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RESUMO

Em Portugal, durante as Ultimas duas décadas, constatou-se um excesso de construgéo
nova. Atualmente, dada a crise no sector e 0 nimero exagerado de fracdes desocupadas, o foco
deixou de ser a construcdo nova para passar a ser reabilitacdo e conservacdo do edificado existente.
Por outro lado, os muitos edificios considerados como patrimonio histérico e cultural exigem conser-
vacao e, por vezes, reabilitacdo. Outra das problematicas bastante discutidas atualmente é a susten-
tabilidade da construgdo visto que o mercado da construcdo civil gera consideraveis impactos

ambientais.

Por outro lado é frequente a fachada de um edificio evidenciar degradacéo, uma vez que 0s
revestimentos exteriores tém uma maior exposicdo as condicfes ambientais. Quando é inviavel a
conservacao do reboco exterior, opta-se pela sua substituicdo ou reparacdo. Em qualquer dos casos
é fundamental uma escolha adequada dos materiais a adotar para a constituicdo das argamassas.
Estas deverao ter caracteristicas semelhantes as do suporte e, particularmente nos casos de edificios

antigos, as argamassas originalmente aplicadas.

No presente trabalho sdo caracterizadas argamassas de cal hidraulica natural NHL3.5 com
substituicdes de massa de cal por residuo ceramico e metacaulino. Para tal foram realizadas seis
composicOes diferentes: uma argamassa de referéncia e cinco onde variam os teores de residuo e de
metacaulino. As argamassas foram realizadas ao traco volumétrico 1:3 e cada composicao foi sujeita
a trés condi¢cdes de cura distintas: cura humida, cura com aspersao inicial (SP) e cura segundo a
norma EN 1015-11:1999. Foram realizados ensaios de caracter mecénico, fisico, quimico e microes-
trutural, sendo ainda avaliada a evolucdo do comportamento das diversas argamassas ao longo da

idade, dos 28 para os 90 dias.

Constata-se que as argamassas com residuo cerdmico em substituicdo de massa de cal e
guando sujeitas a curas SP, mais facilmente reprodutivel em obra, apresentam resultados bastante
adequados para uso em edificios antigos.

Termos chave: Argamassa; cal hidraulica natural; residuo ceramico; metacaulino; influéncia

da cura; influéncia da idade.






ABSTRACT

In Portugal, during the last two decades, there was an excess of new construction. Currently,
due to the crisis in the sector and the exaggerated number of fractions uninhabited, the focus is no
longer the new construction to pass to be rehabilitation and conservation of buildings. On the other
hand, many buildings considered historic and belonging to cultural heritage require conservation. An-
other issue currently discussed is sustainable construction since the construction market generates

considerable environmental impacts.

Furthermore the facade of a building generally shows degradation, because renderings have
higher exposure to environmental conditions. When the conservation of the renderings is unviable, the
choice should be its reparation or replacement. In this case, it is fundamental an adequate choice of
materials to adopt for the composition of mortars. Considering the masonry of an ancient building, the

mortar must have similar characteristics to masonries and mortars originally applied.

In the present work, natural hydraulic lime-based mortars with substitutions of mass of lime for
ceramic waste and metakaolin are characterized. For such, six different compositions were formu-
lated: a reference mortar and five mortars with different levels of ceramic waste and metakaolin. The
mortars were made with 1:3 volumetric proportion and each composition was subjected to three differ-
ent curing conditions: wet curing, curing with initial spraying and curing according to EN 1015-11:1999.
Mortars were mechanically, physically, chemically and microstructurally characterised. The influence

of age on the behaviour of mortars was also analysed.

It is observed that mortars with ceramic waste and subjected to initial spraying, more easily to

reproduce on site, show appropriate results for use as old masonry rendering.

Keywords: Mortar; natural hydraulic lime; ceramic waste; metakaolin; influence of curing; in-

fluence of age.






LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Materiais

NHL — Cal hidraulica natural NHL3.5 produzida pela Secil

Mk — Metacaulino 1200S da Imerys

T — Residuo ceramico resultante da trituracéo de ladrilhos de revestimento
APAS 12 — Areia de granulometria grossa

APAS 20 — Areia de granulometria intermédia

APAS 30 — Areia de granulometria fina

Condicdes de cura

St — Cura standard
SP — Cura com aspersao inicial de agua

H — Cura humida

Argamassas

NHL — Argamassa de referéncia

NHL_5T — Argamassa com 5% de massa de cal substituida por massa equivalente de residuo
ceradmico

NHL_10T — Argamassa com 10% de massa de cal substituida por massa equivalente de residuo
ceradmico

NHL_5T+5Mk — Argamassa com 5% de massa de cal substituida por massa equivalente de resi-
duo cerdmico e 5% por metacaulino

NHL_5T+10Mk — Argamassa com 5% de massa de cal substituida por massa equivalente de resi-
duo ceramico e 10% por metacaulino

NHL_10T+10Mk — Argamassa com 10% de massa de cal substituida por massa equivalente de

residuo ceramico e 10% por metacaulino

Ensaios realizados e parametros analisados

HR — Humidade relativa

Ed — Mddulo de elasticidade dindmico
Rt — Resisténcia a tracéo por flexdo
Rc — Resisténcia & compresséo

Pab — Porosidade aberta

CC - Coeficiente de capilaridade

VA — Valor assintético

TS — Taxa de secagem



Vi

IS — indice de secagem

A — Condutibilidade térmica

V.M. — Variagdo de massa

ATG — Anédlise termogravimétrica
DRX — Difrag&o por raios x

MIP — Porosimetria por intrusao de mercurio



INDICE

[ gL oo [T Y o2= o IO PP P PP O PP PP PPPPPPPPPPPPPPR 1
1.1. Enquadramento € MOtiVaGOES ........cooviiiiiiie 1
1.2. ODbjetivos € MEetOUOIOGIA. ... .vevveieiiiiiiiiiiiiiiiieitiie ettt eeeaeeeneeee 3
1.3. Estrutura e organizagao do tEXI0........ooeiiiiiiii i 3
EStado dO CONNECIMENTO .....ccviiiii e e e e e e 5
2.1 CoNSttUINIES dAS ArJAMEASSAS .....vvvvrrrerrrrreiierieeeeeareteeeieeessseeeseeeeeeeaeeaeeeseesnrrnnnnne 5
2.1.1. Ligantes — Cal hidraulica natural ............cccoooiiiiiiiieee e 5
2.1.2. AQregados - AIEIAS .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 7
2.1.3. POZOIANAS ... 8
2.2, Argamassas de SUDSHIUIGEO. .........uuuuuuuiiiiiiiiiii s 10
2.2.1. ConSIderagOes INICIAIS ... ....uvveieeiiieiiiieiiieiieiiiee et ee e eeeeeeeeene 10
2.2.2. Alvenarias € reboCoS antigOS .........uuuuuummummmiiiiiir s 11
2.2.3. Materiais utilizados em argamassas de substituiGao ...............cceeeeeeeennen. 11
2.2.4. Escolha adequada das argamassas de substituiG8o ..............ceeeeeeeeeeennn. 12
2.3. Argamassas baseadas em cal COm POZOoIaNAS .........ccccoeviiiiiiiiiiiiiire s 15
Desenvolvimento da campanha experimental.............covvveeiiiiiiiieceeeeicie e 17
3.1 T Sod o= o o [T r- 17
3.2, Constituintes das argamaSSaS ......oveeeereierriiirieeerreeeeiirr e e e e ree e e e e reren s 17
3.2.1. AATBIBS ...ttt s 17
3.2.2. Cal hidraulica NATUFAL .............oeiiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeeeee 18
3.2.3. MeEtacaUliNoO ........coeeiie e 18
3.2.4. ReSIAUO CEIAMICO.....cceii i, 18
3.2.5. AGUAL ..ottt 19
3.3. Preparacdo de argamassas € de Provetes .......oooeeeeeiiiiiiiiiiiie e, 19
3.3.1. AMASSAUUIE ...ttt s 20
3.3.2. Provetes PriSMALICOS ........uuuiiiiieiiiieeii e e e 20
3.3.3. APNICACAD EM HOIOS ...ttt s 21
3.4. 100] g0 [Tedo T iie L= o1 U - WP PPPPPRPIRt 21
3.4.1. (@10 = o (11021 T - PP PPPPPPINt 22
3.4.2. Cura com aspersao inicial de AgUa ..........ccceeeeeeeiiiiiiiiiii e, 22
3.4.3. (@10 = T3 = Ty [0 = o PP PPPPPPIN 23
Ensaios e resultados de CaraCteriZAga0 ............uuueuuueeerieeeeeiiiieiiieeeeeaeeereeeeeereeerereeeeanne 25
4.1, DESCIIGAO0 GEIaAl....cce i e, 25
4.2 Ensaios aos CONSHIUINIES SECOS.......ccoveiiiiiieiiieeeeeeeee 25
4.2.1. ANAIISE GranUIOMETIICA .......uueuiiiiiiii s 25
4.2.2. Baridade. ..., 28

Vil



4.2.3. Superficie @SPECITICA .......oiiueiieiiiiiee e 30

4.2.4. DIfrag8o de RaAIOS X....ooooiiiiiiiiie e 31

4.2.5. Analise termogravimetriCa ..........uueiiiieiiiiiiiiiee e 34

4.2.6. Avaliagdo da reatividade pozolanica — Ensaio modificado de Chapelle......37

4.3. Ensaios as argamassas No estado freSCO ...........ccceeeeeiiiiiiiiiiicee 40
4.3.1. Andlise dos tragos € COMPOSICOES .....cceviuvrriiiiiieeeeiiiiiieieea e e e e eiaeeeeeea e 40

4.3.2. Consisténcia por espalnamento .............euevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeie e 40

4.4, Ensaios as argamassas no estado endureCido...........cccuuveeeeeeeeeiiiiiiiiiieee e 42
4.4.1. Médulo de elasticidade dinAmICO ...........ccoeeeeeiiiiiii 42

4.4.2. Resisténcia a tracao por flEXE0.........uueiiiieiiiiiiiiiiiee e 45

4.4.3. Dureza SUPerfiCial..........oooiei i 48

4.4.4. RESISIENCIA & COMPIESSAO ....eeiiiiiiiiiiiiiee e ettt e e e e e e 51

4.4.5. Condutibilidade tEIMICA .........vvvvvieiiiiiiieiiieeieeeeeeeeeeeeeeereeeeeseeerareeeeae ... 54

4.4.6. Velocidade de propagacao de Ultra-SONS ..........cccceeeeinininninnnneeseseeeeeans 58

4.4.7. Absorcao de agua por capilaridade..........cc.uueeiieeeriiiiiiie e 60

4.4.8. STTor= (o [T 1 o ISR PPPPPRT 67

4.4.9. Absorcao de agua sob baixa pressédo (tubos de Karsten)...........cccceeeeeee.. 74

4.4.10. Resisténcia ao ataque por Sulfatos ... 80

4.4.11. Porosidade @aberta ..........ouuueiiiie i 91

4.4.12. Porosimetria por intrusédo de merclrio (MIP) .......ccooveevvvviiiiiiiee e 95

4.4.13. Caracterizacdo quimica € MiNeralogiCa............eeevveerruriiieeeereereiniineeeeeeenns 100

5. DiSCUSSE0 A€ RESUITAAOS ...eeeiiiieiiiiiiiieei et 125
5.1. QUAAIODS SINESE . cevviiieiiie et e e e et e e et e e e et e e eaaanns 125

5.2 AValiagao das tENAENCIAS. .......uuuuuiiiiiiiiiiiii s 128

5.2.1. ENtre COMPOSICOES ...ccoeeieeeeeeeeee e, 128

5.2.2. ENIE CUMBS ... 129

5.2.3. ENre I0A0ES ..oeeieeieee e 131

5.2.4. Cruzamento de reSUtAdOS .........eeivieeiiiiiiieeee e 131

5.3. Comparacgdo com trabalhos semelhantes...............uevvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiinens 135

5.4. Avaliacao final das argamasSSas ........uuuruuuummmmimnn 137

6. CONCIUSBES ettt e et e e e e e e e e e e e e e e s rrreeeeeeeas 141
6.1. CoNSIAEragOes fINAIS. .......uuviiiiiiiiiiiiiiieiiiiee ettt eeeeseeeeeeeseareseeraraees 141

6.2. DesenvolVIMENtOS FULUIOS ........ooiiiiiiiiiiieee e 143
Referéncias BibliografiCas ... 145
AANBXOS L n s 151
Anexo | — Ficha técnica da cal NHL 3.5 da SeCil...........occcviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 153
Anexo Il — Ficha técnica do metacaulino M-1200S da Imerys........ccccceeveeiiiiiieiiineee, 155

Vi



INDICE DE QUADROS

Quadro.3.1 — Composi¢do quimica da cal hidraulica natural NHL 3.5, fornecido pela Secil................ 18
Quadro 3.2 — Composicdo quimica do MEtaCAUIINO..............evveereeiieeiereereirerererereerrrereaerrrreerre———————.. 18
Quadro 3.3 — COMPOSICOES AAS ArJaAMASSAS .....ceevvvrruieeieeeieeeiiiiaaeeeeereeeatiaaeeeeeeeraann e eeeeereennnaens 20
Quadro 4.1 — Baridade dos constituintesS das argamasSas............uuuuerrrereererrreeerirrereeeeeerereerreeraeee. 30
Quadro 4.2 — SUPEICIE ESPECITICA. ... ..uuveeiiiiie e e e e e e e e e e e 31
Quadro 4.3 — Compostos cristalinos identificados nas matérias-primas .........ccccoeeeeevveeeeeeeeeeessnceenen. 34
Quadro 4.4 — Teores de portlandite € CalCITE .........couuvuuiiiii e 36

Quadro 4.5 — Volume médio de HCI gasto na titulagéo das solugcdes em branco e com amostra........ 39

Quadro 4.6 — Quantidade de Ca(OH); fiXAA0 (MQ) +.vvvrrrrrrirriiiiiiiiiiiiiieiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaneeeareane 39
Quadro 4.7 — Trago volumétrico, tragos ponderais, relagéo agua/ligante e espalhamento.................. 40
Quadro 4.8 — Compostos identificados nas argamassas sujeitas a cura H nas duas idades ............ 103
Quadro 4.9 — Compostos identificados nas argamassas sujeitas a cura St nas duas idades............ 105
Quadro 4.10 — Compostos identificados nas argamassas sujeitas a cura SP nas duas idades ........ 107

Quadro 4.11 — Compostos identificados nas argamassas da cura H ap6s contaminacgéo por
5101 7= L( LTRSS UPPPRTR 112
Quadro 4.12 — Compostos identificados nas argamassas da cura St apds contaminacao por

Quadro 4.14 — Teores de portlandite e calcite na cal e na argamassa de referéncia.........c..ccccen..... 114

Quadro 4.15 — Varia¢cBes de massa nas diversas gamas de temperatura, para as argamassas aos

28 € 90 dIBS. . eeeeeeeeeieiiiieeet ettt t ettt ettt ettt sttt sttt ettt ettt ittt ettt ettt nnnnnnnnnnes 121
Quadro 4.16 — Taxas de hidratacé@o nas diversas condi¢fes de cura aos 28 € 90 dias ................... 121
Quadro 5.1 — Valores de resisténcias mecanicas aos 28 € 90 diaS..........cccevveeevvvieiiiiiinieeeeeeiieen 125

Quadro 5.2 — Resultados do coeficiente de capilaridade e do valor assintético aos 28 e 90 dias .....125

Quadro 5.3 — Resultados da taxa de secagem e do indice de secagem aos 28 e 90 dias................ 126

Quadro 5.4 — Resultados de porosidade (por método hidrostatico e MIP) e condutibilidade térmica
A0S 28 € 90 TIBS -..vveveeieeeeiiiitt ettt e e e e e et e e e e e e et e e e e e e e reeeaeeas 126

Quadro 5.5 — Resultados de porosidade, condutibilidade térmica,velocidade de ultra-sons e

dureza superficial do revestimento dos tiiolOS ............coeiii i 127
Quadro 5.6 — Resultados do ensaio dos tubos de Karsten ao revestimento dos tijolos..................... 127
Quadro 5.7 — Classificacdo das propriedades das argamassas de reboco endurecidas................... 139






INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1 — Constituintes SECOS das argamaSSaS ......cceeeeiieeieeeeeieieeeeee e e e e e e e e e e 19
Figura 3.2 — Processo de amasSA0UIE ..........coeeieieieiieeeeee e 20
Figura 3.3 — Aplicacdo de 6leo descofrante NOS MOIAES ........ccooiiiiiiiiiiiiei i 21
Figura 3.4 — Moldagem dos provetes priSmatiCOS de argamaSSa........ccueeeeeeirurrreriieeeeeaiiiiireeeeaeeaaaanens 21
Figura 3.5 — Aplica¢do de argamassa no tijolo e provete de argamassa em tijolo ..............cccceeeeeeen. 22
Figura 4.1 — Curvas granulométricas das areias € do residuo CEramiCo...........cceeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeennnnns 27

Figura 4.2 — Distribuicdo do tamanho das particulas de trés amostras de residuo ceramico

analisado POr AIfFAGEO @ TASEI ........uiiiiiiiiiiiiiiie ettt ae et s e s s eseeeeeeeneennes 29
Figura 4.3 — Ensaio de baridade..........ooooeiiiiiiiii 30
Figura 4.4 — Enchimento do pOrta-amOSIIaS .......cooeeiiiiieeeeee e 32
Figura 4.5 — DIfratOmetro de RAI0OS X ....c.oiiuuiiiiiiiie ettt ettt e e et e e e e e e s s et eeeeeaeeeeennes 32
Figura 4.6 — Difratograma da cal NHL3.5 ..., 33
Figura 4.7 — Difratograma do metacaulinO ...........ooooiiiiiiiiii 33
Figura 4.8 — Difratograma do reSidu0 CEIrAMICO .........iiuuriiiiiee e ee e e e e e e e e e eeeeeeeeanees 33
Figura 4.9 — Analise termMOgraViMEtrCa ......c..uveeieieee e i ettt e ee e e e e ettt e ee e e e s et eeeeeeeeeasnseneeeeeaeeeaaannes 35
Figura 4.10 — Curvas dTG da cal, do metacaulino e do residuo Ceramico...............cccceeeeeeeeeeieennnennn. 36
Figura 4.11 — ENSaio de Chapelle .........ii e e e e e e e e e e e e e e e eeeennnn 37
Figura 4.12 — Diferencas de cor das VArias SOIUGDES .........uiiieeiiiieiiiiisieeeeeeeiiiies e e e e e eeeaeane e e e e eeeeennnns 38
Figura 4.13 — Procedimento de realizacdo do ensaio de consisténcia por espalhamento................... 41
Figura 4.14 — Relacao agua/ligante e consisténcia por espalhamento ............cccoeveeevvviiiiiiiineeeeeeeeeennn, 41
Figura 4.15 — Sequéncia de ensaios realizados aos provetes priSMatiCoS .........coeeeevveeevveiieeeeeeeennnnnn. 42
Figura 4.16 — Ensaio do mddulo de elasticidade dinAmICO..............uuceiiiiiiiiiiiiiii e, 43
Figura 4.17 — Médulo de elasticidade diNAMICO ...........ccuuuiiiiiii i e e e e 44
Figura 4.18 — Ensaio de resisténcia a tragcao por fleX80........ccooovviiiiiii, 46
Figura 4.19 — Resisténcia & trac8o a0oS 28 di@S .....ccoevveeeiiiiieee 47
Figura 4.20 — Resisténcia & trac8o aoSs 90 di@S .....coeeeeeeeeiiiieee 47
Figura 4.21 — Evolugdo com a idade das resisténcias & tragao..........ccceeeeeeeiieeii 48
T [0 N B W[ (o)1 0= 1 (o PP 50
Figura 4.23 — Dureza superficial pelos métodos do esclerémetro e do durémetro...........ccceeeeeevevnnnne. 50
Figura 4.24 — Ensaio de resiStENcia & COMPIESSA0 ........uuuuuiieieeeiiieiiiiiieeeeeeeeeariiie e e e e e e eeeaa e e eeeeeseeanns 51
Figura 4.25 — Resisténcia a compresSSA0 A0S 28 AIAS ......uuuieiiieiiiiiiiiiiii i eee e e e e e e e e e eeaaaan 53
Figura 4.26 — Resisténcia & compressao aos 90 diaS ........cceeeeeiiieeiiiiiii 53
Figura 4.27 — Evolugdo com a idade das resisténcias & COMPreSSa0........ccoeeveeveeeieeiiieieiiiiieeeeeeeeeee, 53
Figura 4.28 — Disposicao dos pontos de medi¢ao de condutibilidade térmica nos tijolos.................... 54
Figura 4.29 — Medicao de condutibilidade térmica no provete e no tijolo revestido.....................oo... 55
Figura 4.30 — Condutibilidade térmica aos 28 dias............ccoeeeeiiiiiiiiiii 56
Figura 4.31 — Condutibilidade térmica aos 90 dias............cceeeeeeiiiiiiii 56

Xl



Figura 4.32 — Evolug&o com idade da condutibilidade termica...........coocvvveiriiiiiiiiiiiieiec e 57

Figura 4.33 — Condutibilidade térmica medida NOS tOlOS ..........occuuviiiiiiieiiii e 57
Figura 4.34 — Pontos para leituras de propagagdo de ultra-SOoNS...........cooooviiiiiiiiiiiiiiiiie, 58
Figura 4.35 — Ensaio de propagagao de Ultra-SONS.........cooiiiiiiiiiiiiie e 59
Figura 4.36 — Velocidades de propagag8o de Ultra-SONS ..........ooooiiiiiiiiiiiiiiii e, 60
Figura 4.37 — Ensaio de absor¢do de dgua por capilandade...............coeeeiiiiiiiiiiiieeeiiiiieeee e 61
Figura 4.38 — Curvas de capilaridade a0S 28 di@S .........cooviiiiiiiiiiii 63
Figura 4.39 — Curvas de capilaridade a0S 90 di@S ........cooeiiiiiiiiiiii 63
Figura 4.40 — Coeficiente de capilaridade a0oS 28 dias............cooovcuriiiiiiiiiiiiieee e 64
Figura 4.41 — Coeficiente de capilaridade aoS 90 diaS...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 65
Figura 4.42 — Evolug&o com a idade do coeficiente de capilaridade ..............ccco, 65
Figura 4.43 — Valor assintOtiCO 80S 28 QIAS ......euuiieeiiiiiiiiiiiiee e ettt e e e e e e st ee e e e e e e e sbeeeeeeeaeeeaannes 66
Figura 4.44 — Valor assintOtico 80S 90 QIAS ......eeviieiiiiiiiiiiiiiee e e ettt e e e e e e s e e e e e e e e anbbeeeeeeaeeeaaannes 66
Figura 4.45 — Evolugdo com a idade do valor asSintOtiCO...........oiuuviiiiiieeiiiiiiiieee e 67
Figura 4.46 — ENSAI0 & SECATEM .. .coeiiiiie e 68
Figura 4.47 — Curva de secagem a0S 28 di@S.......coouiiiiiiiiiie e 70
Figura 4.48 — Curva de secagem a0S 90 di@S.......coeiiiiiiiiiiie e 70
Figura 4.49 — Taxa de secagem A0S 28 di8S ........ooveeiiiiiiiiii e 71
Figura 4.50 — Taxa de secagem a0S 90 diaS ........oovviiiiiiiiiiee 71
Figura 4.51 — Evolucdo com a idade da taxa de SECAgEM .......ccvvveevuiiiiieeeieeeiei e e e e e e e e e e e e e eeaeenns 72
Figura 4.52 — Indice de Secagem A0S 28 IAS........c..ccueeriiueieeieeeeeeeeeeeeeeee e e eee e ste e areaseeseeaeeeas 73
Figura 4.53 — indice de secagem A0S 90 IAS........c..ccueiuriurieeieieeeee e eeeeee e eeeeeeeeeeteeeaeereaeeeaeeeeeeas 73
Figura 4.54 — Taxa de secagem: evOolUGA0 COM @ IdAdE .........ccovvieeiuiiiii e e e 74
Figura 4.55 — Ensaio dos tub0S de KarSten .........ccoiieviiieiiiii e e e e e e eaannas 75
Figura 4.56 — Destaque total da argamassa NHL_10T+L0MK..........uiiiiieeiiieiiiiiiie e e e e eeeeenens 75
Figura 4.57 — Destaque parcial da argamassa NHL 10T .........cooviiiiiiiiiiieeiiceiiie e e e e 76
Figura 4.58 — Quantidade méaxima de agua absorvida em 60 MINULOS ............uuceiieeeeiiiiiiiiiie e e, 77
Figura 4.59 — Quantidade de agua absorvida ao ongo do eNSaI0...........cccevvvviiiiiieeeeiiiiiiee e, 78
Figura 4.60 — Coeficientes de absor¢éo de dgua apos 5, 10, 15, 30 e 60 minutos de ensaio ............. 79
Figura 4.61 — Preparacao da SOIUGAO de NazSO4....ccceeeeiiiiiiiieeeeeee e, 81
Figura 4.62 — Provetes imersos na SoluGa0 de NasSOy ..cccoeeeeeeiiiiiieeeeeee e, 81
Figura 4.63 — Evolugéo de degradacéo dos provetes da NHL_5T+10MK_H..........cccooeiiiiiiinnnnnn. 82
Figura 4.64 — Eflorescéncias ilustrando o elevado teor de sais da contaminacgédo dos provetes.......... 82
Figura 4.65 — Ciclo 9 do ensaio de resisténcia aos sulfatos aos 90 dias de idade ............cccccceevvennnnn. 83
Figura 4.66 — Resisténcia ao ataque por sulfatos aos 28 dias............ccceeeeeeiieiiii, 85
Figura 4.67 — Resisténcia ao ataque por sulfatos — comparacao entre composi¢des aos 28 dias....... 86
Figura 4.68 — Resisténcia ao ataque por sulfatos — comparacao entre curas aos 28 dias .................. 87
Figura 4.69 — Resisténcia ao ataque por sulfatos aos 90 dias............ccceeeeeieiiiiii, 88
Figura 4.70 — Resisténcia ao ataque por sulfatos: evolugdo com aidade............ccccceeeeiiiiiiiinnnnnnnnn. 90
Figura 4.71 — Ensaio de porosidade aberta..........cccoeeeeieiii e, 91

Xl



Figura 4.72 — Porosidade aberta a0S 28 i8S .........ccooiiiiiiiiiiiii e 93

Figura 4.73 — Porosidade aberta a0S 90 diaS ...........ooouuiiiiiiiiiiiii e 93
Figura 4.74 — Evolug&o com a idade da porosidade aberta.............cccooooiii 94
Figura 4.75 — Pormenores do ensaio de porosimetria por intrusdo de Merclrio ............cccuvveeeeeeeennnnns 95
Figura 4.76 — Porosidade das argamassas pelo MIP e pelo método da pesagem hidrostatica........... 97

Figura 4.77 — Porosidade por MIP das argamassas nos tijolos e nos provetes sujeitos a cura SP .....97

Figura 4.78 — Distribui¢cdo do didmetro de poros das argamassas com cura H..............cccoeeeeennnnnnn. 98
Figura 4.79 — Distribuicdo do didmetro de poros das argamassas COm Cura St.............cceeeeeeeeeennnnnnn. 98
Figura 4.80 — Distribui¢cdo do didmetro de poros das argamassas com cura SP .................ccce. 99
Figura 4.81 — Distribuicdo do didmetro de poros das argamassas aplicadas no tijolo ceramico.......... 99
Figura 4.82 — Difratograma das composi¢oes sujeitas a cura H aos 28 dias.............coeeeeeeeiiiinnnnnn. 102
Figura 4.83 — Difratograma das composi¢oes sujeitas a cura H aos 90 dias.............ccoeeeveeiiiinnnnnnnn. 102
Figura 4.84 — Difratogramas das composi¢des sujeitas a cura St aos 28 dias............cccceeeeeeeiennennnn. 104
Figura 4.85 — Difratogramas das composi¢des sujeitas a cura St aos 90 dias...........ccceeeeeeeeirennnnnn. 104
Figura 4.86 — Difratogramas das composic¢des sujeitas a cura SP aos 28 dias.............ccceeeeeeeeeennnn. 106
Figura 4.87 — Difratogramas das composic¢des sujeitas a cura SP aos 90 dias............ccceeeeeeeeeennnnn. 106
Figura 4.88 — Difratogramas das argamassas de referéncia nas curas H, Ste SP.................. 108
Figura 4.89 — Difratogramas das argamassas NHL_5T nas curas H, Ste SP..........cccceiiin. 108
Figura 4.90 — Difratogramas das argamassas NHL_5T+5Mk nas curas H, Ste SP......................... 109
Figura 4.91 — Difratogramas das argamassas NHL_10T+10Mk nas curas H, Ste SP............c.c....... 109
Figura 4.92 — Difratogramas da argamassa NHL_5T+10Mk aos 28 € 90 diaS..........ccccvvvveeeeeeerennnnnn 110
Figura 4.93 — Difratogramas da argamassa NHL_5T H antes e depois dos sulfatos ....................... 111
Figura 4.94 — Difratogramas da argamassa NHL_5T+10Mk_H antes e depois dos sulfatos............. 111
Figura 4.95 — Preparacdo da amostra global das argamassas.........ccoveeeevvevrriiiinieeeeeeeiiiiieeeeeeeeenennns 113
Figura 4.96 — Curvas dTG das argamassas da cura H aos 28 dias...........cccccceeeeeieeeveeiiiiiie e, 118
Figura 4.97 — Curvas dTG das argamassas da cura H aos 90 diaS...........cccuvviiieeieerreiiiiiiieeeeeeeeeeennn, 118
Figura 4.98 — Curvas dTG das argamassas da cura St a0S 28 diaS...........ccuvviiereeeriieiiiiiieeeeeeeeenennn, 119
Figura 4.99 — Curvas dTG das argamassas da cura St a0S 90 diaS...........ccvvviieeieeriveiiiiiieeeeeeeeennnnnn 119
Figura 4.100 — Curvas dTG das argamassas da cura SP a0s 28 dias.........ccccceeeveeevvveiiiiiineeeeeeeennnnn, 120
Figura 4.101 — Curvas dTG das argamassas da cura SP a0s 28 dias..........cccceeeeeeeevvviiiiiineeeeeeeeinnnn, 120
Figura 4.102 — Taxas de carbonatacdo, Ca(OH);livre e de reacdo pozolanica ..............cccceeeeeeeennn. 122

Figura 4.103 — Taxas de carbonatacdo, Ca(OH); livre e de reacéo pozolanica da cura H aos

LSO = ST PP UT PP PPPPPPPRI 123
Figura 5.1 — Difratogramas da NHL_5T+10MK nas trés curas aos 28 diaS...........cccevvvvvvieeeeeeerennnnnn. 133
Figura 5.2 — Difratogramas da NHL_5T+10Mk a0Ss 28 € 90 diaS........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiieee, 133
Figura 5.3 — Curva dTG da NHL_10T+10MK @0S 90 di@S.......cceeeeiiieieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 135
Figura 5.4 — Difratogramas da NHL_10T+10Mk a0s 28 € 90 diaS.......ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 135
Figura 5.5 — Critérios de classificacdo de argamassas para rebocos e refechamento de juntas

POF VEIGA (2010) ... i i 138

Figura 5.6 — Valores de Rc e CC para classificagdo de argamassas segundo NP EN 998-1:2010...139

Xl



Figura 5.7 — Valores de A para classificagdo de argamassas segundo NP EN 998-1:2010

XIV



INTRODUGCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e motivagdes

Atualmente em Portugal assiste-se a um decréscimo da construgdo de novos edificios. No
entanto é expectavel que as intervencdes de reabilitacdo e conservacao de edificios antigos tendam a
aumentar significativamente, havendo assim uma maior necessidade de investir no conhecimento e

na investigacao a esse nivel.

Em grande parte dos edificios existentes verificam-se deficiéncias e deterioracdo nos rebocos
exteriores, tanto nos edificios mais antigos, como nos mais recentes. Dado que o reboco tem um
papel fundamental na protecdo da alvenaria, permitindo-lhe o adequado desempenho da sua funcéo,
€ essencial a sua conservacdo e/ou renovacao. A melhor opcao seria aplicar estratégias de conser-
vacao; no entanto, quando o estado de degradacéo € muito avancado, e quando se verificam grandes
destacamentos, ndo é possivel ou viavel conservar. Torna-se necessario proceder a uma substituicao
parcial ou total do reboco [VEIGA et al., 2009]. Além disso, as intervencdes de conservagdo muitas
vezes ndo sao justificaveis quando se trata edificios cujo valor arquitetdnico e cultural seja baixo, visto
gue os custos e as dificuldades técnicas (a nivel de equipamentos e méao-de-obra especializada)
podem ser elevados [SANTOS et al., 2012].

A renovacdo de um reboco apresenta-se como um desafio, logo a partida na escolha dos
materiais e técnicas de construcdo a utilizar. As alvenarias antigas sdo constituidas por materiais
muito porosos, apresentam baixas resisténcias mecanicas, sao alias muito deformaveis, apresentam
facilidade para a absor¢cdo de agua mas também maior facilidade em secar [SANTOS et al., 2012].
Os rebocos antigos eram produzidos com ligantes baseados em cal aérea, apresentando caracteristi-
cas semelhantes as dos suportes. No entanto, com o desenvolvimento do cimento Portland, que con-
fere &s argamassas resisténcias mecéanicas bastante superiores e num curto espaco de tempo, a cal
aérea caiu em desuso e a mao-de-obra especializada foi desaparecendo. Hoje em dia verifica-se
frequentemente a aplicacdo de argamassas baseadas em cimento sobre alvenarias antigas. O pro-
blema esta no facto dessas argamassas ndo serem compativeis com suportes antigos, quer do ponto
mecanico, mas também fisico e quimico, verificando-se uma degradacéo do estado de conservacao
dos rebocos antigos e ainda da alvenaria [SANTOS et al., 2012; VEJIMELKOVA et al., 2012].

Assim os materiais a adotar na renovacao de um reboco devem ser o mais possivel seme-
Ihantes e compativeis com os suportes existentes e 0s rebocos originalmente aplicados. As argamas-
sas de cal aérea sdo adequadas a substituicdo do reboco de uma alvenaria antiga, garantindo, quan-
do bem executadas, a sua conservacdo. Em contrapartida, o seu endurecimento ocorre de forma
lenta, apenas quando em contacto direto com o ar e sem contacto com 4gua liquida ou humidades

relativas muito elevadas; isto porque o endurecimento e consequente aumento das resisténcias
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mecanicas ocorre por carbonatacéo, que é um processo moroso [FARIA et al., 2008; SANTOS et al.,
2012].

Nos Ultimos anos tém sido utilizadas argamassas bastardas de cal aérea com teores minimos
de cimento, permitindo assegurar uma maior compatibilidade com as alvenarias, mas conferindo a
argamassa propriedades hidraulicas que permitem o seu endurecimento mesmo em ambientes muito
huimidos e de forma mais rapida. No entanto, apesar de aceitaveis, tais argamassas ndo sao muito
recomendaveis uma vez que os ifes alcalinos e os sulfatos presentes no cimento contaminam a
argamassa com sais sollveis, que conduzem também a uma degradacao da alvenaria [VEIGA et al.,
2009]. Atualmente é aceite a solucdo de produzir argamassas com pozolanas, sejam estas de origem
natural ou artificial. As pozolanas sdo materiais com propriedades hidraulicas que se tornam reativas
guando hidratadas, permitindo que as argamassas cal-pozolana possam endurecer sem ser imprete-
rivel o contacto com o ar e originando argamassas muito mais duraveis [FARIA-RODRIGUES, 2004;
TORRACA, 2009; VEJMELKOVA et al., 2012]. Varios estudos tém sido desenvolvidos no sentido de
caracterizar o comportamento das argamassas de cal com pozolanas tais como o metacaulino, uma
pozolana artificial [VEIGA et al., 2009; FARIA-RODRIGUES, 2009].

A cal hidraulica natural é um ligante com caracteristicas intermédias entre o cimento e a cal
aérea. Por um lado é uma cal, apresentando as argamassas com ela produzidas resisténcias mecéa-
nicas baixas comparativamente as de cimento Portland, e sdo potencialmente mais compativeis com
as alvenarias antigas; por outro lado, apresenta hidraulicidade o que a torna mais resistente que a cal
aérea, nomeadamente a endurecimento sob condi¢des de elevada humidade relativa ou fraco contac-
to com diéxido de carbono. A entrada em vigor da nova norma NP EN 459-1:2011 de classificacdo
das cais [IPQ, 2011], em Julho de 2012, levou a uma producéo mais rigorosa de cal hidraulica natural
(NHL), que além ser produzida a temperatura mais baixa, deixou de poder incorporar quaisquer adi-
¢Oes [FARIA et al., 2012a], sendo portanto uma solu¢cdo muito mais vantajosa para a area da conser-

vacao dos edificios antigos que as anteriores cais hidraulicas “naturais”.

Véarios materiais tém vindo a ser utilizados como pozolanas pelo Homem. Muitos desses
materiais sdo subprodutos industriais que, pelo facto de terem uma composic¢ao silico-aluminosa e/ou
por terem sofrido tratamentos térmicos, tém essa potencialidade. Também diversos residuos cerami-
cos tém vindo a ser estudados como substituicdo de ligante ou do agregado, ou ainda como adicao
em argamassas a base de cal [FARIA-RODRIGUES, 2009; MATIAS et al., 2010; CRUZ, 2012] ou de
cimento [BINICI et al.,, 2012; PEREIRA-DE-OLIVEIRA et al., 2012]. Esses estudos tém permitido
conhecer o comportamento do material em argamassas e avaliar a sua reatividade pozoléanica e efei-
to filler (no caso de granulometrias menores). A adoc¢do de residuos cerédmicos contribui ainda para
produzir argamassas mais sustentaveis, uma vez que permite diminuir o teor de ligante e possibilita

gue o residuo seja reutilizado.
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1.2. Objetivos e metodologia

A presente dissertacao visa avaliar as caracteristicas de argamassas de cal hidraulica natural
NHL3.5 com substituices de massa de cal por residuo ceramico e metacaulino. Pretende-se, por um
lado, contribuir para um maior conhecimento de argamassas realizadas com uma cal hidraulica natu-
ral de producdo nacional e de formulagéo recente, de acordo com a nova versdo da norma NP EN
459-1 [IPQ, 2011] e, por outro lado, avaliar as possibilidades de otimizagdo das caracteristicas de
argamassas com base nesta cal através da introducdo de um residuo cerdmico ou desse residuo

juntamente com um metacaulino.

Pretende-se demonstrar se este tipo de argamassas, mais sustentaveis, sao eficientes tecni-

camente para aplicagfes nomeadamente na reabilitacdo de edificios antigos.

Com base nestes pressupostos foi desenvolvida uma ampla campanha experimental, enqua-
drada no ambito dos projetos financiados pela Fundacédo para a Ciéncia e a Tecnologia METACAL
(PTDC/ECM/100431/2008) e “Incorporagao de residuos de ceramica em argamassas de reabilitagao”
(EXPL/ECM-COM/0928/2012), em que foram realizadas seis composicBes de argamassas, todas
com trago volumétrico 1:3 de ligante (NHL3.5+residuo ceramico+metacaulino):areia. Avaliou-se o
comportamento das diferentes composicdes entre si e em relacdo a argamassa de referéncia (apenas
constituida por NHL3.5 e areia), como também a influéncia das condi¢cfes de cura a que as argamas-

sas foram submetidas e a sua evolucdo com idade até aos 90 dias.

Foi realizada a caracterizacdo dos constituintes das argamassas, homeadamente da NHL 3.5,
do residuo cerdmico, do metacaulino e ainda das areias em relacdo a sua granulometria. A caracteri-
zacdo das argamassas foi efetuada através da andlise das suas propriedades mecanicas, fisicas,

guimicas, mineralégicas e microestruturais.

1.3. Estrutura e organizacao do texto

O texto foi dividido em seis capitulos (introducéo, estado do conhecimento, desenvolvimento
da campanha experimental, ensaios e resultados de caracterizagdo, discussdo de resultados e con-
clusdo e anexos). No presente capitulo, é feito um enquadramento ao tema e sdo apresentadas as
motivacdes e as problematicas que justificam a necessidade da investigacdo. Sao também apresen-

tados os objetivos da dissertacao.

No segundo capitulo, correspondente ao estado dos conhecimentos, é feita uma revisao te6-
rica em torno da problemética e das investigacdes que tém sido realizadas em relagdo ao tema em

estudo. No capitulo sdo abordados os seguintes pontos:
e Constituintes das argamassas (ligante, pozolanas e agregados).

e Argamassas de substituicdo (caracteristicas de alvenarias e rebocos antigos, mate-
riais utilizados nas argamassas de substituicdo, escolha adequada das argamassas
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de substituicdo — critérios de compatibilidade/ caracteristicas exigidas as argamassas/

fatores que influenciam o comportamento das argamassas).
e Argamassas baseadas em cais com pozolanas.

