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palavras-chave

resumo

Revestimentos de paredes, argamassas, cal, pozolanas, reactividade
pozolanica,avaliacao de desempenho e durabilidade, conservagéo de edificios

O presente trabalho tem como base o estudo de argamassas a aplicar na
conservacgao de edificios antigos, incidindo sobre argamassas contendo
pozolanas e com cal aérea como ligante. Foi feito um levantamento dos
materiais pozolanicos existentes, assim como das suas caracteristicas. A
reacgao pozolanica associada a este tipo de argamassas foi estudada e
explicitada. O estudo de argamassas antigas com pozolanas englobou
pesquisa bibliografica, assim como a recolha, andlise e ensaio de argamassas
provenientes de varias épocas, locais e tipos de edificios. Foram analisadas as
caracteristicas das argamassas antigas a partir dos resultados obtidos. A
elaboracdo de argamassas de cal aérea e pozolana partiu de um estudo
prévio, para aferir as melhores composicdes e avaliar a influéncia de diferentes
condicionamentos. Foram escolhidos e analisados diversos materiais
potencialmente pozolanicos e foram formuladas argamassas com esses
materiais. Um conjunto de ensaios mecénicos e fisicos foi aplicado as
argamassas elaboradas, permitindo estabelecer a sua adequacgéo para
aplicacao em edificios antigos. Finalmente foram efectuadas aplicagcdes em
muretes exteriores, painéis e num edificio antigo.






keywords Renders, mortars, lime, pozzolans, pozzolanic reactivity, performance
evaluation and durability, building conservation.

abstract The current work is based on the study of mortars to be applied in the
conservation of ancient buildings, focusing on mortars containing pozolanas
and aerial lime as a binder. A survey of the existing pozzolanic materials and
their characteristics was undertaken. Pozzolanic reaction, associated with
these mortars was studied and explained. The study of ancient mortars
encompassed bibliographic research, withdrawal, analysis and testing of mortar
samples from various periods, locations and types of buildings. The
characteristics of ancient mortars were analysed based on the obtained results.
A previous study was performed in which mortars with aerial lime and
pozzolans were prepared, the best compositions were established and the
influence of different curing conditions was evaluated. Several materials with a
pozzolanic potential were chosen and analysed and mortars were formulated
with these materials. A set of mechanical and physical tests was performed on
the executed mortars, allowing for an assessment of their adequacy for
application on old masonry. At last, applications on exterior walls, on panels
and on an ancient building were carried out.
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1 Introducao

1.1 Justificacao

Sendo as argamassas componentes importantes da construcdo desde ha longo tempo, ora como
aglutinante de outros materiais, ora como revestimento superficial tanto interior como exterior, é

importante melhorar o conhecimento sobre estas.

Os revestimentos tém grande repercussdo na durabilidade de uma construgdo devido ao papel
protector das alvenarias. A compatibilidade entre os materiais em que sao executadas as
alvenarias, as argamassas de assentamento e de reboco fomenta o adequado funcionamento da

parede e um consequente aumento de durabilidade.

Todas as argamassas tém como base uma mistura de materiais, antigamente ligada a
disponibilidade local e actualmente dependente do mercado de produtos de construgédo. Por outro
lado, a execucdo de argamassas e sua colocagdo passou de um processo moroso e cuidado que
permitia passagens de testemunho e melhorias com base na experiéncia, para um processo
rapido, baseado em mao-de-obra nado especializada e inserido no objectivo final de minorar o
custo e o prazo das obras. Embora este fendmeno néo se verifigue com tanta acuidade em obras
em monumentos, sujeitas a maiores cuidados, € contudo generalizado nas restantes obras em
edificios antigos. Paralelamente, apesar de se denotar uma melhoria gradual nesta questéo, ainda
€ pratica comum os técnicos responsaveis por projectos e cadernos de encargos determinarem a
retirada total dos revestimentos antigos, independentemente do seu estado de conservagéo e a

sua substituicao por revestimentos aplicados em edificios novos.

Dada a situagao vigente, é importante fomentar a aplicacdo em obras de conservacao e restauro e
sempre que seja necessdria a aplicacdo de nova argamassa, de argamassas que Ssejam
compativeis com as paredes existentes, utilizando produtos disponiveis no mercado, e a0 mesmo
tempo adequadas a pratica construtiva actual. Para o caso especifico de obras mais exigentes,
como por exemplo monumentos, € possivel o recurso a materiais com menor disponibilidade

comercial e a mao-de-obra especializada, que comega a aparecer em Portugal.

Neste contexto, as argamassas de cal com adigées pozolanicas constituem uma interessante
possibilidade de aplicagdo. O facto da reaccao pozolanica se dar na presenca de agua permite a
sua aplicagcdo como argamassas de junta e como argamassas de revestimento numa Unica
camada, mais espessa e ainda em condigdes climaticas mais diversificadas que as argamassas
s6 de cal aérea. Tendo como ligante a cal e sendo a proporgao de pozolana variavel conforme a

aplicagao, sera possivel criar argamassas com diferentes propriedades, ajustaveis a finalidade em
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questao e, principalmente, com resisténcias mecanicas moderadas. Argamassas com
incorporagao de elementos pozolanicos parecem ter uma elevada durabilidade, comprovada pelo
estado de conservacao verificado neste tipo de argamassas em antigas conurbacdes Romanas
[232] e outras [143], sendo inclusive mais resistentes ao ataque de sulfatos do que as argamassas
cuja base é o cimento Portland [143]. A questédo da durabilidade apregoada (e verificada) destas
argamassas também ¢é favoravel ao seu uso pois, embora a manutengdo de todos os
componentes de um edificio seja um processo fundamental, é também importante que os rebocos

tenham uma durabilidade razoavel de forma a espagar intervengdes e a minorar custos.

Existindo variadas possibilidades de materiais a incorporar como adigbes pozolanicas, sera
importante estudar materiais com disponibilidade comercial e outros, menos disponiveis, mas que

poderao ter interesse regional.

Como base da implementacao deste tipo de argamassas é fundamental melhorar o conhecimento
sobre argamassas antigas executadas com recurso ao uso de pozolanas, tanto ao nivel da
composicao e forma como foram executadas como ao nivel da sua aplicagdo e desempenho.
Neste processo, um estudo mais aprofundado dos mecanismos complexos da reac¢do pozolanica
e do seu comportamento no tempo pode fornecer um auxilio para a compreensdao do

funcionamento deste tipo de argamassas.

1.2 Obijectivos

Com este trabalho pretende-se, em primeiro lugar, sistematizar conhecimentos sobre argamassas
antigas com pozolanas através do estudo de argamassas de épocas diferentes, aplicadas em
diferentes tipos de edificios. E ambito deste trabalho a identificagdo dos materiais que entram na
sua composi¢cdo, assim como as propor¢cdes utilizadas e a repercussdo que as diversas
combinagdes executadas tiveram sobre as propriedades das argamassas. Esta analise serd feita
com recurso a um conjunto de analises e ensaios a realizar sobre amostras de edificios antigos:
andlise quimica, analise granulométrica, difractometria de raios X, analise termogravimétrica,
observacdo ao microscopio electrénico de varrimento, ensaio de resisténcia a compressao e
ensaio de absorcdo de agua por capilaridade. Para além de proporcionar informagcdes sobre a
composicao das argamassas antigas, espera-se que este conjunto de analises contribua para o
estudo da reacgao pozolanica e da sua evolugédo no tempo. Paralelamente, este estudo implicara
a adequacao das metodologias de estudo de argamassas antigas aos casos de argamassas
pozolanicas, dado que as técnicas corrententemente empregues nao identificam claramente a

presenca de materiais pozolanicos ou ndo sao unénimes quanto aos procedimentos a adoptar.

