativamente a resisténcia a compressao, a @filizadeste produto originou um

incremento da resisténcia da generalidade das asgas
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Em relacéo a capilaridade, a utilizacdo do introdde ar permitiu reduzir o coeficiente
de absorcdo de agua por capilaridade das arganuessathidraulica e das argamassas
de cal aérea e cimento. Relativamente as argamdesas aérea, 0 Seu Uso parece nao
ter surtido efeito, ndo baixando o valor do coefite. Relativamente ao valor
assintético de absorcdo de agua por capilaridadesoodo introdutor de ar revelou
reduzir, na generalidade, o valor assintotico dso@dio das argamassas, mas em
especial das de ligantes hidraulicos. Parece Olyie uma optimizagdo do

humedecimento das argamassas passa pela utilidestiotipo de produtos.

No que se refere a permeabilidade ao vapor de &gsau uso nao revelou efeitos
significativos nas argamassas de cal aérea e gasnassas de cal hidraulica. No
entanto, nas argamassas de cal aérea e cimernliaac@d do introdutor de ar permitiu

um aumento da permeabilidade.

Relativamente ao indice de secagem das argamasséiizacao do introdutor de ar
revelou diminuir significativamente o indice de agem das argamassas de cal aérea e
nas de cal hidraulica, sendo que nas argamassasal degrea e cimento 0 seu uso
resultou num aumento significativo do indice deagem. Desta forma, parece que pelo
menos relativamente a argamassas com utilizacdonaento, uma optimizacdo das

caracteristicas de secagem passa pela utilizagatro@utores de ar.

Neste trabalho estabeleceu-se ainda uma relacé® @mgermeabilidade ao vapor de
agua das argamassas e 0 indice de secagem, a ayeak pndicar que os dois

parametros variam na razao directa.
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7. Sugestao de trabalhos adicionais/futuros

No presente trabalho ndo foi possivel cobrir detgados ensaios e debrucar sobre
alguns assuntos que se acredita serem relevantasupega melhor avaliagdo das
caracteristicas de humedecimento e secagem deasgasn Durante o desenvolvimento
experimental observou-se também que é possivelonaglalguns aspectos relativos a

alguns ensaios, permitindo dessa forma obter methresultados.

Neste ambito, apresentam-se algumas sugestbeslmEht's que se acredita serem
importantes para complementar este trabalho destigagdo e também para o
desenvolvimento do conhecimento acerca do compertamdas argamassas, mais

precisamente acerca das caracteristicas de hummeni¢oie secagem:

* Execucéo de ensaios que permitam obter resultadissprecisos de porosidade
de argamassas e também a realizacdo de ensaiofrgeeam informacédo

acerca da porometria.

* Desenvolvimento de sistemas e planos de ensaiooradibs relativos a
secagem das argamassas, principalmente no quegpeito ao controlo das

condicbes ambiente onde decorre o0 ensaio.

* Realizagdo de estudos acerca do comportamentontimsiutores de ar em
diferentes argamassas, bem como a execucdo de remdps entre diversos
tipos produtos, de modo a aferir as diferentesctaniaticas e desempenho de

cada um.
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9.1.Anexol

Ficha de Produto
Edicdo de Julho 2007
N° de identificagdo: 1.44
Verséo n® 12
Sika-AER® 5

Sika-AER’ 5

Introdutor de ar

Descrigao do
produto

Sika-AER® 5 & um adjuvante introdutor de ar para betdo de acordo com a norma
EN 934-2.T5.

sika-AER” 5 permite aumentar a quantidade de ar ocluido no betdo, sob a forma
de bolhas finas muito estaveis e uniformemente repartidas no betéo.

Devido as suas caracteristicas (dimens&o das bolhas de ar, estabilidade no tempo
do ar ocluido, distribuicdo homogénea) o Sika-AER" 5 permite obter betdes
endurecidos com uma maior resisténcia as accdes do gelo-degelo.

Utilizagdes

Betédo submetido & accéo gelo-degelo:
B Obras na montanha.

B Obras de arte.

B Estradas em beto.

B Barragens.