No terceiro capitulo é apresentado o desenvolvimento da campanha experimental, sendo
descritos os constituintes das argamassas, as amassaduras, a preparagdo de provetes e as condi-

¢Oes de cura a que os provetes foram submetidos.

No quarto capitulo sdo apresentados e descritos os ensaios realizados, incluindo os ensaios
realizados aos constituintes e as argamassas no estado fresco e no estado endurecido. Sao ainda

apresentados e analisados os resultados obtidos.

No quinto capitulo é feita a discussao de resultados em que sdo cruzados todos os parame-
tros estudados, comparados os seus resultados, e verificadas as influéncias das caracteristicas dos
constituintes no comportamento das argamassas entre varios parametros. Neste capitulo sdo ainda
comparados os resultados obtidos com os de outros trabalhos similares e finalmente avaliadas as
argamassas segundo os critérios definidos para a sua aplicagdo em substituicdo de rebocos ou refe-
chamento de juntas em alvenarias antigas [VEIGA, 2010] e pelos critérios da norma NP EN 998-
1:2010 [IPQ,2010].

Por fim no udltimo capitulo sdo referidas as conclus@es retiradas do estudo e sugeridas algu-
mas linhas de investigacdo futura. Sao ainda apresentadas, em anexo, as fichas técnicas da cal NHL
3.5 e do metacaulino.
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. Constituintes das argamassas

2.1.1. Ligantes — Cal hidraulica natural

2.1.1.1 Origem e producédo

Existem dois tipos de ligantes: os hidr6fobos, de natureza organica, e os hidréfilos que se
subdividem em aéreos, como a cal aérea e o0 gesso, e hidraulicos, dos quais sédo exemplos comuns 0
cimento e a cal hidraulica. Entre os varios tipos de cais e 0 cimento, 0 que varia essencialmente nas
suas composicdes sdo os teores de carbonato de célcio (CaCOs) e de argilas. O carbonato de célcio
€ o principal constituinte do calcério. Quando o seu teor é superior a 95%, a pedra calcéria é conside-
rada pura e a cal formada pela sua cozedura é considerada aérea. A caracteristica fundamental deste
ligante é o seu endurecimento ser originado por reagédo do Ca(OH), com o diéxido de carbono (CO5,),
pelo que uma argamassa baseada em cal aérea, sem qualquer componente hidraulico, ndo faz presa

guando imersa e o endurecimento é muito moroso quando exposta a elevadas humidades relativas.

Por outro lado os ligantes hidraulicos, além do Ca(OH), tém ainda na sua composicdo argilas
e, dependendo do seu teor (sempre superior a 5%), serdo mais ou menos hidraulicos. A cal hidraulica
natural € um ligante hidraulico que resulta da cozedura de calcario margoso com teor de argila entre
5% e 20%. Os cimentos tém um ainda maior teor de argila, resultando os cimentos naturais da coze-
dura de marga calcéria. A caracteristica principal dos ligantes hidraulicos prende-se com o facto de o
seu endurecimento acontecer devido a uma reacdo entre o ligante e a 4gua, pelo que ndo é necessa-

rio o contacto com o ar, podendo até endurecer quando imersos.

A cal aérea calcica é produzida pela calcinacdo de rocha calcéria pura a temperaturas na

ordem dos 900°C. Dai resultam o 6xido de célcio (CaO) e diéxido de carbono (CO,) que se liberta:

CaCOg + calor — CaO + CO,

Equacdo 2.1

O CaO é designado por cal aérea viva. Visto que a cal viva é muito reativa e instavel é neces-

saria a sua extingcdo, que acontece por hidrata¢@o. A hidratac@o pode ocorrer por imersé@o da cal viva

ou pela sua aspersdo com agua. O produto resultante da reacdo do 6xido de calcio com a 4gua é o

hidréxido de calcio (Ca(OH),). Esta reagéo é fortemente exotérmica, libertando grandes quantidades

de calor e vapores causticos, pelo que exige cuidado acrescido na sua execuc¢do [FARIA-
RODRIGUES, 2004]:

CaO + H,0O — Ca(OH), + calor
Equacdo 2.2
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A extingdo por imersdo origina uma pasta com elevada plasticidade. Assim é possivel produ-
zir uma argamassa apenas pela mistura da cal em pasta com areia, obtendo dessa forma uma arga-
massa de boa qualidade sem a adicdo de agua [FARIA et al., 2008; TORRACA, 2009]. A trabalhabili-
dade deste tipo de argamassa exige mao-de-obra qualificada.

O endurecimento de uma argamassa com base em cal aérea da-se por uma reacao de car-
bonatacdo; dai a necessidade da argamassa estar diretamente em contacto com o ar durante a sua
presa:

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0O + calor
Equacdo 2.3

A cal hidraulica natural resulta da calcinacao, a temperaturas na ordem dos 900°C a 1200°C,
de calcarios com um teor maximo de 20% de argilas magras, dependendo assim a sua producéo da
natureza e da mineralogia da rocha calcaria. As argilas constituidas maioritariamente por silica e alu-
mina originam, durante a calcinacdo a temperaturas entre 850°C a 1100°C, a combinacdo dos seus
elementos quimicos com a cal viva, formando silicato bicalcico, C,S (belite), composto mais proemi-
nente, e aluminato tricalcico, C3A (celite), compostos estes que vao conferir propriedades hidraulicas,
0 que as diferencia das cais aéreas [FARIA et al., 2012a; SEQUEIRA et al., 2007].

No caso da cal hidraulica natural também é necessario proceder previamente a extingdo da

cal viva com agua, transformando-se o 6xido de calcio em hidréxido de calcio (Ca[OH], — portlandite).

A presa da cal hidraulica natural ocorre em duas fases. A fase inicial € principalmente hidrau-
lica, ocorrendo a hidratac&o dos silicatos e aluminatos de calcio, possibilitando o ganho de consistén-
cia da argamassa e levando ao seu endurecimento. A segunda fase ocorre a longo prazo e é uma
fase aérea em que ocorre a carbonatacdo da argamassa, isto €, a reacdo entre o hidréxido de calcio
da cal e o dioxido de carbono atmosférico [LANAS et al., 2004; SEQUEIRA et al., 2007].

2.1.1.2 Classificacdo de cais hidraulicas naturais segundo norma NP EN 459-1:2011

A norma NP EN 459-1:2011 [IPQ, 2011], resultante da norma Europeia EN 459-1:2010 [CEN,
2010], entrou em vigor pleno em Julho de 2012 e veio redefinir as cais com propriedades hidraulicas.
Por consequéncia, a producéo de cais hidraulicas naturais (NHL) tornou-se mais rigorosa, uma vez
gue até ao momento o seu fabrico obedecia a norma NP EN 459-1:2002 [IPQ, 2002], resultando da
EN 459-1:2001 [CEN, 2001], sendo essa uma norma pouco limitativa na classificacao de cais hidrau-
licas [FARIA et al., 2012c; GRILO, 2013].

As caracteristicas das cais com propriedades hidraulicas dependem da propor¢éo de calcério
e argila, da temperatura de calcinacdo e da sua extin¢gdo. Assim, as cais hidraulicas sdo consideradas
muito heterogéneas, sendo possivel verificar uma grande variabilidade de composi¢des se a produ-
¢do ndo for rigorosa [VEIGA et al., 2010]. Teutonico et al. [1994] avaliaram as caracteristicas de
argamassas de cais hidraulicas e concluiram que “os resultados foram extremamente inconsistentes

dependendo muito do tipo de cal hidraulica utilizada na mistura”.
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Antes da entrada em vigor da norma NP EN 459-1:2011 muitas cais hidraulicas eram consi-
deradas “naturais”; no entanto, atualmente, para terem tal classificagdo as cais ndo podem ter adi-
¢Oes. Esta nova norma imp6s limites rigorosos a producédo de NHL, quer em termos de constituintes,
quer de processo de fabrico; muitas das antigamente denominadas cais hidraulicas “naturais” passa-
ram a ser designadas apenas por cais hidraulicas (HL), ndo “naturais”. As cais hidraulicas que incor-
porem adi¢cdes minerais ou tenham mistura de cimento passaram assim a ser designadas como cais
hidraulicas (HL) ou cais formuladas (FL) [FARIA et al., 2012a].

2.1.2. Agregados - areias

Entre os constituintes das argamassas, 0s agregados, geralmente constituidos por areias,
s80 0s que estdo presentes em maior quantidade. Estes influenciam significativamente o comporta-
mento da argamassa pelo que é importante o seu estudo, apesar de ndo ser tdo frequente quanto o
dos ligantes [RATO, 2006]. As areias utilizadas no desenvolvimento experimental deste trabalho ndo
sdo alvo de estudo aprofundado; no entanto é relevante referir a influéncia que as areias tém nas

propriedades das argamassas.

As areias sdo oriundas de agregados de origem mineral. Em relacdo a sua constituicdo mine-
ralégica, estas podem ser distinguidas em siliciosas, quando provenientes de rio ou de areeiro, ou
calcarias, quando derivam da britagem de desperdicios de pedreiras de rocha calcaria. Geralmente
as primeiras, resultantes da desagregacao de rochas, sdo designadas por “areia natural” e as segun-
das por “areia britada”. Por vezes as areias podem conter algum teor de argilas. Esse teor confere a
argamassa na qual a areia esta aplicada, maior trabalhabilidade e resisténcia mecanica. No entanto,
pode reduzir a ligacdo cal-areia, exigindo assim uma maior quantidade de 4gua na amassadura, 0
gue pode ter um efeito negativo, por conduzir ao aumento da retracdo da argamassa. [FARIA-
RODRIGUES, 2004; RATO, 2006].

A distribuicdo granulométrica e a forma das particulas séo fatores que influenciam a compaci-
dade e a estrutura porosa da argamassa, pelo que representam um papel fundamental no seu com-
portamento, nas suas caracteristicas e na sua durabilidade [SANTOS et al., 2012; RATO, 2006].

No que respeita a forma das particulas, estas podem ser mais angulosas ou esféricas. Tal
caracteristica influencia a aderéncia da pasta de ligante ao agregado e a superficie especifica da
areia, condicionando a quantidade de agua que € necessario a aplicar na amassadura. Em relacdo a
dimenséo das particulas, as areias tém uma granulometria compreendida, em geral, entre 0,063 e 4
mm [RATO, 2006]. A granulometria das particulas deve ser o mais otimizada possivel no sentido da
curva granulométrica ser extensa, isto €, a areia deve ser bem graduada de forma a promover um
bom arranjo das particulas [MARGALHA et al., 2007]. Esse arranjo é resultado da existéncia de parti-
culas de varias dimensfes e da forma dessas particulas, de forma a facilitar o preenchimento dos
vazios, contribuindo assim para o aumento da compacidade e consequentemente produzindo uma
argamassa com melhor trabalhabilidade e maiores resisténcias mecénicas [MELO et al., 2010; CAR-
NEIRO, 2012]. No entanto h& que ter em considera¢do que o facto de se ter uma argamassa com

uma estrutura de poros menores, apesar de ter melhor resisténcia mecanica, tera menor capacidade
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de secagem, porque os poros de menor dimensdo tém maiores pressées capilares, dificultando a
saida de agua [HENRIQUES et al., 2008].

2.1.3. Pozolanas

As pozolanas foram materiais extensivamente utilizados no passado, com o objetivo de obter
argamassas com propriedades hidraulicas a partir dos ligantes aéreos existentes. Segundo os histo-
riadores, o residuo ceramico foi usado desde a civilizagdo Fenicia. No entanto, foi na Era Romana
gue se registou 0 seu uso intensivo, do qual restam ainda hoje varios vestigios por toda a Europa e
Bacia Mediterranica de argamassas de cal hidratada com residuos de tijolo em pavimentos, rebocos
e juntas. Da Era Romana existem ainda vestigios da utilizacao de pozolanas naturais, nomeadamente
em locais do Império onde estas estavam disponiveis [BARONIO et al., 1997].

As pozolanas podem ser naturais, de origem vulcanica, ou artificiais, produzidas pela cozedu-
ra de materiais naturais, tais como argilas. No caso das pozolanas artificiais, a reatividade pozolanica
depende do tratamento térmico, em termos da temperatura e tempo de cozedura dos materiais, e da
sua superficie especifica. A temperatura a que as matérias-primas sdo cozidas afeta a constituicédo
mineralégica e a morfologia do material. Quanto mais elevados os teores de silica e alumina, maior a
reatividade da pozolana. Por outro lado se esses constituintes estiverem no estado amorfo, maior
ainda sera a sua reatividade [MATIAS et al., 2010]. No caso das argilas, a temperatura de cozedura
ideal esta no intervalo entre os 600°C e os 800°C. O ganho de reatividade advém da destruicédo pelo
aguecimento da estrutura cristalina das argilas, o qual origina alumino-silicatos com estrutura amorfa
[KAVAS et al., 2008].

A reatividade das pozolanas esta intrinsecamente relacionada com a capacidade destas rea-
girem, a temperatura ambiente e na presenca da agua, com a cal, formando produtos insolUveis com
caracteristicas ligantes [BARONIO et al., 1997]. Assim, os alumino-silicatos no estado amorfo, quan-
do reagem com o hidréxido de célcio da cal produzem silicatos de célcio hidratados e/ou aluminatos
de célcio hidratados na interface cal-pozolana [KAVAS et al., 2008]. Estes compostos, além de cara-

teristicas hidraulicas, aumentam a durabilidade das argamassas [VEJIMELKOVA, 2012].

Em Portugal, as pozolanas para argamassas sao classificadas pela norma NP 4220:2010
[IPQ, 2010a]. A utilizagdo de pozolanas como adi¢do ou em substituicdo de ligante nas argamassas
com base em cal, permite melhorar as caracteristicas das argamassas, mantendo-as compativeis,
guimica e fisicamente, com as argamassas das alvenarias antigas [VEIGA et al., 2010]. No caso par-
ticular de argamassas de cal aérea, em que o endurecimento s6 acontece por reacdes de carbonata-
¢do (0 que exige que a argamassa esteja em contacto com o ar), a utilizacdo de pozolanas permite
aplicar as argamassas em locais com fraco contacto com o ar ou em que a humidade relativa seja
mais elevada [FARIA et al., 2012a].
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2.1.3.1 Metacaulino

O metacaulino é uma pozolana artificial que resulta da calcinagdo do mineral caulinite, a tem-
peraturas entre 600 e 900°C. O material que dai resulta é praticamente amorfo e fortemente reativo
[FARIA-RODRIGUES, 2004; KAVAS et al., 2007].

Em Portugal o metacaulino € um material ainda com pouca visibilidade e pouco utilizado; no
entanto, visto que existem muitas reservas de caulinos, e que estes sao ainda um residuo obtido da
lavagem de areias cauliniticas, ha um elevado potencial para producdo de metacaulino nacional
[GRILO, 2013; FARIA, 2012b; VELOSA, 2013]. Por outro lado, os metacaulinos sdo pozolanas muito
reativas e mais sustentaveis do que os ligantes tradicionais, visto que a sua temperatura de calcina-
¢cdo pode ser inferior a dos ligantes baseados no calcario, pelo que é conveniente a sua utilizacao

como substituicdo parcial do ligante.

2.1.3.2 Residuo ceramico

O residuo ceramico, como referido anteriormente, € usado em argamassas desde a antigui-
dade. Semelhantemente ao uso que se da ao residuo nos tempos atuais, ja na antiguidade o residuo
era aplicado em argamassas de cal com o propésito de criar reagGes pozolanicas com a cal [TEU-
TONICO, 1994]. Em Conimbriga foram encontradas argamassas com residuos ceramicos que datam
da Era Romana. Tais argamassas apresentam elevada durabilidade, visto terem estado enterradas
durante cerca de dois milénios. Na Torre do Rio e no Criptopdrtico em Mértola também foi detetada a
presenca de residuos cerdmicos nas argamassas, datadas da mesma época. Também em Troia, hos
vestigios da civilizacdo romana, foram encontrados os mesmos residuos. Conclui-se assim que era
muito comum o recurso a tal residuo nas argamassas nessa época [VELOSA, 2007; SANTOS SILVA,
2004; SANTOS SILVA, 2006]. Segundo Sepulcre-Aguilar et al. (2010) na antiguidade utilizavam-se

tijolos e telhas esmagados como pozolanas artificiais em argamassas de cal.

Os materiais ceramicos, a semelhanca dos metacaulinos, resultam da cozedura de argilas.
Geralmente é referido que na atualidade a cozedura das argilas para producdo de tijolos, telhas e
ladrilhos ceramicos ocorre a temperaturas superiores a 900°C. E conhecido que a partir dos 800°C a
reatividade pozolanica é afetada, diminuindo pelo facto de haver recristalizag6es. Assim, o material
produzido a temperaturas muito elevadas nao tera, a partida, muito potencial pozolanico [FARIA-
RODRIGUES, 2004].

Os residuos ceramicos podem desempenhar duas fungdes distintas nas argamassas, depen-
dendo da dimensao dos seus grédos. Quando a granulometria é grosseira, particulas com dimensées
superiores a 300um, desempenha a fun¢éo de agregado poroso e introdutor de ar, facilitando o pro-
cesso de carbonatagdo e melhorando a resisténcia ao gelo-degelo e a cristalizacdo de sais. Quando
a granulometria € fina, particulas com dimensdes inferiores a 75um, o residuo pode ter potencial
pozolanico e nesse caso reagird com o hidréxido de célcio da cal, originando argamassas hidraulicas
com maior resisténcia e durabilidade [MATIAS et al., 2010; TEUTONICO et al., 1994].
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O residuo ceramico pode ainda desempenhar a funcéo de filler na argamassa e contribuir
para a compactagdo da estrutura porosa. Os fillers sdo particulas de pequena dimensédo que nao
reagem mas que podem influenciar a estrutura porosa da argamassa enquanto fresca e, consequen-

temente, as resisténcias mecénicas quando endurecidas [FARIA, 2012b].

A adocédo dos residuos ceramicos em argamassas baseadas em cal podera ser viavel, tanto
num contexto técnico, se permitir otimizar as caracteristicas das argamassas, quanto num contexto
sustentavel e ambiental, uma vez que pode permitir reduzir o consumo de cal, e por consequéncia 0s
consumos energeéticos e 0os consumos de matérias-primas (calcarios e margas) que lhes estao asso-
ciados. A reutilizacdo destes residuos permite ainda reduzir a quantidade de material ceramico depo-
sitado em aterro, uma vez que segundo Binici (2007), citado por Matias et al. (2010) cerca de 30% do
material produzido diariamente na industria ceramica é desperdicado. Os desperdicios de tijolos,
telhas e ladrilhos ceramicos utilizados na construcdo poderdo também ser triturados e reutilizados

para a producdo de argamassas.

2.2. Argamassas de substituicao

2.2.1. Considerac@es iniciais

A conservacdo e preservacao do patrimonio histérico e arquitetonico tém sido alvo de inUme-
ros estudos no sentido de otimizar técnicas e materiais a empregar nessas intervencgdes. Os revesti-
mentos exteriores tém elevada importancia no edificado devido & sua funcédo de protecédo das pare-
des; no entanto, dada a sua exposicdo as a¢les climaticas, ambientais, mecénicas e bioldgicas, 0s
rebocos estdo bastante suscetiveis a deterioracdo [VEIGA et al., 2010]. Quando o estado de degra-
dacdo ndo permite a conservagdo de um reboco € necessario recorrer a sua substituicdo, seja parcial
ou total. Na escolha dos materiais para a intervencéo € fundamental ter em consideracéo as caracte-
risticas das alvenarias e dos revestimentos pré-existentes [VEIGA et al., 2009]. Uma escolha inade-
guada das argamassas a aplicar numa alvenaria antiga podera conduzir a uma deterioracdo acelera-
da desta [SANTOS et al., 2012].

Assim, é necessario conceber argamassas que sejam nao s6 compativeis com as alvenarias
e cumpram a sua funcdo de protecdo, como também tenham resisténcia e durabilidade suficientes
para garantir a sua integridade [FARIA-RODRIGUES., 2009].

Segundo Mack et al. (1976), citado por Sepulcre-Aguilar (2010) as argamassas de substitui-
¢do devem ser mais fracas e mais permeaveis do que a alvenaria sobre a qual véo ser aplicadas e
gue véo proteger, e ndo devem ser mais fortes ou impermeaveis do que as argamassas originais, de

forma a prevenir a deterioracdo da alvenaria.
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2.2.2. Alvenarias e rebocos antigos

As paredes antigas, anteriores ao aparecimento do cimento e do betdo armado, sdo, na sua
generalidade, bastante deformaveis, constituidas por materiais muito porosos e a sua resisténcia
mecanica é muito baixa, apesar das suas elevadas espessuras Ihes conferirem boa capacidade resis-
tente. Na sua constituicdo também nédo existem cortes de capilaridade, sendo permitida a ascensao
de agua por capilaridade ou por progressao da frente himida quando chove, mas promovendo, no
entanto, a sua facil secagem. As caracteristicas dessas paredes diferem bastante das que sdo cons-
truidas hoje em dia; no entanto a sua funcéo de protecdo contra as acfes climaticas e fatores exter-
nos mantém-se [VEIGA et al., 2002].

As argamassas baseadas em cal aérea pura foram muito utilizadas desde a antiguidade nos
revestimentos das alvenarias. Essas argamassas, apesar de serem as mais adequadas e compati-
veis por terem caracteristicas muito semelhantes as das alvenarias, também apresentam alguns
inconvenientes associados a demora do processo de carbonatacéo da cal, o que consequentemente
conduz a um processo de endurecimento lento, processo esse que ndo ocorre em contacto com a
agua e é ainda mais lento em ambientes muito himidos. Como referido anteriormente, na antiguidade
as pozolanas, artificiais ou naturais, foram bastante utilizadas como adicdo em argamassas de cal
aérea para lhes conferir propriedades hidraulicas [VEIGA et al., 2010; FARIA et al. 2008; BARONIO et
al., 1997].

Com o aparecimento do cimento Portland, principalmente a partir do inicio do século XX, a cal
foi progressivamente caindo em desuso e 0 conhecimento de preparacdo, execucdo e aplicacdo das
argamassas de cal, passado entre geracdes de artesaos, foi-se perdendo [FARIA et al., 2008]. Tam-

bém a tradicdo da adocdo de pozolanas caiu em desuso durante muito tempo [FARIA, 2012b].

2.2.3. Materiais utilizados em argamassas de substituicéo

Dadas as caracteristicas das alvenarias antigas e das argamassas originais, maioritariamente
baseadas em cal aérea, as argamassas de cal aérea seriam as mais adequadas a usar na substitui-
¢do de revestimentos. No entanto, durante o moroso processo de endurecimento das argamassas de
cal aérea, as resisténcias mecanicas sdo muito baixas e préximas do limite inferior estabelecido por
Veiga et al. (2010) aumentando assim o risco das argamassas serem destruidas pelas agbes exter-
nas a que estdo sujeitas, antes de ganharem capacidade resistente suficiente [VEIGA et al., 2010;
FARIA et al., 2008].

O cimento, indiferentemente ao facto de ser um ligante de elevada resisténcia mecénica e de
endurecimento muito rapido, contrariamente a cal aérea, foi durante algumas décadas, bastante utili-
zado mesmo em situacBes de conservacao de edificios antigos e em substituicbes parciais ou totais
de rebocos. Dadas as diferencas entre as caracteristicas do cimento e dos materiais constituintes das
alvenarias antigas ou das argamassas originais, com base em cal, levanta-se um problema de
incompatibilidade de materiais, conduzindo esta falta de conhecimento a uma deterioragédo antecipa-
da da alvenaria [FARIA et al., 2008; VEIGA et al., 2010; VEJMELKOVA et al., 2012].

11
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As argamassas de cal hidraulica natural surgem com caracteristicas intermédias. Se por um
lado o endurecimento é bastante mais rapido, comparativamente as argamassas baseadas em cal
aérea, e acontece mesmo quando a argamassa esta imersa, por outro lado € bastante mais compati-
vel com as alvenarias antigas do que as argamassas baseadas em cimento. Para além disto, a cal
hidraulica natural € um ligante mais sustentavel do que o cimento, visto que os consumaos energéticos

da sua producdo podem ser bastante inferiores [FARIA et al.,2012a].

A adocado de pozolanas nas argamassas de cal, principalmente cal aérea, permite produzir
argamassas duraveis, com caracteristicas hidraulicas, com resisténcias mecéanicas suficientes e

semelhantes as argamassas originalmente utilizadas [MOROPOULOU et al., 2004].

2.2.4. Escolha adequada das argamassas de substituicéo

Quando é necessario proceder a substituicdo, parcial ou total, de um revestimento de um edi-
ficio antigo, é fundamental conhecer, além das caracteristicas do substrato, também as caracteristi-
cas, composicdo e estado de conservacdo dos revestimentos pré-existentes. Na escolha da arga-
massa de substituicdo devem ser criteriosamente avaliadas as caracteristicas das solu¢des e devem
ter-se em conta principalmente critérios de compatibilidade com os elementos pré-existentes, de for-
ma a evitar a sua degradacdo prematura [SANTOS et al., 2012].

No caso de edificios de elevado valor cultural, considerados como patriménio histérico e
arquitetonico, além dos critérios de compatibilidade, as argamassas devem cumprir requisitos funcio-
nais e de desempenho. No caso dos requisitos funcionais, devem ter-se em conta, logo antes da
escolha dos materiais, as funcdes para as quais a argamassa de substituicdo sera definida, podendo
enumerar-se preocupacdes de conservacao, preocupacdes estéticas, estruturais, de vida de servico e
de aplicacdo da argamassa. Por exemplo, se é pretendida uma argamassa que tenha um papel
importante na estabilidade estrutural da alvenaria, as suas propriedades mecénicas serdo fundamen-
tais na escolha da argamassa mais adequada. Assim, 0s requisitos impostos as argamassas vao
depender da sua funcdo [HENRIQUES, 2005].

Na escolha das argamassas de substituicdo devem ainda ser consideradas as condic¢6es fisi-
cas da envolvente do edificio, nomeadamente as condi¢des climéticas (humidade, temperatura, vento
e intensidade da chuva), os problemas ambientais (poluicdo), a proximidade ao mar (presenca de
sais) e a exposicao do edificio & chuva e & absor¢éo de dgua do solo [VEIGA et al., 2010].

2.2.4.1 Critérios de compatibilidade

Segundo Santos et al. (2012) as argamassas compativeis ndo podem contribuir para a
degradacgédo das alvenarias antigas, devem ter capacidade de proteger as paredes, devem ser rever-

siveis, duraveis e ndo descaracterizar o edificio.

A compatibilidade com os materiais pré-existentes deve ser verificada em termos mecénicos,

fisicos, quimicos e estéticos. Quando aplicadas em paredes de edificios antigos, seja em rebocos ou
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em refechamento de juntas, as argamassas, como referido anteriormente, devem ser mais fracas do
gue a alvenaria, de forma a ser possivel o acompanhamento dos movimentos ligeiros do edificio
[FARIA-RODRIGUES, 2009; VEIGA et al., 2010; LANAS et al., 2004].

Como também ja referido, tem sido frequente a aplicacdo de argamassas de cimento para
substituicdo de argamassas antigas. Tais argamassas estéo longe de ser mais fracas do que as alve-
narias, sendo consideradas inadequadas e incompativeis. As argamassas de cimento sédo bastante
rigidas, resistentes, sofrem muita retracéo e fendilhagcdo, sdo mais suscetiveis ao ataque de sulfatos,
sdo bastante impermeaveis a agua liquida, mas também na forma de vapor, a sua condutibilidade
térmica é alta, apresentam uma porosidade aberta inferior a das argamassas baseadas em cal e a
sua aderéncia a substratos antigos geralmente é fraca, ocorrendo a rotura pelo préprio suporte. Como
as alvenarias antigas sdo muito deformaveis, as argamassas de cimento que sejam sobre elas apli-
cadas ndo conseguem acompanhar os movimentos, fissurando. Além disso, como as paredes antigas
sdo bastante porosas e ndo tém corte de capilaridade, a agua que se infiltra ndo tem facilidade em
secar, conduzindo por esse motivo a uma deterioracdo acelerada da parede [VEIGA et al., 2010;
SEPULCRE-AGUILAR et al., 2010].

2.2.4.2 Caracteristicas exigidas as argamassas

Quando se considera o desempenho da argamassa existem dois papéis fundamentais a ter
em conta: as caracteristicas que a argamassa deve ter para assegurar a sua funcéo de protecdo do
substrato, e evitar o desenvolvimento de processos de degradacdo, e as caracteristicas que a arga-
massa deve ter para assegurar a sua durabilidade e a durabilidade do conjunto [FARIA et al., 2008].

As caracteristicas necessarias para evitar o desenvolvimento de processos de degradacéo e
para proteger as alvenarias sédo [SANTOS et al., 2012; HENRIQUES, 2005]:

— As argamassas devem oferecer alguma resisténcia a penetracéo da agua até ao suporte; assim,
a absorc¢éo capilar deve ser tdo baixa quanto possivel, quer em termos de velocidade de absor-

¢do quanto de quantidade de agua absorvida;

— Na&o devem dificultar a secagem, uma vez que a agua que inevitavelmente se infiltra deve ser
capaz de evaporar. Assim, a permeabilidade ao vapor de agua é um fator importante; no entanto,
ndo se deve promover uma evaporacgao rapida sob pena de sais presentes na agua cristalizarem

no interior da argamassa, formando cripto-florescéncias;

— As resisténcias mecanicas devem ser inferiores as do substrato e ter maior deformabilidade de

forma a ndo transmitir tensdes elevadas ao suporte;
— As argamassas ndo devem introduzir sais no suporte.

Em termos das caracteristicas necessérias para assegurar a durabilidade das argamassas
[SANTOS et al., 2012; HENRIQUES, 2005]:
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— As resisténcias aos sais sollUveis, que possam estar presentes nas alvenarias, e aos ciclos gelo-

degelo devem ser as mais elevadas possiveis;

— A evaporacao da agua também é importante na preservagdo das argamassas quando conside-

rados os efeitos do gelo e da cristalizacdo de sais nos poros das argamassas;

— As argamassas devem ter alguma resisténcia mecanica, embora inferior a do suporte onde apli-

cadas;
— Devem apresentar reduzida suscetibilidade a fendilhacéo;

— A aderéncia ao suporte deve ser suficiente para garantir a durabilidade da argamassa, mas nao
tdo elevada que em caso de rotura a argamassas arraste parte do material da alvenaria consigo,
degradando-a.

2.2.4.3 Fatores que influenciam o comportamento das argamassas

O comportamento das argamassas depende de diversos fatores, uns que |lhe séo inerentes e
estdo relacionados com a sua composi¢ao, e outros relacionados com fatores externos. Em relacao
aos fatores inerentes as argamassas, o tipo de ligante e as propriedades das areias, tais como natu-
reza mineralogica, granulometria e forma, sao fundamentais para definir as caracteristicas das arga-
massas. Além disso, a proporcdo em que 0s constituintes sdo misturados, ou seja, 0s tracos volumé-
tricos e as quantidades de agua, também influenciam bastante as propriedades finais do material; dai
a necessidade ndo s6 de escolher os materiais certos a adotar, como também de otimizar as propor-
¢Bes em que sdo aplicados [RATO, 2006].

No entanto, ndo sdo apenas 0s constituintes das argamassas que influenciam o seu compor-
tamento. As técnicas usadas nas amassaduras, 0s processos de cura e os procedimentos de aplica-
¢do, o suporte onde estdo aplicadas, sobretudo em rebocos, constituem fatores externos & composi-
¢do da argamassa mas que podem ser determinantes nas suas caracteristicas e levar a variacdes
significativas nas suas propriedades. No que respeita a cura das argamassas, a sua duragéo e as
condi¢Bes ambientes a que sdo expostas influenciam as caracteristicas da matriz de ligante e portan-
to também a estrutura porosa [TEUTONICO et al., 1994; RATO, 2006]. No caso de argamassas de
cal com pozolanas as condi¢bes de cura séo particularmente importantes e podem fazer toda a dife-
renca nas caracteristicas finais das argamassas [VEIGA et al., 2009].

O suporte em que as argamassas sao aplicadas, e em particular as suas caracteristicas
microestruturais, também condicionam as propriedades das argamassas, especialmente na questdo
do transporte de 4gua no interior das argamassas [RATO, 2006]. Segundo Groot (2012), apesar do
substrato geralmente ndo ser estudado, o transporte de agua na argamassa é bastante influenciado
pela distribuicdo da dimensdo de poros entre o substrato e o reboco. Isto significa que se o reboco
tiver poros mais finos do que os da alvenaria, ter& maior capacidade de suc¢éo capilar, portanto
absorve com facilidade a 4gua proveniente do suporte; em caso contrario a 4gua terd tendéncia a
ficar retida no suporte. Segundo Goncalves et al. (2010) o substrato condiciona o fluxo liquido que
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penetra no reboco. Além da natureza dos dois materiais condicionar a sucgéo relativa do reboco e do
material do substrato, as condi¢des e a técnicas de aplicacdo do reboco também tém influéncia na

succ¢dao capilar uma vez que condicionam a aderéncia entre ambos os materiais.

Todas as caracteristicas referidas influenciam a microestrutura da argamassa, sendo desse
fator que depende em grande medida o desempenho das argamassas [SANTOS, et al. 2012].

2.3. Argamassas baseadas em cal com pozolanas

Conhecidos os beneficios que as pozolanas tém nas argamassas, incrementando e melho-
rando as suas caracteristicas, tém vindo ao longo dos anos a ser realizados inUmeros estudos de
argamassas aditivadas ou com substituicfes de ligante por pozolanas, naturais ou artificiais. Existem,
portanto, diversos estudos no ambito da caracterizacdo de argamassas de cal aérea com metacaulino
ou com residuo ceramico. Também existem diversos estudos dessas mesmas pozolanas utilizadas
em argamassas com base em cimento. No entanto, sdo escassos 0s estudos de cais hidraulicas

naturais com essas pozolanas.

Matias et al (2010) estudaram a utilizacdo de residuos de tijolo ceramico, em granulometria
fina e grossa, em argamassas baseadas em cal aérea, concluindo que, em proporcdes adequadas,
as argamassas com residuos ceramicos podem ter um bom desempenho como argamassas de subs-

tituicdo de rebocos.

Vejmelkovd et al. (2012) caracterizaram argamassas de cal aérea com adicdo de metacauli-
no. Para um teor de substituicdo de 20% da massa de cal os resultados excederam o0s da argamassa
de referéncia (s6 com cal), nomeadamente em termos de propriedades mecénicas e do coeficiente de

absorcao de agua.

Arizzi et al. (2012) também caracterizaram argamassas de cal aérea com adi¢do de metacau-
lino, concluindo que, para uma percentagem de 20% de metacaulino, as resisténcias mecanicas séo
bastante superiores as das argamassas de cal aérea sem pozolanas; no entanto, as argamassas com
10% de metacaulino apresentam maior porosidade e menor resisténcia mecénica. As argamassas
com 10% de metacaulino no teor total de ligante e traco volumétrico entre 1:4 e 1:6 sdo, segundo
estes autores, as dosagens adequadas para obter argamassas compativeis e duraveis de substitui-
¢do, tendo uma boa trabalhabilidade no estado fresco e baixa retracdo e resisténcias mecénicas ade-

guadas (ndo demasiadamente elevadas).

Faria-Rodrigues (2009) avaliou o desempenho de argamassas de cal hidratada com diversas
pozolanas, verificando que argamassas com componentes pozolanicas e sujeitas a cura humida
apresentam correntemente porosidade aberta superior e as propriedades mecéanicas melhoram. Por
outro lado, as argamassas com material ceramico apresentaram um bom comportamento quando
sujeitas ao ataque de sulfatos. Ja as argamassas com metacaulino, principalmente em cura humida,
apresentam um comportamento ineficiente face aos sulfatos, o que pode ser explicado pelo desen-

volvimento de aluminatos de calcio hidratados, que expostos a sulfatos podem formar sulfoaluminatos
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de calcio hidratados, que sdo compostos muito expansivos e destrutivos, que levam a degradacao

das argamassas.

Velosa et al. (2007) caracterizaram as argamassas romanas de Conimbriga, argamassas de
cal aérea e residuo ceramico esmagado. Béke et al. (2006) caracterizaram o uso de residuo ceramico
como agregado em argamassas antigas dos edificios “Ottoman Bath” construidos nos séculos XIV e
XV na Turquia. Em ambos os estudos verificou-se a durabilidade das argamassas que resistiram até
ao presente sem deterioracao significativa. Baronio e Binda (1997) concluiram que a durabilidade das
argamassas durante séculos se deve aos componentes hidraulicos da argamassa, sendo que uma

boa hidraulicidade poderia ser obtida pelo uso de p6 de tijolo com propriedades pozolanicas.

Faria et al. (2012c) e Grilo (2013) avaliaram as propriedades de argamassas de cal aérea e
de argamassas de cais hidraulicas naturais NHL3.5 e NHL5 com substituicdo de massa de cal por
metacaulino. Da andlise aos resultados concluiram que a substituicdo parcial de massa de cal por
metacaulino levou ao aumento das resisténcias mecanicas em qualquer um dos trés tipos de arga-
massas e que a humidade é essencial para que ocorra a reacdo pozolanica; o coeficiente de capilari-
dade melhora com a adicdo de metacaulino e o valor assintético mantem-se; as argamassas basea-
das em cais hidraulicas naturais apresentam condi¢cGes de secagem semelhantes as das argamassas

de cal aérea, mas o metacaulino piora ligeiramente essas condi¢Ges.

Matias et al. (2013) e Cruz (2012) caracterizaram argamassas de cal aérea e argamassas de
cal hidraulica natural NHL3.5 com residuos ceramicos provenientes de tijolos, telhas e vasos cerami-
cos. Das analises realizadas constatou-se a existéncia de alguma reatividade pozolanica. Em termos
de resisténcias mecénicas, as argamassas de cal NHL3.5 com baixo teor de residuo ceramico apre-
sentam o melhor desempenho visto que tém resisténcias mecanicas bastante mais elevadas do que a
argamassa de referéncia mas nao tdo elevadas quanto as argamassas com elevado teor de residuo.
Consideraram que a adocédo de residuos ceramicos pode melhorar as caracteristicas das argamas-

sas baseadas em cal.

As cais NHL3.5 referidas nos ultimos estudos apresentados [Faria et al., 2012c¢; GRILO, 2013;
MATIAS et al., 2013; CRUZ, 2012] foram classificadas segundo a nova norma NP EN 459-1:2011
[IPQ, 2011]. Todos estes trabalhos se enquadram no &mbito dos projetos em que se enquadra a pre-
sente dissertacao.
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3. DESENVOLVIMENTO DA CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1. Descrigéo geral

Com a realizagdo deste trabalho experimental pretende-se avaliar o desempenho de arga-
massas de cal hidraulica natural (NHL3.5) e caracterizar o seu comportamento quando substituida
uma massa parcial de cal por residuo ceramico (T) apenas ou por mistura de residuo e metacaulino
(T+MK).

No caso da utilizacdo do residuo ceramico pretende-se estudar o efeito filler, compactando a
estrutura porosa, e o eventual efeito pozolanico. J& em relacdo ao metacaulino, conhecido por ser
uma pozolana de elevada reatividade, pretende-se estudar o seu efeito pozolanico e quais as melho-
rias que implementa as argamassas de cal NHL3.5.

Para tal, foram formuladas seis composic6es de argamassas: partindo de um traco volumétri-
co 1:3, a de referéncia, com apenas cal e areia e as restantes com substituicbes de 5% ou 10% de
massa de cal por residuo ceramico e por 5% ou 10% de residuo ceramico mais 5% ou 10% de meta-
caulino. Neste caso, o metacaulino e o residuo ceramico séo considerados como fazendo parte do

ligante. Cada uma das composicfes foi sujeita a trés condicdes de cura diferentes.

A substituicdo de massa de cal por massa de residuo ceramico introduz a argamassa no con-
ceito de sustentabilidade, uma vez que, ao reduzir o consumo de cal, é possivel reduzir o consumo
energético e a extracdo de recursos naturais para a produzir e, por outro lado, também reduzir a

guantidade de residuos com destino a aterro.

No presente capitulo sdo apresentados os constituintes das argamassas, a preparacdo de

argamassas e provetes e as condi¢des de cura a que estas foram sujeitas.

3.2. Constituintes das argamassas

As argamassas formuladas sdo constituidas por cal hidraulica natural NHL3.5, trés tipos de

areias de diferentes granulometrias, residuo ceramico, metacaulino e ainda agua.