Sera também efectuado um levantamento dos materiais pozolanicos existentes e serao analisadas

as caracteristicas dos materiais empregues na formulagédo das argamassas para este estudo.
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Em seguida é ambigéo criar, a partir dessa base de estudo, argamassas compativeis com edificios
antigos incorporando elementos pozolanicos, a serem estudadas em laboratério, em estagao de
ensaios natural e em aplicacdes em edificios antigos, de forma a verificar quais as suas
caracteristicas e aplicabilidade. Para tal serdo efectuados ensaios mecéanicos e fisicos, assim
como ensaios de reactividade pozolanica. Neste processo, sera aprofundado o estudo sobre
envelhecimento de argamassas, com a aplicagdo de um ensaio de envelhecimento artificial
acelerado adaptado a argamassas de reboco e a situacdo climatolégica portuguesa. Espera-se
obter argamassas que proporcionem compatibilidade funcional e visual com suportes tradicionais

e que sejam, portanto, aplicaveis em obras de conservagao, restauro e reabilitagao de edificios.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 7 capitulos. Apos a introdugéo, o Capitulo 2 é
dedicado aos materiais pozolanicos, cabendo ao Capitulo 3 uma abordagem histérica a
composigdo de argamassas antigas, complementada no Capitulo 4 com uma andlise de
argamassas antigas com pozolanas; enquanto o Capitulo 5 se reporta ao estudo de argamassas
novas de cal com adigbes pozolanicas, o Capitulo 6 dedica-se a aplicagdo de argamassas de cal

com pozolanas e o Capitulo 7 sistematiza as conclusées.

No Capitulo 2 ira ser abordada a definicdo de materiais pozolanicos, sendo compilada informacéo
sobre varios tipos de materiais pozolanicos naturais e artificiais, sua origem e caracteristicas
principais. Sera também dado enfoque a reacgao pozolanica, descrevendo-se os mecanismos de
reaccao e reunindo os resultados do estudo de diversos autores sobre este fendmeno e os seus

vestigios em argamassas antigas.

No Capitulo 3 seré apresentada uma abordagem sobre a histéria das argamassas, no que respeita
a sua composigao, com particular incidéncia sobre as argamassas contendo pozolanas. Neste

capitulo sera também dada relevancia a argamassas pozolanicas existentes em Portugal.

O Capitulo 4 sera dedicado a analise experimental de argamassas antigas, descrevendo as
amostras a analisar, assim como a metodologia de analise adoptada e as técnicas especificas
utilizadas para a detecgado e identificacdo de reacgbes pozolanicas. Neste capitulo figurarao

igualmente os resultados destas andlises.

No Capitulo 5 sera efectuada uma abordagem a reacgdo pozolanica. Serdo descritas as reacgbes

de carbonatacao, hidraulica e pozolanica, assim como os produtos formados a partir da reacgao
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pozolanica de diferentes materiais. A influéncia de factores ambientais e outros nesta reacgao sera

abordada e serdo descritos os vestigios desta reaccao em argamassas antigas.

No Capitulo 6 serdo estudadas novas formulagdes de argamassas incluindo pozolanas, com base
no estudo e andlise de materiais previamente efectuado. Este capitulo abarcara também a
seleccdo das argamassas que seguira primeiro um processo de analises preliminares, que
possibilitam algumas decisbes, seguida por uma campanha de ensaios alargada. Os resultados
obtidos serao registados e analisados. Descrever-se-a também a aplicagédo de argamassas em
muretes na Estagédo de Ensaios Natural do LNEC/LERevPa e também em obras de conservagao e

restauro de edificios.

Finalmente, o Capitulo 7 concluira sobre o trabalho desenvolvido, os resultados obtidos e o

cumprimento dos objectivos tragados e delineard algumas vias de desenvolvimento futuro.

Os anexos no final dividem-se no Anexo 1, com os resultados das analises as argamassas antigas
divididos em fichas por cada argamassa estudada, e no Anexo 2, contendo os graficos

respeitantes a ensaios efectuados a argamassas novas.
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2 Materiais Pozolanicos

2.1 Definicao

Pela ASTM C593-95 [13], as pozolanas sédo definidas como materiais siliciosos ou silico-
aluminosos que possuem poucas ou nenhumas propriedades cimenticia mas que, finamente
divididos e na presenca de humidade reagirdo quimicamente com alcalis e hidréxidos alcalino-
terrosos a temperaturas vulgares formando ou ajudando a formacdo de compostos com

propriedades cimenticias.

2.2 Classificacao de Materiais Pozolanicos

E possivel dividir as pozolanas em duas categorias: pozolanas naturais e pozolanas artificiais. As
primeiras sdo de origem vulcénica, sendo encontradas em zonas onde ocorrem ou ocorreram

fendmenos vulcéanicos.

As pozolanas artificiais sdo obtidas através do tratamento de materiais com base siliciosa a
temperaturas de cozedura especificas para cada material, induzindo a formagéao de silica amorfa;
estas temperaturas ndo devem ser demasiado elevadas de forma a nao potenciarem a nucleacao
e crescimento cristalino. Contudo, a sujeicdo de materiais siliciosos a temperaturas elevadas,
seguidas de arrefecimento brusco (a semelhanga dos materiais pozolanicos naturais) promove a

formacao de matéria amorfa ou com baixo grau de cristalinidade e portanto, mais reactiva.

A norma ASTM C 618-01 [14] divide as pozolanas em trés classes diferentes: Classe N, Classe F
e Classe C. A Classe N engloba pozolanas naturais (calcinadas ou nédo) tais como algumas terras
diatomaceas, opala e silex, tufos e cinzas vulcénicas ou pumitos (calcinados ou nao) e varios
materiais que necessitam de calcinacdo de forma a induzir propriedades satisfatérias, assim como
algumas argilas e xistos. As Classes F e C sdo ambas relativas a cinzas volantes, englobando a
Classe F cinzas produzidas a partir de antracite queimada ou carvdo e a Classe C cinzas
produzidas a partir de lignite ou carvao sub-betuminoso. Os materiais da Classe C tém algumas
propriedades hidraulicas. Para se inserirem em cada uma das referidas classes os materiais
devem adicionalmente cumprir 0os demais requisitos definidos na norma quanto as suas

caracteristicas.
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2.2.1 Materiais Pozolanicos Naturais

Tendo como base um elevado conteido em silica amorfa, é possivel dividir os materiais
pozolanicos naturais em duas proveniéncias distintas: materiais de origem vulcanica ou
sedimentar [115, 208].