Betdo com baixo teor de elementos finos:

Quando ha falta de finos, a betonagem & dificil e nestes casos, a utilizacéo do
Sika-AER” 5, que actua como corrector granulométrico, tarna o betdo mais
trabalhavel e mais facil de betonar, devido ao efeito lubrificante de "rolamento de
esferas" das bolhas de ar.

Betonagem em moldes deslizantes:
O adjuvante Sika-AER® 5 aumenta a tixétropia do betéo e permite realizar a beto-
nagem em continuo: calhas, valetas, etc.

Caracteristicas /
Vantagens

As bolhas de ar, de didmetro inferior ao dos gréos de cimento e da areia mais fina,
actuam como finos deformaveis e melhoram as propriedades reolégicas do betéo
fresco:

B Aumentando a trabalhabilidade do bet&o.

W Conferindo um melhor aspecto ao betdo apds a desmoldagem.

M Limita o efeito da capilaridade ou succéo capilar no betdo endurecido,
blogueando a penetracédo dos liquidos ao nivel da bolha de ar. A diminuicéo da
capilaridade aumenta a durabilidade do betdo submetido aos ciclos de
gelo-degelo.

Certificados /
Boletins de ensaio

Conforme as especificagdes da norma EN 934-2.

Dados do produto

Aspecto / Cor

Liguido castanho.

Fornecimento

25 & 200 kg.

Armazenagem e
conservagao

O produto deve estar armazenado em bhoas condigdes, nas embalagens de origem
bem fechadas.
Conserva-se 6 meses a partir da data de fabrico.

Sika-AER® & 3
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Dados técnicos

Base quimica

Compostos tensioactivos.

Massa voltumica

1,03 £ 0,02 kg/dm®.

(23 +2°C)
pH (23 +2°C) 11,0 £ 1.0.
Teor de solidos 8,5%0,5%.
Teor em ides cloreto <0,1%.
Temperatura de =49,

cristalizacao

Informacao sobre o

sistema

Pormenores de
aplicagao

Consumo / Dosagem

Gama de utilizac8o: 0,1% a 0.7% litro para 100 kg de cimento, segundo a
qguantidade de ar introduzido desejada.

A dosagem normal de Sika-AER® 5 & de 0,15% sobre o peso do cimento.

A quantidade de ar introduzido é func@o da dosagem do Sika-AER”® 5, mas
depende também da composicéo do betdo (natureza e quantidade de finos), da
sua plasticidade, do tempo de amassadura e da limpeza dos agregados, o que
impde um controlo diario em estaleiro da regularidade da percentagem de ar
ocluido.

Instrugdes de aplicagao

Mistura

Introduzir Sika-AER® 5 na agua de amassadura antes de esta ser despejada na
betoneira. Misturar o betfio pelo menos 90 segundos e manter constante o tempo
de mistura para sucessivas amassaduras.

Nunca adicionar o adjuvante ao cimento ou agregados, em seco (redugéo de
eficacia).

Aplicacéo

Sika-AER® 5 permite o fabrico de betdo de qualidade, consequentemente devem
ser cumpridas as regras de boa pratica para o fabrico, a colocagéo e a cura do
betéoc.

Limpeza de ferramentas

Com agua.

Importante

Recomenda-se a realizac8o de ensaios prévios para se encontrar a dosagem
optima do adjuvante e sempre que se altere a composicdo do beto.

Com geada intensa o adjuvante pode gelar, porém uma vez descongelado
lentamente, deve verificar-se que o produto ndo ficou alterado.

Para gualquer esclarecimento, consultar o Departamento Técnico Sika.

Nota

Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produto sdo baseados em
ensaios laboratoriais. Ensaios realizados noutras condi¢des para determinacéo
das mesmas caracteristicas podem dar resultados diferentes devido a
circunsténcias que estéio fora do nosso controlo.

Risco e seguranc¢a

Medidas de seguranca

Mercadoria ndo perigosa para transporte.

Este produto ndo esta classificado de acordo com a legislagéo da UE.

Para mais informac&es consultar a Ficha de Dados de Seguranca do produto e o
respective rétulo.

Sika-AER® & 2/3
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"0 produto esta seguro na C° Segures XL Insurance Switzerland (Apdlice n° CHO0003018LI05A), a titulo
de responsabilidade civil do fabricante”.