3.2.1. Areias

O agregado empregue nas argamassas foi uma mistura de trés tipos de areias siliciosas,

lavadas e calibradas com diferentes granulometrias:

— APAS 12 - Areia grossa
— APAS 20 — Areia intermédia
— APAS 30 — Areia fina
17
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O traco volumétrico da mistura foi previamente definido para utilizacao repetida no ambito dos
projetos FCT METACAL e LIMECONTECH, sendo 1:1,5:1,5 de APAS 12, APAS 20 e APAS 30, res-
petivamente. A massa de cada areia utilizada foi a mesma para todas as composi¢cdes de argamas-
sas.

3.2.2. Cal hidraulica natural

O ligante utilizado nas misturas foi a cal hidraulica natural NHL 3.5, fabricada pela SECIL Mar-
tinganca, lote de Janeiro de 2012, e classificada segundo a horma NP EN 459-1:2011 [IPQ, 2011]. Os
teores dos compostos quimicos presentes na cal, obtidos por analise quimica a uma amostra do lote
de cal de Janeiro de 2012 e fornecida pela Secil, sdo apresentados no Quadro 3.1.

Quadro.3.1 — Composicdo quimica da cal hidraulica natural NHL 3.5, fornecido pela Secil

Composicao quimica (%) \

CO, Na,O MgO A|203 SIOz P,Os SO;
25,660 0,084 1,364 1,840 5,704 0,033 1,292

K>0 CaO TiO, MnO Fe,O3 NiO Rb,O
0,493 62,073 0,136 0,017 1,218 - 0,003
SrO2 Y203 ZrO, BaO Cl
0,064 0,002 0,004 - 0,016

3.2.3. Metacaulino

Em algumas formulagfes de argamassas foi utilizado metacaulino (Mk) em substituicdo par-
cial de massa de cal. Neste caso 0 metacaulino tem proveniéncia francesa, € designado como Argical
M-1200S e foi fornecido pela Imerys. O metacaulino é uma pozolana artificial bastante reativa e foi

implementado nas argamassas de forma a melhorar as suas caracteristicas.

Quadro 3.2 — Composigdo quimica do metacaulino

Composicao quimica (%)

S|02 A|203 Fe,O5 MnO MgO SO;

54,39 39,36 1,75 0,01 0,14 -
CaO Na,O K,O T|02 P,Os L.O.l.
0,1 - 1,03 1,55 0,06 1,9

3.2.4. Residuo ceramico

O residuo ceramico (T), & semelhanca do metacaulino, também foi empregue na formulagao

de diversas argamassas em substituicdo de uma massa parcial de cal. Este trata-se de um residuo
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de construcdo proveniente de desperdicios de ladrilhos ceramicos que foram aplicados na substitui-
¢do do revestimento cerdmico da fachada do Departamento de Engenharia Civil da FCT-UNL.

Os referidos desperdicios foram moidos e separados em diferentes gamas de granulometrias,

sendo que no estudo em curso foi utilizada a granulometria mais fina.

Neste caso trata-se de um residuo de construcdo; no entanto poder-se-ia facilmente utilizar
residuos resultantes de ladrilhos ndo-conformes da fabrica de producéo destes materiais ou residuos
resultantes do seu fabrico e manuseamento.

Os constituintes secos das argamassas sédo apresentados na Figura 3.1.

3.25. Agua

A 4gua empregue nas misturas foi proveniente da rede publica de abastecimento de agua. A
guantidade utilizada em cada mistura foi definida antes da amassadura, apés a qual foi determinada a
consisténcia por espalhamento da argamassa, que pode ser consultada em 4.3.2, de forma a garantir
uma trabalhabilidade da argamassa de acordo com o pré-definido no ambito do projeto METACAL
[FARIA, 2011].

Figura 3.1 — Constituintes secos das argamassas

3.3. Preparacado de argamassas e de provetes

No Quadro 3.2 sdo apresentadas as composi¢des formuladas, os teores de T e Mk presentes
em cada argamassa, as quantidades, em massa, de cada constituinte das argamassas e o volume de
agua utilizado na amassadura. A massa da mistura de areias € a mesma entre todas as composic¢oes
e a massa de ligante também se mantem. Assim todas as composi¢Bes tém traco ponderal 1:5.
Todas as composi¢des tém traco volumétrico 1:3, a excecdo das com 10% de Mk que tém traco

volumeétrico 1:2.
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Quadro 3.3 — Composigbes das argamassas

Substituicio  Substituicdo de Massas [g] VOL“eme
Argamassa de massade massade NHL APAS APAS .
NHL por T [%)] por Mk [%] 12 30 NHL T Mk ?ﬂ,ﬁ]a
NHL 0 0 1129,6 1686,0 1665,6 9025 0,0 0,0 950
NHL_5T 5 0 1129,6 1686,0 1665,6 857,4 45,1 0,0 950
NHL_10T 10 0 1129,6 1686,0 1665,6 812,3 90,3 0,0 1000
NHL_5T+5Mk 5 5 1129,6 1686,0 1665,6 812,3 45,1 45,1 950
NHL_5T+10Mk 5 10 1129,6 1686,0 16656 767,1 45,1 90,3 950
NHL_10T+10Mk 10 10 1129,6 1686,0 1665,6 722,0 90,3 90,3 950

3.3.1. Amassadura

O processo de amassadura foi realizado numa misturadora mecénica e segundo o definido
em Faria (2011).

Inicialmente, as massas dos constituintes secos de cada tipo de argamassa foram medidas
em balanca de precisdo 0,1g e estes foram homogeneizados manualmente. As massas de cada
constituinte tinham sido previamente calculadas de acordo com o traco pretendido. Como a massa
total de ligante € sempre a mesma, entre as diversas composicoes de argamassa apenas varia a
massa de cal, que é substituida por igual massa de residuo ceramico ou de residuo ceramico e meta-
caulino.

Posteriormente a mistura seca foi colocada no recipiente da misturadora e acionou-se o equi-
pamento com uma velocidade de funcionamento lenta. Durante os primeiros segundos da amassadu-
ra foi adicionada a agua, medida previamente numa proveta. A primeira fase da mistura teve uma
duracdo de 150 segundos. Depois interrompeu-se a misturadora e mexeu-se manualmente a pasta,
raspando o fundo e as paredes do recipiente, com recurso a uma colher de pedreiro, de forma a mis-

tura ficar homogénea. De seguida voltou-se a ligar a misturadora durante mais 30 segundos.

Figura 3.2 — Processo de amassadura

3.3.2. Provetes prisméticos

Foram produzidos provetes prisméticos, de dimensdes 40x40x160 (mm®), em moldes metali-
cos, sendo que cada molde metalico permitiu produzir trés provetes. Previamente a moldagem foi

feita a montagem dos moldes e aplicado 6leo descofrante.
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Apo6s a amassadura, a argamassa foi colocada nos moldes em duas camadas e compactada
mecanicamente com 20 pancadas em cada camada. Posto isto, a superficie do molde foi rasada com

auxilio de uma colher de pedreiro, retirando-se 0s excessos de argamassa.

Figura 3.4 — Moldagem dos provetes prismaticos de argamassa

3.3.3. Aplicacdo em tijolos

Foram feitos provetes de argamassa, aplicada com uma espessura de 2 cm numa face de

tijolo furado de 7 cm, com &rea de face de 30x20 (cm?).

Para a aplicacdo de argamassa no tijolo, este foi colocado no interior de um molde que o
envolve até 2 cm acima da sua face superior, e foi aspergido com agua. Sobre o molde foi colocado
um dispositivo, com 70 cm de altura e restantes dimensdes iguais as do molde, do topo do qual foi
deixada cair a argamassa para o tijolo. Esta técnica teve o objetivo de simular a energia de projecéao

da argamassa, por parte operario, no suporte, garantindo uma energia de projecéo sempre similar.

Apés a argamassa ter sido deixada cair sobre o tijolo, o dispositivo foi retirado e a argamassa

rasada a face do molde, produzindo um provete de tijolo com revestimento de 2 cm.

3.4. Condicbes de cura

Os provetes prismaticos de cada argamassa foram curados em diferentes ambientes, durante
28 dias e 90 dias, com 0 objetivo de avaliar e comparar os comportamentos das mesmas composi-
¢Oes entre as diferentes curas. As trés condi¢bes de cura foram: cura humida (H), cura com asperséo
inicial de 4gua (SP) e cura standard (St). Os provetes de argamassa aplicada no tijolo foram sujeitos
as condic¢des da cura com aspersao inicial de agua.
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Figura 3.5 — Aplicagdo de argamassa no tijolo e provete de argamassa em tijolo

As curas decorreram em laboratério, a temperatura de 20+3°C.

A desmoldagem dos provetes foi efetuada aos dois dias de idade.

3.4.1. CuraHumida

Nas condigfes de cura humida (H) os provetes, logo apés a moldagem, foram envoltos em
polietleno de modo a manter a humidade relativa elevada e evitar uma desidratagdo rapida das
argamassas. Apesar da desmoldagem aos dois dias de idade das argamassas, 0s provetes perma-
neceram envoltos em polietileno até ao 5° dia, ap6és o qual foram colocados numa camara himida

com humidade relativa (HR) de 90+5%.

Na referida camara existe um grande reservatério com agua, sobre o qual estdo colocadas
umas grelhas metalicas que servem de suporte aos provetes expostos a este ambiente. Sobre os
provetes esti colocada uma tampa em filme de polietileno, de forma a manter a humidade relativa

elevada.

Os provetes, tanto os ensaiados aos 28 dias, quanto os ensaiados aos 90 dias, foram retira-
dos destas condicBes com 24h de antecedéncia ao primeiro ensaio realizado as argamassas em

estado endurecido e colocados a condi¢gbes de HR de 65+5%.

3.4.2. Curacom aspersao inicial de agua

Os provetes sujeitos a cura com aspersao inicial de 4gua (SP) foram colocados em sala con-
dicionada, as condicdes de HR de 65+5%, logo apds a moldagem. Inicialmente ainda dentro do mol-
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de, foram aspergidos com agua desde 2° até ao 5° dia apds a producédo das argamassas, ndo sendo
mais aspergidos durante o restante tempo de cura.

A cura descrita, excecao feita a manutencdo de condi¢des estaveis de HR e temperatura, é

facilmente reprodutivel em obra.

3.4.3. Curastandard

A cura designada por standard (St) decorre segundo o preconizado na nhoma europeia EN
1015-11:1999 [CEN, 1999a].

Os provetes, a semelhanca do que acontece na cura himida, sdo também envoltos em polie-
tileno durante os primeiros cinco dias de idade das argamassas, ap0s 0s quais sdo colocados em
condicdes de HR de 65+5%. Diferem da cura H apenas pelas condi¢cdes de HR, enquanto da cura SP
diferem por terem estado envoltos os 5 dias iniciais em polietileno e ndo terem tido aspersdo com

agua diaria do 2° ao 5° dia.
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4. ENSAIOS E RESULTADOS DE CARACTERIZACAO

4.1. Descrigéo geral

As argamassas de cal hidraulica natural NHL3.5, produzidas em Portugal e segundo os crité-
rios estabelecidos na nova norma NP EN 459-1:2011, tém sido alvo de caracterizacdo [GRILO, 2013].
Também a adocao de metacaulino ou residuo ceramico em argamassas baseadas na referida cal ja
foi estudada recentemente [GRILO, 2013; CRUZ, 2012]; no entanto ndo foram estudadas argamas-
sas com ambos os constituintes em simultaneo e o residuo ceramico utilizado ndo foi o mesmo. Além
disso, nos varios estudos que tém sido realizados a argamassas, sejam elas com base em cal aérea
ou em cal hidraulica natural, com metacaulino ou residuo ceramico em substituicdo de ligante ou
agregado, os teores de substituicao sao diferentes. Assim, o que se pretende também com o presen-
te estudo é a otimizacdo dos teores a adotar, que conduza a uma otimizacdo da argamassa, neste
caso com o fim de aplicacdo maioritaria na substituicdo ou reparacao de rebocos em alvenarias exis-

tentes, especialmente as mais antigas.

As argamassas foram avaliadas no estado fresco e no estado endurecido. A campanha foi
particularmente longa em relagdo aos ensaios no estado endurecido, tendo sido realizados ensaios
de cariz mecanico, fisico, quimico e microestrutural. Para uma melhor caracterizacdo das argamas-

sas foram ainda analisados os seus constituintes.

A apresentacdo de cada ensaio realizado € iniciada por uma breve descricdo do mesmo,
seguida do seu procedimento de execucdo, método de tratamento de resultados e finalmente apre-
sentacdo e analise dos resultados obtidos. Em alguns casos sdo ainda acrescentadas observacdes

referentes a situacdes verificadas no decorrer dos ensaios.

4.2. Ensaios aos constituintes secos

4.2.1. Analise granulométrica

A analise granulométrica consiste na distribuicdo de uma amostra em diferentes gamas de
dimensodes de particulas, constituintes desse material, e consequentemente na determinacédo da per-

centagem massica que cada gama possui em relacdo a massa total da amostra.

Existem diversos métodos para avaliagdo granulométrica, tais como:
= Peneiracdo — aplicada em materiais granulares, tais como as areias;
= Sedimentacdo — aplicada em materiais finos, tais como as argilas;

= Difracao laser — aplicada em materiais finos
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No presente trabalho experimental foram analisadas, pelo método da peneiragéo, as granu-
lometrias dos trés tipos de areias, da mistura das areias e do residuo ceramico, sendo que este Ultimo

componente foi ainda analisado por difracdo laser.

4.2.1.1 Analise granulométrica por peneiragao

Descricdo

No método da peneiracdo, a amostra é feita passar por uma torre de peneiros, com malhas
de diversas dimensdes de abertura, colocadas por ordem decrescente de dimensédo. Analisando as
massas de amostra que ficam retidas em cada um dos peneiros é possivel distinguir as diversas
gamas de dimensfes das particulas e também a percentagem dessas gamas, face a massa total da
amostra. Apos a andlise é possivel tracar a curva granulométrica, que é a representacao grafica das

percentagens acumuladas de massa que passa em cada peneiro.

No caso das areias e da mistura de areias a andlise granulométrica foi realizada no LNEC, no
ambito dos projetos METACAL e LIMECONTECH e segundo a norma NP EN 933-1:2000 [IPQ,2000].
A amostra de residuo ceramico foi analisada no laboratério do Departamento de Engenharia Civil da
FCT-UNL. O residuo foi proveniente da britagem de ladrilhos ceramicos, tendo sido separado em
varias gamas de granulometrias e utilizado na simulacdo de meios porosos para injecdo de grout no
ambito de uma tese de doutoramento em curso. A granulometria mais fina foi adotada para o presen-
te trabalho experimental e a andlise granulométrica foi executada com recurso aos peneiros ASTM
(American Society of Testing Materials) das séries principal e secundéria, desde o peneiro n°100, com

abertura de 0,15mm, até ao refugo.

Procedimento de ensaio

Antes da peneiragcdo, separou-se uma por¢do significativa da granulometria mais fina do
material, da qual foi retirada uma amostra de cerca de 1kg que foi posteriormente colocada em estufa
a 60+5°C, até ficar com massa constante. Na execuc¢do do ensaio, a amostra passou numa torre de
peneiros (a partir do n°100) sobre a¢&o de um agitador mecanico. Apés o término da agitacéo, retira-
ram-se os peneiros desde a malha de maior dimenséo e foram-se registando as massas de amostra

gue ficaram retidas em cada um.

Tratamento de resultados

ApoOs a medi¢do das massas retidas em cada peneiro foram calculadas as percentagens de
material retido e de material passado acumulado em cada peneiro. A curva granulométrica, definida a
partir da analise granulométrica, € apresentada num gréfico onde nas abcissas sdo representados,
numa escala logaritmica, os didmetros das particulas e nas ordenadas séo representadas as percen-

tagens de material passado acumulado.
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Apresentacao e analise de resultados

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as curvas granulométricas dos trés tipos de areias (APAS 12,
APAS 20 e APAS 30), da mistura de areias e ainda do residuo ceréamico (T). Pela analise das curvas,
de modo geral, é possivel perceber que as particulas de residuo ceramico tém, como seria de espe-

rar, uma dimenséo bastante inferior as das areias, variando entre 0,05 a 0,2 mm.

As curvas granulométricas de cada tipo de areia e do residuo ceramico sao uniformes. Tal é
visivel pelas curvas serem praticamente verticais. No entanto, seria espectavel este comportamento
da parte das areias, uma vez que as areias utilizadas vém calibradas de fabrica e com granulometrias
definidas. No caso do residuo ceramico o comportamento também era espectavel uma vez que ape-
nas foi utilizada a granulometria mais fina do residuo. No caso da mistura de areias, como se trata da
mistura de areias de trés granulometrias diferentes, verifica-se uma granulometria mais extensa, tal

como se pretendia com a mistura, com maior variagdo de dimensdes.
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Figura 4.1 — Curvas granulométricas das areias e do residuo ceramico

4.2.1.2 Analise granulométrica por difracao laser

Descricéo

A analise granulométrica por difragcdo laser, realizada a uma amostra de residuo ceramico, foi
efetuada no ITeCons, Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico em Ciéncias da Cons-
trucdo, pela Eng.2 Gina Matias e com recurso a um equipamento Mastersizer 2000 Ver.5.60, da Mal-
vern Instruments, no &mbito do projeto EXPL/ECM-COM/0928/2012.

A técnica de difracdo a laser aplicada a analise granulométrica permite conhecer a distribui-

¢do do tamanho de particulas da amostra. O funcionamento do aparelho baseia-se na emissao de
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dois raios laser, com angulos de incidéncia diferentes, que colidem com as particulas da amostra,
sofrendo desvios que incidem num conjunto de placas detetoras. O angulo de luz refratada é inver-
samente proporcional ao didmetro da particula, pelo que quanto menor a dimensao das particulas,
maiores sdo os desvios de raios laser. De tal analise e através do software associado ao aparelho é

obtido um gréafico semi-logaritmico onde € representado o volume de particulas que compdem a

amostra em fung&o dos seus didmetros.

Apresentacdo e analise de resultados

Na Figura 4.2 sdo apresentadas trés distribuicdbes do tamanho das particulas de residuo
ceramico. Foram realizados trés ensaios ao residuo para verificar a tendéncia média em relacdo a
dimenséo das particulas. Em todos é evidente que os didmetros das particulas estdo no intervalo de
valores entre 0,4um e 700um. No ensaio, de todas as amostras, verifica-se um maior volume de par-
ticulas com dimensGes num intervalo entre 20um e 600um, verificando-se especialmente picos de
didametros nos 70um e entre 400um a 500um. Considera-se que particulas com diametro inferior a
75um poderdo apresentar alguma pozolanicidade [FARIA-RODRIGUES, 2004; TEUTONICO, 1994].
Dado que se verifica um volume substancial de particulas com diametro inferior, podera presumir-se

gue o residuo tenha algum potencial pozolanico.

Comparativamente a andlise granulométrica por peneiracdo, que apresenta, para o residuo,
um intervalo de valores de 0,05mm a 0,2mm (50pm a 200um) verifica-se, como expectavel, que o
meétodo de peneiracdo ndo permite caracterizar a granulometria no caso das particulas com menores
dimensbes; dai as diferencas entre os menores valores de didmetro obtidos por ambos os métodos.
Em relacdo a maior dimensao das particulas, no método de peneiracdo a totalidade da amostra pas-
sa no peneiro com malha de 0,212mm (212um). Assim o facto do método da difragao apresentar par-
ticulas com dimenséo superior a 200pum podera dever-se a forma das particulas, isto é, as particulas
em vez de terem um formato esférico poderdo ter um formato cilindrico ou achatado, com uma
dimensé&o superior numa direcdo, e assim os raios laser incidirem na maior dimenséo das particulas,

apresentando granulometrias maiores.

4.2.2. Baridade

Descricédo

A baridade é a massa de um material granular por unidade do seu volume aparente. Esta
grandeza permite relacionar o traco volumétrico dos constituintes da argamassa com 0 seu traco
ponderal, permitindo calcular a massa necessaria de cada constituinte da argamassa para o trago

volumétrico que se pretenda obter.

Foi determinada a baridade de todos os constituintes sélidos empregues nas argamassas
formuladas. A sua determinacdo baseou-se no preconizado na norma NP EN 1097-3:2002 [IPQ,
2002].
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Figura 4.2 — Distribuicdo do tamanho das particulas de trés amostras de residuo cerdmico analisado por difragao
a laser

Procedimento de ensaio

A amostra do material granular foi primeiramente colocada em estufa até massa constante.
Na realizacdo do ensaio, o material foi inicialmente colocado num funil cénico, com o orificio inferior
inicialmente obstruido, e depois deixado cair do funil para o interior de um copo metélico, com massa
previamente medida e volume conhecido (749cm?), até ficar completamente preenchido. Depois,
rasou-se cuidadosamente (para evitar compactar a amostra) a superficie do recipiente e mediu-se a

massa do copo metalico com o material.

Tratamento de resultados

A baridade de cada constituinte foi calculada através do quociente entre o valor médio das

trés massas obtidas e o volume do recipiente.
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Figura 4.3 — Ensaio de baridade

Apresentacdo e analise de resultados

Os resultados obtidos no ensaio de baridade sdo apresentados no Quadro 4.1 para todos 0s
constituintes das argamassas. Como seria espectavel as areias apresentam os valores mais elevados
de baridade, isto é, 1 cm® de areia apresenta uma massa bastante superior a0 mesmo volume de
gualquer um dos ligantes utilizados. Verifica-se também que quanto maior a granulometria das areias,
maior a sua baridade. A mistura de areias apresenta um valor superior ao de qualquer uma das
areias separadamente; tal acontece devido ao arranjo das particulas com diferentes dimensées, for-
mando uma estrutura mais compacta e, consequentemente, com menor indice de vazios. O metacau-
lino apresenta o valor de baridade mais baixo, sendo bastante inferior mesmo quando comparado
com a cal ou o residuo ceramico.

Quadro 4.1 — Baridade dos constituintes das argamassas

Materiais Ba”dage
(9/cm”)

APAS12 1,412
APAS20 1,405
APAS30 1,388
Mistura de areias 1,463
T 1,058
Mk 0,294
NHL3.5 0,771

4.2.3. Superficie especifica

Descricéo

As superficies especificas da cal hidraulica natural NHL 3.5 e do metacaulino M1200S foram
analisadas por Patricio (2013) através do método BET, também designado de NSA (Nitrogen Surface
Area), que permite medir a superficie especifica total (interna e externa) por absor¢do de azoto a -
196°C. O azoto nestas condi¢cdes forma uma camada macromolecular de gas sobre a superficie das
particulas e conhecendo o numero total de moléculas absorvidas é possivel calcular a superficie
especifica.
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Apresentacdo e analise de resultados

No Quadro 4.2 sao apresentados os resultados de superficie especifica obtidos por Patricio
(2013).

Quadro 4.2 — Superficie especifica

~ Superficie especifica

Materiais
‘ (m*/g) \
Mk 23,1081
NHL3.5 5,9818

O metacaulino apresenta uma elevada superficie especifica. Sabendo que a superficie espe-
cifica € um dos fatores que tem forte influéncia na reatividade pozolanica do material e que quanto
mais elevada a superficie especifica do material, mais reativo este sera, conclui-se, por esta analise,
gue a partida o metacaulino sera bastante reativo. Em relacdo a superficie especifica da cal hidraulica
natural NHL 3.5, verifica-se que é bastante mais baixa do que a do metacaulino, mas ainda assim
bastante superior a fornecida pela Secil na ficha técnica da cal (ja realizada segundo a norma EN
459-1:2010 [CEN, 2010]) de 0,9 m*/g, embora avaliada pelo método de Blaine.

4.2.4. Difragcé@o de Raios X

Descricéo

A difracdo de raios X (DRX) consiste numa andlise mineralégica que permite identificar as
fases cristalinas presentes nos compostos huma amostra de um dado material sélido. O ensaio foi
realizado no LNEC, com recurso a um difratdbmetro PW3710 da Philips, a operar a 35kV e a 45mA e
com uma radiagdo com comprimento de onda A=1 ,7903A [GAMEIRO et al., 2012].

O funcionamento do difratdbmetro baseia-se na emissdo de radiagbes monocrométicas que
incidem na amostra, produzindo uma interferéncia construtiva de raios X em analise e difratam com a
mesma energia com que incidiram, quando sdo satisfeitas as condi¢bes da Lei de Bragg (apresenta-
da na Equacdo 4.1). Esta lei relaciona o comprimento de onda da radiacdo (A\) com o angulo de difra-
céo () e o espacamento (d) da rede de uma estrutura cristalina, onde os atomos estédo regularmente
espacados. A radiacdo difratada é detetada e processada, sendo produzido um difratograma. A
amostra é varrida numa série de angulos 26, de forma a obter todas as possiveis dire¢cbes de difracao
da rede. A partir da analise dos espagamentos d € possivel identificar, com a ajuda de bibliotecas de

espetros de difracdo de minerais puros, 0s minerais que compdem o material.
2d X (sinf) =nx A
Equacao 4.1

A analise é sobretudo qualitativa, focando-se mais na identificacdo dos compostos em fase
cristalina e ndo na sua quantificacdo exata. No entanto, por comparacédo da intensidade dos picos do

difratograma é possivel saber, em termos de propor¢do, quais 0S compostos presentes em maior
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quantidade e, se forem comparadas duas ou mais amostras, é possivel verificar qual a amostra que
tera mais ou menos quantidade de um determinado composto.

O ensaio de DRX foi realizado a amostras de cal NHL3.5, Mk e T.

Procedimento

A amostra foi previamente seca em estufa a temperatura de 40°C e de seguida passada num
peneiro com malha com abertura de 106um. Posteriormente foi colocada no porta-amostras, por
compactacdo do material em camadas finas. O porta-amostras foi introduzido no difratbmetro e o

ensaio iniciado.

/
Figura 4.4 — Enchimento do porta-amostras

Figura 4.5 — Difratdmetro de Raios X

Tratamento de resultados

Do ensaio obtém-se difratogramas e é através da analise dos picos mais intensos que sao
identificadas as fases cristalinas presentes na amostra. Cada fase cristalina é associada a pelo
menos dois picos caracteristicos, pelo que para se identificar um determinado mineral na amostra €
essencial que existam pelo menos dois picos nas posi¢des correspondentes aos picos caracteristi-
Cos.

Foram analisados os difratogramas de cada uma das amostras com recurso ao software,
associado ao difratdbmetro, e num intervalo de 10° a 60° 26. O software identifica os possiveis com-
postos associados ao material e ainda identifica todas as posi¢des de picos de um mesmo composto,

possibilitando assim associar 0s compostos aos picos obtidos.
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Apresentacdo e analise de resultados

Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 estdo representados os difratogramas da cal, do metacaulino e do
residuo ceramico, respetivamente.
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Figura 4.6 — Difratograma da cal NHL3.5
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Figura 4.8 — Difratograma do residuo ceramico
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No Quadro 4.3 sdo apresentados os compostos identificados nas argamassas e a avaliacdo
qualitativa da sua proporgéo.

Quadro 4.3 — Compostos cristalinos identificados nas matérias-primas

Compostos Composicédo quimica
identificados
Portlandite (P) Hidroxido de célcio (Ca(OH)y) ++/+++ - -
Calcite (C) Carbonato de célcio (CaCO:s) ++/+++ - vtg
. Belite (silicato bicalcico —
Larnite (L) 2Ca0.Si0,) +/++ - -
Bassanite (B) Sulfato de calcio hemihidratado vig i i
(CaS0,.12H20)
Quartzo (Q) Silica (SiO,) vig ++ +++
Aluminato de Celite (aluminato tricélcico i i i
calcio (A) 3Ca0.Al,05)
Mulite (Mu) 3Al,03.2Si0; - - +++
Hematite (H) Oxido de ferro (Fe,05) - - +
Fe'dzgo(lf)mas KAISi;Og ; - vig
Halite (Ha) Cloreto de sédio (NaCl) - - vtg/?
Gibsite (Gi) Hidroxido de aluminio (Al(OH)3) - - vtg/?
. Moscovite
R (KAISi;O1o(OH),) ' ' '
Anatase (An) Dioxido de titanio (TiOy) - vtg/+ -

Notagéo: +++ (proporcéo elevada); ++ (proporgdo média); + (proporcao fraca); vtg (vestigios); - (ndo detetado); ? (duvidas na

existéncia)

Na NHL 3.5, os compostos em maior propor¢ao sao a portlandite, a calcite e a larnite. J&4 no
Mk e no T é o quartzo a fase cristalina presente em maior propor¢édo. A reatividade pozolanica dos
materiais deve-se, entre outros fatores, a quantidade de compostos no estado amorfo que os consti-
tui. No presente ensaio ndo é possivel identificar esses compostos amorfos (sé os cristalinos); no
entanto a sua existéncia pode ser identificada nos difratogramas do T e do Mk pela existéncia de uma
banda no intervalo entre cerca de 20° e 40° 26. Essa banda é mais evidente no difratograma do MKk,
sendo que este material apresenta também muito menos compostos cristalinos que o difratograma do

T, pelo que se conclui que a reatividade do Mk é superior.

4.2.5. Analise termogravimétrica

Descricéo

A analise termogravimétrica (ATG) consiste na medicdo constante da massa de uma amostra
a medida que esta é sujeita a um aumento controlado da temperatura (desde a temperatura ambiente
até cerca de 1000°C). Durante o aquecimento vao ocorrendo perdas de massa associadas a desidra-
tacdo de compostos hidratados ou & descarbonatacdo de carbonatos presentes no material em anali-

se. Conhecendo os intervalos de temperatura em que se da a desidratagédo da portlandite (aproxima-
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damente entre 400 a 500°C) e a descarbonatacdo da calcite (aproximadamente entre 500 a 850°C) é
possivel calcular os teores de portlandite e de calcite presentes nas amostras.

Foram realizadas analises a amostras de NHL3.5, Mk e T. Os ensaios decorreram no Depar-
tamento de Materiais do LNEC e com recurso ao equipamento SETARAM TGA 92.

Procedimento

As amostras foram passadas pelo peneiro de 106um. Antes do inicio do ensaio, uma peque-
na massa da amostra foi colocada num pequeno recipiente metalico que foi, de seguida, inserido na

termobalanca do equipamento.

Figura 4.9 — Andlise termogravimétrica

Tratamento de resultados

O software do SETARAM TGA 92 apresenta as curvas TG, curvas que relacionam as perdas
de massa em fungdo do aumento da temperatura e as suas derivadas, dTG, que permitem identificar
mais facilmente quando se iniciam e terminam as perdas de massa, especialmente importantes
qguando as perdas associadas a desidratagdo da portlandite ou a descarbonatacdo da calcite séo

pequenas. Na apresentacdo de resultados seréo apenas apresentadas as curvas dTG.

O teor de portlandite presente na amostra é calculado por aplicagdo da Equagéo 4.2 e o teor
de calcite pela Equacgéo 4.3.

M
Teor [Ca(OH),] livre(%) = v. M.400_5002¢ X —ca©Om,
MHZO
Equacdo 4.2
Em que,
V.M.ago—s00ec — Variagdo de massa na gama de temperaturas entre 400 e 500°C
Mcacon, — Massa molar do Ca(OH), (Mcqom, = 74g/moll)

Massa molar do H,O (My,, = 18g/moll)
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M
Teor [CaC05](%) = V. M.500_gs0e X —r
Mco2
Equacéo 4.3
Em que,
V.M.sgo—gsoec — Variagcdo de massa na gama de temperaturas entre 500 e 850°C
Mcaco, — Massa molar do CaCOj3 (M¢4co, = 100g/moll)
Mco, — Massa molar do CO, (Mc,, = 44g/moll)

Apresentacdo e analise de resultados

As curvas dTG da cal, do metacaulino e do residuo ceramico sdo apresentadas na Figura
4.10. Da sua analise é facilmente percetivel que o metacaulino ndo tém nem portlandite nem calcite,
pois ndo regista nenhuma perda de massa nos intervalos onde séo verificadas a desidratacdo da
portlandite e a descarbonatacao da calcite. No caso do residuo ceramico existe apenas calcite mas a
sua quantidade é minima, quando comparada com o teor presente na cal. Na cal existem elevados
teores de portlandite e de calcite, como seria expectavel. Verifica-se que o intervalo de perda de
massa associado a portlandite é ligeiramente mais alargado do que o previsto inicialmente (aproxi-
madamente de 380 a 550°C) e o da calcite ligeiramente deslocado face as temperaturas inicialmente
previstas (aproximadamente de 550 a 900°C). Estas diferencas estédo relacionadas com os teores
daqueles compostos.

0,2 ~
0+ = i S Arpme st
~~%00 1000
-0,2 A
04
-0,6 -

-0,8 -

-1,2 4

1,4 -

Temperatura [°C]
NHL 3,5 e MK

Figura 4.10 — Curvas dTG da cal, do metacaulino e do residuo cerdmico

As perdas de massa e teores de portlandite e calcite sdo apresentados no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Teores de portlandite e calcite

36



ENsAIOS E RESULTADOS DE CARACTERIZAGCAO

4.2.6. Avaliacdo dareatividade pozolanica — Ensaio modificado de Chapelle

Descricéo

O ensaio modificado de Chapelle foi realizado no Departamento de Materiais do LNEC e
segundo o procedimento descrito na norma francesa NF P 18-513:2010 [AFNOR, 2010] definida para
avaliagdo da reatividade pozolanica de metacaulinos. No presente trabalho os resultados apresenta-
dos séo referentes a avaliacao da reatividade pozolanica do metacaulino e do residuo ceramico; no

entanto apenas o ensaio com residuo ceramico foi realizado pela autora.

O ensaio de Chapelle trata-se de um ensaio quimico em que sao tituladas solucbes de 6xido
de célcio com uma pozolana, com HCl a 0,1M. O volume de HCI gasto nas titulagdes permite calcular
a quantidade de Ca(OH), fixado na reacao entre o 6xido de calcio e a pozolana e assim avaliar o

potencial pozolanico da amostra em analise.

Procedimento

Inicialmente foi preparado o 6xido de célcio (CaO) por calcinacdo, a 1000°C, de uma massa
de 3,6g de carbonato de calcio (CaCO3). Posteriormente num copo de ago inoxidavel colocou-se 1g
da amostra do residuo, 2g do CaO, um agitador magnético e 250ml| de agua sem diéxido de carbono.
O copo, devidamente tamponado e com coluna de refrigeracédo e o termoémetro inseridos nas abertu-
ras da tampa, foi colocado sobre a placa de aquecimento a cerca de 90°C com a agitagdo magnética
acionada. Apoés a estabilizagdo do termometro a uma temperatura de cerca de 85+5°C, manteve-se

aquecimento e a agitacdo magnética da solucéo ligados durante as 16h seguintes.

Passado esse tempo e ap6s a solugéo arrefecida, foi-lhe adicionada uma solugdo de sacaro-
se e agitada a solugdo por mais 15 minutos. Posteriormente a solucéo foi filtrada por vacuo e inserida
em porcdes de 25ml em Erlenmyers com 3 gotas de fenolftaleina. Para finalizar o ensaio fizeram-se
as titulagcdes com &cido cloridrico (HCI a 0,1M) e anotou-se o volume de HCI gasto até a solugéo ficar
transparente, isto €, com pH neutro. O processo foi repetido mas sem adicionar qualquer amostra —
ensaio branco.

Figura 4.11 — Ensaio de chapelle
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Observacdes

Foram realizados no total trés ensaios em branco e os resultados obtidos foram semelhantes.
No entanto, no que respeita ao ensaio com residuo ceramico foram realizados cinco ensaios e 0s
resultados foram bastante dispersos. Primeiramente apontou-se o facto do hidréxido de calcio nao se
dissolver totalmente na solugdo, e serem observaveis particulas desse produto em suspensao apos
as 16h de ensaio, como possivel causa para as diferencas encontradas. Colocou-se a hipétese do
agitador magnético néo ser eficiente quando o termémetro estava na solugéo durante o ensaio, uma
vez que a bainha metalica do termémetro poderia atrair 0 agitador magnético. Posteriormente pds-se
em causa o efeito da temperatura na solugéo e o facto de ndo ser possivel monitorizar as variagdes
de temperatura da solucédo durante as 16h em que a solucao esta sobre a placa de aquecimento. No
entanto, na Figura 4.12 é possivel reparar na diferenca de cor de diferentes solu¢gées com residuo
ceramico apo6s as 16h de aquecimento. Visto que as quantidades de residuo, 6xido de célcio e agua
inseridos na solucdo sdo iguais, as diferencas nas cores das solucdes e posteriormente nos resulta-
dos poderdo estar relacionadas com a falta de homogeneizacao do residuo, logo quando é retirado
para a solucdo, podendo possivelmente as amostras utilizadas conterem diferentes teores de hemati-
te, mesmo apesar de sua proveniéncia ser sempre do mesmo residuo que esta adequadamente
acondicionado e homogeneizado. Uma hip6tese que se pode também colocar sera alguma eventual
alteracdo que o material cerdmico cozido possa sofrer, por exemplo devido a diferente exposi¢cao que

possa ter tido.

Devido a morosidade da realizacdo do ensaio, optou-se por ndo realizar mais ensaios, pelo

gue sdo aqui apresentados os resultados obtidos e as dificuldades encontradas na sua realizacao.

¥

Figura 4.12 — Diferengas de cor das vérias solugcbes

Tratamento de resultados

No caso da solugdo em branco, é necesséria a validagdo do ensaio. Para tal tem de se garan-
tir a condicao apresentada na Equacéo 4.4, em que V; é o volume médio de HCl, 1y gasto nas titula-
¢Oes de 25ml de solugéo do branco. V; é multiplicado a um fator de correcdo da solu¢éo de HCl a 0,1
M — fc(HClp 1m) =1,03334.

56
— XV, <1000

Equacao 4.4
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Em relagdo a solugdo com amostra, 0 conhecimento da reatividade pozolanica passa pelo
calculo da quantidade de Ca(OH), fixado. Quanto maior for essa quantidade, mais reativa sera a
amostra. O célculo é feito pela aplicagdo da Equagéo 4.5, em que V, € o volume médio de HClg 1m
gasto nas titulagcdes de 25ml de solucdo com residuo ceramico, devidamente sujeito ao fator de cor-

recdo da solugé@o HClg 1.

v,-V, 74
L 2 x — x 1000

H ] =2X
mg de Ca(OH), fixado 7 6

Equacéo 4.5

Apresentacdo e analise de resultados

No Quadro 4.5 sdo apresentados os volumes de HCI gastos nas titulagbes dos ensaios em
branco e com residuo ceramico. E possivel observar que os desvios entre as trés titulacdes realiza-
das em cada ensaio sdo baixas; no entanto, no caso dos ensaios com residuo, o volume gasto entre
cada ensaio varia bastante, produzindo posteriormente valores de Ca(OH), bastante dispersos tam-

bém.

Quadro 4.5 — Volume médio de HCI gasto na titulagdo das solugGes em branco e com amostra

Ensaio Ensaio em branco Ensaio com residuo
1 Média (ml) 31,85 27,93
D.P. 0,00 0,06
5 Média (ml) 31,73 28,80
D.P. 0,06 0,17
3 Média (ml) 31,43 29,17
D.P. 0,06 0,15
4 Média (ml) - 29,67
D.P. - 0,06
5 Média (ml) - 27,88
D.P. - 0,03
Volume médio gasto de todos 31,67 28,69

0s ensaios (ml)

D.P. 0,21 0,78

Quadro 4.6 — Quantidade de Ca(OH); fixado (mg)
Quantidade de Ca(OH), fixado (mg)

Ensaios
1 1493 325
2 1403 253
3 1290 214
4 1242 172
5 1281 298

No Quadro 4.6 sdo apresentadas as quantidades de Ca(OH), fixado (mg) pelo metacaulino,
resultados dos ensaios realizados no LNEC no dmbito do projeto METACAL, e para o residuo cera-
mico. Apesar da dispersdo de valores, que ndo se encontram dentro dos 10% de dispersao admitidos
pela norma NF P 18-513:2010 [AFNOR, 2010], é possivel constatar e concluir que o residuo cerdmico

tem um reduzido potencial pozolanico, como era alias espectavel.
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4.3. Ensaios as argamassas no estado fresco

4.3.1. Analise dos tracos e composi¢des

No quadro 4.7 sdo apresentados 0 traco volumétrico e o traco ponderal, a relacdo
agua/ligante e a consisténcia por espalhamento das varias composi¢cées. No que respeita ao traco
ponderal é apresentada a relagdo de massas ligante-areias, assumindo T e Mk como ligantes, e a
relacdo detalhada entre a massa de cal e as massas de cada um dos restantes constituintes das

argamassas.