2.2.1.1 Pozolanas Naturais de origem vulcanica

Os materiais de origem piroclastica podem ser subdivididos, tendo em conta o seu processo de
formacao: os tufos e o trass pertencem ao grupo das rochas coesivas resultantes de processos de
alteragao (zeolitizadas); as pozolanas italianas, a terra de Santorini e os riolitos, entre outros,
pertencem ao grupo das rochas nao coesivas, resultantes de explosbes vulcanicas seguidas de

rapido arrefecimento e designadas também por vidro vulcanico [115, 208].

Dada a natureza vulcénica destes materiais, a sua existéncia dissemina-se por locais onde existe
ou existiu actividade eruptiva, sendo portanto um material abundante, presente em todos os
continentes e que, actualmente, é preferencialmente utilizado no fabrico de cimento pozolanico. A
sua comercializacao reveste-se também de um caracter internacional, sendo possivel obter este
produto em zonas tdo dispares como a Birmania, México, Chile, Japdo, india e Canada. Na
Europa, os principais fornecedores sdo a ltdlia e a Grécia, embora seja possivel encontrar
pozolanas também na Franga, Alemanha, Turquia, Rulssia, Espanha (Canarias) e Portugal
(Acores). Contudo, sendo materiais naturais, formados sob diferentes condi¢cdes e com diferentes
composicdes, as pozolanas possuem caracteristicas diversas e sdo conhecidas por diferentes
designagdes. Estas particularidades apresentam-se um quadro-resumo (Tab. 2.1) baseado na
classificagdo de um conjunto de pozolanas naturais de origem vulcanica efectuada por alguns

autores.

Cada um destes materiais tem caracteristicas especificas, tanto ao nivel de coloragdo como de
composicao. A nivel exemplificativo, € possivel encontrar pozolanas provenientes de Itdlia com
tonalidades que variam entre o vermelho, o cinzento e o verde/amarelado. Por outro lado a sua
composicao mineralégica € também dispar, embora os minerais presentes sejam sobretudo

silicatos ou silico-aluminatos de calcio, magnésio e potassio e também 6xidos de ferro.
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Tab. 2.1
Designacao

Pozolanas dos Acores

Origem

Acores, Portugal

Pozolanas Naturais de Origem Vulcanica (%) [52, 53, 88, 115, 147, 249]

Composicao/origem
Composigao variada
dependendo da proveniéncia;

traquitos a limburguitos

Pozolana de Porto Santo

Porto Santo, Madeira,

Portugal

Rochas de tipo basaltico,

muito alteradas

Pozolana de Santo Antao

Ilha de Santo Antao, Cabo
Verde

Tufo vulcanico, provavelmente

andesitico

Pozolanas Italianas

Italia (Vesuvio, Roma,
Napoles)

Composicao variada,
dependendo da proveniéncia

Terra de Santorini

Santorini, Grécia

Obsidianas (riolitos) e tufos
provenientes das obsidianas

Pozolanas dos E.U.A.

E.U.A.

Tufos rioliticos

Trass

Alemanha (Reno)

Tufos traquiticos

Pozolanas das
Canarias/Tosca

llhas Canarias, Espanha /
Tenerife

Existem pozolanas muito
variadas desde obsidianas a
limburguitos. Tosca
proveniente de Tenerife é a

mais conhecida

Pozolana volvica

Francga (sudeste)

Tufos traquiticos

Furue shirasu

Pozolanas vitreas de origem

Japéo
vulcéanica, contendo minerais
Higashi Masuyama Japéo argilosos e zeolitos
Formadas a partir de rochas
Areia vulcanica Vérias vulcanicas, tais como xisto ou

basalto

2.2.1.1.1 Pozolanas dos Acores

No final do Século XIX, principio do Século XX, existem estudos [35, 150], relativos & composic¢édo
de pozolanas Acgorianas, entdo comercializadas e utilizadas como material de construgao em
varias obras. Castanheira das Neves [35] elaborou uma publicagéo editada pelo LNEC, contendo
uma caracterizag@o extensiva de pozolanas recolhidas de diversos locais dos Agores. Mais tarde,

Sousa Coutinho [53] estudou algumas pozolanas Agorianas, tendo em vista a determinacao da
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sua reactividade e da sua aplicabilidade como componente do betdo. Actualmente estas
pozolanas séo utilizadas para fabrico de cimento com pozolanas nos Agores.

Tab.2.2 Composi¢do quimica de produtos pozolanicos dos Agores (%) [35]

Perda ao
Material Si0O, AlLO; Fe,0; CaO MgO Indeterm.

fogo

Terra Amarela (Canada de Belém) 50.36 10.87 18.69 214 1.16 9.20 12.58
Cascalhinho (Canada de Belém) 4576 29.00 9.24 871 0.19 2.35 4.75
Massapez (Canada de Belém) 59.46 9.83 18.14 214 6.67 7.72 2.53
Jorro ou jorna (Canada de Belém) 58.84 23.37 3.59 0.62 12.92 0.66
Tetim ou relva (Canada de Belém) 63.77 2855 0.85 1.63 0.94 4.25 0.01
Cascalho preto (Canada de Belém) 46.28 3324 0.82 713 0.57 0.10 0.86
Cascalho vermelho (Canada de

Belém) 57.15 1593 12.93 9.08 0.54 0.47 3.90
Pozolana (Canada de Belém) 58.88 31.95 470 0.25 4.25 -
Pozolana (Papa Terra) 59.19 23.82 5.51 3.15 2.30 - 6.03
Pozolana (Foral de Carvao) 5269 2419 519 193 150 - 14.40
Pozolana (Canada dos Ingleses) 50.24 15.74 10.18 0.94 2.21 - 20.69
Pozolana (Canada do Paim) 5114 2549 763 1.30 1.51 - 12.93
Pozolana (Calheta) 50.09 2281 520 0.84 1.70 - 19.36
Pozolana (Canada Espirito Santo) 50.01 2849 645 251 1.88 - 15.67

2.2.1.1.2 Pozolanas da ilha de Porto Santo

Existem poucos dados relativos as pozolanas de Porto Santo. As informagdes disponiveis
constam do estudo de Sousa Coutinho [53], que utilizou material proveniente de duas localiza¢des
diferentes, Pedras Pretas e Vigia, tendo estudado a sua composi¢ao quimica e misturado ambos
0s materiais com cal, de forma a aferir a evolugao da resisténcia mecéanica das pastas de cal e
pozolana.

Tab.2.3 Composicdo quimica de algumas pozolanas da ilha de Porto Santo (%) [53]

Origem SiO, AlLbO; Fe,O; CaO MgO SO, K,O Na,O P.R.
Pedras Pretas 4355 16.89 11.21 6.28 414 Vest. 1.60 4.30 12.41
Vigia 4283 18.25 9.88 8.10 3.45 0.49 0.56 2.60 15.11
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2.2.1.1.3 Pozolana de Santo Antao/Cabo Verde

Segundo Sousa Coutinho [53], a Pozolana de Cabo Verde foi formada a partir de uma erupgao
violenta, de grande amplitude e regularidade, que permitiu a formagdo de uma cinza,

posteriormente aglomerada e alterada por acgao de aguas carbonatadas.