A informacdc e em particular as recomendacdes relacionadas com aplicacao e utilizagdo final dos produtos
Sika, sdo fornecidas em boa fé e baseadas no conhecimento e experiéncia dos produtes sempre que
devidamente armazenados, manuseados e aplicados em condi¢ies normais, de acordo com as
recomendacdes da Sika. Na pratica, as diferengas no estado dos materiais, das superficies, e das
condicdes de aplicacdo em obra, sdc de tal forma imprevisiveis que nenhuma garantia a respeito da
comercializag 3o ou aptiddo para um fim em particular, nem qualguer responsabilidade decorrente de
qualquer relacicnamento legal, poderdo ser inferidas desta informagao, ou de qualquer recomendacdo por
escrito, ou de qualquer outra recomendac&o dada. O produto deve ser ensaiado para aferir a
adequabilidade do mesmo a aplicacdo e fins pretendidos. Os direitos de propriedade de terceiros deverdo
ser observados. Todas as encomendas aceites estdo sujeitas as nossas condigdes de venda e de entrega
vigentes. Os utilizadores deverdo sempre consultar a versao mais recente da nossa Ficha de Produto
especifica do produto a que diz respeito, que sera enfregue sempre que pedida.

Sika Portugal, SA & Y Y a
R.de Santarém, 113 Tel. +351 22 377 69 00 LIPCEr _ R IACer . gmli:
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9. Anexos

9.2. Anexo 2

Este anexo contém graficos de auxilio para a ird@pao dos dados relativos ao
quadro 4.6.. As figura 9.1. e 9.2. agrupam os tados dos valores do coeficiente de
absorcdo de agua por capilaridade e valores asso#dde absorcdo das varias
argamassas, respectivamente. Os resultados estdgadgs por argamassas com O
mesmo tipo de ligante, variando o tipo de agregadopantidade de agua, a excepcao
das argamassas com utilizagcdo de introdutor deijas cesultados sdo apresentados
todos conjuntamente.

Argamassas de cal aérea (stle ST1) O -4gua @ +agua Argamassas de cal hidraulica (st2 e ST2) O -4gua @ +agua
0,7 0,7
0,6 0,6
& o
Sn 0.5 “n 05
o~ ~C
g 0.4 +— g 0.4
=2 (=2
= =
& 03 1T— r_} 0,3
< 02 1— < 02
o o
0,1 +— 0,424 0,240 0,291 0,1 0,259 0,373 0,580
stla stir stif st2a st2r st2f
0 0

AGS1/2 Rio FPS120 AGS1/ 2 Rio FPS120
Areia Areia
c) d)
Argamassas de cal aérea+cimento (st3 e ST3) 0 -agua B +agua Argamassas c/ introdutor de ar (st+ e ST+) O -4gua @ +agua
0,7 0,7
0,6 0,6
o o
S0 05 S 05
o~ o
% 0,4 % 0.4
=, =,
& 03 5 03
g g
< 0.2 < 0.2
(@] (@]
0,1 +— 0,163 0,274 0,440 0,1 0,251 0,327 0,256
st3a St3r st3f. stir+ st2r+ St3r+
0 0
AGS1/ 2 Rio FPS120 C.A. C.H. C-A.«Ci
Areia Ligante

Figura 9.1. — Coeficientes de absorcéo de dguegmilaridade das argamassas. a) Argamassas d&reaj b) Argamassas de cal
hidraulica; c) Argamassas bastardas; d) Argamassasntrodutor de ar. (C.A. — cal aérea; C.H. —hidtaulica; C.A.+Ci — cal

aérea+cimento)
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a)

b)
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d)
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Figura 9.2. — Valores assintoticos de absorcad@de por capilaridade. a) Argamassas de cal aérédaghmassas de cal
hidraulica; c) Argamassas bastardas; d) Argamassasntrodutor de ar. (C.A. — cal aérea; C.H. —hidtaulica; C.A.+Ci — cal

aérea+cimento)

A figura 9.3. compara os valores de absor¢cdo dex qmur capilaridade e valores

assintoticos de absorcao de argamassas com ewgédimagdo de introdutor de ar.

a)
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Figura 9.3. — Comparacao de argamassas com e dieatéb de introdutor de ar. a) Coeficiente deoai®o de agua por
capilaridade; b) Valor assintético de absorcéogigdor capilaridade
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