Quadro 4.7 — Trago volumétrico, tragos ponderais, relagdo agua/ligante e espalhamento

Trago volumé-

. Trago Ponderal Relagdo Esp.
Argamassa trico A/(NHL+T+MK)  (mm)
[L+Mk+T:Areia] [NHL+T+Mk:Areia] [NHL:T:Mk:APAS12:APAS20:APAS30]

NHL 1:3 1:5 1:0:0:1,3:1,9:1,8 1,05 166,0
NHL_5T 1:3 1:5 1:0,1:0:1,3:2,0:1,9 1,05 158,5
NHL_10T 1:3 1:5 1:0,1:0:1,4:2,1:2,1 1,11 181,8

NHL_5T+5Mk 1:3 1:5 1:0,1:0,1:1,4:2,1:2,1 1,05 154,0
NHL_5T+10Mk 1:2 1.5 1:0,1:0,1:1,5:2,2:2,2 1,05 142,3
NHL_10T+10Mk 1:2 1:5 1:0,1:0,1:1,6:2,3:2,3 1,05 148,3

4.3.2. Consisténcia por espalhamento

Descricéo

O ensaio foi realizado de acordo com o preconizado na horma EN 1015-3:1999 [CEN:1999b].
Este é feito com a argamassa fresca, logo apos a amassadura, permitindo aferir e quantificar a sua
trabalhabilidade. Foi considerado, no d&mbito do projeto METACAL, que se pretendiam argamassas
com uma trabalhabilidade aceitavel, e que, a partida, o valor de espalhamento deveria ser da ordem
dos 150+10 mm. Neste caso, estipulou-se um valor de agua a utilizar para obtencéo de argamassas
consideradas trabalhaveis, realizou-se o ensaio de consisténcia por espalhamento e foi verificado se

o valor do espalhamento correspondia a gama e valores pretendidos.

Procedimento de ensaio

Antes de iniciar o ensaio, a mesa de espalhamento, o molde cénico e o pildo foram humede-
cidos, de forma a homogeneizar 0 ensaio entre as varias amostras e deram-se algumas pancadas
com a mesa de espalhamento. A argamassa foi colocada no interior do molde, devidamente posicio-
nado no centro da mesa de espalhamento, em duas camadas, entre as quais foram realizadas no
minimo 10 inser¢Bes do pildo de forma a eliminar os vazios, garantindo a uniformidade da argamas-
sa. A superficie do molde foi rasada e o molde retirado lentamente. Foram dadas 15 pancadas, por
rotacdo da manivela da mesa de espalhamento, apés as quais se mediu o espalhamento da arga-
massa no minimo em duas dire¢des distintas.
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Figura 4.13 — Procedimento de realizagdo do ensaio de consisténcia por espalhamento

Tratamento de resultados

Com os valores medidos de cada ensaio obteve-se a consisténcia de espalhamento de cada
amassadura. A partir dos valores de consisténcia de cada amassadura da mesma argamassa obteve-

se o respetivo valor médio e desvio-padréo.

Apresentacdo e andlise de resultados

Na Figura 4.14 sdo apresentados os resultados de consisténcia por espalhamento obtidos e
ainda os valores da relacdo agua/ligante, obtidos pelo quociente entre a massa de agua aplicada na
argamassa (considerando 1000g correspondendo a 1 dm?, que por sua vez corresponde a 1 litro) e a

massa de ligante, considerando como ligante a soma da NHL 3.5, do T e do Mk.

Todas as argamassas apresentaram trabalhabilidade considerada adequada e todas apre-
sentam uma consisténcia dentro dos limites considerados adequados, dentro ou perto do intervalo de
150+10mm (Figura 4.14 — limites assinalados com as linhas vermelhas). No caso da argamassa de
referéncia e da NHL_10T os valores sdo superiores, sendo que no caso desta Ultima, foram adiciona-
dos mais 50ml de 4gua na amassadura, além do volume que foi colocado para todas as argamassas,
e dai apresentar uma relagao agualligante ligeiramente superior. A referida adicdo de agua deveu-se
ao facto de na amassadura, por observacao visual, a argamassa NHL_10T aparentar ter reduzida
trabalhabilidade.
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Figura 4.14 — Relacao agua/ligante e consisténcia por espalhamento
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Na Figura 4.14 constata-se que a substituicdo de NHL3.5 por T aparenta reduzir, mas apenas
muito ligeiramente, a consisténcia das argamassas frescas, enquanto a reducéo devido a introducéo
de Mk parece ja ser ligeiramente mais significativa, embora nédo reduzindo drasticamente a trabalhabi-
lidade.

4.4. Ensaios as argamassas no estado endurecido

Os ensaios realizados sobre o revestimento de argamassa dos tijolos cerdmicos foram:
— Condutibilidade térmica;
— Dureza superficial (métodos do esclerometro e do durémetro);
— Absorcédo de agua sob baixa presséo (ensaio dos tubos de Karsten);
— Velocidade de propagacéo de ultra-sons;

— Microestrutura por porosimetria de mercurio.

Na Figura 4.15 é apresentada a sequéncia de ensaios que foram realizados aos provetes
prismaticos e que serdo descritos de seguida.
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Figura 4.15 — Sequéncia de ensaios realizados aos provetes prismaticos

4.4.1. Modulo de elasticidade dinamico

Descricéo

O mddulo de elasticidade dindmico (Eg) foi determinado com base no procedimento descrito
na norma NP EN 14146:2006 [IPQ, 2006], definida para ensaio em pedra natural. Este parametro
permite quantificar a rigidez de um material sélido, possibilitando a caracterizagdo da compatibilidade
da argamassa com o suporte onde € aplicada, em termos de deformabilidade.
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Esta propriedade é determinada através da medigdo da frequéncia fundamental de ressonan-
cia longitudinal do material, que corresponde a frequéncia mais baixa para a qual se obtém a amplitu-
de maxima. Trata-se, portanto, de um ensaio ndo destrutivo em que os provetes sao colocados num
equipamento mecénico “ZEUS Resonance Meter”, que emite vibragdes numa das extremidades do
provete e as recebe no outro, fornecendo diretamente o valor de médulo de elasticidade dinamico em

fungdo da massa e das dimensfes do provete.

O ensaio foi realizado aos provetes prismaticos submetidos as trés condi¢des de cura, sendo
que foram ensaiados trés provetes de cada composi¢éo de argamassa e de cada condi¢éo de cura.

Procedimento de ensaio

Os provetes foram colocados no equipamento, apés medicdo das suas massas, ficando uma
das extremidades encostada a fonte emissora da vibragé@o e a outra encostada a unidade de rececgéo.
A massa e as dimensdes do provete a ensaiar foram inseridas no software ZRM e o equipamento,
através de emisséo e rececdo de vibracGes longitudinais no provete, calculou o médulo de elasticida-

de dindmico.

Figura 4.16 — Ensaio do médulo de elasticidade dinamico

Observacdes

Este ensaio, ao contrario dos restantes executados a provetes prismaticos, foi apenas reali-
zado aos 28 dias de idade das argamassas devido a avaria do computador onde estava instalado o

software ZRM com o qual funciona o equipamento.

Tratamento de resultados

O software associado ao equipamento “ZEUS Resonance Meter” calcula automaticamente os
valores de médulo de elasticidade dindmico através da Equacéo 4.6.

4XI[2XF?x
Ed=+yx10‘6

Equacao 4.6
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Em que,
Eq — Moddulo de elasticidade dinamico [MPa = N/mm?]
L - Comprimento do provete [m]
F. - Frequéncia de ressonancia fundamental longitudinal [Hz]
y — Peso volimico [N/m°]

—  Aceleracdo gravitica [g=9,80665 m/s’]

No tratamento dos valores de modulo de elasticidade dinamico fornecidos pelo equipamento
foi necessario analisar cuidadosamente qual a faixa de valores a considerar, visto que este forneceu

duas ou mais faixas de valores para cada posi¢éo do provete.

Apresentacdo e analise de resultados

A analise do médulo de elasticidade dinamico permite inferir a deformabilidade da argamassa
e ainda a sua tendéncia em relacdo as resisténcias. Um baixo médulo de elasticidade indicia uma
tendéncia de maior deformabilidade da argamassa. Os resultados obtidos podem ser observados na
Figura 4.17.

Da sua analise pode-se concluir facilmente que as argamassas sujeitas a cura himida (H)
apresentam uma maior rigidez em relacdo as mesmas composi¢cdes mas sujeitas a outras condi¢cdes

de cura. Ja as argamassas da cura standard (St) apresentam maior deformabilidade.

As argamassas com Mk, a excecdo da NHL_5T+5Mk_St, apresentam maior rigidez quando
comparadas com as respetivas argamassas de referéncia. Essas argamassas, nas curas H e SP
apresentam também maior rigidez em relacdo as argamassas com substituicdo de massa de cal por
apenas residuo ceramico (T). J& na cura St, o médulo de elasticidade ndo varia muito quando compa-

rados os resultados entre argamassas com e sem MK.
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Figura 4.17 — Mddulo de elasticidade dinamico
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As argamassas devem ter um moédulo de elasticidade muito similar ao do suporte onde séo
aplicadas, de forma a permitir que possam acompanhar a sua deformacéo sem fissurar. Assim, para
suportes mais antigos e consequentemente mais deformaveis, interessam argamassas mais defor-
maveis. No entanto, como Ed indicia as resisténcias mecanicas que vao ser obtidas, convém que os
valores se encontrem em gamas consideradas adequadas em func¢éo do tipo de aplicacdo das arga-
massas. Sendo os valores mais baixos da ordem dos 3000 MPa, considera-se que as argamassas da

cura St apresentam os valores mais adequados.

4.4.2. Resisténcia a tracdo por flexdo

Descricdo

O ensaio de resisténcia a tracdo por flexao (Rt) foi executado conforme o definindo na norma
EN 1015-11:1999 [CEN, 1999a], com recurso a uma maquina de tragao universal “ZWICK Z050” com

uma célula de carga de 2kN.

Recorreu-se ao método de flexdo por 3 pontos visto que este é o mais eficaz para testar a
resisténcia a tracdo no caso das argamassas. A execucao de um ensaio de tracdo com recurso a
garras ndo produziria resultados por o provete escorregar das garras ou pela for¢ca destas o esmagar.
O método das garras é mais utilizado, e mais eficazmente, no caso de ensaios de tracdo a metais,

uma vez que estes sdo bastante mais resistentes.

O ensaio por flexao consiste na aplicacdo de um carregamento a meio vao do provete, fican-
do a sua zona superior comprimida e, consequentemente, a zona inferior tracionada. Quando se atin-
ge a carga Ultima, maximo valor de carregamento, a zona tracionada entra em rotura. Trata-se, por-
tanto, de um ensaio destrutivo do qual resultam duas metades do provete, que tém posteriormente

tratamentos distintos.

Este ensaio foi realizado em provetes prismaticos aos 28 dias e 90 dias de idade das arga-
massas, sendo que no caso dos provetes com 28 dias de cura o ensaio foi realizado logo apds o

ensaio do modulo de elasticidade dinamico.

Procedimento de ensaio

O provete foi colocado na posicao horizontal e centrado sobre dois apoios, espacados de 100
mm, tendo o cuidado de a face livre da moldagem, nao ficar em contacto com os apoios nem com a
célula de carga. A meio vao do provete foi iniciado o carregamento que aumentou de forma constante
no tempo até ocorrer a rotura, verificada no software por um decréscimo abruto da forca exercida no
provete e verificado no provete por fissuras na zona inferior. A carga Ultima de rotura, correspondente
a forca maxima verificada no gréfico forca-deslocamento tracado pelo software, foi registada e o

ensaio concluido.
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Figura 4.18 — Ensaio de resisténcia a tragao por flexdo

Tratamento de resultados

Os valores da resisténcia a tracéo foram obtidos a partir da carga Ultima de rotura determina-

da nos ensaios de flexdo e através da Equacao 4.7.

3 X Fpxl
T 2xbxd?
Equacéo 4.7
Em que,
R; — Resisténcia a tracdo [MPa = N/mm?]
F. — Carga ultima de tragdo por flexao [N]
I — Distancia entre apoios [mm]
— Largura do provete [mm]
d — Alturado provete [mm]

Apresentacado e analise de resultados

A analise da resisténcia a tragéo por flexdo (Rt) permite inferir a resisténcia a fendilhagéo de
uma argamassa. As argamassas com valores de Rt superiores terdo menor suscetibilidade de fendi-

Ihar, desde que os valores de Rt estejam dentro de limites compativeis com a resisténcia do suporte.

Os resultados sdo representados em gréaficos de barras de forma a facilitar a andlise e a
comparacao entre as diversas composi¢des e curas. Na Figura 4.19 séo apresentados os resultados
obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo aos 28 dias das argamassas. Da sua andlise pode-se con-
cluir que as argamassas da cura H apresentam valores de Rt superiores, em relacdo as mesmas
composi¢Bes curadas noutras condicdes, a exce¢do das composi¢cdes com 10% de Mk, em que a
cura SP regista valores superiores. Ja as argamassas sujeitas a cura St apresentam os valores infe-
riores, excetuando as argamassas com substituicdo de NHL3.5 apenas por T, em que as argamassas

da cura SP registam valores mais baixos.

Apenas as argamassas com substituicdo de massa de NHL3.5 por T, nas curas H e SP,

apresentam valores de Rt inferiores as das respetivas argamassas de referéncia; Rt diminui com o
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aumento da massa de T. J4 nas argamassas com Mk, no caso da cura H, a argamassa com 5% de T
e 5% de Mk apresenta um valor superior de Rt em relacdo a argamassa de referéncia, mas a medida
que as massas de T e Mk aumentam, Rt também diminui. Na cura SP verifica-se a tendéncia para o
aumento de Rt com o aumento das massas de T+Mk. No caso da cura St, todas as composicdes
apresentam valor de Rt superior ao da argamassa de referéncia. Em relacdo as argamassas com
apenas T em substituicdo de NHL3.5, Rt diminui com o aumento da percentagem de T. Nas arga-
massas com Mk, Rt aumenta com o aumento da percentagem de Mk, nas argamassas com 5% de T;
no entanto, Rt diminui quando a percentagem de T aumenta.

Na Figura 4.20 sao apresentados os resultados dos ensaios realizados as argamassas aos
90 dias. Em relagdo aos resultados analisados anteriormente referentes aos 28 dias, as argamassas
com 10% de Mk tomam valores superiores na cura H, ao contrario da influéncia crescente da cura SP

aos 28 dias das argamassas.
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Figura 4.19 — Resisténcia a tragdo aos 28 dias
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Figura 4.20 — Resisténcia a tracéo aos 90 dias

As composi¢Bes com T em substituicdo de NHL3.5, em todas as curas, variam muito ligeira-
mente: no caso das curas SP e St, com um aumento de Rt com o aumento da percentagem de T, e
no caso da cura H, com uma diminuicdo. Em relagdo as argamassas com Mk, a argamassa com 5%

de T e 5% de Mk, nas curas St e H, apresentam valores muito similares aos das composi¢ées apenas
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com T. Com o aumento da percentagem de Mk, em qualquer uma das curas, verifica-se 0 aumento
do valor de Rt, ao contrario do que acontece aos 28 dias no caso das curas H e SP. Com 0 aumento
da percentagem de T, nas argamassas de composi¢do mista, da-se uma diminuicdo de Rt em todas
as condic¢des de cura, 0 que nao era verificado na cura SP aos 28 dias.

De forma a comparar o aumento ou diminui¢cdo de Rt com a evolucéo da idade sdo apresen-
tados na Figura 4.21 os resultados da resisténcia a tragdo aos 90 dias das argamassas em compara-
¢do com os valores aos 28 dias. Nao foram produzidos provetes suficientes da argamassa de refe-
réncia. Assim, aos 90 dias de idade, existiam apenas provetes das argamassas de referéncia da cura
H, mas nao das curas SP e St. No caso da cura H, o valor médio resultante do ensaio aos provetes
de argamassa de referéncia foi bastante superior ao valor obtido aos 28 dias. Ndo se encontrou expli-

cacdo para o facto do aumento ser tdo superior ao das restantes argamassas.

Na grande maioria das argamassas, com a evolucédo da sua idade, o valor de Rt aumentou.
No caso de algumas composicdes sujeitas a cura SP, Rt diminuiu ligeiramente (NHL_5T SP,
NHL_5T+5Mk_SP e NHL_10T+10Mk_SP).

[128 Dias [90 Dias

Figura 4.21 — Evolugédo com a idade das resisténcias a tragéo

4.4.3. Dureza superficial

A dureza superficial das argamassas foi medida, aos 150 dias de idade, por dois métodos dis-
tintos: método do esclerometro pendular e método do durémetro. O ensaio com recurso a qualquer
um dos aparelhos € de natureza ndo-destrutiva e foi realizado sobre as argamassas aplicadas no
revestimento dos tijolos.
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4.4.3.1 Método do esclerébmetro pendular

Descricdo

No ensaio com o esclerdmetro pendular, uma massa com uma determinada energia potencial
e devido a um movimento pendular embate na superficie de um material, ocorrendo um ressalto da
massa que é tanto maior quanto maior for a dureza do material. Ap6s o impacto, o valor do desloca-

mento da massa do esclerdmetro (devido ao seu ressalto) é designado por indice esclerométrico.

Neste caso o ensaio foi realizado sobre a superficie revestida dos tijolos, em dois pontos dis-
tintos, em cada um dos quais foram realizadas dez leituras. O ensaio, além de avaliar a dureza da

superficie das argamassas, permite ainda aferir a homogeneidade das mesmas.

Procedimento

O esclerémetro pendular tipo PT foi posicionado sobre o revestimento do tijolo ceramico num
ponto pré-definido e o péndulo foi libertado. Ap6s o impacto registou-se o valor do ressalto, consulta-

do da escala graduada localizada no aparelho.

Tratamento de resultados

Os valores finais de dureza superficial de cada argamassa, pelo método do esclerémetro
pendular e representados num grafico de barras, foram obtidos através do célculo do valor médio
entre os obtidos nas dez medi¢cdes num s6 ponto, tendo sido posteriormente calculado um novo valor

médio entre a dureza média obtida em cada um dos dois pontos numa argamassa.

4.4.3.2 Método do durébmetro

Descricéo

O recurso ao durémetro também permite avaliar a dureza superficial da argamassa; o seu
funcionamento baseia-se na avaliacdo da resisténcia a penetragdo de um pino que é pressionado
contra o material. Existem diferentes escalas de dureza entre os durémetros (Shore A a D). Neste
caso foi utilizado o durébmetro “Shore A”, embora este seja apropriado para materiais macios. O

ensaio foi realizado em cerca de dez pontos do reboco dos tijolos.

Procedimento

O durémetro Shore A foi posicionado no revestimento do tijolo, tendo o cuidado de selecionar
uma superficie o mais plana possivel. Para efetuar as leituras, pressionou-se o pino do durémetro

contra a argamassa e registou-se o valor de dureza marcado no aparelho.
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Tratamento de resultados

Os resultados de dureza superficial pelo método do durometro foram obtidos através do cal-
culo do valor médio entre os resultados das dez medicdes, para cada uma das argamassas € 0s
resultados foram apresentados num gréafico de barras.

Figura 4.22 — Durémetro

Apresentacdo e andlise de resultados

Na Figura 4.23 sdo apresentados os valores da dureza superficial resultantes do método do
esclerometro e do método do durémetro. Em qualquer um dos métodos, no caso de algumas compo-
sicOes verificam-se desvios grandes entre as diversas leituras, para cada uma das amostras. Os
resultados também néo apresentam grandes tendéncias e sdo interpretados com alguma desconfian-
¢a uma vez que o esclerometro é mais adequado para aplicacdes realizadas sobre paredes, enquan-
to o durémetro utilizado € adequado para materiais mais deformaveis; no entanto os resultados sao
aqui referidos como forma mostrar as dificuldades encontradas.
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Figura 4.23 — Dureza superficial pelos métodos do esclerémetro e do durémetro

No caso do esclerémetro, tal como foi referido, € dificil encontrar qualquer tendéncia. Todas
as argamassas, a exce¢do da NHL_5T, apresentam dureza inferior & da argamassa de referéncia.

Nas argamassas com apenas T em substituicdo de cal, com o aumento do teor de T a dureza diminui.
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Nas argamassas com Mk, a dureza mantem-se praticamente inalterada com o aumento do teor de

Mk; no entanto a dureza ja aumenta com o aumento do teor de T.

Em relacao ao durdmetro, as tendéncias sédo contrarias. Nas argamassas com apenas T, com
0 aumento do seu teor, a dureza aumenta. Nas argamassas com Mk, a dureza diminui com o aumen-
to do teor de MK, e ainda mais com o aumento do teor de T e de Mk, comparativamente a
NHL_5T+5Mk. E possivel ainda reparar que as argamassas com MK apresentam menor dureza
superficial que as restantes argamassas; no entanto a resisténcia a compressao, para as mesmas
composicBes, apresenta os valores mais elevados e, tal como foi referido anteriormente, os desvios

padrdo sdo elevados, pelo que as tendéncias tornam-se menos crediveis.

4.4.4, Resisténcia a compresséao

Descricéo

Este ensaio foi realizado logo ap6s o ensaio de resisténcia a tracdo por flexao, utilizando-se
uma das metades dos provetes resultantes. A semelhanca do referido ensaio, também este foi reali-
zado segundo o procedimento estipulado pela norma EN 1015-11:1999 [CEN, 1999a] e utilizando a
maquina de tracao universal “ZWICK Z050”, mas neste caso com uma célula de carga de 50kN.

No ensaio de compressdo é aplicado um carregamento, numa &rea de 40x40 mm?, que
aumenta constantemente até se dar a rotura. No processo de compressao é observavel o “Efeito de
Poisson” [HENRIQUES, 2009], uma vez que a compressdo ha direcdo transversal do provete origina

expanséo na direcdo longitudinal.

Procedimento

Uma metade do provete foi colocada na posi¢do horizontal sensivelmente no centro de um
acessorio metdlico, sobre a qual ainda foi encaixada uma peca onde a prensa da maquina de tracdo
universal exerceu o carregamento. A superficie da referida peca ficou em contacto com a face do

provete numa area de 40x40 mm?, a designada area de secgdo comprimida.

O carregamento aumentou uniformemente até ocorrer rotura. Foi registado de seguida o valor
da carga ultima de rotura, correspondente ao valor méximo de forca aplicada ao provete e verificavel

no gréfico for¢ca-deslocamento tragado pelo software.

Figura 4.24 — Ensaio de resisténcia a compressao
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Tratamento de resultados

Os valores de resisténcia a compresséo resultaram do quociente entre a carga Ultima de
compressao e a area da secgdo comprimida. A resisténcia a compressédo (Rc) de uma argamassa
deve apresentar valores da mesma ordem de grandeza que os do suporte, onde seja aplicada, de

forma a evitar o desenvolvimento de tensoes.

Apresentacdo e analise de resultados

Os valores médios de Rc para cada argamassa, e em cada condigdo de cura, sao represen-
tados em graficos de barras. Na Figura 4.25 estao representados os valores de resisténcia a com-
pressdo das argamassas aos 28 dias de idade. Da sua analise é possivel concluir faciimente que as
argamassas com Mk apresentam valores de Rc significativamente superiores aos das argamassas de
referéncia ou com apenas T em substituicdo de NHL3.5. As argamassas sujeitas a cura H apresen-
tam maior Rc quando comparadas com as mesmas composi¢cdes mas sujeitas as curas SP ou St. A
cura St, na andlise das argamassas de referéncia e das com T em substituicdo de NHL3.5, conduz a
valores inferiores; no entanto, quando se tratam de argamassas com Mk, sdo as argamassas sujeitas
a cura SP que apresentam valores inferiores de Rc (ndo sendo muito significativa a diferenca na
NHL_5T+5Mk entre as curas SP e St).

No caso da argamassa de referéncia, na cura H, o valor de Rc € significativamente superior
aos da mesma composicao sujeita as restantes curas. Da argamassa de referéncia para as argamas-
sas com apenas T, especialmente com 0 aumento da dosagem de T, € percetivel uma diminuicdo da

Rc, sobretudo na cura H. Nas curas St e SP tal diminuicdo ndo € muito significativa.

Nas composi¢cdes com MK, sujeitas a cura H, os valores de Rc aumentam com o aumento das
dosagens de T e Mk. No caso das curas SP e St, as argamassas NHL_5T+10Mk apresentam um

valor superior de Rc em relagéo as restantes composi¢des com MKk.

Na Figura 4.26 sdo apresentados os valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao
aos 90 dias de idade. As argamassas sujeitas a cura H, que aos 28 dias ja apresentavam valores
superiores aos das restantes curas, nesta idade apresentam uma diferenca ainda mais significativa.
As tendéncias que as argamassas apresentam aos 28 dias, referidas anteriormente, mantém-se aos
90 dias, a excec¢do da NHL_10T+10Mk_H em que, com o aumento da percentagem de T, Rc diminui.
Os valores de Rc nas argamassas sujeitas as curas SP e St mantém-se muito proximas inclusiva-
mente nas argamassas com 10% de Mk, ao contrario do apresentado aos 28 dias.

Na Figura 4.27 é apresentada a evolugdo com a idade da resisténcia & compressdo das
argamassas aos 28 dias e aos 90 dias de idade. Na cura H, Rc aumenta significativamente com a
evolugdo da idade. Nas curas SP e St, a variacdo dos valores de Rc ndo é tao significativa. Em todas
as argamassas sujeitas a cura St, Rc diminui dos 28 para os 90 dias. J& nas argamassas sujeitas a

cura SP, a excecao da NHL_5T+5Mk, Rc aumenta ligeiramente.
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Figura 4.26 — Resisténcia a compressao aos 90 dias
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Figura 4.27 — Evolu¢éo com a idade das resisténcias a compressao
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4.45. Condutibilidade térmica

Descricdo

A condutibilidade térmica (A) traduz a maior ou menor facilidade de transferéncia de calor por
parte dos materiais, isto €, a capacidade de um material se deixar atravessar por calor. Esta trata-se
de uma propriedade intrinseca aos materiais homogéneos. A condutibilidade térmica esta relacionada
com a porosidade aberta do material, na medida em que uma argamassa mais porosa tera maior

tendéncia a um menor valor de condutibilidade térmica.

Neste caso, foi analisada a condutibilidade térmica em duas faces opostas dos provetes pris-
maticos (ou em trés faces a excecao da face livre aquando a moldagem dos provetes) e em seis pon-
tos na face com reboco de tijolos, conforme representado na Figura 4.28.

O ensaio foi realizado com recurso ao equipamento Heat Transfer Analyzer, model 2104 da
ISOMET, cujo funcionamento baseia-se na transferéncia de calor para argamassa e na quantificagéo
do calor que é recebido, face ao emitido. O valor de condutibilidade térmica corresponde ao diferen-
cial entre o calor emitido e recebido, pelo que quanto menor o valor do calor recebido, maior o calor

dissipado, maior sera esse diferencial e, logo, maior sera a condutibilidade térmica da argamassa.

4
38
2 5

Figura 4.28 — Disposi¢céo dos pontos de medicao de condutibilidade térmica nos tijolos

O sensor deveria ficar em total contacto com a amostra em analise. No caso da andlise aos
tijolos o referido critério é satisfeito; no entanto, no caso dos provetes, a largura das suas faces é
inferior ao didmetro do sensor. Assim considera-se que os valores obtidos nesta situacdo ndo séo
completamente fidedignos mas servem como termo comparativo da condutibilidade térmica entre as

diversas composicdes e curas analisadas através e provetes com iguais dimensdes.

Na realizacdo do ensaio foi colocada uma pequena placa de poliestireno extrudido sob a

amostra, de forma a evitar que o calor fosse transferido para o suporte onde decorreu o ensaio.

Procedimento

O tijolo ou o provete foi colocado sobre uma placa de poliestireno extrudido (XPS). A célula,
com intervalo de medicdes de 0,3-2,0 W/m°C e devidamente ligada ao aparelho, foi colocada numa
posicao pré-definida da amostra e foi iniciado o ensaio. Registou-se o valor de condutibilidade térmica

fornecido pelo equipamento e alterou-se a posi¢éo da célula, repetindo-se de seguida o processo.
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Figura 4.29 — Medicao de condutibilidade térmica no provete e no tijolo revestido

Tratamento de resultados

O equipamento utilizado fornece diretamente valores de condutibilidade térmica; no entanto,
como em cada provete foram feitas duas medicdes e seis em cada tijolo, foi necessario fazer a média
aritmética entre as varias medicOes, para cada amostra. No caso dos provetes, visto existirem trés
provetes de cada argamassa, foram ainda calculados os valores médios de condutibilidade térmica

para cada amostra.

Apresentacdo e andlise de resultados

Os resultados obtidos foram introduzidos num gréfico de barras. Na Figura 4.30 estdo apre-
sentados os resultados de condutibilidade térmica aos 28 dias das argamassas. A argamassa de
referéncia sujeita a cura H é a que apresenta maior A, jA a mesma composic¢ao sujeita a cura St apre-
senta 0 menor valor. As argamassas com Mk sujeitas a cura H apresentam A superior em compara-
¢8o com as restantes condi¢des de cura para uma mesma composi¢éo, embora na NHL_5T+10Mk a
diferenca para a cura SP seja minima. Nas argamassas com T em substituicao de cal verifica-se que
a cura SP apresenta valores superiores de A, mas na NHL_5T as diferengas para as outras curas nao
sdo significativas.

Em relacdo as argamassas com Mk, A diminui com o aumento dos teores de Mk e de T, nas
curas H e St. No caso da cura SP, A aumenta com o aumento de Mk de 5% para 10% e para a mes-
ma percentagem de T (5%). No entanto, A diminui com o aumento do teor de T para 10%. Na cura St,
com a substituicdo de massa de cal por 5% de T, A aumenta, comparativamente a argamassa de
referéncia; no entanto, A diminui com o aumento dessa percentagem. Na cura SP, A aumenta com a
substituicao de massa de cal por 5% de T e A aumenta com o aumento da dosagem de T. No caso da
cura H a tendéncia é contraria: A diminui com a adogéo de T e respetivo aumento da sua dosagem.

Na Figura 4.31 estdo representados os valores resultantes do ensaio de condutibilidade tér-
mica aos 90 dias de idade das argamassas. Por observacdo da figura conclui-se facilmente que a
cura H apresenta valores de A significativamente superiores aos das restantes curas para todas as
composi¢cfes em estudo. Ja as argamassas sujeitas a cura St sdo as que apresentam valores de A

inferiores. Apesar de ndo ser conhecido o comportamento da argamassa de referéncia quando sujeita
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as curas SP e St, é possivel verificar que na cura H continua a ser a argamassa que apresenta valor

superior de A.
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Figura 4.30 — Condutibilidade térmica aos 28 dias
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Figura 4.31 — Condutibilidade térmica aos 90 dias

Nas argamassas com apenas T em substituicdo de cal verifica-se, para qualquer uma das
condi¢des de cura, o decréscimo do valor de A com o aumento da dosagem de T. Em relagédo as
argamassas com Mk, e em comparagdo com a composi¢cdo NHL_5T+5Mk sujeita a qualquer uma das
curas, quando a dosagem de Mk aumenta e a de T se mantem, A aumenta, apesar das varia¢cdes nao

serem significativas. No entanto, A diminui com o aumento da dosagem de T.

Na Figura 4.32 esta representada a evolugdo com a idade da condutibilidade térmica das
argamassas. As argamassas sujeitas as curas St e SP apresentam valores superiores de A aos 28
dias de idade, ao contrario do verificado no caso da cura H, em que os valores aos 90 dias sdo
expressivamente superiores. Pela observagéo da figura também se conclui uma clara tendéncia para

a cura H apresentar valores superiores de A.
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Figura 4.32 — Evolug&o com idade da condutibilidade térmica

Na Figura 4.33 estdo representados os resultados de condutibilidade térmica obtidos quando
feito o ensaio nos tijolos revestidos e ainda os resultados referentes aos ensaios aos provetes prisma-
ticos das argamassas sujeitas a cura SP nas duas idades. Relativamente aos resultados das arga-
massas aplicadas nos tijolos, as composi¢cdes com Mk apresentam valores de A inferiores aos das
argamassas de referéncia e com apenas T em substituicdo de cal. Tal diferenca ndo se verificou no
caso do estudo dos provetes sujeitos a cura SP. Ainda em relag&o aos resultados das argamassas a
revestir os tijolos, em comparacdo com a argamassa de referéncia, a NHL_5T apresenta um valor
inferior de A; no entanto, com o aumento do teor de T, verifica-se uma tendéncia para o aumento de A,
apresentando até um valor superior ao da argamassa de referéncia. Em relagdo as argamassas com
MK, A diminui com o aumento do teor de Mk para 10%, mantendo o teor de T em 5% (em comparacao

com NHL_5T+5Mk). No entanto, A tem tendéncia para aumentar com o aumento do teor de T.
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Figura 4.33 — Condutibilidade térmica medida nos tijolos
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Para qualquer uma das composi¢fes, e em qualquer idade dos provetes analisados, a exce-
¢do da NHL_10T aos 90 dias de idade, as argamassas aplicadas nos tijolos apresentam menores
valores de A, sendo a diferenca particularmente significativa no caso das argamassas com Mk.

4.4.6. Velocidade de propagacéao de ultra-sons
Descricdo

O ensaio de ultra-sons trata-se de uma técnica nao-destrutiva que, através do tempo de pro-
pagacdo de ondas ultra-sénicas desde o transdutor emissor até ao recetor, permite avaliar as carac-
teristicas mecanicas de uma argamassa, tais como a sua homogeneidade, resisténcia mecanica,

presenca de fissuracdo e/ou fendilhagéo, existéncia de vazios e porosidade.

O equipamento de ultra-sons Pundit Lab da Proceq n&o s6 emite as ondas ultra-sénicas e as
recebe através de transdutores, como ainda regista o tempo em micro-segundos (Us) que a onda
demora a ser propagada através do material. Quanto mais compacto este for, menor sera o tempo de
propagacgdo. Se pelo contrario, existirem anomalias ou o material for muito poroso, o tempo de propa-
gacao das ondas serd maior.

O ensaio foi executado segundo 0 método indireto, uma vez que foi realizado sobre a superfi-
cie da camada de revestimento dos tijolos. Foi definida uma planificagdo de pontos (Figura 4.101) a
combinar leituras entre o transdutor emissor e o recetor. Foram feitas cerca de trés leituras para cada
combinacao de pontos (A-B; A-C; A-E; A-F; F-B; F-C; F-E).

e,glif;_b_-}
)
(mp—0)

Figura 4.34 — Pontos para leituras de propagacao de ultra-sons

Nota: Nao foi possivel realizar leituras A-D nem F-D porque o recobrimento de argamassa na

zona do ponto D foi entretanto cortada para uso no ensaio de porosimetria de mercurio.

Procedimento

Antes do inicio do ensaio foram marcados, na superficie revestida do tijolo, os cinco pontos
de estudo (A, B, C, E e F). Durante as medic¢des o transdutor emissor foi fixo no ponto A e o transdu-
tor recetor foi movido entre os restantes pontos, sendo que para cada conjunto de pontos foram feitas
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trés leituras de velocidades. Posteriormente fixou-se o transdutor emissor no ponto F e repetiu-se o

processo.

Figura 4.35 — Ensaio de propagacao de ultra-sons

Observacdes

Na argamassa NHL_10T+10Mk, dado o destacamento da argamassa do tijolo, 0 ensaio foi

realizado com o reboco sobre o tijolo e com o reboco sobre uma placa de poliestireno extrudido.

Tratamento de resultados

A velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas resulta do quociente entre a distancia
entre um conjunto de pontos e o tempo médio de propagacdo de ondas entre os mesmos. Assim foi
calculada a velocidade de propagacéo entre cada conjunto de pontos e posteriormente a velocidade

meédia de propagacado para cada argamassa.

Através da velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas é possivel calcular o médulo de
elasticidade dindmico da argamassa. No entanto, visto ser desconhecida a massa volumica aparente
do reboco e ndo ser possivel calcula-la de forma rigorosa optou-se por ndo calcular o médulo de elas-
ticidade dindmico e comparar apenas velocidades de propagacéo, de forma a ter uma ideia da com-

pacidade das argamassas.

Apresentacado e analise de resultados

Na Figura 4.36 estdo representadas as velocidades de propagacdo de ondas ultra-
sbnicas para as diversas argamassas, sendo que no caso da NHL_10T+10Mk os resultados sao
diferenciados entre a placa de reboco ensaiada sobre o tijolo (NHL_10T+10Mk_1) e sobre o
XPS (NHL_10T+10MK_2).

As argamassas com 10% de Mk apresentam menores velocidades de propagagéo, o que
poderd indiciar uma menor compacidade. Entre a argamassa NHL_10T+10Mk ensaiada das
duas formas distintas, a diferenca de resultados ndo é muito significativa; no entanto ndo se
pode garantir que se o reboco estivesse aderido, os resultados seriam semelhantes, uma vez
gue também neste caso ndo é conhecida a influéncia do suporte.
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A argamassa com substituicdo de cal por 10% de T apresenta a velocidade de propaga-
¢do mais elevada, podendo ser considerada a mais compacta. No entanto também apresenta
um desvio padrao excessivo, que podera ser causado por anomalias como microfissuras locali-
zadas nas zonas onde a velocidade de propagacéao € inferior.

Verifica-se a tendéncia de, com o0 aumento de T (nas argamassas sem Mk), a velocidade

aumentar; ja nas argamassas com Mk e com o aumento do seu teor, a tendéncia é para a dimi-
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Figura 4.36 — Velocidades de propagacéo de ultra-sons

4.4.7. Absorcdo de 4gua por capilaridade

Descricéo

O ensaio de absorcdo de 4gua por capilaridade foi realizado com base nas normas europeias
EN 15801:2009 [CEN, 2009] e EN 1015-18:2002 [CEN, 2002]. Foram estudadas metades de provetes
prismaticos (de volume médio semelhante) de argamassas com 28 e 90 dias de idade e de todas as

condic¢Bes de cura.

O objetivo do referido ensaio é estudar o comportamento das argamassas face a agua liqui-
da. Com os resultados obtidos é possivel determinar o coeficiente de capilaridade (CC) das argamas-
sas e o0 respetivo valor assintético (VA). O coeficiente de capilaridade representa a velocidade de
absorcao de agua no inicio do processo. Ja o valor assintético permite quantificar a massa total de
agua que é absorvida por uma area de 1m? de argamassa em contacto com a agua.

Na caracterizacé@o da eficiéncia da argamassa em relacdo ao comportamento a agua, preten-
de-se que a velocidade de absor¢é@o seja 0 mais baixa possivel, portanto, pretende-se que a arga-
massa apresente um valor baixo do coeficiente de capilaridade. Também é desejavel que absorva a

menor quantidade de agua possivel, portanto, que apresente baixos valores assintéticos.
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Procedimento de ensaio

Apés os provetes serem submetidos ao ensaio de resisténcia a flexao, uma das metades de
cada provete foi colocada em estufa ventilada a 60+5°C, de forma a garantir que os provetes estives-
sem completamente secos no inicio do ensaio de absorcdo por capilaridade. Os provetes permanece-
ram na estufa cerca de 48h. As faces laterais dos provetes foram envolvidas, apos o seu arrefecimen-
to, com pelicula aderente, tendo o cuidado de evitar que a pelicula obstruisse a base ou o topo dos
provetes.

O ensaio decorreu numa caixa de plastico com tampa, onde foi colocada uma massa de agua
com o intuito de criar ambiente perto da saturacdo em termos de humidade relativa. O tabuleiro onde
foram colocados os provetes foi assente, devidamente nivelado, em dois tijolos no interior da caixa.
No tabuleiro foi colocada uma rede de borracha (ocupando toda a area da base) e uma lamina de
agua com altura de 5 mm sobre a base. A rede de borracha teve como funcédo permitir que a agua no

interior do tabuleiro tivesse acesso a base dos provetes.

O ensaio foi iniciado com a medicdo das massas secas dos provetes, seguida da sua coloca-
¢do no interior do tabuleiro em contacto com a lamina de agua. Mediu-se posteriormente a massa dos
provetes apoés 5, 10, 15, 30 minutos e 1 hora apés a sua colocacdo no tabuleiro. A partir dai as medi-
¢cOes foram efetuadas de hora em hora até os provetes estarem préximos da saturacdo. Posterior-
mente as medicGes foram realizadas de 24 em 24 horas até a variacdo de massa dos provetes ser
inferior a 1%.

Figura 4.37 — Ensaio de absor¢do de 4gua por capilaridade

Observacdes

O ensaio decorreu em sala condicionada a temperatura de 20+3°C e com condi¢bes de
humidade relativa de 65+5%.

Foi tido o cuidado de manter a tampa da caixa fechada, sempre que possivel.

O nivel da lamina de &gua no tabuleiro foi verificado inUmeras vezes, com recurso a uma
régua metalica, principalmente durante os primeiros minutos e horas do ensaio, de forma a manter
uma lamina de 4gua constante. Adicionou-se mais 4gua sempre que necessario, tendo o cuidado de
ndo molhar os provetes.
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Através de observacdes oculares durante as primeiras horas do ensaio foi possivel concluir
gue os provetes apenas com T foram mais rapidos a ficar praticamente saturados quando compara-
dos com os restantes. Também se verificou que os provetes da cura himida foram os mais demora-
dos até atingir um ponto préximo da saturagéo.