Tab.2.4 Composi¢do quimica das pozolanas da ilha de Santo Antao (%) [53]
K>0 +
Na,O
Gamboesas 1 49.5 20.0 2.05 3.22 1.94 0.35 9.08 13.6
Gamboesas 2 49.9 19.6 1.96 2.04 1.74 0.28 9.89 13.6

Origem S|02 A|203 Fe203 CaO MgO 303

Ribeira Fria 51.6 20.2 1.93 1.54 1.54 0.13 10.79 12.8
Fundao 50.8 21.0 1.66 1.45 1.77 0.19 10.19 13.3
Brejo 1 491 19.4 3.33 1.02 2.44 0.33 11.80 12.3
Brejo 2 50.5 19.5 1.88 1.81 1.59 0.29 11.10 12.7

2.2.1.1.4 Pozolanas ltalianas

Sendo um pais com grandes reservas de materiais pozolanicos, estes encontram-se divididos em
varios grupos, com diferentes caracteristicas. Os trés grupos principais sao [53], [115]:

e Grupo romano ou laical (arredores de Roma) — pozolanas constituidas por leucites
alteradas e, por vezes por augite. Usualmente contém tracos de mica, olivina e
zedlitos.

e Grupo napolitano ou flegreano (zona N&poles) — pozolanas constituidas por tufos
traquiticos. Ricas em silica e alcalis, contendo sanidina e, por vezes, inclusées de
piroxena.

e Grupo de Volturno (Vesuvio) — composicao semelhante a do grupo Romano, contendo
hayuna em vez de leucite

Tab.2.5 Composicdo quimica de algumas pozolanas ltalianas (%) [115]

Fe,O; CaO
Bacoli (Napoles) 429 9.05
Barile 4407 19.18 9.81 1225 6.66 1.64 1.12  0.97 vsig. 442
Salone 46.84 18.44 1025 852 4.75 1.02 6.35 0.06 vstig. 3.82

Vizzini (Sicilia). = 50.48 16.77 1159 486 524 0.87 0.17 0.08 0.15 9.68
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2.2.1.1.5 Terra de Santorini

Originarias da ilha vulcanica de Santorini, na Grécia, estas pozolanas naturais séo
fundamentalmente rochas ndo coesivas, constituidas principalmente por silicio, conforme a Tab.

2.6. Ao nivel mineralogico sdo compostas por quartzo, calcite e labradorite [115].

Tab.2.6 Composi¢do quimica de Santorini (%) [115]
Origem S|02 A|203 Fe203 CaO MgO P.R.
Santorini  65.1 14.5 5.5 3.0 1.1 3.5

2.2.1.1.6 Trass

Proveniente de erupg¢des lodosas, o trass é classificado como um tufo traquitico, podendo ser
encontrado em certas zonas da Alemanha, da Franga e da Hungria. Trata-se de um material

terroso e compacto, abundante nas imediac¢des de vulcdes extintos.

Tab. 2.7 Caracterizacdo quimica de trass (%) [53], [115]
Material SiO, AlL,O; Fe;,0; CaO MgO Na,0O K,O SO; P.R.

Trass Alemanha [55] 56.50 21.56 5.81 256 1.50 6.98 0.00 n.d.
Trass Reno [58] 5212 1829 581 494 120 148 5.06 nd. 11.10
Trass Bavaria [58] 6245 16.47 441 339 094 191 206 nd 7.41

Trass Selyp, Hungria [58] 55.69 15.18 6.43 2.83 1.01 nd. nd. 026 16.33
Trass Ratka, Hungria [58] 73.01 1228 271 276 041 nd nd. 0.10 6.34

Analises efectuadas a amostras de trass de Alemanha, provenientes das regides do Reno e da
Bavaria indicam a existéncia de fases vitreas em ambos os materiais, da ordem dos 55 a 60%
para o trass do Reno e ligeiramente superior, na ordem dos 62 a 67%, para o trass da Bavaria;
para os dois materiais, a composi¢ao mineraldgica é fundamentalmente quartzo e feldspato [115].

2.2.1.1.7 Pozolana vélvica (Franga)

Este material pode ser classificado como uma rocha n&o coesiva, sendo constituida por andesito e
quantidades inferiores de quartzo, diopsido e magnetite [115]. A sua composigdo quimica
encontra-se expressa na Tab. 2.8, enquadrando-se dentro dos valores correntes para pozolanas,
com uma predominancia de silicatos, seguida por uma quantidade menor mas significativa de

aluminatos.
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Tab. 2.8 Caracterizacdo quimica de Pozolana Vélvica (%) (Franca) [115]
Material Si0O, AlLO; Fe,O; CaO MgO Na,O K,O SO; TiO, P.R.
Pozolana

i 5430 1680 nd. nd nd 447 260 n.d. n.d. n.d.
Vélvica

2.2.1.1.8 Pozolana E.U.A.

Os depésitos de pozolana que se encontram nos E.U.A. sdo constituidos por riolitos com pouca
coesao, contendo uma percentagem vitrea que varia entre 0s 65% € 0s 95% [115].

Tab. 2.9 Caracteriza¢do quimica de pozolana proveniente dos E.U.A (%) [115]
Material SiO, AlL,O; Fe,O; CaO MgO Na,O K,O SO; TiO, P.R.
Pozolana E.U.A. 65.74 1589 254 335 133 497 192 nd. n.d. 3.43

2.2.1.1.9 Furue shirasu e Higasi Matsuyama

Contendo quantidades muito elevadas de matéria vitrea (95% e 97%, respectivamente), as
pozolanas provenientes do Japdo, designadas por Furue shirasu e Higasi Matsuyama contém
adicionalmente quartzo e anortite [115]. A fase vitrea é composta fundamentalmente por SiO,,
conforme indica a tabela relativa a composigéo quimica destes materiais (Tab. 2.10)

Tab. 2.10 Caracterizacdo quimica de pozolana proveniente do Japao (%) [115]
Material Si0O, AlLO; Fe,O; CaO MgO Na,O K,O SO; TiO, P.R.
Furue shirasu 69.34 1456 1.02 261 nd. 3.00 239 n.d. 0.25 1.85
Higasi

71.77 1146 114 110 054 153 255 nd. 0.14 6.50
Matsuyama

2.2.1.1.10 Outros

Varios outros paises com actividade vulcanica, como a Grécia, a Turquia e 0 México (entre outros)

possuem reservas de pozolanas. A caracterizagdo ndo se encontra expressa neste trabalho.
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2.2.1.2 Pozolanas Naturais de origem sedimentar

Para além de pozolanas naturais de origem vulcanica, a outra principal fonte abundante de silica
reactiva na natureza é a terra diatomacea ou diatomito, de origem sedimentar, que pode ser
encontrada no seu estado puro ou incorporando argila, sendo neste caso conhecida por moler.
Também de origem sedimentar, o gaize contem silica reactiva; contudo, esta rocha é utilizada

principalmente apds cozedura a 900°C, formando uma pozolana artificial [115].