Tratamento de resultados

A quantidade de agua absorvida até cada instante de tempo t, em que foi efetuada uma
medicao de massa, € resultado do quociente entre a massa absorvida até ao momento t (resultado da
diferenca entre a massa do provete no momento t e a massa inicial do provete) e a area de absorcao.
Tracaram-se as curvas de absor¢do capilar, isto &, graficos que relacionam a quantidade de agua
absorvida com a raiz quadrada do tempo decorrido apos o inicio do ensaio. As curvas foram tracadas
para cada provete isoladamente e para o valor médio dos trés provetes da mesma argamassa e da

mesma condi¢ao de cura.

O CC corresponde ao declive do troco recto das curvas de absorcéo capilar. Quanto menor o
declive do troco, menor CC e portanto mais lenta a absor¢do. Foi calculado um valor de CC para
cada provete e posteriormente o valor médio de CC da argamassa e o seu desvio padrao.

O VA, visto tratar-se da maxima quantidade de agua absorvida pela argamassa, corresponde

ao valor médio da quantidade de agua absorvida até a Ultima medicdo de massa realizada no ensaio.

Apresentacao e analise de resultados

Nas Figuras 4.38 e 4.39 estéo representadas as curvas de capilaridade aos 28 e 90 dias das
argamassas, respetivamente. Na representacdo grafica, a mesma composicdo € representada pela
mesma cor; no entanto, no caso da cura H a linha é continua, na cura SP a linha é tracejada e na
cura St a linha é traco-dois pontos.

Pela analise das curvas resultantes do ensaio aos 28 dias depreende-se que as argamassas
com Mk da cura H sdo as mais lentas a atingir um ponto proximo da saturacéo, tal como ja tinha sido
referido nas observacdes oculares feitas durante o ensaio. Pelo contrario, as argamassas de referén-
cia e com 10% de T, sujeitas cura St, sdo as mais rapidas a absorver agua por capilaridade. As
argamassas com 10% de Mk da cura anteriormente referida sdo as que absorvem maior quantidade
de 4gua. Ja a argamassa de referéncia sujeita a cura H e a NHL_5T da cura SP sdo as composic¢des
gue absorvem menor quantidade. Aos 90 dias mantém-se as tendéncias ja verificadas aos 28 dias;
no entanto, a NHL_5T+5Mk torna-se uma das argamassas a absorver dgua mais rapidamente e em

maior quantidade.

As curvas de capilaridade s@o apresentadas apenas até as 24h de ensaio de forma a garantir
uma melhor percecdo das tendéncias de absorcéo no inicio do ensaio. De qualquer forma, a tendén-

cia da quantidade de 4gua absorvida por cada argamassa fica logo definida nas primeiras horas de
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ensaio, uma vez que os provetes ficam praticamente saturados e a sua massa ja nao sofre alteracdes

significativas.

Quantidade de agua absorvida [kg/m?]

Quantidade de dgua absorvida [kg/m?]
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Figura 4.38 — Curvas de capilaridade aos 28 dias
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Figura 4.39 — Curvas de capilaridade aos 90 dias
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Os valores de CC e VA foram representados em gréficos de barras. Na Figura 4.40 estao
representados os valores de CC das argamassas aos 28 dias. As argamassas com Mk apresentam
valores de CC inferiores aos das restantes composi¢cdes, em qualquer uma das curas estudadas. No
caso da cura H, as argamassas com substituicdo de cal por apenas T apresentam os valores de CC
mais elevados, comparativamente as restantes composi¢cdes na mesma cura; na cura St, é a arga-
massa de referéncia que apresenta CC superior; na cura SP os valores de CC sdo muito semelhan-
tes entre as composicdes sem Mk. Na comparacdo entre curas, a cura H apresenta, para todas as
composig@es, os valores mais baixos de CC, apresentando no entanto valores muitos préximos dos
da cura SP nas argamassas com apenas T. A cura St apresenta os valores mais elevados, a excegao

da NHL_5T+10Mk em que a cura SP toma um valor ligeiramente superior.

Na cura H, da argamassa de referéncia para a argamassa com 5% de T, e com o0 aumento da
dosagem de T, CC aumenta, embora a diferenca entre os valores da NHL_5T para a NHL_10T seja
muito ligeira. Nas curas St e SP, CC diminui da argamassa de referéncia para a com 5% de T; no
entanto, CC aumenta com o aumento da dosagem de T. Tais tendéncias sdo muito evidentes na cura
St e bastante ligeiras na cura SP. Em qualquer uma das curas, da argamassa de referéncia para a
argamassa mista NHL_5T+5Mk verifica-se que os valores de CC diminuem. Nas curas H e SP, com o
aumento das dosagens de T e Mk verifica-se uma diminuicdo pouco significativa dos valores de CC.
Ja na cura St, CC diminui com 5% de T e como o aumento do teor de Mk, mas aumenta com o
aumento do teor de T.

O coeficiente de capilaridade das argamassas aos 90 dias esta representado na Figura 4.41.
As argamassas aos 90 dias mantém as mesmas tendéncias e a mesmas diferencas, comparativa-
mente as argamassas aos 28 dias, entre condi¢des de cura e entre as diversas composicdes, salvo
algumas excecfes. Neste caso, todas as argamassas da cura St, sem excecdes, apresentam os valo-
res mais elevados de CC, sendo portanto as argamassas mais rapidas a absorver agua até um ponto
proximo da saturacdo. Na argamassa NHL_10T+10MkK sujeita as curas SP e H, CC aumenta, com o
aumento da dosagem de T, & semelhanca do que acontece ha mesma argamassa sujeita a cura St
nas duas idades analisadas.

4,0
3,5

B Standard [0 Spray HEHumid

=30 T

[

£ 2,5

NE 2,0

=

g15

81,0
0,5
0,0

Figura 4.40 — Coeficiente de capilaridade aos 28 dias

64



ENsAIOS E RESULTADOS DE CARACTERIZAGCAO

4,0
35
=3,0
‘.:E 2,5
15" 2,0
P15
81,0
0,5
0,0

M Standard [ Spray HEHumid

Figura 4.41 — Coeficiente de capilaridade aos 90 dias

Aos 90 dias as diferencas entre os valores de CC entre as varias curas numa mesma compo-
sicdo sdo mais evidentes do que o verificado aos 28 dias, sobretudo nas argamassas com apenas T

em substituicdo de cal nas curas SP e H.

Na Figura 4.42 esta representada a evolucdo com a idade do coeficiente de capilaridade. CC
diminui na cura H, dos 28 para os 90 dias de idade, a excecdo das argamassas NHL 5T+5Mk e
NHL_10T+10Mk em que se verifica um ligeiro aumento do valor. A diminuicdo de CC é mais significa-
tiva nas argamassas apenas com T. Nas curas SP e St, contrariamente ao que se verifica na cura H,
os valores de CC aumentam, com a idade, em todas as composi¢des, a exce¢do da NHL_5T+10Mk

guando sujeita a cura SP.
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Figura 4.42 — Evolugéo com a idade do coeficiente de capilaridade

O VA das argamassas aos 28 dias de idade é apresentado na Figura 4.43. Na observacao da
figura ndo se observam diferencas significativas nos valores. A cura St apresenta valores superiores,
guando comparados com as restantes curas numa mesma argamassa, ha argamassa de referéncia e

nas com Mk. Ja nas argamassas com apenas T, a cura H, apresenta valores mais elevados. A cura
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SP apresenta os VA mais baixos, a excegao da argamassa de referéncia e da NHL_5T+10Mk, em

gue a cura H conduz a valores inferiores.

Na cura H, todas as composi¢cdes com apenas T e mistas (T+Mk) apresentam VA superior ao
da argamassa de referéncia. As argamassas com apenas T apresentam valores superiores, apesar
de ocorrer um ligeiro decréscimo do valor com o aumento do teor de T. Nas argamassas com Mk os
valores sdo muito proximos nas trés composicdes. Na cura SP, as argamassas com T em substitui-
¢do de massa de cal apresentam VA muito proximos entre si e inferiores ao da argamassa de refe-
réncia. Ja as argamassas com Mk apresentam valores ligeiramente superiores ao da argamassa de
referéncia, a excecdo da NHL_5T+5Mk. Na cura St, a semelhanca da cura SP, as argamassas com
apenas T e a NHL_5T+5Mk tém VA inferiores ao da argamassa de referéncia, sendo que com o
aumento da dosagem de T e com a adocdo de Mk, VA aumenta. As argamassas com 10% de Mk

apresentam valores muito proximos e superiores aos da argamassa de referéncia.
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Figura 4.43 — Valor assintotico aos 28 dias
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Figura 4.44 — Valor assintético aos 90 dias

Na Figura 4.44 esté@o representados os resultados de VA aos 90 dias das argamassas. Aos

90 dias, a semelhanca do que acontece aos 28, para as argamassas com apenas T, é na cura H que
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se obtém VA superiores. Ja para argamassas com Mk, os VA mais elevados sao verificados na cura
St. As argamassas sujeitas a cura SP apresentam VA muito proximos e continuam a ser as que apre-
sentam VA mais baixos, & excecdo da NHL_5T+5Mk.

VA aumenta na cura H, da argamassa de referéncia para a com 5% de T, e com 0 aumento
da dosagem de T. A NHL_5T+5Mk apresenta um valor muito proximo da argamassa de referéncia
mas VA aumenta com o aumento da dosagem de Mk. Os valores das argamassas com 10% de Mk
sdo muito proximos. Na cura St, ao contrario do que acontece aos 28 dias, a NHL_5T+5Mk apresenta
um VA superior ao das argamassas com 10% de Mk.

Na Figura 4.45 é apresentada a evolucdo com a idade do VA. As variacdes verificadas nao

sdo significativas e ndo se verifica qualquer tendéncia.
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Figura 4.45 — Evolugéo com a idade do valor assintético

4.4.8. Secagem

Descricéo

O ensaio de secagem foi executado conforme o definido pela recomendacéo da RILEM
(1980) e pela norma italiana NORMAL 29/88 [CRN-ICR, 1988]. Este foi realizado na sequéncia do
ensaio de absorcéo capilar, com 0s provetes saturados, e com o intuito de estudar a quantidade de
agua que os provetes perdem, em funcéo do tempo, durante as primeiras horas do processo (taxa de
secagem — TS) e durante a globalidade do processo até ficarem apenas com um teor minimo de agua
(indice de secagem —IS).

Procedimento

Apb6s o término do ensaio de capilaridade colocaram-se os provetes sobre uma bancada
impermeével em sala condicionada com humidade relativa de 65+5% e apenas com o topo livre.
Foram feitas medicdes de massa de hora a hora no primeiro dia do ensaio e posteriormente de 24h
em 24h até a variacdo de massa ser minima. Tal ocorreu as 480h do ensaio.
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Tratamento de resultados

No caso do ensaio de secagem, a quantidade de agua evaporada até cada medi¢cdo de mas-
sa foi calculada pelo quociente entre massa evaporada até ao instante t e a area exposta ao ar para
secagem. Tracou-se a curva de secagem que relaciona a quantidade de agua evaporada com o tem-
po decorrido. A partir do célculo do declive do troco inicial da curva de secagem, correspondente as
primeiras horas de ensaio, foi possivel determinar a taxa de secagem (TS) da argamassa. Foram
analisadas as curvas de secagem de cada provete e calculada a sua TS. Posteriormente calculou-se
o valor médio de TS de cada argamassa e 0 seu desvio padréo.

Figura 4.46 — Ensaio de secagem

Em relacdo ao calculo do indice de secagem (IS), inicialmente foi necessario determinar o
teor em agua que cada provete tinha no dia de cada medi¢cdo de massa, através da Equacgdo 4.9
Posteriormente calculou-se o IS por recurso a Equagéo 4.10.

W; = =22 % 100

0

Equacéo 4.8
Em que,
Wi —  Teor em agua [%]
me — Massa seca do provete (medida antes do inicio do ensaio de capilaridade) [g]
m - Massa do provete no instante i [g]
= Wi+W;_
IS = ?;f[(ti_ti—ﬂxil o 1]
tfxwmax
Equacdo 4.9
Em que,
IS - indice de secagem
t — Tempo decorrido i minutos depois do inicio do ensaio [min]
t.u  — Tempo na medicdo anterior & do instante i [min]
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Teor de 4gua do provete correspondente a medigdo de massa decorridos i
minutos do inicio do ensaio [%]

Teor de agua do provete correspondente a medicdo de massa anterior a do
instante i [%)]

t — Tempo final do ensaio [min]

Teor de agua maximo do provete (corresponde ao teor de agua do provete
no inicio do ensaio) [%)]

W -

Wi -

Wmax -

Foi determinado um IS para cada provete ensaiado e sO depois foi calculado o valor médio
dos trés IS, de forma a obter um valor final que refletisse 0 comportamento da argamassa em relagéo

ao processo de secagem a longo prazo.

Apresentacdo e analise de resultados

A TS e o0 IS sdo pardmetros qualitativos que permitem verificar a rapidez com que uma
argamassa seca, no caso do TS no inicio do processo de secagem, durante as primeiras horas,
e no caso do IS a nivel de secagem global, durante todo o ensaio. A argamassa sera mais efi-
ciente se tiver um valor de TS elevado e um valor de IS baixo, o que significa que tanto a seca-
gem inicial, quanto a global, serdo rapidas. Os resultados de TS e IS séo representados em grafi-
cos de barras.

Nas Figuras 4.47 e 4.48 s&o apresentadas as curvas de secagem correspondentes, res-

petivamente, aos 28 e 90 dias das argamassas.

Os resultados da taxa de secagem no ensaio aos 28 dias estdo apresentados na Figura
4.49. Na observacdo da figura ndo é facil identificar tendéncias de secagem; no entanto, as
argamassas NHL_5T e NHL_5T+5Mk sujeitas a cura St sdo as que apresentam valores de TS
mais elevados, sendo portanto as que numa fase inicial secam mais rapido. As restantes com-
posi¢cBes, quando expostas a cura SP, apresentam os maiores valores de TS (numa compara-

¢&0 entre curas para uma mesma composi¢ao).

Em relacdo as argamassas sujeitas a cura St, todas as composi¢Bes apresentam TS
superior ao da argamassa de referéncia, a excecdo NHL_5T+10Mk. Nas argamassas com ape-
nas T em substituicdo da cal, TS diminui com o aumento da dosagem de T. Nas argamassas
com Mk, TS também diminui com o aumento da dosagem de Mk. No entanto, aumenta com o
aumento do teor de T. Na cura SP, para uma substituicdo de cal por 5% de T, TS é inferior a
argamassa de referéncia; no entanto, TS aumenta com o aumento do teor de T, registando um
valor superior ao da argamassa de referéncia. Entre as argamassas com Mk, os valores de TS
nas trés composi¢des praticamente ndo variam e séo ligeiramente superiores aos da argamassa
de referéncia. No caso da cura H, a argamassa NHL_5T apresenta um TS superior ao da arga-
massa de referéncia; no entanto, TS diminui com o aumento do teor de T, registando um valor
um pouco inferior ao da argamassa de referéncia. Nas argamassas com MKk, TS diminui & medi-

da que aumentam os teores de T e MKk.
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Tempo [h]
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Figura 4.47 — Curva de secagem aos 28 dias

Tempo[h]

Quantidade de dgua evaporada [kg/m?]

20 ——o— NHL_H NHL_5T_H —a— NHL_10T_H
——3¢—— NHL_5T+5Mk_H —%— NHL_5T+10Mk_H —@— NHL_10T+10Mk_H
NHL_5T_Sp — % — NHL_10T_Sp — 3 — NHL_S5T+5Mk_Sp
— % = NHL_5T+10Mk_Sp — ® — NHL_10T+10Mk_Sp NHL_5T_St
—A- - NHL_10T_St ——x- + NHL_5T+5Mk_St —x- - NHL_5T+10Mk_St

—=@ - NHL_10T+10Mk_St

Figura 4.48 — Curva de secagem aos 90 dias

Na Figura 4.50 s@o apresentados os resultados da TS aos 90 dias de idade das arga-
massas. Verifica-se uma inversdo das tendéncias com a evolugdo da idade; em alguns casos as
tendéncias sdo contrarias as observadas para os 28 dias das argamassas. As diferencas de

valores entre diferentes condi¢des de cura para uma mesma argamassa apresentam variagdes
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significativas. A NHL_5T+10Mk_St regista o valor superior de TS, sendo portanto a argamassa

mais rapida a secar no inicio do processo.

Em relagdo a cura H, com a substituicdo de cal por 5% de T, e comparativamente a
argamassa de referéncia, TS mantém-se, mas com o aumento da dosagem de T, TS aumenta
significativamente. A argamassa com 5% de Mk apresenta valores bastante semelhantes aos da
argamassa de referéncia. Com o aumento dos teores de T e Mk, TS aumenta, mas o0 aumento é
mais significativo no caso da argamassa com 10% de T e 10% de MK. Aos 28 dias, TS diminui
nas argamassas apenas com T e nas com Mk, com o aumento dos teores de T e Mk; ja aos 90
dias, TS aumenta. No caso da cura SP, contrariamente ao que ocorre aos 28 dias, verifica-se
que a NHL_5T+5Mk apresenta o maior valor de TS (dentro das argamassas sujeitas a cura SP),
ocorrendo uma diminuicdo significativa de TS com o aumento do teor de Mk. Na cura St,
NHL_5T+5Mk deixa de ser a argamassa com TS superior, e portanto a mais eficiente neste
pardmetro, e com o aumento do teor de Mk, TS aumenta significativamente, sendo que TS dimi-

nui com o aumento da dosagem de T.
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Figura 4.49 — Taxa de secagem aos 28 dias
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Figura 4.50 — Taxa de secagem aos 90 dias
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Na Figura 4.51 é apresentado o gréafico referente a evolugdo com a idade da tava de seca-
gem. Na grande maioria das composicdes de todas as curas estudadas verifica-se 0 decréscimo sig-
nificativo do valor de TS dos 28 para os 90 dias.

Na argamassa NHL 5T, apesar de TS ter diminuido em todas as curas com a evolucao do
tempo, na cura H essa diminuicdo é mais expressiva; dai da Figura 4.49 para a Figura 4.50 se verifi-
car a perda de influéncia da cura H, apresentando um valor até inferior ao da cura SP, que na primei-
ra idade estudada apresentava o TS inferior. Em relacdo a NHL_10T, nas curas St e SP verifica-se a
diminuicdo de TS (mais significativa na cura SP), ao contrario do verificado na cura H; dai aos 28 dias
a argamassa sujeita a cura SP apresentar TS superior e a da cura H, TS inferior, e aos 90 dias esses
resultados terem sido invertidos. A argamassa NHL_5T+5MKk sujeita a cura St apresenta o valor supe-
rior de TS, aos 28 dias; ja na sujeita a cura SP o valor é inferior. Aos 90 dias, € a argamassa sujeita a
cura SP que apresenta TS superior. Tal verifica-se devido a diminuicdo muito significativa de TS nas
curas St e H, ao contrario da cura SP, em que TS permanece com um valor muito proximo com a

evolucao da idade.
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Figura 4.51 — Evolucéo com a idade da taxa de secagem

No caso da NHL_5T+10Mk,verifica-se dos 28 para os 90 dias que o valor de TS na argamas-
sa sujeita a cura St, anteriormente inferior entre as trés curas, passa a ter um valor significativamente
superior de TS. Tal é verificado devido & diminui¢do de TS nas curas H e SP e ao seu aumento na
cura St. Finalmente em relac@o a argamassa NHL_10T+10Mk, aos 28 dias, apresenta o valor supe-
rior de TS e aos 90 dias, o valor inferior. Tal verifica-se porque nas argamassas sujeitas a cura H e

St, TS aumenta, ao contrario do que ocorre no caso da argamassa sujeita a cura SP.

Os resultados referentes ao indice de secagem (IS) aos 28 dias s@o apresentados na Figura
4.52. Neste caso verifica-se que os valores para uma mesma argamassa entre os trés tipos de cura
n&o variam muito. E possivel reparar que as argamassas com 10% de Mk e de referéncia, sobretudo

a sujeita a cura SP, sdo as que demoram mais tempo a secar na globalidade do processo.
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As argamassas com apenas residuo ceramico, sujeitas a qualquer uma das curas, mantém
valores de IS semelhantes com o aumento do teor de T e inferiores aos das respetivas argamassas
de referéncia, pelo que o seu processo de secagem € mais rapido. Com a adocao de 5% de Mk nas
curas St e SP, e em comparacdo com a argamassa NHL_5T, IS diminui, e na cura H, IS aumenta.
Com o aumento do teor de Mk, na NHL_5T+10Mk, em qualquer uma das condi¢cdes de cura estuda-
das, IS apresenta valores bastante superiores aos da NHL_5T+5Mk. Com o aumento do teor de T,

nas curas St e SP, IS diminui; ja na cura H, IS aumenta.

Na Figura 4.53 sdo apresentados os resultados do IS aos 90 dias de idade das argamassas.
Nesta idade, ndo se verificam diferencas expressivas nos valores de IS entre as diferentes composi-
¢Bes nem, para uma mesma composicao, entre as diferentes condi¢cdes de cura. As argamassas com
10% de Mk, aos 90 dias, ndo apresentam valores mais elevados em comparacdo com as restantes

composicdes, ao contrario do que os resultados dos 28 dias demonstram.
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Figura 4.52 — indice de secagem aos 28 dias

0,5
0,45
0,4
0,35
_. 03
; 0,25 -
0,2 -
0,15 -
0,1 -
0,05 -

W Standard [ Spray B Humid

Figura 4.53 — indice de secagem aos 90 dias

Na cura St, IS mantem um valor praticamente constante entre todas as composi¢des. Na cura

SP mantém-se as tendéncias descritas no caso dos 28 dias de idade, mas as variagbes ndo sao tao
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significativas. No caso da cura H, nas argamassas apenas com T verifica-se, com o aumento da
dosagem de T, uma ligeira diminuicdo de IS. Nas argamassas com Mk, com o aumento da dosagem
de MK, IS mantem um valor muito préximo entre as argamassas NHL_5T+5Mk e NHL_5T+10Mk. J&

com o aumento da dosagem de T, IS diminui.

Na Figura 4.54 estdo representados os resultados de IS aos 28 e aos 90 dias de idade das
argamassas. Em todas as composicfes sujeitas a curas SP e St os valores de IS diminuem com a
evolucdo com o tempo. Na cura H, as argamassas de referéncia e apenas com substituicdo de cal
por T apresentam um aumento de IS. J& nas argamassas com Mk, a semelhanca das restantes con-

dicdes de cura, IS diminui.

Tal como foi referido anteriormente, as argamassas com 10% de Mk apresentam, aos 90
dias, valores de IS muito préximos aos das restantes composi¢cfes, o que nado era verificado aos 28
dias. Na analise comparativa entre os 28 e 90 dias verifica-se que em tais argamassas ocorre uma
diminuic@o significativa de IS, registando aos 90 dias valores muito similares aos das restantes arga-

massas.
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Figura 4.54 — Taxa de secagem: evolu¢éo com a idade

4.49. Absorcdo de agua sob baixa presséo (tubos de Karsten)

Descricéo

O ensaio dos tubos de Karsten foi realizado com o intuito de avaliar a capacidade das arga-
massas absorverem agua liquida sob presséo. Para tal foi contabilizado o volume de agua absorvida
pela superficie da argamassa, nhuma determinada area e durante um periodo de tempo pré-definido.
Este ensaio foi realizado no revestimento dos tijolos, colocados na posi¢éo vertical, com trés tubos de

Karsten distribuidos por cada tijolo, sendo o ensaio realizado quase em simultaneo nos trés tubos.
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Procedimento

Na preparacgdo dos tubos de Karsten, antes do ensaio, foram medidos os didmetros interiores
das aberturas inferiores e comprimida plasticina a envolver a abertura, cuidadosamente para nao a
obstruir. Os tubos foram comprimidos contra o revestimento dos tijolos e foi colocada mais plasticina
em redor do diametro exterior da abertura, de forma a garantir a estanquicidade dos tubos e a sua
aderéncia ao reboco.

No inicio do ensaio, colocou-se agua nos tubos até & marca 0,0 cm®, correspondente a um
volume de 4 cm®. Posteriormente, mediu-se o volume de agua dos tubos aos 5, 10, 15, 30 e 60 minu-
tos, a contar a partir da colocacao de agua no tubo. Acrescentou-se 4 cm?® de agua aos tubos sempre

gue a agua no tubo atingiu a marca de 4,0 cm’.

Observacdes

Antes do inicio do ensaio dos tubos de Karsten, o reboco de argamassa NHL_10T+10Mk des-
tacou-se integralmente do tijolo (Figura 4.56). Nessas condi¢des realizou-se o ensaio com o reboco
encostado ao respetivo suporte; no entanto os resultados ndo devem ser considerados fidedignos
pois ndo se considera a influéncia do suporte na analise da propriedade de absorcéo de agua.

Figura 4.55 — Ensaio dos tubos de Karsten

Figura 4.56 — Destaque total da argamassa NHL_10T+10Mk

No caso da argamassa NHL_10T também se destacou parcialmente do suporte (Figura 4.57),

pelo que apenas foi possivel realizar o ensaio com dois tubos de Karsten.
75



ARGAMASSAS DE CAL HIDRAULICA NATURAL NHL3.5 DE FABRICO NACIONAL

P GANGEG S |

Figura 4.57 — Destaque parcial da argamassa NHL_10T

No caso da argamassa NHL_5T+10Mk um tubo caiu assim que foi colocada agua no seu inte-
rior. Fez-se 0 ensaio com os tubos que se mantiveram fixos a argamassa e sO posteriormente na
posicédo do outro tubo que caiu. Os resultados foram muito dispersos em relacdo aos valores resultan-
tes dos dois tubos ensaiados previamente. Assim repetiu-se 0 ensaio mais tarde, apds a secagem do
revestimento, desta vez utilizando os trés tubos. No entanto, os resultados na repeticdo foram de

novo bastante dispersos, sendo que o tubo intermédio absorveu dgua mais rapidamente.

Tratamento de resultados

Em relacdo aos resultados do ensaio dos tubos de Karsten foram analisados dois parametros:
o valor médio da quantidade de agua absorvida pelos trés tubos, em fungéo do tempo decorrido, e

também o coeficiente de absorcédo de agua correspondente a cada leitura.

Primeiramente, para cada um dos tubos, foi calculada a quantidade de agua que foi absorvida
até cada leitura aos 5, 10, 15, 30 e 60 minutos. Para tal considerou-se a quantidade de agua absorvi-
da até a leitura anterior somada a quantidade de agua absorvida nesse intervalo. No entanto, nos
casos em gue foi adicionada mais agua nesse intervalo foi necessario contabilizar a quantidade de
agua adicionada (4cm®) e o nimero de vezes que foi adicionada até essa leitura, somando-lhe ainda
a quantidade de agua registada na leitura. A referida contabilizagdo foi feita para cada leitura até a
dos 60 minutos, que corresponde ao valor maximo de agua absorvida pela argamassa através desse
tubo. Para cada leitura foi calculado o valor médio entre os trés tubos e tracada graficamente a quan-

tidade de agua absorvida em cada argamassa, em fungdo do tempo em minutos.

O coeficiente de absorcdo para cada leitura do ensaio foi calculado por recurso & Equacgéo
4.10 e para cada tubo. Posteriormente foi feita a média aritmética do coeficiente entre os trés tubos
por cada argamassa. Os coeficientes de absorcdo das diversas argamassas foram registados num

grafico de barras.

Mgps X 1073

bsorgao = T X d? 6
7 X 1076 x Vt

Ca

Equacdo 4.10
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Em que,
Cabsorcio —  Coeficiente de absorco na leitura ao tempo t [kg/m*min®°]
Mas —  Massa de agua absorvida [g]
d —  Valor médio do didmetro da abertura inferior do tubo de Karsten [mm]
t — Intervalo de tempo correspondente ao coeficiente calculado

Apresentacdo e analise de resultados

As Figuras 4.58 e 4.59 representam, respetivamente, a quantidade maxima de agua absorvi-
da e as curvas de absorcdo de agua durante os 60 minutos do ensaio. Pela observacdo de ambas as
figuras é possivel concluir que as argamassas com Mk sdo as que absorvem maior quantidade de
agua e mais rapidamente, ja a argamassa de referéncia e as com apenas T apresentam um tempo de
absorcao inicial muito semelhante e a quantidade de agua total absorvida também € bastante seme-
Ihante (aproximadamente 16cm® de agua).

Entre as argamassas com Mk, destaca-se a NHL_5T+10Mk que absorve maior quantidade de
agua (cerca de 20cm® de agua) e cuja absorcdo inicial decorreu mais rapidamente. As restantes
argamassas com Mk apresentam uma absor¢do inicial muito semelhante; no entanto, a
NHL_10T+10MK, no fim do ensaio, absorveu menor volume de agua. Como ja foi referido, ndo é pos-
sivel saber até que ponto o comportamento da argamassa NHL_10T+10Mk é fidedigno nem em que
medida os resultados poderiam ser diferentes caso o revestimento do tijolo ndo se tivesse destacado.
Dias (2013) e Jamu (2013) caracterizaram o tijolo e verificaram que, diretamente através de tubo de
Karsten, apresenta uma absorcdo muito reduzida de 4gua. No entanto, é expectavel que, sendo o
tijolo um material poroso, influencie de alguma forma os resultados.
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Figura 4.58 — Quantidade maxima de agua absorvida em 60 minutos
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Figura 4.59 — Quantidade de agua absorvida ao longo do ensaio

Pela analise dos desvios padrdo em relagédo a quantidade média de agua absorvida até aos
60 minutos de ensaio verifica-se que entre os trés tubos a atuar em simultaneo, o volume de 4gua
absorvida apresenta alguma dispersdo. Tal foi particularmente verificado na argamassa
NHL_5T+10MKk, tal como descrito nas observacg@es, em que o ensaio foi realizado duas vezes e em
ambas a quantidade de agua absorvida no tubo intermédio foi bastante superior. Como no primeiro
ensaio esse tubo tinha sido analisado sozinho e s6 posteriormente em conjunto com o0s restantes,
associou-se a diferenca de resultados a provavel influéncia de ter trés tubos a atuar numa area
pequena, ou nesse caso ao facto de ndo existir essa influéncia. No entanto na repeticdo do ensaio, ja
com os trés tubos a atuar em simultaneo, a dispersdo manteve-se. Assim, assume-se que a absor¢ao
de um volume superior podera estar relacionada com microfissuras na area onde foi fixado o tubo
intermédio.

Pela analise da Figura 4.59 é possivel ainda deduzir o tempo médio no qual decorreu a
absorcao dos primeiros 4cm?® de 4gua do tubo. A argamassa NHL_5T+10MKk foi a que absorveu, em
média, mais rapidamente 4cm® de agua, logo por volta dos 5 minutos de ensaio. As argamassas de
referéncia e com apenas T s6 acabaram de absorver os primeiros 4cm?® de agua ao fim do dobro des-
te periodo de tempo.

Na Figura 4.60 sdo apresentados os coeficientes de absor¢éo de agua para cada momento t
em que foram realizadas medi¢es. O coeficiente corresponde basicamente ao declive de um seg-
mento de reta entre 0 momento inicial do ensaio (0 minutos) e a quantidade de agua absorvida no
momento t em célculo, sendo que um maior coeficiente correspondera a uma absor¢édo mais rapida.

Em relac@o aos coeficientes de absorcdo aos 5 minutos, a argamassa NHL_5T+10Mk apresenta o
78



ENsAIOS E RESULTADOS DE CARACTERIZAGCAO

coeficiente superior, como era expectavel, visto ser a que absorve agua mais rapidamente. A arga-
massa de referéncia é a que tem um coeficiente mais baixo, uma vez que, tal como é verificado na
Figura 4.59, apresenta a absorcdo mais lenta. No caso das argamassas com apenas T, a argamassa
NHL_5T apresenta coeficiente superior.
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Figura 4.60 — Coeficientes de absor¢do de 4gua apés 5, 10, 15, 30 e 60 minutos de ensaio
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As tendéncias entre os momentos de célculo do coeficiente na generalidade mantém-se, veri-
ficando-se apenas o aumento dos seus valores. Entre as argamassas NHL_5T+5Mk e
NHL_10T+10Mk verifica-se que a tendéncia dos coeficientes vai variando de acordo com o verificado
nas curvas entre os 5 e os 15 minutos; no entanto, como a partir dos 15 minutos a velocidade de
absorc¢do da Ultima argamassa referida diminui, os coeficientes aos 30 e 60 minutos sdo mais baixos.
Por outro lado, as argamassas sem Mk apresentam aos 30 minutos velocidades de absor¢cdo muito
proximas, contrariamente ao verificado inicialmente, e aos 60 minutos a absorcdo de agua é mais

rapida na argamassa de referéncia e mais lenta na NHL_10T.

4.4.10. Resisténcia ao ataque por sulfatos

Descricdo

O ensaio de resisténcia aos sulfatos foi realizado com base no referido na NP EN 12370:2001
[IPQ, 2001]. As metades de provetes prismaticos foram submetidas a vinte ciclos de duas horas de
imersdo numa solucdo de sulfato de sédio (Na,SO,) (ou até a sua destruicdo), com concentracdo de
3,09%, sendo que nos intervalos entre ciclos 0s provetes permaneceram em estufa a temperatura de
105+5°C. A concentracdo da solucdo corresponde a metade da preconizada na norma referida, uma
vez que esta foi definida para pedra natural cuja resisténcia aos sulfatos pode ser bastante superior a

de uma argamassa de cal hidraulica natural.

Neste processo, antes da imersdo dos provetes, em cada ciclo, foi medida a sua massa. Pri-
meiramente verificou-se 0 aumento de massa devido aos sais que cristalizam nos poros dos prove-
tes. Posteriormente, os provetes comecaram a expandir, fissurar, fendilhar e finalmente a degradar-se
perdendo sucessivamente massa. Em alguns casos deu-se mesmo a rotura. Em outros casos, 0s
provetes mantiveram-se integros durante a maioria dos ciclos mas evidenciaram desagregacao nas
faces e arestas.

Procedimento

Previamente ao inicio do ensaio, os provetes foram colocados na estufa a 105°+5°C até atin-
girem uma massa constante e a solucdo de sulfato de sodio foi preparada (Figura 4.61). No inicio do
ensaio foram medidas as massas dos provetes ap0s o seu arrefecimento. Os provetes foram imersos
na solucdo, tendo o cuidado de os colocar devidamente afastados entre eles e das paredes da caixa
onde decorreu o ensaio. Foram colocados sobre um estrado plastico para garantir que sua base esti-
vesse em contacto com a solucéo (Figura 4.62).

Os provetes ficaram durante 2 horas imersos, apos as quais foram inseridos novamente na
estufa a 105+5°C. Esse procedimento repetiu-se nos 20 ciclos do ensaio. No entanto, sempre que 0s
provetes se desagregaram, manteve-se em ensaio a parte de maior massa do provete e o resto foi

retirado do ensaio e exposto as condi¢fes atmosféricas no interior do laboratério.
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Observacdes

Durante a execucao do ensaio foi possivel observar diferentes comportamentos entre as dife-
rentes composi¢des de argamassas e também diferentes comportamentos entre as mesmas compo-
sicBes mas em condicfes de cura diferentes.

Verificou-se que em termos de curas, as argamassas da cura himida comecaram a apresen-
tar sinais de expansdo e degradacdo mais cedo, nomeadamente a partir ciclo 4. Os provetes
NHL_5T+10T_H foram os primeiros a fendilhar e, consequentemente, os primeiros a atingir a rotura
(Figura 4.63), seguidos dos NHL_10T+10Mk_H. Salienta-se o facto de serem estes 0s provetes com

maior teor em metacaulino.

Também nas restantes curas as primeiras argamassas a evidenciar degradacao foram as que
tinham Mk na sua composic¢do, sendo que as que tinham 5% de residuo cerdmico e 10% de Mk foram

piores nesta analise.
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Figura 4.62 — Provetes imersos na solucéo de Na;SO4

No entanto, as argamassas com apenas residuo cerdmico em substituicdo de cal mantiveram
a sua integridade durante a maior parte dos ciclos, apresentando no maximo alguma desagregacao
nas arestas e faces. Verificou-se até, na cura St, que os provetes dessas composicdes apresentaram

maior resisténcia aos sulfatos do que os da argamassa de referéncia.

Verificou-se ainda que as argamassas da cura SP foram as que apresentaram melhores
caracteristicas de resisténcia ao ataque por sulfatos e a sua degradacgédo foi retardada face a das

argamassas das restantes curas.
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No ensaio aos 90 dias de idade das argamassas, 0s provetes com metacaulino foram tam-
bém os que apresentaram maior degradacgdo; no entanto essa degradacéo ocorreu a ciclo mais tardio
em relagdo ao ensaio aos 28 dias e, no geral, as argamassas ndo se degradaram tanto quanto o veri-
ficado aos 28 dias nas mesmas composi¢Bes/curas. Verificou-se ainda para as diversas composi-
¢Oes, quando sujeitas a cura SP, que os provetes se mantiveram integros e sem apresentar qualquer

degradacgédo quase até ao fim do ensaio.

A secagem final dos provetes apds a finalizagédo do ensaio e das partes dos provetes que se
desagregaram foi lenta, devido a ter ocorrido em laboratério, exposta as suas condi¢des térmicas e
de humidade relativa. Os sais migraram para a superficie dos provetes e cristalizaram, simulando
assim eflorescéncias (Figura 4.64). Na Figura 4.65 estdo representadas provetes de todas as compo-
sicdes, a excegdo da argamassa de referéncia uma vez que ndo existiam provetes para ensaio a esta
idade, e de todas as condi¢8es de cura, ordenados pelas curas H, SP e St. As imagens correspon-
dem ao nono ciclo do ensaio de resisténcia aos sulfatos realizado aos 90 dias de idade das argamas-
sas. Foi representado o ciclo 9 por ser o ciclo em que comecaram a ser mais evidentes as fissuras e

fendas nas argamassas, principalmente nas com Mk e quando sujeitas a cura H e St.

~ el B »
L2 JRENECRE - § N pk Fod el b

Figura 4.64 — Eflorescéncias ilustrando o elevado teor de sais da contaminacdo dos provetes

Tratamento de resultados

No inicio do ensaio de resisténcia aos sulfatos, a massa dos provetes aumentou de ciclo para
ciclo. Posteriormente, quando se comecaram a degradar, estes foram perdendo massa. Desta forma,

foram calculadas as variacdes de massa do provete em cada ciclo face & sua massa inicial. Para tal
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foi aplicada a Equacéo 4.11. Foram ainda calculados os valores médios entre os valores de variagdo

de massa de cada trés provetes representativos de uma argamassa e cura, em cada ciclo.

i —

m; —mg
V.M.=—x 100

my
Equacéo 4.11
Em que,
V.M. —  Varia¢cdo de massa [%]
m; —  Massa do provete no cicloi [g]
me —  Massa inicial do provete (ciclo 0) [g]

Para cada argamassa foi tragada graficamente a variacdo de massa em func¢éo do ciclo, per-
mitindo constatar os ganhos e as perdas de massa desde o inicio do ensaio até ao seu término.

Foram, para tal, utilizados os valores médios de variacdo de massa.

NHL_5T+5Mk NHL_5T+10Mk

NHL_10T+10Mk

Figura 4.65 — Ciclo 9 do ensaio de resisténcia aos sulfatos aos 90 dias de idade
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Apresentacdo e analise de resultados

As variagfes de massa ocorridas no ensaio realizado aos 28 dias das argamassas, nas trés
condicbes de cura estudadas, estdo representadas na Figura 4.66. Assim, uma mesma cor corres-
ponde a uma mesma composi¢do e para as diferenciar, no caso da cura H a linha é continua, na cura
SP a representacao € feita a tracejado e na cura St a representacéo é feita em tragco-dois pontos (a
semelhanca da apresentacdo dos resultados de capilaridade e secagem). Os valores positivos de
variacdo de massa correspondem aos ganhos de massa que as argamassas sofrem. Em relacdo aos
valores negativos, estes correspondem a perdas de massa; uma perda de massa de 100% equivale a

degradacéo total da argamassa.

As argamassas que apresentam melhores resultados sdo a de referéncia e a NHL_5T sujei-
tas a cura SP, pois séo as que na globalidade do ensaio apresentam menor variacdo de massa, nao
sendo verificadas grandes perdas na conclusdo do ensaio. A NHL_5T+10Mk_H é a argamassa que
apresenta a maior e mais rapida perda de massa, comecando logo entre 0 quarto e o quinto ciclo com
uma perda de massa brusca, aumentando até a degradacédo total dos provetes ao décimo-primeiro
ciclo. Na Figura 4.66 é visivel a tendéncia de as argamassas com Mk perderem grande parte da sua
massa, ao contrario do que ocorre com as argamassas com apenas T ou com as de referéncia, a

excecdo do verificado no caso da NHL_St.

Até ao quarto ciclo verifica-se a expansdo de todas as argamassas, em qualquer uma das
curas estudadas. A NHL_5T+10Mk e a NHL_5T+5Mk expostas a cura H foram as argamassas que

sofreram maior ganho de massa.

Na Figura 4.67 estdo representadas as variagdes de massa das argamassas, aos 28 dias de
idade, mas separadas por curas. Na cura H, as argamassas com Mk apresentam uma perda de mas-
sa significativa logo a partir dos primeiros ciclos, ao contrario do verificado para a argamassa de refe-
réncia e para as com apenas T em substituicdo de cal. A NHL_5T+10Mk, tal como ja foi referido, é a
mais rapida a comecar a perder massa e a desagregar-se. A NHL10T+10Mk desagrega totalmente ao
décimo-oitavo ciclo e quanto a NHL_5T+5Mk, os provetes ficam ao vigésimo ciclo com uma massa
média inferior a 20%. A argamassa de referéncia, ainda da cura H, € a que apresenta menor varia¢ao
de massa durante a maioria dos ciclos; no entanto no vigésimo ciclo perde cerca de 15% da sua
massa. Ja a NHL_5T sujeita a mesma cura apresenta uma perda de massa sensivelmente constante
a partir do décimo-segundo ciclo e no vigésimo ciclo apresenta uma perda total de cerca de 15% da

Sua massa.

Na cura SP, e apesar de comparativamente as restantes condi¢bes de cura as argamassas
com Mk também apresentarem uma grande perda de massa, o valor m&ximo desta perda é de cerca
de 65% e corresponde a NHL_5T+10Mk. A argamassa de referéncia e a com 5% de T praticamente
ndo perdem massa. J& a composicdo com 10% de T até ao décimo-oitavo ciclo praticamente ndo

perde massa, mas entre 0 décimo-oitavo e 0 décimo-nono ciclos tem uma perda de cerca de 15%.
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Figura 4.66 — Resisténcia ao ataque por sulfatos aos 28 dias

Em relacdo a cura St, a argamassa de referéncia apresenta, a partir do sétimo ciclo, um
decréscimo brusco da sua massa, que atinge cerca dos 90% de perda ao décimo-terceiro ciclo; a
partir deste ciclo a argamassa se mantem com uma perda de massa constante de cerca de 10%.
Ainda em relagdo a cura St, a NHL_10T+10Mk também apresenta uma perda de massa significativa a
partir do décimo ciclo, extinguindo-se ao décimo-oitavo ciclo. J& a NHL_5T+10Mk no fim do ensaio
fica apenas com 10% de massa. Neste caso, as argamassas com apenas T em substituicdo de Mk
tém uma variacdo de massa pouco significativa até cerca do décimo-quinto/décimo-sétimo ciclos, a
partir dos quais se da uma perda de massa mais significativa.

A expansdo das argamassas sujeitas a cura H é mais expressiva, sendo que a
NHL_5T+10Mk e a NHL_5T+5Mk atingem um ganho de massa de cerca de 10%. No caso da cura St
a expansdo das argamassas nao é muito significativa.

A Figura 4.68 apresenta a resisténcia ao ataque por sulfatos aos 28 dias onde, em cada figu-
ra € representada uma mesma composi¢cdo em cada uma das trés condi¢fes de cura estudadas. Pela
observacéo das figuras € possivel concluir que a cura SP € a que apresenta melhores resultados na
maioria das composi¢fes, tal como tinha sido constatado na observacdo visual. A argamassa
NHL_5T+10Mk na cura SP perde massa mais rapidamente do que a cura St; no entanto, na conclu-
sdo do ensaio acaba por perder menos massa, facto que também foi constatado na realizagdo do

ensaio.
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Figura 4.67 — Resisténcia ao ataque por sulfatos — comparagdo entre composi¢des aos 28 dias

A cura H nas argamassas com Mk e também na argamassa com 10% de T apresenta o pior
comportamento face aos sulfatos por sofrer as maiores variagdes de massa e mais rapidamente. A
argamassa NHL_5T, apesar sofrer maior expansdo quando se trata de uma cura H, sofre maior perda
de massa quando sujeita a cura St. Em relacdo a grande perda de massa sofrida pela argamassa de
referéncia quando sujeita a cura St ndo foi encontrada qualquer explicacéo. Infelizmente também néo
existiam provetes aos 90 dias para comparar 0 comportamento. No entanto, segundo Grilo (2013), a
argamassa de referéncia sujeita a cura St apresentou, aos 28 dias, pouca variacdo de massa até ao
15° ciclo, a partir do qual comeco a degradar-se até estar completamente degrada no 18° ciclo. Aos
90 dias os provetes ha mesma composicao e sujeitos a mesma cura ndo apresentavam variagdes de
massa significativas.

Na Figura 4.69 estéo representadas as variagdes de massa que sofreram os provetes sujeitos
ao ensaio de resisténcia ao ataque por sulfatos aos 90 dias. Neste caso, e em compara¢cdo com 0s
resultados obtidos aos 28 dias, é possivel concluir facilmente que aos 90 dias as argamassas apre-
sentam um comportamento bastante melhor face ao ataque dos sulfatos. Nao se observaram grandes
expansodes dos provetes e também nédo sdo verificadas tantas perdas de massa como no caso dos 28
dias; essas perdas também sdo mais tardias, ou seja, tém inicio em ciclos mais avancgados. Conside-

ram-se os resultados bastante positivos comparativamente ao que se verificou aos 28 dias.

As argamassas com Mk sujeitas a cura H sdo as que apresentam aos 90 dias as maiores
perdas de massa, em compara¢do com as restantes condi¢cdes de cura e com as restantes composi-
¢bes. A NHL_10T+10Mk extingue-se ao ciclo 19; ja a NHL_5TR+10Mk na concluséo do ensaio ficou
resumida a cerca de 15% da sua massa e a NHL_5T+5Mk a cerca de 30% da sua massa. As arga-
massas com apenas T em substituicdo de cal sujeitas as curas St e SP, a NHL_5T+5Mk_SP e a

NHL_10T+10Mk_SP sdo as argamassas que apresentam menores variagdes de massa e, portanto,
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melhores resultados. As argamassas da cura SP apresentam em todas as composi¢cdes menores

variacbes de massa em relacdo as restantes condi¢cdes de cura. Até as argamassas com Mk apre-

sentam, comparativamente as argamassas com apenas T sujeitas a cura H, menores perdas de mas-

sa.
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Figura 4.68 — Resisténcia ao ataque por sulfatos — comparacgéo entre curas aos 28 dias

Na Figura 4.70 estdo representadas as variacdes de massa correspondentes as duas idades

em estudo para todas as composicdes e condi¢gBes de cura. No caso da NHL_H, no ensaio aos 28

dias verifica-se que durante grande parte do ensaio a massa dos provetes se mantem praticamente

constante, ao contrario do que acontece aos 90 dias em que a argamassa comeca a perder massa

mais cedo; no entanto, no fim do ensaio a totalidade de massa perdida é equivalente nas duas ida-

des. A argamassa NHL_5T foi a Unica argamassa que apresentou variacdo de massa superior aos 90
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dias, comparativamente ao seu comportamento aos 90 dias. A NHL_10T+10Mk sujeita a cura St
apresenta uma diferenca muito expressiva entre as perdas de massa verificadas aos 28 dias e aos 90
dias. No caso do ensaio aos 28 dias, a argamassa degrada-se completamente no ciclo 18; no entanto
aos 90 dias a argamassa perde apenas 15% da sua massa.

Variagdo de massa [%]
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Figura 4.69 — Resisténcia ao ataque por sulfatos aos 90 dias

As argamassas da cura H apresentam também aos 90 dias grandes perdas de massa; ho
entanto essas perdas comegcam mais tardiamente apos inicio do ensaio, em relacdo aos 28 dias, e as
perdas de massa finais sdo menores. Verifica-se ainda que a NHL_5T+10Mk_H, que apresentava o
comportamento mais negativo, degradando-se completamente logo no ciclo 11 aos 28 dias, no caso
do ensaio aos 90 dias ndo chega a degradar-se na totalidade, atingindo uma massa praticamente
constante nos Ultimos ciclos, apesar de muito baixa. As argamassas sujeitas a cura SP, no ensaio
aos 90 dias, apresentam ao longo de todo o ensaio um comportamento muito semelhante entre as
diversas composi¢fes verificando-se muito pouca variagdo de massa. Apenas se verifica uma maior
perda de massa no caso da NHL_5T+10MKk a partir do ciclo 17. Verifica-se ainda que as argamassas
com MK, sujeitas a referida condi¢cdo de cura, apresentam diferencas significativas em relacdo aos
resultados obtidos aos 28 dias e, com o aumento dos teores de Mk e T, maiores sdo essas diferen-
cas.
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Figura 4.70 — Resisténcia ao ataque por sulfatos: evolucdo com a idade (cont.)
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Figura 4.70 — Resisténcia ao ataque por sulfatos: evolucdo com a idade

Pelos resultados obtidos, conclui-se que as argamassas com a evolugdo com a idade tornam-
se mais resistentes ao efeito dos sulfatos.
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4.4.11. Porosidade aberta

Descricéo

A porosidade aberta (Pab) de uma argamassa € a quantificacao, por percentagem, do volume
d poros abertos ao exterior. A sua andlise permite inferir a compacidade da argamassa e pode ser

relacionada com parametros como a condutibilidade térmica ou as resisténcias mecanicas.

O ensaio de porosidade aberta foi efetuado pelo método da pesagem hidrostéatica e com base
no preconizado na norma NP EN 1936:2008 [IPQ, 2008], definida para materiais pétreos.

Este foi realizado em pequenas partes integras de provetes, separados ap0s as metades de
provetes terem sido submetidas ao ensaio de resisténcia a compresséo as idades de 28 dias e 90
dias. Considerou-se que o ensaio de resisténcia a compressao ndo influenciou a microporosidade da

argamassa.

A porosidade aberta (Pab) permite quantificar a percentagem de poros que sao acessiveis ao
exterior. Este parametro indicia a maior ou menor compacidade da argamassa. Assim, quanto menor

o valor de porosidade aberta que a argamassa apresentar, mais compacta esta sera.

Procedimento de ensaio

As pequenas partes de cada provete foram colocadas em estufa a 60+5°C, com cerca de 24h
de antecedéncia ao inicio do ensaio. Imediatamente antes do inicio do ensaio limparam-se as super-

ficies dos provetes, para libertar os grdos soltos, e mediram-se as suas massas secas.

L)

Figura 4.71 — Ensaio de porosidade aberta
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Os provetes foram colocados no exsicador e a bomba de vécuo foi acionada, tendo permane-
cido durante as primeiras 24h em vacuo. Apos 24h de ensaio, inseriu-se agua no exsicador até todos
0s provetes estarem completamente submersos. A colocacao de agua foi feita abrindo uma valvula
do exsicador ligado, por intermédio de uma mangueira, a um recipiente com agua. A entrada de agua
deu-se de forma lenta, tendo uma durag&o superior a 15 minutos. Os provetes permaneceram duran-
te as 24h seguintes submersos e em vacuo. Nas Ultimas 24h do processo, os provetes foram manti-
dos submersos mas sujeitos a pressao ambiente do laborat6rio. Apos as referidas 72h de ensaio, os
provetes foram retirados do exsicador e foram feitas duas pesagens, uma hidrostatica (provetes colo-
cados num cesto de rede no interior de uma tina de dgua sob a balanca) e outra dos provetes satura-

dos.

Observacdes

No tratamento dos provetes antes do ensaio, quando se limparam as superficies dos prove-
tes, foi possivel verificar que os provetes apenas com residuo ceramico em substituicdo da massa de

cal sdo mais freaveis do que os restantes provetes.

Tratamento de resultados

A porosidade aberta é relacdo entre o volume de poros abertos e o volume aparente do pro-
vete. Considerando as massas seca, hidrostatica e saturada dos provetes a percentagem de porosi-
dade aberta é calculada através da Equacao 4.3. Tal como foi referido inUmeras vezes anteriormente,
também neste caso foram considerados, para efeitos representativos da argamassa, o valor médio

entre as porosidades abertas dos trés provetes ensaiados de cada argamassa e condicdo de cura.

Py = Zz _mz x 100
Equacéo 4.12
Em que,
Pa — Porosidade aberta [%]
ms — Massa saturada do provete [g]
m, — Massa hidrostatica do provete [g]
mg — Massa seca do provete [g]

Apresentacado e analise de resultados

Os valores de porosidade aberta foram representados num grafico de barras, permitindo a
andlise e comparacao entre as diversas composicées e, dentro de uma mesma composicao, o efeito

das diversas condi¢des de cura.
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Na Figura 4.72 estdo representados graficamente os resultados obtidos no ensaio de porosi-
dade aberta aos 28 dias de idade das argamassas. Verifica-se que ndo existe uma grande variagdo
entre as diferentes composi¢cdes de argamassas e as distintas curas. Com efeito, todas apresentam
valores na gama dos 22-26%

Pela observacao da figura nota-se uma tendéncia para valores superiores de Pab nas arga-
massas com Mk, quando sujeitas a curas SP e St, e nas argamassas com apenas T, quando sujeitas
a cura H, tendo como base de comparacgédo as restantes composicdes sujeitas a mesma condicdo de
cura. As argamassas sujeitas a cura St, a exce¢ao das argamassas com apenas T em substituicédo de
cal, apresentam valores de Pab superiores quando comparadas com as restantes condi¢des de cura

numa mesma composicdo. Nessas argamassas com apenas T é a cura H que apresenta maior Pab.
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Figura 4.72 — Porosidade aberta aos 28 dias
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Figura 4.73 — Porosidade aberta aos 90 dias

Em relacdo a cura H, comparativamente a argamassa de referéncia, as argamassas com
apenas T apresentam valor de Pab superior. Na argamassa com 5% de T € atingido o valor mais alto,

mesmo comparativamente as argamassas com Mk; no entanto, Pab diminui com o aumento do teor
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de T. Nas argamassas com Mk, Pab também diminui com o aumento dos teores de Mk e T, ou segja,

as argamassas tém tendéncia a ser mais compactas.

No caso da cura SP, a argamassa de referéncia e a NHL_5T apresentam valores muito
semelhantes e inferiores aos das restantes composi¢cdes. Com o aumento da percentagem de T, Pab

aumenta, e com a ado¢éo de Mk e aumento dos teores de Mk e T, Pab aumenta.

Na cura St, a argamassa de referéncia e as trés argamassas com Mk apresentam valores
muito préximos. Ja nas argamassas com apenas T, Pab é inferior e diminui com o aumento da per-
centagem de T. Tal ndo é verificado com o aumento do teor de T na argamassa com Mk, em que ha

um ligeiro aumento do valor de Pab.

Na Figura 4.73 estédo apresentados os resultados do ensaio de porosidade aberta aos 90 dias
das argamassas. Também nesta idade ndo existe grande variacdo entre as argamassas € curas,
apresentando todas valores de 23-27%. Nesta idade, nas argamassas apenas com T, verifica-se o
aumento de Pab com o aumento do teor de T em todas as condi¢des de cura. Na cura H, a argamas-
sa de referéncia é a que apresenta menor valor de Pab, mesmo comparativamente as outras condi-
¢cOes de cura nas restantes composicoes, a excecao da NHL_5T sujeita a cura SP que apresenta um
valor muito semelhante, sendo essas as argamassas que apresentam maior compacidade. As arga-
massas com Mk, em qualquer uma das condic8es de cura, apresentam valores muito proximos com o
aumento dos teores de T e Mk, tendo como termo de comparacédo as diferentes composi¢cdes sujeitas

a mesma cura.

Na Figura 4.74 esta representada a evolucdo com a idade da porosidade aberta. A excecéo
das argamassas com 10% de Mk sujeitas a cura H, todas as argamassas apresentam valores muito
semelhantes com a evolucdo com a idade. As argamassas com 10% de Mk da referida cura apresen-

tam valores superiores aos 90 dias de idade.

Pab[%]

028 dias W90 dias

Figura 4.74 — Evolug@o com a idade da porosidade aberta
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4.4.12. Porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP)

Descricéo

O ensaio da porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) permite analisar as propriedades
microestruturais da argamassa, homeadamente a sua porosidade aberta, a morfologia dos poros e as

gamas de didmetros dos poros.

O ensaio foi realizado pelo Eng.° Vitor Silva, da FCT-UNL, com recurso a um porosimetro de
mercurio Micromeritics — Autopore IV. Este promove a intrusdo de mercudrio nos poros, por um
aumento constante da pressdo em vacuo, e posterior extrusao (ndo total) do mercirio que penetrou
nos poros da argamassa devido a uma diminuicdo da pressdo. Com este processo, 0 software do
equipamento traca um grafico da acumulacdo da intrusdo/extrusdo de mercuario em funcao da pres-
sdo. A sua analise permite conhecer o tipo de poros presentes na argamassa, isto é, a sua morfolo-
gia, e quantificar os poros que existem de cada gama de didmetros.

Foram analisadas amostras provenientes dos provetes prismaticos, apos realizacdo do
ensaio de resisténcia a compressédo, e das argamassas aplicadas sobre os tijolos ceramicos. Estas
Ultimas permitem aferir a influéncia do suporte na porosidade aberta da argamassa, por comparacao

com os resultados obtidos nos provetes (suporte hdo poroso).

Procedimento

Foram preparadas pequenas amostras de forma cilindrica para cada tipo de argamassa/cura.
Estas foram posteriormente colocadas em estufa até atingirem massa constante. No inicio do ensaio,
ap6s medida a sua massa, a amostra foi colocada no interior da capsula do penetrémetro e de segui-
da medida a massa do conjunto amostra + penetrometro. O penetrémetro foi inicialmente colocado no
maédulo de baixa pressdo do aparelho, onde ocorreu redugéo da pressao para 100 umHg e extragédo
do ar na amostra. O mercurio foi também introduzido na capsula no mdédulo de baixa pressdo. A
pressdo aumenta por patamares até atingir a pressao atmosférica, enquanto o equipamento regista a
intrusdo de mercurio nos poros.

Figura 4.75 — Pormenores do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio
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Ap6s medicdo da massa do conjunto amostra+penetrometro+mercurio, 0 penetrémetro é
inserido no médulo de alta pressdo do equipamento e a pressdo aumenta por patamares até cerca
dos 200MPa. Apo6s esse nivel a pressao diminui novamente até a pressédo atmosférica. O software
regista a intrusdo de mercuario nos poros da argamassa em funcao do aumento de presséo e a extru-

sdo do mercurio em fungéo da diminuigdo de presséo.

Observacdes

O ensaio nao foi realizado as amostras NHL e NHL_10T sujeitas a cura St porque as amos-
tras preparadas destruiram-se, sobretudo a NHL_10T que era muito friavel, e ndo existia mais amos-

tra para as substituir.

Tratamento de resultados

O software do equipamento regista a acumulagdo da intrusdo de mercuario nos poros em fun-
¢do do incremento de pressdo e calcula diretamente alguns parametros, como a porosidade e a mas-
sa volimica aparente da argamassa. Com os dados da intrusdo incremental de mercurio, isto €, o
volume acumulado de mercurio nos poros, em funcéo dos didmetros dos poros, é possivel conhecer

a distribuicdo de dimensdes dos poros e o volume de poros que existe em cada gama de dimensdes.

Apresentacao e analise de resultados

Na Figura 4.76 s@o apresentados os valores de porosidade resultantes de ensaios por dois
métodos diferentes, a porosimetria de mercurio e 0 método da pesagem hidrostatica, descrito em
4.4.11. Como o método da porosimetria de mercurio é mais rigoroso aceitam-se como mais corretos
os valores de porosidade resultantes deste método. No entanto, salienta-se que este foi s6 aplicado a
uma amostra por argamassa/cura/suporte, enquanto o outro foi aplicado a trés provetes dos prismas
(e ndo sobre tijolo).

Verifica-se que a excecdo da NHL_10T+10Mk sujeita a cura SP, todas as argamassas apre-
sentam porosidade superior no método de porosimetria de mercurio, sendo a diferenca particular-
mente significativa no caso da NHL_5T apds cura humida. Em relac@o ao referido método acrescen-
ta-se ainda que os valores de porosidade entre todas as composi¢des/curas sdo proximos, variando
num intervalo de 25-30%, e que as argamassas NHL_5T+5Mk e NHL_5T+10Mk sujeitas a cura H sao

as que apresentam valores inferiores.

Na Figura 4.77 sao apresentados os resultados de porosidade de amostras de argamassa
dos revestimentos dos tijolos ceramicos (que tinham sido sujeitos a cura SP) e dos provetes prismati-
cos sujeitos a cura SP, avaliados pelo método de porosimetria de mercurio. Pela analise da figura
conclui-se que a porosidade € consistentemente superior nos provetes prismaticos, embora as dife-
rencas nao sejam muito significativas. Tal situagédo parece indiciar que a porosidade do suporte de

tijolo conduz a uma reducao do volume total de poros das argamassas.
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Figura 4.76 — Porosidade das argamassas pelo MIP e pelo método da pesagem hidrostatica
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Figura 4.77 — Porosidade por MIP das argamassas nos tijolos e nos provetes sujeitos a cura SP

Na Figura 4.78 estédo representadas as distribui¢cdes dos didmetros dos poros das diversas
argamassas sujeitas a cura H. E possivel verificar que as argamassas com apenas T apresentam
maior volume de poros num intervalo de didmetros entre 0,5 a 1 um. As argamassas com Mk s&o as
gue apresentam poros com menores dimensdes, sendo que tém o maior volume de poros num inter-
valo de didmetros entre 0,05 a 0,09 pm. A argamassa de referéncia apresenta poros com maiores
dimensoes, tendo volumes significativos de poros no intervalo entre 6 a 40 um.

A Figura 4.79 corresponde a representacdo das distribuicdes de didmetros de poros das
argamassas sujeitas a cura St. Esta cura apresenta maiores volumes de poros com maiores dimen-
sBes comparativamente as dimensfes dos poros das mesmas composi¢cdes quando sujeitas a cura

H. As argamassas com Mk, apesar de terem um volume significativo de poros no intervalo 0,05 a 0,08
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pum, sobretudo as com 10% de Mk, apresentam maior volume de poros no intervalo de 0,5 a 0,9 um.
A NHL_5T+5Mk é a que se destaca mais por ter um volume de poros nesse intervalo bastante supe-
rior ao das restantes composicdes. A NHL_5T apresenta maiores volumes de poros nos intervalos 0,5

a 5um e 5 a 50um.
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0,015

an 0,01

Al K AL

0,005 0,05 0,5 5 50
Didmetro dos poros (um)

Introsdo incremental [mL/g]

e NHL_H NHL_5T_H e NHL_10T_H
e NHL_5T+5MK_H e NHL_5T+10MK_H e NHL_10T+10MK_H

Figura 4.78 — Distribuicdo do didametro de poros das argamassas com cura H
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Figura 4.79 — Distribuicdo do diametro de poros das argamassas com cura St
Na Figura 4.80 sé@o apresentadas as distribuicdes de didmetros dos poros das argamassas

submetidas a cura SP. A semelhanca do verificado no caso da cura St, as argamassas com Mk apre-

sentam maior volume de poros na gama entre 0,5 a 0,9 um. Ja as argamassas com apenas residuo
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ceramico evidenciam maior volume de poros com didmetros entre 5 a 50 um. Neste caso, nenhuma

das argamassas apresenta volume significativo de poros inferiores a 0,5 pum.

Na Figura 4.81 estao representadas as distribuicdes de diametros dos poros das argamassas
aplicadas como revestimento dos tijolos ceramicos. Verifica-se claramente que as argamassas com
este tipo de aplicacdo apresentam menor volume de poros com didmetros entre 0,5 a 50 um, compa-
rativamente as argamassas sujeitas a mesma cura (SP), mas cujo ensaio foi realizado a uma amostra
dos provetes prismaticos. Assim, conclui-se que o suporte influencia bastante a distribuicdo da

dimenséo dos poros.
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Figura 4.80 — Distribui¢céo do didametro de poros das argamassas com cura SP
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Figura 4.81 — Distribuicéo do didametro de poros das argamassas aplicadas no tijolo ceramico

Rato (2006) fez referéncia ao estudo de Fitzner (1994) que apresentou trés classificagcbes de
poros em funcdo da sua dimenséo: De Quervain (1967), DIN 66131 (1973) e Klopfer (1985). Klopfer
sugeriu a designacao de microporos para classificar poros com diametro inferior a 0,1 um; poros capi-
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lares para poros com didmetro no intervalo de 0,1 a 1000 um; e macroporos para poros com diame-
tros superiores a 1000 um. Segundo essa classificacdo, mais recente entre as expostas, verifica-se
gue as argamassas com Mk sujeitas a cura H e St apresentam um volume significativo de micropo-
ros. As restantes composicoes sujeitas a essas condi¢cdes de cura, todas as sujeitas a cura SP e as

do revestimento do tijolo cerdmico apresentam essencialmente poros capilares.

4.4.13. Caracterizagdo quimica e mineralogica

4.4.13.1 Difracdo de raios X

Descricdo

A técnica da DRX foi descrita no sub-capitulo 4.2.4. em relacdo as analises realizadas aos
componentes das argamassas. No presente capitulo sdo apresentadas as andlises referentes as
argamassas nas duas idades em estudo e as argamassas ap6s submetidas ao ensaio de resisténcia

ao ataque por sulfatos aos 90 dias de idade dos provetes.

Procedimento

O procedimento de ensaio foi 0 mesmo ja apresentado no sub-capitulo 4.2.4.; no entanto
neste ensaio apenas foi utilizada a fracéo fina da amostra, isto é, a parte enriquecida por ligante. Esta
opcéo visou privilegiar a avaliacdo da composi¢cao mineralégica dos compostos do ligante. Para pre-
parar a fracdo fina, desagregou-se a argamassa com o auxilio de um martelo de borracha e utilizou-
se a porcdo que passou no peneiro de malha 106um. Realizaram-se determinac@es as diferentes

argamassas/curas e ainda a estas mas apds contaminac¢ao por ensaio de sulfatos.

Apresentacao e analise de resultados

Os compostos identificados nas diversas argamassas foram:

— Portlandite (Ca(OH),) — mineral que compde a cal NHL3.5 e que é ainda produzido na reagéo de
hidratacdo (hidratagéo da belite), mas que também ¢é consumido na reacdo de carbonatacéo e

na reacao pozolanica;

— Larnite (Belite — C,S) — mineral que compde a cal NHL3.5 e, quando hidratado, produz silicatos

de caélcio hidratados (CSH) no estado amorfo e liberta portlandite;
— Calcite (CaCO3) — mineral que compde a cal e ainda se forma por carbonatacdo da portlandite;

— Monocarboaluminato (CasAl,06CO3-11H,0), hidrocalumite (Ca,Al(OH);-3H,0) e aluminosilicato
de calcio hidratado (CASH — CaO-Al,03-SiO,-H,O ) — compostos hidratados que resultam
essencialmente da reacé@o pozoléanica entre a cal NHL3.5 e pozolanas ricas em aluminio, como o
MK.
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— Etringite (CagAly(OH)12:(SO4)3-26H,0) — composto formado pela reagéo entre aluminatos e sulfa-
tos, neste caso pela reacao de hidratacao do aluminato de célcio anidro (C3A) com o hemihidra-
to. A etringite € um composto que tem designacdes consoante a sua origem. Assim, a etringite
gue se forma durante a hidratagcéo dos ligantes hidraulicos é designada por etringite primaria e é
considerada benéfica porque contribui para o endurecimento nas primeiras horas. Ja a etringite
gue se forma apés o endurecimento da argamassa é designada de etringite secundaria e tem
carater expansivo, dado o elevado nimero de moléculas de agua que comporta na sua estrutura
[SANTOS SILVA, 2009].

— Monosulfoaluminato (CasAl,(OH)12-SO4-6H,0) — composto de hidratagcdo, muito semelhante a
etringite, formado também pela reacdo do hemihidrato com aluminato de célcio, mas composto

por menor nimero de moléculas de agua;

— Vaterite (CaCO3) — carbonato de calcio que é produzido em ciclos de dissolucao-cristalizacdo da
calcite. Quando exposta a agua, a calcite dissolve-se e a sua cristalizacdo ocorre numa estrutura
cristalina diferente e que ocupa mais espaco, compactando a estrutura porosa e conferindo mais

resisténcia mecanica a argamassa.

— Quartzo (SiO;) — mineral presente no agregado, na cal NHL3.5, no residuo ceramico e no meta-

caulino;

— Feldspato potassico (KAISi;Og) — mineral presente no agregado.

Nas Figuras 4.82 e 4.83 sé@o apresentados os difratogramas de todas as composic¢des, quan-
do expostas a cura H até aos 28 dias e aos 90 dias de idade, respetivamente. Nos difratogramas é
possivel identificar os compostos presentes nas diversas argamassas e comparar as proporcdes de

cada composto entre as composi¢oes.

No Quadro 4.8 é apresentada a composi¢céo mineraldgica identificada nas diversas composi-
¢Oes sujeitas a cura H nas duas idades em estudo. As argamassas com MK sujeitas a cura H, aos 28
dias, apresentam diferencas quando comparadas com as restantes argamassas, que se traduziram
no aumento de monocarboaluminato (Mc) e formacéo de aluminosilicato de calcio hidratado (CASH) e
vaterite (V). A formacéo de tais compostos foi acompanhada pela diminui¢cdo de portlandite e larnite,
compostos do ligante (NHL 3.5), associada a diminuicdo da etringite. Estas diferencas resultam do

efeito de diluicdo do teor de cal e sobretudo pela reacdo pozolanica com o Mk.

A argamassa de referéncia mostra com o aumento da idade de cura uma evolucdo das rea-
¢Oes de hidratacéo e de carbonatacdo, como seria de esperar, uma vez que diminui o teor de larnite e

se verifica o aumento do teor de calcite.

O residuo ceramico aparentemente ndo contribuiu muito para a formacdo de compostos
pozolanicos, uma vez que o aumento do seu teor na argamassa nao se traduziu em diferencgas signi-

ficativas ao nivel dos compostos mineraldgicos formados. Com a evolugdo da idade, as argamassas
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com apenas T em substituicdo de cal apresentam comportamento similar ao da argamassa de refe-
réncia, o que uma vez mais indicia a baixa reatividade do residuo ceramico.
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Figura 4.82 — Difratograma das composi¢cfes sujeitas a cura H aos 28 dias
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Figura 4.83 — Difratograma das composi¢cfes sujeitas a cura H aos 90 dias

Nas argamassas com Mk verifica-se que, a medida que a idade avanca, os compostos hidra-
tados (monocarboaluminato, sulfoaluminatos e aluminosilicato de célcio hidratados) diminuem a
intensidade, o que indicia que sejam instaveis ou que “evoluam” para um estado menos cristalino.
Esta situacdo podera eventualmente afetar as resisténcias mecénicas, no entanto, € de salientar o
aumento na propor¢éo de carbonatos de célcio (calcite e vaterite), o que podera contrabalancar aque-
le anterior efeito e influenciar positivamente a resisténcia mecanica.
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Quadro 4.8 — Compostos identificados nas argamassas sujeitas a cura H nas duas idades

NHL

NHL_5T

NHL_10T

identificados

’ Compostos

28d

90d

28d

90d 28d

90d

Calcite (C) ++/+++ +++ ++[+++ +++ ++[+++ +++
Portlandite (P) ++/+++ ++ ++[+++ ++ ++/+++ ++

Larnite (L) +++ + +++ + +/++ vtg/+

Quartzo (Q) vig/+ vig/+ + + +/++ ++
Monocarboaluminato vig vig vig vig vigl+ vigl+

(Mc)
Hidrocalumite (Hc) vig/+ vig/+ vig/+ vig/+ vig/+ vig/+
Aluminosilicato de
calcio hidratado - - - - - -
(CASH)

Etringite (E) + vtg/+ + vtg/+ o ?
Feldspat?Fs)otassmo vig vig i vig vig 5
Monosu(l:\(/lnz;umlnato i i i i vig/? i

Mulite (Mu) - - vig - vig -

Vaterite (V) - - - - - -

Compostos NHL_5T+5Mk NHL_5T+10Mk  NHL_10T+10Mk
identificados 28d 90d 28d 90d 28d 90d
Calcite (C) ++/+++ +++ +++ +++ ++ +++
Portlandite (P) ++ + + vtg/+ + vtg/+
Larnite (L) + vtg/+ + vtg/+ + vtg/+
Quartzo (Q) +/++ + +/++ +/++ +/++ +/++
Monocarboaluminato
+ + +/++ + +/++ +
(Mc)
Hidrocalumite (Hc) ? ? ? ? ? ?
Aluminosilicato de célcio i N i . ”
hidratado (CASH)
Etringite (E) + vtg vtg vtg vtg ?
Feldspato potéssico (F) vtg ? + + + +/++
Monosulfoaluminato (Ms)  vtg/+ ? - - vtg ?
Mulite (Mu) - - - - - -
Vaterite (V) - - + +/++ + +/++

Notagéo: +++ (proporcéo elevada); ++ (proporgdo média); + (proporcao fraca); vtg (vestigios); - (ndo detetado); ? (ddvidas na

existéncia)

Nas Figuras 4.84 e 4.85 s@o apresentados os difratogramas de todas as composic¢des sujei-

tas a cura St durante 28 dias e 90 dias de idade, respetivamente.

No Quadro 4.9 sdo apresentados os compostos identificados nas argamassas sujeitas a cura
St, nas duas idades de estudo, e as suas respetivas propor¢cdes. Nesta cura verifica-se que a arga-
massa de referéncia e as argamassas com apenas T tém um comportamento analogo, isto é, ndo se
verificam alteracdes significativas na composi¢cdo mineralégica com a introducdo de T, nem com 0O

aumento do seu teor, tal como foi verificado na cura H.
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Figura 4.84 — Difratogramas das composicdes sujeitas a cura St aos 28 dias
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Figura 4.85 — Difratogramas das composi¢cfes sujeitas a cura St aos 90 dias

Nas argamassas com Mk, apesar de apresentarem composi¢do anéloga para os varios teores
de T e MK, verifica-se que a formacdo de compostos pozolanicos € menor do que a ocorrida ha cura

H. Verifica-se igualmente que as argamassas com Mk tém formacao de vaterite, e que este composto

aumenta com a idade.

Também com a evolugcdo com a idade verifica-se que a reacdo de carbonatacédo evolui e que

€ acompanhada pela de hidratagdo (aumento da calcite e diminui¢cdo da larnite dos 28 para os 90

dias de idade).
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Quadro 4.9 — Compostos identificados nas argamassas sujeitas a cura St nas duas idades

Compostos NHL_10T

identificados 28d 90d

Calcite (C) ++/+++ ++[+++ +++ ++[+++
Portlandite (P) ++ NA ++ vtg/+ +/++ vig/+
Larnite (L) +++ NA +++ + +++ vtg/+
Quartzo (Q) vtg/+ NA + + +++ +
Monocar(t;:;lumlnato vig NA vig 5 vig o
Hidrocalumite (Hc) vtg NA vtg ? vtg ?
Aluminosilicato de
célcio hidratado - NA - - - -
(CASH)
Etringite (E) vtg NA vig vtg/? vtg -
Feldspato potéssico i NA vig + + vig
(F)
Monosulfoaluminato
(M) - NA - - - -
Vaterite (V) - NA - - - -

Compostos NHL_5T+5Mk NHL_5T+10Mk  NHL_10T+10Mk
identificados 28d 90d 28d 90d 28d 90d

Calcite (C) ++/+++ ++/+++ +++ ++/+++ +++
Portlandite (P) + vtg/+ vtg/+ - vtg/+ -
Larnite (L) +/++ + +/++ + +/++ +
Quartzo (Q) +/++ +/++ +/++ +/++ +/++ +/++
Monocarboaluminato + vigi+ /et vigl+ et vigl+
(Mc)
Hidrocalumite (Hc) vig ? ? ? vtg vtg
Aluminosilicato de célcio i vigl+ i vig ”
hidratado (CASH) ’
Etringite (E) vtg - vtg - vtg vtg
Feldspato potéassico (F) vtg/+ - vtg/+ - + vtg/+
Monosulfoaluminato (Ms) vtg - vtg - ? -
Vaterite (V) - vig vig + vtg +

Notagéo: +++ (proporcéo elevada); ++ (proporgdo média); + (proporgao fraca); vtg (vestigios); - (ndo detetado); ? (ddvidas na

existéncia); NA (ndo analisado)

Nas Figuras 4.86 e 4.87 sdo apresentados os difratogramas das argamassas expostas a cura

SP durante 28 e 90 dias de idade, respetivamente.

No Quadro 4.10 estéo identificados os compostos mineralégicos presentes nas argamassas
sujeitas & cura SP nas duas idades estudadas. Nesta cura, e comparativamente a cura H, h4 uma

menor formag&o de compostos hidratados, situacao analoga a verificada nas argamassas da cura St.

Os compostos hidraulicos tém caracter instavel e € notério que, com a introducdo de Mk, ha
diminuic&o do teor de portlandite livre nas argamassas, composto esse que ja ndo € detetado aos 90
dias.
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Figura 4.86 — Difratogramas das composicdes sujeitas a cura SP aos 28 dias
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Figura 4.87 — Difratogramas das composi¢c6es sujeitas a cura SP aos 90 dias

Pela andlise dos compostos formados nas diversas argamassas sujeitas as diversas curas
estudadas conclui-se que a condicdo de cura nao influencia o tipo de compostos formados, mas
influencia as suas proporc¢des, em particular a cura H que foi das trés curas a que promoveu a maior
formacgé&o de compostos hidratados.

Em termos do efeito da cura hd a salientar a maior formacédo de etringite nas argamassas
sujeitas a cura H, facto que indicia uma maior reacdo de hidratacdo nessa condi¢cdo. A formacéo de
vaterite também é beneficiada numa cura H, verificando-se que nesta cura existe maior teor desse
composto.
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Quadro 4.10 — Compostos identificados nas argamassas sujeitas a cura SP. nas duas idades

Compostos NHL NHL_5T NHL_10T
identificados 28d 90d 28d 90d 28d 90d

Calcite (C) ++/+++ NA +++ +++ +++ +++
Portlandite (P) ++ NA +/++ + +/++ +
Larnite (L) +++ NA +++ + +++ +++
Quartzo (Q) vig/+ NA + +/++ +/++ +/++
Monocar(t;:;lumlnato vig NA 5 i o i
Hidrocalumite (Hc) vtg NA vtg - ? -
Aluminosilicato de
calcio hidratado - NA - - - -
(CASH)
Etringite (E) vtg/+ NA vtg/+ - + =
Feldspato potéssico i NA i vig vig vig
(F)
Monosulfoaluminato
(Ms) - NA - - ? -
Vaterite (V) - NA - - - -
Compostos NHL_5T+5Mk NHL_5T+10Mk  NHL_10T+10Mk
identificados 28d 90d 28d 90d 28d 90d
Calcite (C) +++ +++ +++ +++ +++ +++
Portlandite (P) +/++ vig + - + -
Larnite (L) +/++ + +/++ + +/++ +
Quartzo (Q) +/++ +/++ +/++ +/++ +/++ +/++
Monocarboaluminato vig/+ vig . vig + vig
(Mc)
Hidrocalumite (Hc) ? - ? - ? -
Aluminosilicato de célcio
hidratado (CASH) ? ; vig ; vigh+ ?
Etringite (E) vtg/+ - vtg/+ ? vtg/+ ?
Feldspato potéassico (F) vtg vig vig vtg + +
Monosulfoaluminato (Ms) vtg - ? - ?
Vaterite (V) - - - vtg - vtg

Notag&o: +++ (proporcéo elevada); ++ (proporgdo média); + (proporgao fraca); vtg (vestigios); - (ndo detetado); ? (dividas na

existéncia); NA (ndo analisado)

Por comparacao das mesmas composi¢cdes mas sujeitas a condi¢des de cura diferentes, veri-
fica-se entre as argamassas de referéncia (Figura 4.88) que os compostos formados sdo 0s mesmos
e as suas proporcdes semelhantes; no entanto, apesar das diferencas serem ligeiras, a argamassa
de referéncia sujeita a cura humida apresenta uma proporcao de portlandite superior e de larnite infe-
rior, resultado das reacdes de hidratacdo. A proporcgdo de etringite também é superior na argamassa
da cura H, pelos motivos ja referidos.

Nas argamassas com material cerdmico e sem Mk, NHL_5T (Figura 4.89) e NHL_10T, a
semelhanca do verificado para as argamassas de referéncia, também na cura H se constatou maior

proporcao de portlandite e menor de calcite. Na mesma cura ainda se verifica uma aparente formacéo
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de compostos hidraulicos e uma menor proporcao de larnite. As constatacdes para os 90 dias de
idade foram semelhantes.