Tab. 2.11 Pozolanas naturais de origem sedimentar [115]
Designacao Origem Observacoes

. i Conchas microscdpicas de
Terra diatomacea/

. . Vérias diatomas, contendo alto teor em
diatomito .
silica
. Terra diatoméacea com
Moler Dinamarca i
percentagem de argila
. Franca (Ardenas e Vale do Rocha sedimentar com alto teor
Gaize .
Meuse) em silica

2.2.1.2.1 Terra diatomacea/ diatomite

Trata-se de um produto mineral resultante da fossilizagdo das conchas siliciosas de organismos
unicelulares (Bacillariophyta) que sao usualmente designados por diatomas. Estes organismos
habitam em agua doce ou salgada, extraindo dela a silica com a qual formam as suas conchas.
Trata-se portanto, de um material abundante que, segundo dados do U.S. Geological Survey
(2004) € um recurso explorado principalmente nos EUA, na China, no Japéo e na Dinamarca (que
produz moler, contendo 30% de argila). Na Europa, segundo a European Association of Mining
Industries, reportando-se aos dados de 2003, a divisdo da produgéo de diatomito pelos principais
paises produtores apresenta-se no grafico seguinte: Devido a sua potencialidade pozolanica, ja foi

estudada a sua utilizagdo em betéo [8].
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Oitaia
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0O Franca
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B Roménia

O Espanha

32%

Fig. 2.1 Principais produtores mundiais de terra diatomacea

Segundo estas mesmas fontes, Portugal produziu 400 toneladas de diatomito anualmente na sua
exploragdo situada em Obidos. As restantes exploragbes (Rio Maior, Tomar, Sesimbra)
encontram-se encerradas.

Alguns depésitos (a norte de Roma, em Oita no Japdo) sdao compostos por materiais de origem
diversa (vulcanica, sedimentar e orgénica) formando rochas hibridas procedentes da mistura de
materiais de diferentes origens (rochas vulcanicas, diatomitos) em agua, seguida de ataque acido.
Apresenta-se a composicdo quimica de dois diatomitos estudadas no LNEC por Sousa Coutinho
(Tab. 2.12).

Tab. 2.12 Composicao quimica de diatomitos comerciais (%) [53]

Diatomite SiO, Al,O4 Fe,03 CaOo MgO SO, P.R.
1 71.51 13.19 3.99 6.28 414 Vest. 12.41
2 87.43 5.04 0.76 8.10 3.45 0.49 15.11

Paralelamente, estudos relativos a duas amostras de terra diatomécea revelaram a seguinte
composigdo mineraldgica: 95% de diatomas e 5% de ilite para a primeira amostra e 90% de

diatomas e 10% de ilite para a segunda amostra.

2.2.2 Materiais Pozolanicos Artificiais

Os materiais pozolanicos artificiais decorrem da calcinagdo de materiais naturais em condicoes
especificas ou sdo provenientes de subprodutos industriais. Actualmente, a sua utilizagdo é
frequentemente associada a producao de betdo, como inibidores da reaccao alcali-silica ou como
substitutos do cimento.
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Tab. 2.13 Pozolanas Artificiais [52, 53, 88, 115, 147, 192, 216, 249, 257]

Designacao Observacoes

. . Caulinite, ilite, esmectite, argilas cozidas a uma temperatura
Argilas cozidas o ) o
proxima de 9009 e finura inferior a 34pum

. Calcinagao de argila caulinitica entre 650°C e 850°C e moagem a
Metacaulino ) 5 »
uma finura entre 700m“/kg e 900m-/kg

Tijolos, telhas moidas (argila Cozedura a baixa temperatura (menor do que 950°C) e finura

cozida) entre 38um e 600um

HTI Porcelana finamente moida

Gaize cozido Rocha siliciosa contendo alguma argila, cozida a cerca de 950°C
Moler cozido Moler (terra diatomacea contendo argila) cozido a cerca de 750°C

Rocha formada a partir de basalto sujeito a meteorizagao, cozida
entre 250°C e 300°C

Ironstone (rocha com grande conteudo em 6xido de ferro) cozida

Bauxite cozido

Minion* i - o
e moida. Produto utilizado na antiguidade.

Basalto calcinado Pedra basaltica calcinada e finamente moida

. . Com grande conteudo em silica, que é absorvida por muitas
Cinzas de madeira )
plantas durante o seu crescimento

Com grande contetdo em silica, que € absorvida por muitas
Cinzas de casca de arroz plantas durante o seu crescimento. Cozedura entre 500°C e
700°C.

Com grande conteudo em silica, que é absorvida por muitas

Cinzas de cana de acucar .
plantas durante o seu crescimento

Vidro moido Residuo da industria do vidro, obtido em p6 ou moido

Cinzas volantes Produto da queima de carvao em centrais termoeléctricas

Silica de fumo / microsilica  Subproduto do fabrico de metais com ligas de silicio e ferro/silicio

* - Material produzido e utilizado na antiguidade

Embora por vezes consideradas como pozolanas [88], as escoérias de alto forno, subproduto da
industria do aco, tém os mesmos constituintes que o cimento e sdo um material hidraulico [45, 52,
147].

2.2.2.1 Argila cozida

Durante a época Romana eram utilizados os residuos ceramicos como adi¢cbes pozolanicas
derivadas de argila cozida a baixas temperaturas, técnica que continua a ser utilizada actualmente

em paises como a india [208]. Contemporaneamente, nos paises europeus, para obter este
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produto usualmente nao € possivel recorrer a produtos ceramicos de fabrico industrial devido as
elevadas temperaturas de cozedura utilizadas nos fornos da industria ceramica.

2.2.2.1.1 Matéria prima

As argilas formaram-se a partir da desintegracdo quimica das rochas siliciosas, seguida de
meteorizacdo (gelo/degelo, mudangas de temperatura, ac¢do do vento, ac¢ao da agua, entre
outros). Os produtos da desintegracdo incluem minerais, quimica e mecanicamente resistentes

como o quartzo e os minerais argilosos, que sédo basicamente alumino-silicatos hidratados [71].

A argila usualmente utilizada para fabrico de tijolos contém uma grande fraccao de silte e de areia
apresentando, portanto, uma textura grosseira. A fracgao argilosa é reduzida e constituida pelos
seguintes minerais: quartzo, mica, carbonatos, sulfatos, sulfuretos, éxidos e hidréxidos de ferro,

matéria carbonéacea, caulinite, ilite, esmectite e clorite.

Tab. 2.14 Composi¢ao quimica de argilas para tijolo (%) [71]

Compostos (%)
SiO, 40 — 65%
TiO, <1%
Al O, 15— 25%
Fe O,

o0 2—-10%
MgO 05— 11%
CaO 0.3-10%
Na,O <1%
K>,O 1-4%
SO; 0-0.4%
Perda CO, 0-6%

2.2.2.1.2 Processo de transformacéao

De forma a induzir nestes materiais argilosos reactividade pozolanica é necessario efectuar a sua
cozedura a uma temperatura adequada, que destrua ligagées quimicas produzindo material
reactivo mas que ndo seja suficientemente alta para proporcionar a formagao de novas fases
cristalinas. O intervalo térmico éptimo difere consoante a composi¢cdo da matéria-prima e pode ser
determinado com recurso a analises térmicas. Os minerais argilosos, principais responsaveis pela
formacao da fase amorfa e reactiva libertam a agua absorvida a cerca de 100°C, e desidroxilam

entre 500°C e 600°C. Entre os 800°C e os 1000°C da-se a nucleacdo de novas fases cristalinas.
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Estas modificagdes podem ser aferidas através de Analise Térmica, nomeadamente, por Andlise

Térmica Diferencial.