2600
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Figura 4.88 — Difratogramas das argamassas de referéncia nas curas H, St e SP
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Figura 4.89 — Difratogramas das argamassas NHL_5T nas curas H, St e SP

Na NHL_5T+5Mk (Figura 4.90), relativamente as proporgées de portlandite, larnite e calcite,
verificam-se as mesmas tendéncias ja registadas no caso das argamassas com apenas residuo
cerdmico. Em relacdo a compostos hidratados, verifica-se a formagdo de monocarboaluminato em
maior proporcao na cura H e a inexisténcia de aluminosilicato de célcio hidratado e vaterite em qual-
guer uma das curas. Aos 90 dias de idade da argamassa, as proporc¢des de monocarboaluminato sdo
superiores na cura H e é possivel constatar a formagéo de vaterite, mais evidente também na cura H.
Apenas se verifica a existéncia de portlandite nas curas H e St.
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Figura 4.90 — Difratogramas das argamassas NHL_5T+5Mk nas curas H, St e SP

Nas composicdes com 10% de Mk, NHL_5T+10Mk e NHL_10T+10Mk (Figura 4.91), as dife-
rencas entre os difratogramas das trés condicBes de cura sdo minimas; no entanto existem alguns
compostos hidratados em maior proporcao nas curas H e St, nomeadamente aluminosilicato de calcio
hidratado, monocarboaluminato e vaterite. No caso da cura NHL_10T+10Mk, a hidrocalumite destaca-
se na cura St. As tendéncias aos 90 dias mantém-se; no entanto verifica-se a formacéo de vaterite

nas trés condicBes de cura, mas em maior propor¢cao na cura H.
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Figura 4.91 — Difratogramas das argamassas NHL_10T+10Mk nas curas H, St e SP

As argamassas com 10% de Mk nas curas St e SP, e ainda a NHL_5T+5MKk sujeita a cura

SP, aos 90 dias de idade ndo apresentam portlandite na sua composi¢éo, o que significa que foi con-
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sumida na sua totalidade em reacdes pozolanicas (uma vez que o metacaulino é muito reativo) e de
carbonatacéo. Por outro lado, has mesmas composi¢des sujeitas a cura H, aos 90 dias ainda existe
portlandite, provavelmente devido a formagdo de um maior teor em reagfes de hidratacéo, pelo que é

possivel concluir que a cura humida influencia bastante a composi¢do da argamassa.
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Figura 4.92 — Difratogramas da argamassa NHL_5T+10Mk aos 28 e 90 dias

Nas determinacdes realizadas a amostras contaminadas por sulfatos verificou-se a existéncia
de thenardite (Th), mineral do sulfato de sédio que cristalizou nos poros da argamassa, e cesanite
(Ce), sulfato de sodio e calcio basico que se formou devido a reacédo do hidroxido de calcio livre com
o sulfato de sodio da solucdo onde as argamassas foram imersas. Nao se verificou a formacéo de

etringite.

A formacéo de cesanite ocorreu especialmente nas argamassas sujeitas a cura H, a excegéo
das argamassas com 10% de Mk. Foi ainda identificada cesanite nas argamassas com apenas T
expostas a cura SP. Assim conclui-se que a formacéo do referido composto possivelmente é benefi-
ciada em curas com teores de humidade superiores e na auséncia de metacaulino. Tal podera ser

explicado pelas referidas argamassas apresentarem maiores teores de portlandite livre para reagir.

Além dos compostos referidos, deixa de existir portlandite nas argamassas contaminadas,
uma vez que, devido a secagem em estufa ventilada, se completam as reac¢des de carbonatacéo,
aumentando a calcite e compactando a estrutura porosa. Por outro lado, devido a imersao, comple-
tam-se as reacdes de hidratacdo, deixando de se verificar a existéncia de larnite nas argamassas

contaminadas.

Verifica-se ainda que, na maioria das argamassas, a propor¢cdo de monocarboaluminato
aumenta com o ensaio de resisténcia ao ataque de sulfatos, sendo as Unicas exce¢des as argamas-
sas com Mk da cura H, que ja apresentam, sem contaminacéo, valores elevados do composto. Este

composto forma-se durante as reac6es de hidratacao.
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Nas Figuras 4.93 e 4.94 sdo apresentados os difratogramas das argamassas NHL_5T H e
NHL_5T+10Mk_H, respetivamente, antes e apds a contaminagdo por sulfatos. Os referidos difrato-
gramas sao exemplo da verificacdo de cesanite (Figura 4.93) e da sua auséncia nas argamassas com
10% de Mk (Figura 4.94). Por outro lado também é verificado o aumento de monocarboaluminato na

argamassa com apenas T e a sua diminuicdo na argamassa com MKk sujeita a cura H.
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Figura 4.93 — Difratogramas da argamassa NHL_5T_H antes e depois dos sulfatos
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Figura 4.94 — Difratogramas da argamassa NHL_5T+10Mk_H antes e depois dos sulfatos

Nos Quadros 4.11, 4.12 e 4.13 sé@o apresentadas as propor¢cdes dos compostos formados
nas argamassas das varias curas apos imersdo em solucédo de sulfato de soédio. Nos referidos qua-
dros é ainda possivel verificar a existéncia de elevada propor¢éo de calcite e a inexisténcia de por-

tlandite e larnite, bem como as propor¢8es de monocarboaluminato.
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Quadro 4.11 — Compostos identificados nas argamassas da cura H apés contaminagao por sulfatos

(COMPOStOs b 5T NHL 10T NHL_5T+#5MK  NHL_5T+10Mk  NHL_10T+10MK
identificados
Thenardite (Th)  +++ +++ +++ +++ +++ +++
Cesanite (Ce) + + ++ + - -
Calcite (C) +++ +++ +++ +++ +++ +++
Portlandite (P) - - - 5 - -
Larnite (L) - - - - - -
Monocarboa-
. + ++ ++ + ++
luminato (Mc)

Quadro 4.12 — Compostos identificados nas argamassas da cura St apds contaminacao por sulfatos

(COmMPOSIOS - NHL BT NHL_10T  NHL_5T+5Mk  NHL_5T+10Mk  NHL_10T+10MK
identificados - » - - =
Thenardite (Th) NA +++ +++ +++ +++ +++
Cesanite (Ce) NA - vig - - -
Calcite (C) NA +++ +++ +++ +++ +++
Portlandite (P) NA - - - - -
Larnite (L) NA - - - - -
Mor_wcarboa- NA + + + - o
luminato (Mc)

Quadro 4.13 — Compostos identificados nas argamassas da cura SP apds contaminacéo por sulfatos

Compostos N 5T NHL 10T NHL_5T+5Mk  NHL_5T+10Mk  NHL_10T+10Mk
identificados
Thenardite (Th) NA +++ +++ +++ +++ +++
Cesanite (Ce) NA + + - - vtg
Calcite (C) NA +++ +++ +++ +++ +++
Portlandite (P) NA - - - - -
Larnite (L) NA - - - - -
Mor_10carboa— NA + + + o+ o+
luminato (Mc)

4.4.13.2 Andlise Termogravimétrica

Descricéo

A andlise termogravimétrica (ATG) foi descrita no subcapitulo 4.2.5. quando apresentados os
resultados referentes as analises aos constituintes. No presente capitulo sdo apresentados os resul-

tados das andlises feitas as argamassas nas duas idades em estudo.

Numa argamassa de cal com propriedades hidraulicas podem ocorrer variagdes de massa em
determinadas gamas de temperatura, que séo carateristicas de decomposic¢des térmicas de compos-
tos hidratados e/ou carbonatados presentes na argamassa. Assim, tendo em considera¢éo a compo-

sicdo mineraldgica obtida, atribuiram-se as seguintes reacdes as variagdes de massa ocorridas:

— Temperatura ambiente e cerca dos 200°C: perdas de 4gua de humidade e de compostos

hidratados, tais como silicatos, aluminatos e sulfoaluminatos de calcio hidratados.
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— 400°C e cerca dos 500°C: essencialmente perda de agua da desidratagao da portlandite.
Ca(OH), -» Ca0 + H,0
Equacéo 4.13

— 500°C e cerca dos 850°C: perda de dioxido de carbono por descarbonatagdo dos carbonatos
(essencialmente calcite).

CaC0; - Ca0 + CO,
Equacdo 4.14

Nas argamassas de referéncia, a belite (larnite — C,S), no estado cristalino, quando hidratada,
forma silicato de célcio hidratado (CSH), gel amorfo, e hidroxido de célcio (portlandite). Assim, uma
parte da portlandite presente na argamassa provem da cal e outra parte forma-se na rea¢éo de hidra-
tacdo. A portlandite é posteriormente consumida na reacdo de carbonatacao, reacao na qual se da a
formacgédo de calcite, e a que ndo carbonata é designada de portlandite livre. Nas argamassas com

pozolanas, a reacao pozolanica também consome portlandite.

Com o conhecimento das perdas de massa da desidratacdo da portlandite e da descarbona-
tacdo da calcite é possivel calcular os teores de portlandite livre, consumida nas reac6es de carbona-

tacdo e pozolanica, e por exclusdo de partes a produzida na hidratacdo da argamassa.

Procedimento

Antes do inicio das analises, foi necessario preparar as amostras. Para tal, esmagou-se uma
pequena porcao de cada argamassa até todo o contetido passar num peneiro de malha de 106um.
Ap6s secagem a 40° C, pesou-se uma pequena quantidade da amostra moida num porta-amostras
de platina-rédio, que foi previamente tarado, e que foi de seguida introduzido no equipamento ATG, e

o ensaio foi iniciado.

Figura 4.95 — Preparacéo da amostra global das argamassas

Tratamento de resultados

Os valores das variagcdes de massa, obtidos através da andlise das curvas TG, foram utiliza-
dos para o calculo dos teores de portlandite livre (Ca(OH),) e de calcite (CaCOj3) por aplicagédo das

equactes 4.15 e 4.16, respetivamente.
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M
Teor [Ca(OH),] livre(%) = v. M.400—5002c X %
H,0
Equacéo 4.15
Em que,
V.M.g00-500ec — Variagcdo de massa na gama de temperaturas entre 400 e 500°C
Mcacon, — Massa molar do Ca(OH); (M¢q(omy, = 749/moll)
My, 0 — Massa molar do H,O (My,, = 18g/moll)
T o/ — MCaCO3
eor [CaC03](%) = v.M.500-gs0ec X Mg
2
Equacéo 4.16
Em que,
V.M.sgo—gsoec — Variagcdo de massa na gama de temperaturas entre 500 e 850°C
Mcqaco, — Massa molar do CaCOgz (M¢qco, = 100g/moll)
Mco, — Massa molar do CO, (Mc,, = 44g/moll)

O teor total de calcite da argamassa seria resultante da carbonatacdo da argamassa se a cal
ndo estivesse ja a partida parcialmente carbonatada. Assim o teor de carbonatos de qualquer arga-

massa teve de ser corrigido para ter em conta o valor de calcite na matéria-prima.

Os teores de portlandite e calcite presentes na cal NHL 3.5, e obtidos na andlise ATG, foram
convertidos para proporcao de cal utilizada na argamassa de referéncia (correspondente a 16,8% da
massa total de constituintes secos) os quais se apresentam no Quadro 4.14. Foram ainda calculados
os teores de calcite presentes no residuo cerdmico, que foram também contabilizados no teor total de
calcite da argamassa (relativamente a propor¢éo de residuo, 5% ou 10%, utilizado na argamassa).
Constatou-se que esses teores sdo muito baixos (0,01% e 0,02%) e sem grande influéncia nos resul-
tados dos célculos.

Quadro 4.14 — Teores de portlandite e calcite na cal e na argamassa de referéncia

Teor na NHL3.5 (% Teor na argamassa (%
Portlandite 29,6 4,97
Calcite 24,3 4,08

Conforme ja referido, nas argamassas com pozolanas ocorrem trés reacgfes: a reacdo de
hidratacdo, a de carbonatacdo e a pozolanica. Apds calculo dos teores de portlandite carbonatada e
de portlandite livre, restam desconhecidos os valores de portlandite formada na hidratacéo e a con-
sumida na reacao pozolanica. Como nas argamassas de referéncia ndo ocorre rea¢ado pozolanica, é
possivel determinar a quantidade total de portlandite na argamassa pela soma dos teores de portlan-

dite livre com os de portlandite carbonatada, e desta forma determinar assim a saber o teor de por-
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tlandite formada por hidratacdo. Assumiu-se assim que a reacdo de hidratacdo ocorre da mesma

forma que nas argamassas de referéncia, apenas corrigindo o teor efetivo de cal.

A titulo de exemplo dos célculos efetuados tem-se a argamassa de referéncia da cura humida
aos 28 dias (NHL_H):

Para calcular o teor de portlandite livre na argamassa:
®  V.M.400.5000c = 0,61%
_ 74
Tica(om),) livre(%) = 0,61 x i 2,51% de Ca(OH),
Equacdo 4.17
Para calcular o teor de calcite total na argamassa:
° V.M.spp-850°C = 4,18%
100
T[CaCO3] = 4,18 X E = 9,5% de CaC03
Equacéo 4.18

O teor total de calcite na NHL_H foi corrigido para ter em conta o teor de calcite inicial na cal

(4,08%), pelo que o teor de calcite produzida por carbonatacgéo é de:

Tcaco,produzida por carbonatagdo = 9,50 — 4,08 = 5,42%
Equacéo 4.19

O teor de carbonatos produzidos na reacdo de carbonatacdo pode ser expresso em teor de
portlandite consumida, de acordo com a reacdo apresentada na Equacao 4.20. O teor de portlandite
carbonatada foi calculado através da Equacéo 4.21.

Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,0
Equacéo 4.20

M 74
Tca(omy, carbonatada (%) = Teor [CaCO,] X —Caloh); _ 542 X — = 4,01%
Mcaco3 100

Equacéo 4.21

Em que,
Teor [CaCO,] — Teor de calcite formada por carbonatacéo (%)
Mcacony, — Massa molar do Ca(OH), (Mcqom), = 74g/moll)
Mcaco, — Massa molar do CaCO3z (M¢4co, = 100g/moll)

O teor total de portlandite na argamassa de referéncia € calculado através da Equacao 4.22.

Teacomy, total (%) = Teacom), livre + Teqom, carbonatado = 2,51 + 4,01 = 6,52%
Equacéo 4.22
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O teor de portlandite produzido por hidratacdo resulta da diferenga entre o teor total e o teor
de portlandite da cal (4,97%).

Teacom), pProduzido (%) = Tcqom, total — Teqomy, NHL3.5 = 6,52 — 4,97 = 1,55%
Equacéo 4.23
Com estes resultados é possivel calcular as taxas de carbonatacéo e de hidratagdo, por apli-

cacao das Equacbes 4.24 e 4.25, respetivamente.

T, carbonatado 4,01
Ca(0H); x 100 = — x 100 = 61,52%
TCa(OH)Z total 6,52

Taxacarbonatagéo (%) =

Equacéo 4.24

T, roduzido 1,55
Cca(OH), p 100 =——x 100 = 23;69%

Taxahidrata(;io (%) = T o total X 6.52
Ca(OH), )

Equacéo 4.25

Nas argamassas com pozolanas, é ainda necessario calcular o teor de portlandite consumida
na reacdo pozolanica. Esse teor resulta da diferenca entre o teor total de portlandite e a soma os
teores de portlandite livre com a consumida na reacdo de carbonatacdo. Considerou-se para esse
céalculo que a quantidade de portlandite total na argamassa com pozolanas € igual da argamassa de

referéncia, devidamente corrigida pelo teor efetivo de cal na argamassa.

Considerando como exemplo a argamassa NHL_10T+10Mk_H aos 28 dias, o teor efetivo de
cal na argamassa € de 80%. Os calculos iniciais dos teores de portlandite livre e de calcite séo efe-
tuados da mesma forma que para as argamassas de referéncia (Equacdes 4.17 e 4.18). A correcdo
do teor calcite formada por carbonatacédo entra, neste caso, ndo s6 em conta com o teor de calcite
presente em 80% de cal da argamassa mas também com o teor de calcite presente nos 10% de T
(Equacéo 4.28).

®  V.M.a005000c = 0,21%
74

Ticatom), livre(%) = 0,21 x 5

0,86% de Ca(OH),

Equacao 4.26
®  V.M.5p0-8500c = 3,2%

100
Ticaco,) = 3,2 X = = 7,27% de CaCO0;

Equacao 4.27

Tcaco,produzida por carbonatagdo = 7,27 — 4,08 X 0,8 — 0,024 = 3,98%
Equacao 4.28

A portlandite consumida na reacdo de carbonatacéo foi calculada da mesma forma j& apre-
sentada para o caso da argamassa de referéncia (Equacao 4.21).

74
Tcacomy, carbonatado (%) = 3,98 x 100 = 2,95%

Equacéo 4.29
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Assumindo que a reacdo de hidratacdo ocorre na mesma propor¢do que na argamassa de
referéncia e que, portanto, o teor de total de portlandite ser& 0 mesmo, apenas dependendo do teor

de cal na argamassa, tem-se:
Teacomy, total teérico (%) = Teqomy, total arg.ref2.x Teor de cal na arg = 6,52 X 0,8 = 5,21%

Equacéo 4.30

Teacomy, produzido (%) = Tcqeom, total teérico — Teqomy, NHL3.5 X 0,8 = 5,21 — 4,97 X 0,8 = 1,24%
Equacéo 4.31

O teor de portlandite consumida na reagdo pozolanica é calculado pela Equacgéo 4.32.

Teacomy, consumido r.pozolanica (%) = Tcqeom, total teérico — Teqom, livre — Teqeom), carbonatado

=5,21-0,86—-2,95=1,40%
Equacao 4.32

Neste caso além das taxas de carbonatacdo e hidratacdo é ainda necessario calcular a de
reacdo pozolanica. A taxa de hidratacdo mantém-se igual a da argamassa de referéncia porque se
assumiu que a reacdo ocorria sempre na mesma propor¢ao (Equacéo 4.25).

Tea(omy, carbonatado

2,95
TaxX¢arponatagio (%) = 100 = === x 100 = 56,53%

TCa(OH)z tOtal )
Equacéo 4.33
Tca(om), consumido r.pozolanica

1,40
X100 = ——x 100 = 26,919
TCa(OH)z tOtal 5,21 A)

Taxar.pozolénica (%) =

Equacdo 4.34

Apresentacao e analise de resultados

Nas Figuras 4.96 e 4.97 sé@o apresentadas curvas dTG das vérias composi¢Bes sujeitas a
cura H aos 28 dias e 90 dias, respetivamente. Nas curvas € possivel identificar as argamassas que
terdo maior ou menor propor¢ado de portlandite livre e também as que terdo maior ou menor teor de

calcite.

Aos 28 dias, a argamassa de referéncia é a que apresenta maior teor de calcite, 0 que seria
expectavel uma vez que nado sofre rea¢@o pozolanica. A argamassa com apenas 5% de T em substi-
tuicdo de cal tem maior teor de portlandite livre, j& a argamassa NHL_10T+10Mk apresenta menor
teor de portlandite livre; como esta argamassa ndo apresenta um teor de calcite superior ao das res-
tantes composic¢des, depreende-se que a portlandite possa ter sido consumida na reac¢éo pozolanica.
Aos 90 dias, os teores de calcite ndo diferem muito, ao contrario dos de portlandite; € possivel identi-
ficar nas curvas que o teor de portlandite da argamassa de referéncia aumentou, pelo que se conclui

gue ocorreram reacdes de hidratacdo. Por outro lado, a NHL_10T+10Mk apresenta neste caso uma
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linha praticamente horizontal no intervalo 400-500°C o que indica que a portlandite tera sido comple-

tamente consumida.

0,1

Temperatura [2C]

e NHL_H NHL_5T e NHL_10T
e NHL_5T+5MK e NHL_5T+10Mk e NHL_10T+10Mk

Figura 4.96 — Curvas dTG das argamassas da cura H aos 28 dias

Temperatura [2C]

-0,6 == NHL NHL_5T -
e NHL_S5T+5MK ~ =====NHL_5T+10MK  ====NHL_10T+10MK

Figura 4.97 — Curvas dTG das argamassas da cura H aos 90 dias

Nas Figuras 4.98 e 4.99 sé@o apresentadas curvas dTG das composi¢des expostas a cura St
aos 28 dias e 90 dias, respetivamente. Aos 28 dias, comparativamente as argamassas da cura H,
verifica-se que os teores de portlandite sio0 menores. E ainda possivel observar que as argamassas
com Mk apresentam menor calcite do que as restantes composi¢des, 0 que indicia maior taxa de
reacdo pozolanica, como seria expectavel. Aos 90 dias praticamente ndo se verifica a existéncia de
portlandite livre nas composicdes; as argamassas com 10% de Mk sdo as que apresentam menores
teores de calcite, verificando-se que a composi¢do NHL_5T+10Mk tem um teor de calcite bastante

inferior ao das restantes composi¢des.
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Temperatura [2C]

e NHL NHL_5T NHL_10T
e NHL_5T+5MK e NHL_5T+10Mk NHL_10T+10Mk

Figura 4.98 — Curvas dTG das argamassas da cura St aos 28 dias

) 0 400 1000

NHL_5T e NHL_10T e NHL_5T#5MK

e NHL_5T+10MK em==NHL_10T+10MK

Figura 4.99 — Curvas dTG das argamassas da cura St aos 90 dias

A cura SP, representada aos 28 e 90 dias nas Figuras 4.100 e 4.101, apresenta aos 28 dias
teores muito baixos de portlandite, & excecdo da argamassa de referéncia. E ainda possivel observar
gue a argamassa NHL_10T+10Mk ndo apresenta portlandite logo aos 28 dias. Como a mesma com-
posicdo também apresenta o menor teor de calcite, deduz-se que a maioria da portlandite foi consu-
mida em reag¢fes pozolanicas. Aos 90 dias, a semelhanca da cura St, a portlandite € inexistente nas
composi¢cBes com Mk e o0 seu teor muito baixo no caso das outras composicdes. Nesta idade mais

avancada a tendéncia da calcite € semelhante & dos 28 dias de idade.
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0,1

y 40 500 ¥l 700 9 1000

e NHL NHL_5T HL_10T
06 e NHL_5T+5MK e NHL_5T+10Mk HL_10T+10Mk

Figura 4.100 — Curvas dTG das argamassas da cura SP aos 28 dias

1000

-0,7 NHL_5T NHL_10T =—=NH[ 5T#H5MK
e NHL_5T+10MK e NHL_10T+10Mk

Figura 4.101 — Curvas dTG das argamassas da cura SP aos 28 dias

No Quadro 4.15 sédo apresentadas a variagbes de massa obtidas pela andlise das curvas TG,
para cada composi¢éo, de cada condic¢éo de cura e nas duas idades em estudo.

No Quadro 4.16 sdo apresentadas as taxas de hidratacéo correspondentes a cada uma das
trés condicdes de cura aos 28 dias e ainda da cura H aos 90 dias. Apesar das diferengas entre os
valores da taxa de hidratacdo nas trés condi¢cfes de cura ndo serem significativas, as argamassas
sujeitas a cura H apresentaram uma taxa inferior a das argamassas sujeitas as restantes condicdes
de cura em estudo. Como as argamassas nesta condi¢do de cura estdo expostas a teores de humi-
dade muito elevados seria expectavel que as reagfes de hidratacdo fossem beneficiadas e que os
teores de portlandite produzida fossem bastante superiores. No caso das argamassas com pozola-
nas, para permitir os célculos, colocou-se por hipdtese que a reacdo de hidratacdo acontecia sempre
na mesma propor¢ao numa mesma cura em funcao da respetiva argamassa de referéncia. Tal hipé-
tese poderd ndo corresponder exatamente a realidade. J& no caso das argamassas de referéncia os
valores resultantes de portlandite produzida resultaram diretamente da diferenca entre os parametros

medidos na andlise ATG a argamassa e a cal, pelo que correspondem a realidade. Assim, o facto de
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na cura H se ter medido menor teor de portlandite podera ser explicado por uma possivel lixiviagao da
argamassa, fendbmeno que é comum em provetes de betdo expostos a ambientes de elevada humi-

dade relativa (cerca de 95%).

Quadro 4.15 — Variag6es de massa nas diversas gamas de temperatura, para as argamassas aos 28 e 90 dias

28 dias

90 dias

Tamb @ 2002C 400 a 5002C 500 a 8502C | T,y @ 2002C 400 a 5002C 500 a 8502C
NHL_5T_H 0,72 0,84 3,23 0,59 0,34 5,21
NHL_10T_H 0,6 0,61 31 0,58 0,33 4,99

NHL_5T+5Mk_H 0,87 0,5 2,98 0,8 0,4 4,53
NHL_5T+10Mk_H 1,11 0,33 3,31 0,66 0,23 4,32
NHL_10T+10Mk_H 1,05 0,21 3,2 0,82 0 4,86

NHL_St 0,46 0,3 4,96 2 2 2
NHL_5T_St 0,40 0,22 4,32 0,37 0,28 5,21
NHL_10T_St 0,5 0,42 3,52 0,35 0,25 5,36

NHL_5T+5Mk_St 0,84 0,34 3,49 0,55 0 5,81
NHL_5T+10Mk_St 1,04 0,23 3,23 1,15 0,3 3,62
NHL_10T+10Mk_St 0,99 0,19 3,36 0,71 0 4,46

NHL_SP 0,55 0,4 4,83 : : 2
NHL_5T_SP 0,40 0,18 4,34 0,31 0,31 5,6
NHL_10T_SP 0,37 0,26 4,37 0,38 0,28 6,4

NHL_5T+5Mk_SP 0,63 0,14 4,1 0,58 0 5,71
NHL_5T+10Mk_SP 0,66 0 4,12 0,6 0 4,94

NHL_10T+10Mk_SP 0,87 0 4,41 0,63 0 5,34

Quadro 4.16 — Taxas de hidratacdo nas diversas condi¢cdes de cura aos 28 e 90 dias

\ Taxa de hidratagao [%)]

\ 28 dias 90 dias
Cura St Cura SP CuraH CuraH
24,13 26,29 23,69 31,96

Aos 90 dias, como ndo existiam valores para as argamassas de referéncia ndo foi possivel
prosseguir os céalculos e ndo se obtiveram as taxas das diversas reagfes. Assim, apesar de nado exis-
tir termo de comparacdo com outras condi¢bes de cura, verifica-se que a taxa de hidratacdo nas
argamassas sujeitas a cura H aumenta, pelo que se conclui que as reac¢des de hidratacdo prosse-

guem com a evolucéo da idade.

Na Figura 4.102 sdo apresentadas as taxas de carbonatacao, portlandite livre e reag&o pozo-
lanica das diversas composi¢fes/curas. A reagdo de carbonatacdo é predominante na generalidade
das argamassas. As argamassas da cura H apresentam menor taxa de carbonatacdo, o que j4 era
expectavel dado que a presa das argamassas ocorre em ambiente de elevada humidade, que benefi-
cia reacbes pozolanicas e de hidratacdo e dificulta o acesso de didxido de carbono. A cura H apre-
senta aos 28 dias maior teor de portlandite livre, sobretudo nas argamassas sem Mk e na
NHL_5T+5Mk. As composi¢cdes com Mk sdo as que apresentam maior taxa de reacdo pozolanica, a

121



ARGAMASSAS DE CAL HIDRAULICA NATURAL NHL3.5 DE FABRICO NACIONAL

excecdo da NHL_10T+10Mk_SP que apresenta uma taxa de carbonatacdo muito elevada sem por-
tlandite livre e com uma taxa de reagdo pozolanica inferior a 10%.

As varias taxas foram calculadas em funcao do teor total teérico de portlandite na argamassa.

No entanto, esse valor depende da hipétese assumida de que a producéo de portlandite na hidrata-

¢do ocorrera sempre proporcionalmente a da argamassa de referéncia de cada cura.

100
90
80
70
60
50

Taxas [%)]

40
30
20
10

M Taxa de carbonatagdo (%) [0 Taxa de Ca(OH)2 livre (%) M Taxa de reagdo pozolanica (%)

Figura 4.102 — Taxas de carbonatagdo, Ca(OH): livre e de reacdo pozolanica

Na Figura 4.103 s&o apresentadas as taxas de carbonatagéo, portlandite livre e reacéo pozo-
lanica das composicdes expostas a cura H, aos 90 dias de idade. A excecdo da NHL_10T+10Mk
todas as argamassas apresentam ainda portlandite livre. Verifica-se que a reagéo de carbonatagéo
torna-se mais predominante com a evolugdo da idade e que nas argamassas com T deixa de ocorrer
reacdo pozolanica. Nas composi¢ées com Mk, a reagdo pozolanica também é quase inexistente, pelo
gue se conclui que o Mk é uma pozolana instavel, isto é, apesar de inicialmente ser muito reativo e
consumir um teor consideravel de portlandite, com o avancar da idade ela perde a influéncia no pro-
cesso de endurecimento da argamassa, predominando nesse caso as rea¢fes de carbonatacdo e de
hidratacao, cujas taxas aumentaram dos 28 para os 90 dias.
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Figura 4.103 — Taxas de carbonatagdo, Ca(OH): livre e de reagcéo pozolanica da cura H aos 90 dias
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. Quadros sintese

No Quadro 5.1 é apresentado um quadro sintese com os valores médios e desvios padréo do

modulo de elasticidade dindmico, das resisténcias a tracdo e a compressao nas idades estudadas.

Quadro 5.1 — Valores de resisténcias mecanicas aos 28 e 90 dias

- Ed (MPa) . Rt (MPa) . . Rc (MPa) .
Composi¢ao 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
NHL 3548 49 0,42 0,04 - - 1,00 0,10 - -
NHL_5T 3662 200 0,54 0,07 0,68 0,17 0,95 0,15 0,95 0,05
NHL_10T 3277 156 0,45 0,04 0,71 0,06 0,88 0,04 086 0,12

NHL_5T+5Mk 3086 222 0,52 0,04 0,67 0,08 2,19 0,43 206 0,30
NHL_5T+10Mk 3552 223 0,57 0,09 0,74 0,06 3,04 0,12 2,74 0,19
NHL_10T+10Mk 3447 721 0,47 0,04 0,67 0,14 2,73 0,26 2,70 0,30

NHL 3758 293 0,56 0,01 = = 1,11 0,02 = =
NHL_5T 3634 78 0,43 0,04 0,41 0,06 1,07 0,07 1,16 0,14
NHL_10T 3670 231 0,38 0,03 0,43 0,04 1,03 0,11 1,04 0,10

Spray Standard o
o

NHL_5T+5Mk 5277 174 0,76 0,06 0,73 0,10 2,18 0,15 1,99 0,13
NHL_5T+10Mk 5422 75 0,76 0,04 0,79 0,05 2,37 0,25 2,44 0,27
NHL_10T+10Mk 5186 101 0,80 0,03 0,70 0,02 1,97 0,44 2,29 0,32

NHL 5960 150 0,77 0,02 1,48 0,10 1,81 0,20 2,86 0,35
NHL_5T 5447 60 0,71 0,08 0,87 0,19 1,33 0,05 2,58 048
NHL_10T 4821 438 0,62 0,08 0,85 0,15 1,26 0,08 2,16 031

Humid

NHL_5T+5Mk 8300 311 0,81 0,13 0,85 0,16 2,61 0,06 4,23 0,14
NHL_5T+10Mk 9529 165 0,72 0,11 1,00 0,14 3,03 0,35 4,80 0,68
NHL_10T+10Mk 9610 34 0,70 0,09 0,80 0,13 3,32 0,13 3,95 0,70

No Quadro 5.2 é apresentado um quadro sintese com os valores médios e desvios padrao do
coeficiente de capilaridade e do valor assintotico. No Quadro 5.3 estdo representados os valores
médios e desvios padrdo da taxa de secagem e indice de secagem. No Quadro 5.4 sdo aprestados
os resultados de porosidade, pelo médoto da pesagem hidrostética (aos 28 e 90 dias) e pelo método

da porosimetria de mercurio, e ainda os resultados da condutibilidade térmica realizado aos provetes.

Quadro 5.2 — Resultados do coeficiente de capilaridade e do valor assintético aos 28 e 90 dias

CC (kg/m*.min%%) VA (kg/m?)
Composicdo 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias
Média DP Média Média DP Média
NHL 3,5 0,3 - - 21,7 1,7 - -
- NHL_5T 3,1 0,2 3,4 0,1 19,2 0,6 18,8 2,1
& NHL_10T 3,5 0,1 3,7 0,1 20,1 0,7 19,5 0,7
§ NHL_5T+5Mk 2,8 0,1 3,5 0,1 21,2 0,8 22,2 2,4
& NHL_5T+10Mk 2,3 0,2 3,0 0,2 22,7 1,1 21,6 2,7
NHL_10T+10Mk 2,7 0,1 3,1 0,1 22,5 2,9 22,0 2,6
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CC (kg/m*.min%’) VA (kg/m’)
Composicdo 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias
Média DP Média Média DP Média

NHL 2,9 0,3 - - 19,4 1,7 - -
NHL_5T 2,9 0,1 3,0 0,1 18,0 0,5 17,8 1,6
& NHL_10T 3,0 0,1 3,3 0,1 17,7 1,0 18,9 1,2
= NHL_5T+5MKk 2,5 0,1 2,6 0,2 18,6 0,7 19,2 0,4
NHL_5T+10Mk 2,5 0,1 2,4 0,1 20,3 1,0 18,9 0,7
NHL_10T+10Mk 2,4 0,1 2,7 0,2 19,6 0,5 18,8 0,8
NHL 2,1 0,1 2,0 0,1 17,4 0,8 18,1 0,5
NHL_5T 2,9 0,2 2,3 0,1 21,3 0,4 19,3 2,3
:E NHL_10T 3,0 0,1 2,5 0,4 20,7 0,5 20,3 0,9
= NHL_5T+5MKk 1,8 0,0 1,8 0,1 19,4 0,6 18,7 2,4
NHL_5T+10Mk 1,7 0,1 1,6 0,1 19,4 0,9 20,0 0,6
NHL_10T+10Mk 1,7 0,1 1,7 0,1 19,8 0,4 20,0 3,4

Quadro 5.3 — Resultados da taxa de secagem e do indice de secagem aos 28 e 90 dias

TS (kg/m’.h)
Composi¢ao 28 dias 90 dias
Média DP Média DP Média DP Média DP

NHL 0,12 0,01 - - 0,37 0,03 - -
- NHL_5T 0,17 0,03 0,13 0,03 0,31 0,03 0,27 0,03
.‘E NHL_10T 0,16 0,01 0,11 0,01 0,30 0,03 0,27 0,03
§ NHL_5T+5Mk 0,21 0,01 0,11 0,01 0,27 0,04 0,27 0,09
@ NHL_5T+10Mk 0,11 0,04 0,15 0,02 0,42 0,08 0,27 0,04
NHL_10T+10Mk 0,13 0,02 0,13 0,01 0,38 0,07 0,26 0,07

NHL 0,13 0,01 - - 0,44 0,11 - -
NHL_5T 0,11 0,01 0,09 0,02 0,34 0,04 0,29 0,01
E NHL_10T 0,16 0,16 0,09 0,01 0,33 0,01 0,27 0,04
& NHL_5T+5Mk 0,13 0,13 0,13 0,01 0,29 0,02 0,28 0,03
NHL_5T+10Mk 0,14 0,00 0,09 0,01 0,43 0,11 0,28 0,02
NHL_10T+10Mk 0,14 0,00 0,09 0,01 0,41 0,08 0,26 0,05
NHL 0,12 0,01 0,08 0,02 0,31 0,02 0,34 0,03
NHL_5T 0,15 0,01 0,08 0,01 0,26 0,05 0,29 0,10
% NHL_10T 0,11 0,01 0,13 0,00 0,27 0,09 0,28 0,04
I NHL_5T+5Mk 0,18 0,04 0,08 0,02 0,32 0,04 0,31 0,03
NHL_5T+10Mk 0,18 0,04 0,09 0,03 0,43 0,07 0,31 0,12
NHL_10T+10Mk 0,11 0,01 0,14 0,01 0,43 0,04 0,30 0,02

Quadro 5.4 — Resultados de porosidade (por método hidrostatico e MIP) e condutibilidade térmica aos

28 e 90 dias
Pab (%) .
Cura Composicao 28 dias 90 dias Puip (%) A (W/(m"C)
Média ) Média D.P. ~ Média DP

NHL 26,5 0,5 - - - 0,79 0,04

- NHL_5T 24,8 0,6 25,3 0,1 27,7 0,95 0,06
.‘Z’ NHL_10T 24,2 1,2 25,5 0,6 - 0,84 0,03
§ NHL_5T+5Mk 26,8 1,2 26,8 0,1 27,2 0,96 0,06
@ NHL_5T+10Mk 26,8 0,4 27,2 0,4 29,8 0,91 0,03
NHL_10T+10Mk 27,1 0,4 27,2 0,4 28,7 0,90 0,02
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Pab (%)

Cura Composi¢ao 28 dias 90 dias ‘ A (W/(m"C)

Média Média Média DP
NHL 22,7 0,4 - - 29,0 0,92 0,03
NHL_S5T 22,8 0,5 23,6 0,5 27,4 0,96 0,05
E NHL_10T 23,2 04 24,7 0,4 27,0 1,03 0,05
& NHL_5T+5Mk 24,7 0,1 24,9 0,4 26,7 0,99 0,02
NHL_5T+10Mk 25,7 0,2 25,5 0,4 27,6 1,03 0,05
NHL_10T+10Mk 31,2 0,2 25,7 0,1 28,9 0,92 0,06
NHL 23,2 0,3 23,6 0,1 27,5 1,11 0,03
NHL_5T 19,1 0,0 25,7 0,6 26,9 0,96 0,06
:E NHL_10T 25,5 1,4 26,3 1,2 27,6 0,91 0,10
2 NHL_5T+5Mk 25,7 0,8 26,6 0,5 26,1 1,07 0,06
NHL_5T+10Mk 24,0 0,9 26,7 0,9 26,0 1,03 0,02
NHL_10T+10Mk 23,2 0,3 26,7 0,2 27,2 0,99 0,01

Nos Quadros 5.5 e 5.6 estdo representados os resultados dos ensaios realizados ao revesti-
mento dos tijolos cerdmicos. No primeiro pode-se consultar os resultados de porosidade obtida por
porosimetria de mercurio, a condutibilidade térmica, a velocidade de propagacdo de ultra-sons e a
dureza superficial pelos métodos do durémetro e do esclerometro. No segundo quadro sdo apresen-
tados os resultados do ensaio dos tubos de Karsten, nomeadamente, a quantidade total de agua
absorvida apés 60 minutos de ensaio e o coeficiente de absorcdo aos 5 minutos de ensaio, apresen-

tado por permitir inferir qualitativamente a velocidade inicial de absorgéo das varias composicoes.

Quadro 5.5 — Resultados de porosidade, condutibilidade térmica,velocidade de ultra-sons e dureza
superficial do revestimento dos tijolos

Dureza superficial

Argamassa Pwip (%) AL, LA, Durémetro (Shore A) Esclerometro (Vickers)

Média DP Média DP Média DP Média DP

NHL 23,9 0,76 0,17 1262 119 74,7 8,5 54,9 12,8
NHL_5T 25,9 0,73 0,09 1412 186 70,6 12,3 59,2 5,5
NHL_10T 24,1 0,82 0,14 1628 615 73,1 7,3 46,7 2,9
NHL_5T+5Mk 25,3 0,62 0,10 1411 87 67,0 8,7 48,5 0,7
NHL_5T+10Mk 23,5 0,45 0,12 1137 215 65,1 15,7 48,8 7,4
NHL_10T+10Mk 24,6 0,48 0,12 1052 240 55,7 11,0 51,1 7,2

Quadro 5.6 — Resultados do ensaio dos tubos de Karsten ao revestimento dos tijolos

Quantidade total de agua absorvida aos Coeficiente de absor¢do aos 5 min
Argamassa 60 min (cm®) (kg/(m>.min"?))
Média DP Média DP
NHL 15,97 1,21 2,36 0,09
NHL_5T 15,83 2,46 2,77 0,21
NHL_10T 15,85 2,05 2,53 0,15
NHL_5T+5Mk 18,67 2,84 3,20 0,40
NHL_5T+10Mk 19,73 3,15 3,94 1,09
NHL_10T+10Mk 16,60 0,85 3,35 0,07
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5.2. Avaliagao das tendéncias

Neste subcapitulo é feita uma revisdo das tendéncias verificadas na analise de resultados
obtidos. Primeiramente sédo comentadas as tendéncias de cada uma das composi¢des com substitui-
¢Oes de cal por T ou por T e Mk comparativamente a respetiva argamassa de referéncia em cada
cura e por cada pardmetro analisado. Posteriormente sdo analisadas comparativamente as tendén-
cias entre todas as composi¢cdes. Também sdo comparados os resultados, para cada composi¢ao
entre as diferentes curas e finalmente é feita uma revisdo em relagéo a evolugéo da idade.

Tendo em conta o objetivo de aplicacdo das argamassas em andlise em reabilitagédo de rebo-
cos e tratamento de juntas de alvenarias, se estas forem antigas, consideram-se adequados valores
de:

— Ed baixos, de forma a garantir a deformabilidade da argamassa;

— Rt e Rc ndo demasiado elevados, para que a argamassa nao seja propicia a fendi-
Ihacdo e tenha resisténcias na mesma ordem de grandeza que o suporte;

— CC e VA o menor possiveis, para que a argamassa absorva a menor quantidade de
agua e mais lentamente;

— TS elevada e IS menor possivel, para que a secagem seja mais rapida no inicio e se
possa concluir facilmente a globalidade do processo;

— Pab da umaideia da compacidade das argamassas €, juntamente com a porosimetria
pode ajudar a compreender os restantes resultados;

— A menor possivel, o que significa que a transmisséo de calor sera menor;

— Variacdo de massa devido ao ataque por sulfatos o menor possivel, indiciando boa

resisténcia em zonas contaminadas.

5.2.1. Entre composicdes

Em relacdo ao Ed, verifica-se em todas as condi¢cdes de cura que as argamassas com ape-
nas T em substituicdo de NHL apresentam valores de Ed inferiores aos da respetiva argamassa de
referéncia. Ja as argamassas com Mk, e a exce¢do da NHL_5T+5Mk_St, apresentam valores supe-
riores aos da argamassa de referéncia e, portanto, também superiores aos das argamassas com

apenas T. Estas Ultimas indiciam ser assim mais adequadas por serem mais deformaveis.

Os valores de Rt das argamassas com substituicdes, na cura St, sdo superiores aos da
argamassa de referéncia. Ja no caso da cura H, Rt € menor em todas as composi¢des, exceto na
NHL_5T+5Mk. No caso da cura SP, nas argamassas com Mk, ao contrario do que acontece nas com

apenas T em substituicdo de NHL, os valores de Rt sdo superiores.

Os valores de Rc nas argamassas com apenas T sdo menores do que na argamassa de refe-
réncia; j& nas com Mk, séo superiores para qualquer uma das curas estudadas. Assim, no caso de
adocdo da argamassa como substituicdo de rebocos antigos, provavelmente as argamassas com

apenas residuo ceramico serdo as mais adequadas, pois apresentam Rc mais baixos.
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Em relacdo ao CC, as argamassas com Mk apresentam, em todas as curas, valores inferiores
aos da argamassa de referéncia, a excecao da NHL_5T+5Mk_SP, sendo portanto as argamassas

gue absorvem agua mais lentamente, ao contrario do que ocorre nas argamassas com apenas T.

No caso de VA, todas as composi¢cfes sujeitas a cura H apresentam valores superiores aos
da respetiva argamassa de referéncia. Nas restantes curas as argamassas com apenas T e as com
5% de Mk absorvem menor quantidade de agua do que a argamassa de referéncia — contrariamente

ao que se verifica no caso das argamassas com 10% de MKk.

Na analise de TS verifica-se que, na generalidade das composi¢des das trés curas, a seca-
gem inicial € mais rapida que nas respetivas argamassas de referéncia. As excecdes verificam-se nas
argamassas NHL_5T_SP, NHL_5T+10Mk_St, NHL_10T _He NHL_10T+10Mk_H.

Quanto a globalidade do processo de secagem, avaliado por IS, verifica-se que na cura SP a
secagem é mais facilitada em todas as argamassas comparativamente a argamassa de referéncia; ja
nas curas H e St, a secagem nas argamassas com Mk é mais lenta em relacdo as argamassas de

referéncia e também em relacéo as com apenas T. E excecéo a este caso a NHL_5T+5Mk_St.

Em relacdo a Pab, os valores sdo muito semelhantes entre as diversas composicdes; no
entanto as argamassas com Mk sujeitas as curas SP e H e a NHL_10T_H apresentam Pab superior a
respetiva argamassa de referéncia, ao contrario do que se verifica no caso das argamassas com

apenas T da cura St e na NHL_5T_H.

A transmissdo térmica nas curas SP e St é superior em todas as composi¢des quando com-

paradas com as argamassas de referéncia. Na cura H verifica-se o contrério.

Em relacdo a variacdo de massa ao vigésimo ciclo do ensaio de resisténcia ao ataque de
sais, na cura St, a argamassa de referéncia apresenta uma grande perda de massa; apenas a
NHL_10T+10Mk apresenta uma perda de massa superior. No caso das restantes curas, as argamas-
sas com 5% de T em substituicdo de NHL apresentam perdas de massa semelhantes as das arga-

massas de referéncia. As restantes composicdes apresentam maiores perdas de massa.

5.2.2. Entre curas

Na avaliacdo de Ed, a cura H apresenta os valores mais elevados, indiciando que as arga-
massas tém maior rigidez e sdo menos adequadas a alvenarias antigas. J4 a cura St apresenta 0s
valores de Ed mais baixos.

Em relacdo a Rt, as argamassas sujeitas a cura humida apresentam valores de Rt superiores,
a excecdo das argamassas com 10% de Mk que apresentam valores superiores quando sujeitas a
cura SP. Ja a cura St apresenta os menores valores de Rt, exceto no caso das argamassas com

apenas T em substituicdo de NHL.

No caso de Rc, as argamassas expostas a condi¢cao de cura H apresentam os valores de Rc
mais elevados, exceto no caso da NHL_5T+10Mk que, quando sujeita a cura St, apresenta valor de

Rc ligeiramente superior. As argamassas de referéncia e com apenas T sujeitas a cura St apresen-
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tam os valores mais baixos de Rc; no entanto nas argamassas com Mk, é na cura SP que se verifi-

cam os valores inferiores.

As argamassas sujeitas a cura H apresentam em todas as composi¢cdes uma absor¢cédo de
agua por capilaridade mais lenta, avaliada pelos CC apresentarem valores mais baixos. Ja na cura
St, a absorcdo de dgua € mais rapida, a excecdo da argamassa NHL_5T+10Mk que tem uma absor-

¢do mais rapida quando sujeita a cura SP.

As composicfes sujeitas a cura SP sdo na generalidade as que absorvem menor quantidade
de agua, a excecgdo da argamassa de referéncia e da NHL_5T+10Mk sujeitas a cura H. J4 as compo-
sicdes sujeitas a cura St absorvem maior quantidade de agua, a excegdo das argamassas com ape-

nas T, que absorvem mais dgua quando sujeitas a cura H.

Na secagem inicial das argamassas, avaliada por TS, a generalidade das composi¢des quan-
do expostas a cura SP apresentam uma secagem inicial mais rapida, exceto nas composicdes
NHL_5T e NHL_5T+5Mk em que se verifica, nesta cura, uma secagem mais lenta e quando sujeitas a
curas St, uma secagem mais rapida. A NHL_5T+10Mk apresenta a secagem inicial mais lenta quando
sujeita a cura St. Ja a argamassa de referéncia, a NHL_10T e a NHL_10T+10Mk quando expostas a

cura H tém a secagem mais demorada.

Em relacdo a secagem global das argamassas, as argamassas com Mk tém uma secagem
mais rapida quando sujeitas a cura St, mas a argamassa de referéncia e as com apenas T sdo mais
rapidas a secar quando sujeitas a cura H. A generalidade das argamassas sujeitas a cura SP apre-
sentam uma secagem global lenta, ao contrario do verificado na secagem inicial e excetuando o caso
das composic6es NHL_5T+5Mk e NHL_10T+10Mk, cuja secagem € mais demorada quando expostas

acuraH.

Em relacdo a porosidade aberta, as argamassas sujeitas a cura St apresentam maior percen-
tagem de porosidade, o que nao se verifica no caso da NHL_10T, que tem maior Pab quando sujeita
a cura H, e no caso da NHL_10T+10Mk que tem maior Pab na cura SP. Os menores valores de Pab
sdo verificados no caso da cura H, nas composi¢cdes com 10% de Mk e na NHL_10T, e no caso da

cura SP, na argamassa de referéncia, na NHL_10T e na NHL_5T+5Mk.

Em relagdo a condutibilidade térmica, a transmisséo de calor € menor nas argamassas sujei-
tas a cura St. A argamassa NHL_ 10T, quando sujeita a cura St, é a que apresenta maior A. Ja a
argamassa de referéncia, a NHL_5T+5Mk e a NHL_10T+10Mk na cura H s&o as que transmitem com

maior facilidade calor. A NHL_5T e NHL_5T+10Mk apresentam valores similares.

Em relacdo a percentagem total de massa perdida na conclusédo do ensaio de resisténcia ao
ataque por sais, verifica-se que a cura SP é a mais positiva, uma vez que as composic¢des sujeitas a
esta cura, quando comparadas com as mesmas composi¢cdes mas sujeitas as outras curas, Sdo as
gue perdem menos massa. Por outro lado, as argamassas de referéncia e NHL_5T sujeitas a curas
St perdem a maior percentagem de massa. Ja a NHL_10 e as argamassas com Mk, guando sujeitas
a cura H apresentam o pior comportamento, chegando as com 10% de Mk a extinguirem-se. A
NHL_10T+10Mk quando sujeita a cura St também se extingue.
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5.2.3. Entre idades

Em relacdo a evolu¢do com a idade, no caso da andlise de Rt os valores aumentam tanto na
cura St quanto na H. J& na cura SP os valores mantem-se similares em todas as composi¢cfes a
excecdo da NHL_10T+10Mk, em que Rt diminui. No caso de Rc, nas curas St e SP os valores man-
tem-se semelhantes entre as duas idades, excetuando o caso da NHL_5T+10Mk_St, em que Rc
diminui e da NHL_10T+10Mk, em que Rc aumenta. Na cura H verifica-se 0 aumento de Rc em todas

as composicoes.

As argamassas, na sua maioria, apresentam velocidades de absorcdo de agua semelhantes ou
inferiores entre as duas idades. As excecdes verificam-se nas argamassas com Mk sujeitas a cura St
e na NHL_10T+10Mk_SP. Em relacdo a quantidade de agua absorvida, as variacdes sdo muito ligei-
ras, verificam-se algumas argamassas que absorvem menos agua aos 90 dias. J4 as argamassas
que acabam por absorver maior quantidade de agua, comparativamente aos 28 dias, sdo a
NHL_5T+5MK_St, a NHL_10T_SP e NHL_5T+5MK_SP.

A secagem inicial na maioria das argamassas torna-se mais lenta com a evolucdo da idade,
salvo a NHL_5T+10Mk_St, a NHL_10T_H e NHL_10T+10Mk_H, que secam mais rapidamente e a
NHL_10T+10Mk_St e NHL_5T+5Mk_SP, que apresentam capacidade semelhante de secagem entre
as duas idades. No caso do processo global de secagem, a maioria das argamassas apresenta maior
facilidade de secagem aos 90 dias do que aos 28, a excec¢do da argamassa de referéncia e da com

5% de T quando sujeitas a cura H.

Em relacdo a porosidade aberta, os valores ndo variam muito, verificando-se apenas nas

argamassas com Mk na cura himida um aumento das percentagens de Pab.

No que respeita a condutibilidade térmica nas argamassas da cura SP, A diminui em todas as
composicBes. Na cura St as argamassas NHL_10T e NHL_5T+10Mk apresentam valores similares
entre as duas idades e nas restantes a transmisséo de calor € menor aos 90 dias de idade. Ja no
caso da cura H, e & excecdo da NHL_10T+10Mk que praticamente ndo varia, nas restantes composi-

¢Oes a A aumenta.

No caso da andlise de perda de massa devido ao ataque por sais, o resultado foi muito positivo
com a evolucdo com a idade visto que a maioria das argamassas perdeu menos massa aos 90 dias
de idade, sendo que em algumas composicdes a diferenca até € significativa. A Unica excecao verifi-
cou-se no caso da NHL_5T_H que apresentou um valor ligeiramente superior de perda de massa.

5.2.4. Cruzamento de resultados

5.2.4.1 Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas de uma argamassa podem ser influenciadas pela sua estrutura
porosa e pelas reacdes de carbonatacéo, hidratacdo e pozolanicas que ocorrem durante o seu endu-
recimento. Pela analise da resisténcia & compresséo concluiu-se que as argamassas da cura H apre-
sentam valores superiores aos das restantes curas e que as argamassas com Mk apresentam valores
superiores aos das restantes composicoes.
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As conclusdes poderdo ser explicadas pelas constatac6es da distribuicdo da dimensdo de
poros: por um lado, a cura H apresentou poros com menores dimensdes; por outro lado, os poros das
argamassas com Mk apresentam dimensdes inferiores aos das restantes composi¢des. Assim, as
argamassas com Mk da cura H sdo que tém uma estrutura porosa mais compacta sendo, consequen-

temente, as que apresentam resisténcias a compressao superiores.

Relativamente as reagfes que ocorrem no endurecimento da argamassa, verificou-se que
apesar do processo de carbonatagdo ser preponderante nas varias composicfes/curas, a resisténcia
das argamassas da cura H, e sobretudo das com Mk, deve-se principalmente as reacdes de hidrata-
¢do e pozolanicas. Apesar da taxa de hidratacdo calculada na ATG ser inferior a das restantes curas,
os difratogramas permitem concluir que as reacdes de hidratagcdo sdo dominantes na cura H, uma
vez que em qualquer uma das composi¢cfes se verifica a existéncia de maior quantidade de portlandi-
te e menor de larnite (Figuras 4.89 a 4.92 e 5.1). A reacdo de hidratacéo confere resisténcia a arga-
massa porque produz CSH, composto que nao é detetado no DRX; no entanto, dado que por DRX foi
possivel confirmar que na cura H ocorre mais reacdo de hidratacdo, entdo também se pode inferir
uma maior producédo de CSH.

No caso da reacdo pozolanica, os difratogramas das argamassas com Mk e na cura H apre-
sentam compostos hidratados em maior propor¢do do que em qualquer outra condicdo de cura (Figu-
ras 4.91, 4.92 e 5.1) e também maior proporcdo (ou até aparecimento desses compostos) que nas
restantes composicdes. Compostos como o monocarboaluminato, ou o CASH, conferem resisténcia a
argamassa e, como pode ser constatado, formam-se porque o Mk é muito reativo, contrariamente ao

T. A sua formacéo é beneficiada quando os teores de humidade s&o elevados, portanto numa cura H.

Nas composi¢cBes sujeitas a cura H verifica-se uma diferenca significativa das resisténcias a
compressao entre as argamassas com e sem MK. Assim considera-se que essa variacao € devida a

reacdo pozolanica.

Nas composi¢Bes com 10% de MK, a Rc na cura St toma valores préximos aos obtidos na
cura H, ligeiramente superiores no caso da NHL_5T+10MKk. Na porosimetria de mercuario constatou-se
gue as duas composi¢cdes com 10% de Mk apresentam um valor significativo de poros na gama de
menor dimens&o. Por outro lado verifica-se, pelos calculos da andlise ATG, que a taxa de reacéo
pozolanica € tdo ou mais elevada nessas composi¢des, que na cura H. Pela DRX constatam-se com-
postos hidratados em propor¢cbes semelhantes as verificadas na cura H, nomeadamente o CASH
(Figura 5.1).

Aos 90 dias de idade das argamassas, devido a instabilidade do Mk, a reacdo pozolanica
abranda, o que pode ser constatado na Figura 5.2 pela diminuicdo da propor¢do de monocarboalumi-
nato e inexisténcia de CASH aos 90 dias. Assim, o aumento significativo de resisténcias deve-se
principalmente as reacdes de carbonatagdo e de hidratacdo, uma vez que com a evolugdo com a
idade a calcite aumenta, e a larnite diminui (Figura 5.2).

A formagéo de vaterite nas argamassas com 10% de Mk da cura H aos 28 dias e a sua inten-
sificacdo aos 90 dias (Figura 5.2) também contribuem para as Rc superiores e para 0 seu aumento

com a evolugdo com a idade, pois este composto compacta a estrutura porosa.
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Figura 5.2 — Difratogramas da NHL_5T+10Mk aos 28 e 90 dias

Comparando os resultados das resisténcias mecanicas com os de dureza superficial, obtidos
pelos métodos do durémetro e do esclerometro, constatou-se que as tendéncias sao inversas; as

argamassas com Mk que sdo mais resistentes apresentaram tendéncia a dureza inferior.

5.2.4.2 Comportamento face a dgua

O comportamento de uma argamassa em relacdo a dgua depende essencialmente da sua
microestrutura. Pela avaliacdo dos coeficientes de capilaridade das argamassas concluiu-se que a
absorcao de agua por capilaridade nas argamassas quando sujeitas a cura H € mais lenta do que nas
argamassas sujeitas a outras curas. Por outro lado as composi¢cdes com Mk também s&o mais lentas
a absorver 4gua por capilaridade, comparativamente a outras composi¢des. Assim, as argamassas
com MK e expostas a cura H sdo as mais lentas no processo. Tal como foi constatado na porosimetria
de mercurio e ja referido em relagcdo as propriedades mecéanicas, as argamassas sujeitas a cura H

apresentam maior volume de poros com menores dimensdes e as composi¢cées com Mk sdo as que
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apresentam maior volume nas gamas de poros inferiores. A absorcdo de agua é dificultada pela
pequena dimensao dos poros; dai a absorcdo nas argamassas da cura H e sobretudo nas com Mk
ser mais lenta. Como os valores de porosidade ndo variam muito também nao se verificam diferencas

significativas no valor assintotico.

As composi¢cBes com apenas residuo em substituicdo de cal e as mistas com 5% de Mk, na
generalidade dos casos apresentam tendéncia para um TS superior e IS inferior comparativamente
as restantes composi¢des, o que significa que tém uma capacidade de secagem inicial e a longo pra-
zo mais rapida do que a das restantes composicoes. Tal podera ser explicado devido a essas arga-
massas, principalmente as com apenas T, apresentarem poros de maiores dimensdes, o0 que podera

contribuir para facilitar a sua secagem.

Os coeficientes de absor¢éo obtidos no ensaio dos tubos de Karsten séo inferiores nas arga-
massas com T; esses valores sdo muito proximos da argamassa de referéncia e significativamente
inferiores aos das argamassas com Mk, contrariamente ao constatado no caso do ensaio de absor-

¢ao por capilaridade.

5.2.4.3 Comportamento face aos sais

No ensaio de resisténcia aos sulfatos verificou-se que as argamassas com Mk, sobretudo em
cura H, sofreram uma degradacdo muito acentuada; a maioria dos provetes degradaram-se totalmen-
te, tendo a sua desagregacdo comecado a ser evidente logo a partir dos primeiros ciclos do ensaio.
As argamassas com T em substituicdo de cal apresentaram, para qualquer cura, resultados mais
positivos comparativamente com as argamassas com Mk, ndo evidenciando degradacdo, nem varia-
¢Oes significativas de massa na maioria dos ciclos do ensaio; as argamassas da cura SP foram as
gue apresentaram melhor comportamento, ndo tendo ocorrido degradacéo total de nenhum provete.
Verificou-se ainda um aumento da resiténcia ao ataque por sais dos 28 para os 90 dias de idade.
Com efeito a idade mais avancada, os provetes apresentaram menor grau de degradacéo; algumas
composi¢cBes ndo apresentaram quase variacfes de massa e a degradacdo das com Mk comegou em

ciclos mais avancados.

A andlise DRX evidenciou a presenca de thenardite has amostras contaminadas por sais, ndo
tendo sido detetada a formacéo de etringite. Como as argamassas com Mk, e principalmente na cura
H, apresentam poros de menores dimensoes, a cristalizacdo da thenardite tera originado tensées nos
poros que conduziram & fissuracdo e consequente rotura da argamassa. As argamassas com apenas
T apresentam poros com dimensfes superiores as das argamassas com Mk. J& os poros das arga-
massas sujeitas a cura SP s&o os que apresentam maiores dimensdes, o0 que tera permitido melhor

acomodar as tensdes produzidas pela cristalizacdo da thenardite.

A analise DRX s foi feita as amostras contaminadas resultantes do ensaio aos 90 dias, pelo
gue ndo é possivel saber o que se passou aos 28 dias para a degradacgdo dos provetes ter sido em
maior propor¢do. Coloca-se a hipétese de formacao de etringite nessa idade; no entanto, sem a ana-
lise DRX ndo é possivel ter a certeza.
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5.2.44 DRXeATG

Verificou-se pela comparacao dos resultados obtidos pelos dois métodos que na ATG existem
varias argamassas que ndo evidenciam a existéncia de portlandite mas para as quais, através da
DRX, a presenca de portlandite é indiscutivel. Se a verificagdo fosse ao contrario, poderia ser expli-
cado pela analise ATG ser mais completa e rigorosa e detetar portlandite que a DRX nao detetasse.
No entanto, neste caso, coloca-se em hipotese ter ocorrido carbonatagdo da argamassa durante a
preparacao da amostra para a ATG, visto que a preparagdo € demorada e a argamassa esta durante
a preparacdo exposta ao ar. Na Figura 5.3 ndo se deteta a presenca de portlandite na argamassa
NHL_10T+10Mk aos 90 dias, no entanto, no difratograma correspondente, Figura 5.4, a sua existén-

cia é detetada.

0,1
0 . .

0.1 360 400 500 00 800 900 1800
0,2 _‘\\
-0,3 \
-0,4 ‘%
-0,5

-0,6
-0,7

Figura 5.3 — Curva dTG da NHL_10T+10Mk aos 90 dias
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Figura 5.4 — Difratogramas da NHL_10T+10Mk aos 28 e 90 dias

5.3. Comparacao com trabalhos semelhantes

Como a cal hidraulica natural utilizada neste trabalho de investigagéo € de formulagdo recen-
te, na bibliografia ndo estdo ainda disponiveis muitas publicacdes que sejam efetivamente compara-

veis.
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Grilo (2013) analisou argamassas de cal hidraulica natural NHL 3.5, do mesmo lote de produ-
¢do que a cal utilizada no presente trabalho de investigagdo, com teores de 10 e 20% de Mk em
substituicdo de massa equivalente de cal. As argamassas formuladas foram expostas a trés condi-

¢Oes de cura (humida, standard e maritima) e estudadas a trés idades (28, 90 e 180 dias).

No que respeita aos parametros mecanicos, as argamassas da cura H, a semelhanca dos
resultados obtidos neste trabalho, também apresentaram resultados superiores, comparativamente
aos das restantes curas; as argamassas com Mk também apresentaram resisténcias bastante supe-
riores a das argamassas de referéncia, pelo que Grilo concluiu que as rea¢fes de hidratacao e pozo-
lanica sdo preponderantes na cura H. A argamassa de referéncia na cura St também apresentou
valores inferiores de resisténcias, 0 que se deve a preponderancia de rea¢cfes de carbonatacdo face
a hidratacdo; no entanto, na composicdo com 10% de Mk verifica-se que a Rc apresenta um valor,
guando sujeita a cura St, ligeiramente superior ao obtido na cura H, o que também foi verificado no

presente trabalho.

No que respeita a andlise da resisténcia aos sulfatos, as argamassas com Mk também apre-
sentaram 0s piores resultados sendo que estes foram mais graves ha argamassa com 10% de Mk e
aos 28 dias, tal como foi constatado nos resultados obtidos neste trabalho. O Unico composto novo
verificado foi thenardite, que atendendo a reduzida porosidade justifica a degradacdo da argamassa
(neste trabalho também foram verificados poros de menores dimens@es nas argamassas com Mk
comparativamente as argamassas de referéncia). Por outro lado, no trabalho desenvolvido por Grilo
(2013) foi feita andlise DRX as amostras contaminadas aos 28 e aos 90 dias, detetando-se o aumen-
to da etringite e de um sulfo-aluminato de célcio hidratado na andlise aos 28 dias, sobretudo na
argamassa com 10% de Mk, que ndo foi detetado aos 90 dias. A existéncia de etringite, composto
muito expansivo, aos 28 dias justifica o pior comportamento das argamassas nessa idade; ja o facto
de ndo ser detetada aos 90 dias justifica a melhoria do comportamento na idade mais avancada.
Como foi referido anteriormente, no presente trabalho, ndo foi realizada andlise DRX aos 28 dias,
mas com esta verificacdo reafirma-se a hipotese de ter sido desenvolvida etringite no ensaio aos 28
dias e dai os piores resultados obtidos. Assim foi concluido que a degradacdo das argamassas
deveu-se a uma acdo mecanica, decorrente das tensdes geradas nos poros pela cristalizacdo dos
sais, e a acdo quimica, pela formacéo de etringite, cuja expansdo também gerou tensées nos poros
gue conduziram a sua rotura.

No caso do comportamento face a dgua das argamassas de Grilo (2013) verifica-se que as
argamassas com a introducédo de Mk, e com o aumento do seu teor, apresentam valores de CC com
tendéncia a ser menores, sendo portanto a absor¢cdo de 4gua mais lenta. Também neste caso se
verifica tendéncia dos resultados da cura H serem inferiores aos das restantes condi¢Bes de cura,
apesar da diferenca ndo ser significativa. A introdu¢édo de Mk e o aumento do seu teor evidencia uma
tendéncia de aumento do valor de TS, isto €, & medida que as argamassas tém mais Mk, a secagem
inicial € mais rapida. Verifica-se ainda que o valor de TS entre curas ndo varia muito; no entanto, as
composi¢cBes com Mk apresentam um valor ligeiramente inferior na cura H, contrariamente ao que se

verifica na argamassa de referéncia. Dos resultados obtidos verificou-se a tendéncia para as compo-
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sicbes com apenas T e a com 5% de Mk apresentarem valores de TS superiores aos da argamassa
de referéncia e das com 10% de MK, que apresentam valores préximos.

Cruz (2012) caracterizou argamassas de NHL 3.5, produzida e classificada segundo a NP EN
459-1:2011 [IPQ, 2011], com substituicdes de 20 ou 40% de residuo ceramico (proveniente de tijolos,
telhas e vasos e utilizado com parcela mista, fina e mais grossa) por massa equivalente de agregado.
Ao nivel de resisténcias a compressao verificou-se que as argamassas com residuo apresentaram
resisténcias a flexdo e a compressao muito superiores a da argamassa de referéncia. Uma vez que
no presente estudo o residuo era distinto (de ladrilho de revestimento) e particularmente utilizado em
substituicdo do ligante, ndo se verificou essa tendéncia nas argamassas formuladas e caraterizadas,
apresentando em todas as curas a diminuicdo de Rc com a introdugéo de residuo e com o0 aumento

do seu teor (apesar de principalmente nas curas St e SP a variacdo ndo ser significativa).

No que respeita a absorcao de agua por capilaridade Matias (2013), que descreveu as carac-
teristicas das argamassas produzidas na campanha experimental levada a cabo por Cruz (2012),
evidenciou a discrepancia de resultados de CC entre as argamassas formuladas com NHL 3.5 e os
diversos tipos de residuo ceramico. No entanto, considerando apenas os resultados da argamassa de
referéncia e das composicdes com residuo proveniente do tijolo, a qualquer idade, é possivel consta-
tar uma ligeira diminuicéo do valor de CC quando se introduz 20% do residuo, mais significativa com
a evolucdo com a idade, e uma diminuicdo mais significa de CC para um teor de residuo de 40%. No
caso do residuo proveniente das telhas e dos vasos a tendéncia é contraria. Neste caso, apesar de
com a introducdo de residuo, CC diminuir, comparativamente a argamassa de referéncia, com o
aumento do seu teor, CC aumenta. No presente estudo, em relacdo as argamassas sujeitas a cura
St, verificou-se uma tendéncia semelhante a verificada por Matias (2013) no caso dos residuos pro-
venientes de telhas e vasos. Nas restantes condi¢des de cura, a introducdo de residuo conduz a um
aumento de CC comparativamente a argamassa de referéncia, ndo sendo o aumento significativo

com o aumento do seu teor.

5.4. Avaliacéo final das argamassas

As argamassas a adotar no caso de alvenarias antigas, seja para substituicdo ou reparagéo
de argamassas de reboco ou para refechamento de juntas, devem ser compativeis com o suporte e
com as argamassas pré-existentes. Para garantir a compatibilidade em termos mecanicos ou de
comportamento face a agua foi definida uma gama indicativa de valores obtidos aos 90 dias de idade
através da qual as argamassas podem ser classificadas [VEIGA et al., 2010]. Os resultados de Rt, Rc
e CC do presente trabalho foram comparados aos 90 dias de idade com os intervalos de valores defi-
nidos por Veiga (2010) no caso de rebocos e refechamento de juntas. Ed também foi analisado, mas

na auséncia de resultados aos 90 dias, foram comparados os resultados aos 28 dias.

Podem ser consultados na Figura 5.5. Nesta figura, as linhas horizontais a traco continuo
representam o intervalo de valores entre o qual sdo consideradas adequadas argamassas para rebo-
cos. Na linha a tracejado esté representado o intervalo de valores considerados adequados para

argamassas para refechamento de juntas.
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Em relacdo a adequabilidade das composi¢cbes a adotar em rebocos:

No caso de Ed, qualquer uma das composi¢des quando expostas a cura St, ou a arga-
massa de referéncia e argamassas com apenas T quando sujeitas a cura SP, sao con-
sideradas adequadas; as argamassas NHL_10T_H e NHL_10T+10Mk_SP apresentam

valores muito proximos do valor maximo do intervalo estipulado.

Em relacdo a Rt, as argamassas com apenas T quando sujeitas a cura SP sdo as mais
adequadas. As argamassas sujeitas a cura St e as NHL_5T+5Mk e NHL_10T+10Mk

guando sujeitas a cura SP apresentam valores no limite maximo do intervalo.

No caso de Rc as argamassas NHL_5T e NHL_10T em qualquer uma das curas é con-
siderada adequada, apesar da NHL_5T H apresentar um valor muito proximo do limite
méximo referido por Veiga (2010). As argamassas NHL_5T+5Mk sujeitas a curas SP e
St sdo adequadas. As argamassas com 10% de Mk sujeitas a curas SP e St apresen-
tam valores muito préximos do limite maximo do intervalo; ja as argamassas com Mk

sujeitas a cura H apresentam valores de Rc bastante superiores aos requeridos.

No caso do CC, e apesar das argamassas da cura H apresentarem valores considera-
velmente inferiores aos das restantes curas em todas as composi¢cdes, henhuma arga-
massa satisfaz os critérios estabelecidos, apresentando em todos os casos CC superio-

res aos considerados adequados.
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Figura 5.5 — Critérios de classificacdo de argamassas para rebocos e refechamento de juntas por Veiga (2010)
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— Na analise de Ed e Rc, qualquer uma das argamassas, a exce¢do das com Mk quando

expostas a cura H, é considerada

adequada.

— Em relacdo a Rt, qualquer argamassa sujeita a cura St e SP é passivel de uso em refe-

chamento de juntas.

— No caso de CC, a semelhanca do que ocorre em relagdo ao uso em rebocos, nenhuma

argamassa apresenta valor inserido nos critérios definidos.

No entanto, considera-se que as argamassas em estudo ndo serdo apenas aplicaveis em

intervencBes em edificios muito antigos (do caso dos analisados por Veiga et al. (2010)). Embora se

tenham utilizado agregados e procedimentos de ensaio nem sempre de acordo com as normas EN

1015 para ensaio de argamassas, procede-se a uma comparagdo com a norma de requisitos de

argamassas de reboco. A norma NP EN 998-1:2010 [IPQ, 2010b] define valores para classificar

argamassas endurecidas para reboco, uma vez que o desempenho da argamassa, e portanto, as

propriedades requeridas, dependem da utilizacdo e das condicbes de exposicdo da argamassa.

Assim a norma apresenta valores de resisténcia a compresséo aos 28 dias, de coeficiente de capila-

ridade e de condutibilidade térmica associados a cada uma das categorias de aplicacao/exposicao

previstas. No Quadro 5.7 sdo apresentados os valores definidos pela norma.

Quadro 5.7 — Classificacdo das propriedades das argamassas de reboco endurecidas [IPQ, 2010b]
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Figura 5.7 - Valores de A para classificacdo de argamassas segundo NP EN 998-1:2010 [IPQ, 2010b]

Os valores especificados para a condutibilidade térmica (de argamassas térmicas) sao bas-
tante inferiores ao valor minimo obtido, correspondente a argamassa de referéncia da cura St. Assim

as argamassas nao serao classificadas em relacéo a esta propriedade.
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6. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragfes finais e a sintese das principais tendén-
cias e comportamentos constatados na caracterizacdo das argamassas. S8o ainda apresentadas

sugestbes para desenvolvimentos futuros do presente trabalho.

6.1. Considerac0es finais

Recordando os objetivos propostos para a realizacdo do presente estudo, pretendia-se con-
tribuir para um maior conhecimento das propriedades de argamassas realizadas com uma cal com
propriedades hidraulicas de fabrico nacional recente, no caso uma NHL3.5. Para além disso preten-
dia-se também avaliar a influéncia de substituic6es parciais da cal por um residuo ceramico, isolada-
mente ou em conjunto com um metacaulino. Para essa fim caracterizaram-se argamassas de cal
hidraulica natural com residuo ceramico e metacaulino, e analisaram-se com a finalidade de avaliar a
sua adequacdo especialmente com vista a reabilitacdo de edificios (mais antigos ou mais recentes).
Uma argamassa com a referida funcao deve ser compativel com as alvenarias que, particularmente
no caso de serem mais antigas, sdo menos resistentes, mais deformaveis e porosas do que as alve-
narias construidas atualmente. A adocdo do metacaulino tem na mistura a funcdo de pozolana; quan-
to ao residuo ceramico, para além da funcéo de filler, pretendia-se saber se introduzia também algum

efeito pozolanico e que influencia introduzia nas argamassas.

A adocdo de residuo cerdmico em substituicdo de cal NHL3.5 d4 um contributo sustentavel
para a argamassa, uma vez que com a sua utilizacdo é economizado o teor de cal e logo os conse-
guentes impactos inerentes a sua produgdo (consumo energético e extragdo de recursos naturais —
pedra calcéaria). Além disso ainda é evitado o depdsito de residuos ceramicos em vazadouro, sejam
eles provenientes de desperdicios de obra ou resultantes de desperdicios de fabrica ou produtos

ceramicos nao conformes que ndao chegam ao mercado.

Tendo em conta a influéncia das composi¢des constatou-se que as argamassas com T e Mk
apresentam resisténcias mecénicas consideravelmente superiores as das argamassas de referéncia
e as com apenas T em substituicdo de cal, o que era expectavel visto que o residuo ceramico apre-
senta uma reatividade pozolanica bastante inferior a do metacaulino. Essas argamassas ainda apre-
sentam uma absor¢do capilar mais lenta do que as restantes composi¢des, apesar da guantidade de
agua absorvida ser igual ou até superior a das restantes argamassas. A sua capacidade de secagem
€ mais lenta a nivel inicial e ao longo do tempo e o seu comportamento face aos sulfatos € bastante
pior do que as restantes composi¢des.

As composi¢Bes apenas com T em substituicdo de cal apresentam resisténcias inferiores as
das respetivas argamassas de referéncia; no entanto a diferenca ndo é significativa. A absor¢éo de
agua por capilaridade é mais rapida nas referidas argamassas, mas em compensa¢&o 0 seu proces-

so de secagem € mais rapido e a velocidade de absor¢do de agua sob pressédo (avaliada no ensaio
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dos tubos de Karsten) € menor. O comportamento face aos sulfatos foi claramente mais positivo nas
argamassas com T, comparativamente as argamassas com T e Mk, apresentando estas variagfes de

massa da mesma ordem de grandeza que as argamassas de referéncia.

Na caracterizagdo das argamassas constatou-se que, além da influéncia da composicao da
argamassa, também as diferentes curas influenciam bastante os resultados. Assim constatou-se que
as argamassas sujeitas a cura H apresentam resisténcias mecanicas superiores e uma absorcao
capilar mais demorada. No entanto, 0 comportamento aos sais € mais negativo neste tipo de cura.
Por outro lado, as argamassas expostas a cura SP, que na maioria dos pardmetros estudados apre-
sentam um comportamento intermédio entre as curas St e H, no caso da resisténcia aos sulfatos
apresentam melhor comportamento, evidenciando menores variagdes de massa e consequentemente
menor degradacdo. Uma cura inicial parecida com esta pode ser conseguida em obra, com aspersao
da superficie das argamassas durante os primeiros dias.

A caracterizacdo do comportamento das argamassas com a evolucdo da idade também se
revela importante, uma vez que em alguns pardmetros estudados notam-se diferencas significativas
entre as idades. No que respeita a resisténcia a compressao, verifica-se que nas curas SP e St as
variacdes dos resultados dos 28 para os 90 dias sdo muito ligeiras. Por outro lado, na cura H, verifica-
se um aumento significativo da Rc. As variag6es em relacdo ao coeficiente de capilaridade e ao valor
assintético também nao sao significativas. Ja no caso da TS verifica-se que, com a evolucdo da ida-
de, os valores diminuem em quase todas as composi¢des/curas, sendo o processo de secagem ini-
cial mais lento a idades mais avancadas. No caso do ensaio de sulfatos as diferencas entre os resul-
tados obtidos nas duas idades sdo muito grandes. Aos 90 dias a maioria das composi¢cdes/curas
apresentam menor variagcdo de massa, ndo se verifica a degradacéo total de tantas composicdes
como o verificado aos 28 dias, e 0s provetes s6 comecam a apresentar vestigios de degradacdo a
ciclos mais avancados do ensaio.

As composi¢Bes NHL_5T e NHL_10T aparentam assim ser bastante adequadas a adogédo em
edificios antigos segundo os paradmetros estipulados por Veiga (2010), uma vez que as resisténcias
das argamassas com Mk s&o consideradas excessivas. Apresentam-se ainda mais eficientes para
aplicacdo em suportes eventualmente contaminados por sulfatos face as com metacaulino, eviden-

ciando bastante menos degradacéo.

Essas composicdes sujeitas a cura SP, mais facilmente reprodutivel em obra, evidenciaram
menor degradacgdo no ensaio de sulfatos, sendo consideradas as mais resistentes ao seu efeito. Em
termos de Rc ndo se notam diferencas de resultados para a argamassa de referéncia da mesma cura
e no caso da absorcdo de 4gua sob pressdo também n&o. Portanto com estas composi¢des, com
teores de 90 a 95% de cal e restante de um residuo sem grandes alternativas de valorizacdo, conse-
gue-se produzir argamassas com caracteristicas bastante semelhantes & da argamassa com 100%
de cal, o que é considerado bastante positivo. As argamassas NHL_5T_SP e NHL_10T_SP s&o con-
sideradas as mais adequadas para substituicdo de rebocos antigos, sendo também bastante vantajo-

sas pela contribuicdo para a sustentabilidade na construcgéo.
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No ambito do desenvolvimento do presente trabalho foi publicada e apresentada publicamen-
te em Coimbra, no Congresso Nacional “Construgdo 2012” em Dezembro de 2012, uma comunicagao
intitulada “Caracterizacdo de argamassas de cal hidraulica natural com metacaulino e residuo cera-
mico” [FONTES et al., 2012].

6.2. Desenvolvimentos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se a caracterizacdo de argamassas de cal hidraulica natural
NHL3.5 com substituicdo de massa de cal por residuo ceramico e metacaulino mas com tracos mais
fracos, principalmente quando expostas a cura H. Podera ainda ser interessante estudar as mesmas
argamassas formuladas no presente trabalho a idades mais avancadas.

Dados os resultados positivos obtidos na caracterizacdo de argamassas sujeitas a cura SP,
podera ter interesse a sua caracterizagdo em muretes expostos a condicGes exteriores e a execucao

de ensaios de resisténcia aos sulfatos por ascensao por capilaridade.

Sugere-se a analise das argamassas por microscopia eletronica de varrimento (MEV), de
forma a caraterizar os compostos hidratados (amorfos e cristalinos). Por outro lado, durante e apés

ensaio de resisténcia aos sulfatos considera-se Util a andlise por DRX das eflorescéncias.
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Anexo | — Ficha técnicada cal NHL 3.5 da Secil
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Anexo Il — Ficha técnica do metacaulino M-1200S da Imerys
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PRODUCT SPECIFICATION
Caracterisiiques proauif

AGS

ARGICAL-M 12005 is an artificial pozzolana (metakaolin). It is obtained by micronising and

calcining a kaolinitic clay from the Charentes basin
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Alz0c 2510 It is an amorphous mon-crystallised material, constituted of lamellar particles
ARCICAL-M 12005 est wre powzrolane artificiedle (meétakaolin) obtenve par brovage =t

calcination o wme agile kaodinigue o bassin der Charentes.

ARGICAL-M 12005 est wn milicate o alumine désmdrongdd de composition  géndrale
AlGL 2500 Cest un matériaux amorphe, non cristailisd dont les particules présentent

wre forme (amedaine

PRODUCT USE
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