2.2.2.1.3 Caracterizacao

A coloragéo deste material varia consoante a matéria-prima e o grau de cozedura, apresentando
cores do laranja ao vermelho e do amarelo ao castanho-escuro. A granulometria e superficie

especifica sdo usualmente ajustadas através de moagem e peneiragao.

2.2.2.2 Metacaulino

A designagéo caulino deriva da palavra chinesa Kau-ling, significando alta cordilheira, local de
onde era extraido este material, utilizado ao longo dos tempos para diversas finalidades como a
cerémica e as industrias do papel e da borracha. Sendo o metacaulino o produto da calcinagao de
caulino, é possivel a sua obtengédo através da cozedura do material caulinitico mais ou menos
puro a temperatura adequada. Tendo como principal intuito comercial, a inibicdo da reaccao alcali-
silica no betdo, é possivel a sua obtencdo por via comercial de marcas internacionais, sendo de
salientar que alguns produtores iniciaram recentemente o processo de produ¢do de metacaulino a

partir de matérias-primas nacionais.

2.2.2.2.1 Matéria prima

Os principais produtores de caulino sdo os Estados Unidos, Uzbequistdo, Republica Checa,
Alemanha, Brasil e a Asia onde a producdo de estes materiais se encontra em franco crescimento.
Segundo dados da European Association of Mining Industries, a Europa extrai cerca de 25% do
caulino mundial, sendo o Reino Unido o principal produtor e existindo uma tendéncia de
decréscimo da producgéo quer a nivel mundial, quer a nivel europeu. Em Portugal, a produgéo, que

se situava na ordem das 150000 toneladas em 2002 (EAMI), tem vindo a decrescer.

Os depositos de caulino encontram-se localizados ao longo de varios pontos da costa portuguesa,
com especial incidéncia na Costa Norte, regides de Viana do Castelo, Porto e norte de Aveiro.
Outros depositos situam-se nas proximidades de Coimbra, Leiria, Santarém e Viseu. Os locais de

extracg¢do conhecidos [65, 72], sd0 os seguintes:

¢ Andorinha, Coimbra
e Alvaraes, Viana do Castelo
e Boucga da Guelha, Barcelos, Braga

e Campados, Esposende, Braga
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e Carreiro, Barcelos, Braga

e (Casal dos Bracais, Obidos, Leiria

e Caulinos da Vista Alegre, Ovar, Aveiro

e Chao, Lousa, Coimbra

e Cumieira n.?7, Barcelos, Braga

e Cunha, Vila do Conde, Porto

e (Custoias, Porto

e Macieira de Sarnes, S.Joao da Madeira
e Mosteiros, Santarém

e Olho Marinho, Coimbra

¢ Quelha das Borralhas, Santo Tirso, Porto
e Quinta da Antonia, Esposende, Braga

e Quinta do Covo, Oliveira de Azeméis, Aveiro
¢ Rio Maior, Santarém

e Telheira, Vila Nova de Gaia, Porto

e Tojal, Mangualde, Viseu

e Vale do André, Pombal, Leiria

e Valverde, Viana do Castelo

e Viso de Cima, Senhora da Hora, Porto

Alguns destes depédsitos nao tém actualmente actividade, em grande parte devido a uma
diminuicdo da demanda da matéria-prima e a pressédo imobilidria. Os caulinos encontrados
dividem-se em residuais e sedimentares: os caulinos residuais resultam da degradacdo do
feldspato de granitos enquanto os caulinos sedimentares foram transportados e depositados ou re-
depositados em bacias.

Existe um estudo da autoria de Celso Gomes [72] que inclui a caracterizagdo granulométrica,
guimica e mineraldégica de uma vasta gama de caulinos nacionais. Segundo este estudo, em
termos de composicao mineraldgica, os principais constituintes de ambos os caulinos sdo quartzo,
mica e algum feldspato, para além da caulinite, que é predominante na fracgéo fina (<2um),
observando-se também os minerais halosite e ilite. A andlise quimica da amostra total apresentou
como Oxidos principais SiO, (44 a 50%) e Al,O3 (25 a 39%), sendo o caulino de Andorinha aquele
com menor percentagem de silica (44,85%) e maior teor em alumina (38,5%). O caulino de Rio

Maior possui a maior teor em silica (59,72%) e a menor teor em alumina (25,95%).
A cristalinidade da matéria-prima influenciara de forma determinante o produto final (metacaulino),

pelo que se apresenta o indice Hinckley de cristalinidade (ICy), que classifica as caulinites quanto
a sua cristalinidade da seguinte forma:
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Tab. 2.15 indice Hinckley de cristalinidade [72]

indice de Hinckley Classificacao

ICy>1 Cristalinidade elevada
151C4>0,75 Cristalinidade boa
0,75>1Cy>0,50 Cristalinidade media
0,25>1Cy>0,50 Cristalinidade fraca
ICy>0,25 Cristalinidade muito fraca

Regra geral, os caulinos residuais estudados possuem média ou boa cristalinidade, com o caulino
de residual de Alvaraes a apresentar um valor de 0.95 para a caulinite, correspondente ao maior
indice encontrado; nos caulinos sedimentares a variagdo do grau de cristalinidade € muito notoéria,
com o valor minimo de 0.10 para o caulino de Alvardes (Chasqueira) e maximo de 0.73 para o

caulino de Rio Maior, sendo comum a classificagao de cristalinidade média.

2.2.2.2.2 Processo de transformacéo

O metacaulino é obtido através da calcinacao de caulino a temperaturas entre 650°C e 800°C e é
conhecida a sua utilizacdo desde 1962, quando foi incorporado no betédo utilizado para construcao

da barragem Jupia, no Brasil [160].

O comportamento do caulino durante a fase de aquecimento traduz-se na perda da &gua
adsorvida por volta dos 100°C e na sua desidroxilagdo por volta dos 500°C, com a formacdo de
metacaulino. Com a continuagdo do aquecimento, para valores superiores a 900°C, permite a
nucleacdo de mulite, e fase vitrea [160]. Estas modificacées de estrutura séo visiveis através da

aplicagao de Analise Térmica Diferencial.

2.2.2.3 Cinzas Volantes

Anualmente, sao produzidas, a nivel mundial, 600 milhdes de toneladas, sendo principal produtor
o EUA; paises como o Reino Unido, Alemanha, Austradlia e Espanha sdo também grandes
produtores. Em Espanha, a producdo anual de cinzas volantes é superior a 7 milhbes de

toneladas por ano.

A percentagem de utilizagdo deste produto € usualmente baixa, inferior a 30%, exceptuando-se
alguns paises como a Bélgica, pequena produtora, que tem uma taxa de utilizagdo de 73%, e
outros como a lItalia, Reino Unido, Alemanha e Jap&o, que escoam uma parcela significativa do
produto (>48%) [34].
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2.2.2.3.1 Matéria prima

Carvao betuminoso ou sub-betuminoso, assim como lignite podem ser utilizados para queima em
estagbes termoeléctricas, formando cinzas volantes com diferentes composigées dependendo da

composicao da ganga [208].

2.2.2.3.2 Processo de transformacéao

Produto proveniente da queima do carvao em estagdes termoeléctricas, a cinza volante é sujeita a
alta temperatura seguida de arrefecimento brusco, proporcionando a formacao de material vitreo.
A sua composi¢éo depende da composicao da matéria-prima e do processo de queima.

2.2.2.3.3 Caracterizacao

Embora sejam mais comuns as cinzas volantes constituidas por particulas esféricas, também
existem sob a forma irregular ou angular; a colorag@o pode variar do preto ao castanho e vermelho
e ao transparente ou branco. Ao nivel dimensional, verifica-se também uma grande variabilidade,
existindo cinzas com particulas mais pequenas (0-20um) até cinzas com particulas na ordem dos
50-500um.

A andlise da composi¢cdo quimica de cinzas volantes de diversas proveniéncias (Tab. 2.16)
(Europa, Canada, Japao, EUA) resultou numa preponderancia de silica (SiO,) com teores entre
40% e 60%, seguida por alumina (Al,O3) com teores entre os 20% e os 30%; a percentagem de
oxidos de ferro revelou-se muito variavel de local para local e a quantidade de éxido de célcio
encontrado foi sempre baixa, na ordem dos 2% a 5%, em todas as amostras, enquanto a
guantidade de alcalis encontrada chegou, em alguns casos, a 5%; o teor de 6xido de titanio
encontrado rondou sempre o valor de 1%. [115]

Ao nivel mineralégico, é possivel constatar a existéncia de matéria vitrea e de algumas fases
cristalinas identificadas como quartzo, mulite, hematite e magnetite, em cinzas provenientes da
gueima do carvao betuminoso e sub-betuminoso. Nas cinzas produzidas através da lignite, a
composicao diferencia-se por teores mais elevados em calcio e baixo teor em alcalis na maioria

dos casos, dependendo contudo da composi¢do da matéria-prima [92, 183].
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Tab.2.16 Composicdo quimica de cinzas volantes de baixo teor em célcio em diversos

paises (%) [115, citando varios]

Pais Si0, AlLO; Fe,O; CaO MgO Na,0 KO SO, (o} P.R.
Franca (cvi) 51.68 27.01 6.25 1.72 1.88 0.54 4.49 n.d. n.d. 4.70
Franca (cv2) 48.10 24.68 6.50 1.41 1.82 0.56 4.06 n.d. n.d. 11.70
Bélgica 55.74 2414 6.02 2.47 2.22 n.d. n.d. 1.04 n.d. 2.74
Taiwan 48.75 23.21 4.15 3.93 1.00 0.24 1.10 n.d. n.d. 10.39
Reino Unido 50.09 28.1 11.7 1.62 1.54 0.28 0.62 n.d. n.d. 1.27
Polonia 50.8 23.9 8.6 3.6 2.8 0.8 29 0.8 n.d. 29
Dinamarca 53.98 2227 1160 3.95 1.97 2.71 n.d. 0.73 n.d. 2.13
Holanda 50.46 25.74 6.53 4.32 2.24 2.04 4.43 n.d. n.d. 3.95
Canada 47.0 17.7 25.3 21 1.0 0.7 2.3 0.3 n.d. 2.4
Japao 57.5 26.1 4.0 51 1.3 1.50 1.35 0.4 n.d. 1.6
Reino Unido 48.0 38.2 4.5 3.3 1.5 0.3 1.7 0.37 n.d.- 2.3
Japao 53,53 2355 6.23 5.85 1.60 2.20 1.75 n.d. 2.14 3.44
EUA 52.24 19.01 15.71 4.48 0.89 0.82 2.05 1.34 n.d. 0.92
Canada 43.8 221 16.2 3.5 0.8 4.4 n.d. 1.1 n.d. 5.0
Alemanha 51.2 29.6 6.8 3.4 1.2 0.6 3.1 0.5 n.d. 3.3

Em Portugal, sédo produzidas cinzas volantes nas centrais de Sines e do Pego, as quais séo

posteriormente utilizadas para fabrico de cimento e betdo. A sua composi¢gdo quimica, segundo

Aires Camdes [34] encontra-se expressa na Tab. 2.17, sendo traduzida por valores de SiO,

superiores a 40% e valores de Al,O3 superiores a 20%. A quantidade de célcio é relativamente

baixa, caracteristica comum das cinzas produzidas a partir de carvao.

Tab. 2.17 Composicdo quimica de cinzas volantes portuguesas (%) [34]

Origem S|02 A|203 Fe203 Cao MgO Na20 K20 SO3 P.R.
Sines Minimo 50 27 5 1.5 0.5 0.5 1 0.5 2
Maximo 54 29 8 4 2 1 2 1 4
Minimo 42.2 21 3.5 1.7 0.6 0.2 1.1 0.2 5.6
Pego
Maximo 58.5 32.6 9.1 9.2 2.6 0.9 3.1 1.04 9.3
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2.2.2.4 Silica de fumo / microsilica

2.2.2.4.1 Matéria prima / processo de transformacao

Este material é proveniente do processo de fabrico de silicio e ligas de ferro e silicio em fornos
eléctricos que atingem temperaturas na ordem dos 2000°C, produzindo um gas SiO que,
transportado para zonas de temperatura mais baixa, oxida (reaccdo com o ar) e condensa

formando particulas de diéxido de silicio. Anualmente, sé&o produzidas 2 milhdes de toneladas [34].

2.2.2.4.2 Caracterizagao

Caracteriza-se por ter cor cinza-escura, e é formado por pequenas particulas esféricas com um
diametro médio de 0.1um, possuindo um superficie especifica de 15 a 25 m%g. Quimicamente, é
fundamentalmente constituido por silica em fase amorfa, podendo conter vestigios de quartzo. A
silica de fumo proveniente do fabrico de ligas de ferro e silicio tem uma composicdo mais
complexa do que a silica de fumo proveniente do fabrico de silicio, podendo o seu conteido em

elementos menores atingir o valor de 30%.

Tab. 2.18 Composicao de silica de fumo proveniente da produgéo de silicio e ligas de
ferro-silicio (%) [115]

Composicao Quimica Si (metal) Liga 75% Fe/Si
SiO, 94 — 98 86 -90
C 02-13 0.8-23
Fe,03 0.02-0.15 0.3-1.0
Al,O; 0.1-0.4 0.2-0.6
CaO 0.08 -0.3 0.2-0.6
MgO 0.3-0.9 1.0-3.5
Na,O 0.1-0.4 0.8-1.8
K>,O 0.2-0.7 1.5-385
S 0.1-0.3 0.2-04
P.R. 0.8-15 2.0-4.0

2.2.2.5 Vidro moido

Em betdes [187, 188] ou como parte da composi¢do do cimento [47, 245], algumas tentativas tém
sido efectuadas com o intuito de utilizar os residuos de vidro provenientes quer da reciclagem,

quer da industria vidreira.
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2.2.2.5.1 Matéria prima / processo de transformacao

A prépria industria vidreira produz residuo que pode ser utilizado sem preparacdo ou necessitar de
moagem. Os vidros procedentes de processos de reciclagem necessitam de seleccdo e moagem.
Como a dimensédo das particulas € de extrema importdncia, desempenhando um papel

fundamental na reacgao pozolanica, é crucial que a moagem produza pos de elevada finura.

2.2.2.5.2 Caracterizacao

Cajun Shi et al [192] efectuaram a caracterizacdo de residuos de vidro provenientes da industria
vidreira Tab. 2.19 e ensaiaram este material com diversos graus de moagem relativamente a sua
reactividade pozolanica e a reacg¢ao alcali-silica, concluindo favoravelmente a sua utilizagdo em
ambas as situagdes. O vidro é fundamentalmente composto por silica, com algum teor de calcio e
sodio.

Tab. 2.19 Caracterizagéo de residuos de vidro (%) [192]

Composicao .
S|02 A|203 Fe203 CaO MgO Na20 K20

quimica
Vidro 72.5 0.16 0.2 9.18 3.65 13.2 012 0.39

2.2.2.6 Cinzas de casca de arroz

Incorporadas no conceito de biomassa, conjuntamente com todas as cinzas de origem organica
(refugo agricola, produtos agricolas, refugo florestal, refugo industrial em industrias com produtos
de natureza organica, refugo municipal), séo talvez o produto alvo de estudos mais aprofundados

e ja de utilizacao corrente.

Este produto tornou-se abundante no mercado asidtico, onde existe uma elevada produgédo de
arroz e portanto, um grande excedente de casca de arroz. De utilizagdo variada (isolante,
estabilizagdo de solos, vidros, argamassas e betdo, tijolos prensados, cimento Portland,
refractarios) [35] é comercializado por diversas empresas, sendo produzidas anualmente 20
milhdes de toneladas [34]. Em Portugal, existe a possibilidade de produzir cinzas de casca de

arroz em quantidade razoavel para o mercado interno.
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2.2.2.6.1 Matéria prima

As cinzas de casca de arroz sdo provenientes da queima da casca do arroz, material excedente
na produgao do arroz. No processo de descasque do arroz, é extraida casca correspondente a
cerca de 22% da matéria-prima [257].

2.2.2.6.2 Processo de transformacéao

A utilizagdo mais frequente da casca de arroz é a de combustivel nas fabricas de arroz, sendo
sujeita a queima a altas temperaturas de forma a produzir vapor para o processo de cozedura.
Este procedimento provoca a volatilizagdo de 75% da casca, constituida por matéria organica, e a
producdo de 25% de cinzas de casca de arroz. Desta forma, a partir de 1000kg de arroz, sao
produzidos cerca de 55kg de cinzas de casca de arroz [257].

A temperatura de cozedura mais usual, em fornos locais e pouco controlados ronda os 700°C;
estudos efectuados apontam para a existéncia de algum material cristalino com uma temperatura
de cozedura de 600°C e para a preponderancia de material cristalino a temperatura de cozedura
de 900°C [201].

2.2.2.6.3 Caracterizacao

Este produto apresenta uma coloragéo cinzenta e dimensdes na ordem dos 25um. Ao nivel da sua
constituigdo quimica, é composto fundamentalmente por silica (> 80%), existindo a possibilidade
de parte dessa silica se encontrar em estado cristalino, sob a forma de quartzo ou cristobalite.

Tab. 2.20 Composicdo quimica de cinzas de casca de arroz, cinzas de palha de arroz e

cinzas de bagaco (%) [115]

Composicao Quimica Cinzas de casca arroz Cinzas palha arroz Cinzas bagaco

SiO, 79.5 82.0 75.0
AlL,O3 0.09 0.3 6.7
Fe,03 0.06 0.3 6.3
Ca0o 0.64 1.5 2.8
MgO 0.83 1.8 3.2
Na,O 0.07 5.3 1.1

K,O 3.75 4.9 2.4
P,05 0.31 0.8 4.0
P.R. 14.3 - 0.9
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2.2.2.7 Cinzas de caule de trigo

Inseridas no contexto de cinzas de origem vegetal, produzidas a partir da planta do trigo que, a
semelhanca de outros produtos agricolas de crescimento anual que retiram minerais e silicatos

dos solo (arroz, girassol, tabaco), tém alto conteddo em silica [22].

2.2.2.7.1 Matéria prima

Produto de consumo generalizado, o trigo € o principal produto agricola mundial, com uma
producéo de 880 milhdes de toneladas, de onde se extraem 550 milhdes de toneladas de caule de
trigo [22].

2.2.2.7.2 Processo de transformacao

A temperatura de queima, a semelhanca do que acontece nas restantes pozolanas artificiais, €
fundamental para a activacdo pozolanica deste material. Experiéncias com queimas feitas de
300°C a 1000°C, em intervalos de 100°C e tempo de queima entre 1 e 30 horas, indicaram como
gama de temperatura éptima entre 570°C e 670°Cdurante 5horas [22].

2.2.2.7.3 Caracterizacao

Embora o conteddo mineral deste material, & semelhanga de outros materiais de origem agricola,
varie com o solo e as condigdes ambientais, na Tab. 2.21 apresentam-se valores referentes a uma
amostra de cinzas produzidas a partir de trigo proveniente da Turquia, sujeita a temperaturas de
queima de 570°C e 670°C (limites do intervalo que confere maior reactividade pozolanica [22]).

Tab.2.21 - Composicao quimica de cinzas de trigo produzidas a temperatura de 570°C e
670°C (%) [22]
Cinzas caule trigo Cinzas caule trigo
570°C 6702C

Composicao Quimica

SiO, 73.06 (50.78 soluvel)  83.80 (54.24 soluvel)
AlLO, 3.90 455

Fe.0; 1.75 1.05

Ca0 8.12 12.54

MgO 2.80 2.39

SO, 1.91 1.49

K 5.85 -

Na 1.83 -
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o o Cinzas caule trigo Cinzas caule trigo
Composicao Quimica
570°C 6702C
Ca 3.05 -
P.R. 8.79 7.22

2.2.2.8 Cinzas de madeira

As cinzas sdo muito utilizadas como fonte de potassio para uso agricola [135]; no entanto, tém-se
estudado outras possibilidades para o consumo deste material, nomeadamente a sua
incorporagdo em argamassas € betdes [217], tendo em conta a sua eventual reactividade

pozolanica.

Da mesma forma que outros produtos de origem vegetal, as arvores extraem minerais e silicatos
do solo; contudo, o seu conteddo em silicatos € menor do que o de plantas que crescem

anualmente [22].

2.2.2.8.1 Matéria prima

Sao utilizados residuos da industria da madeira (produgao de mobiliario e restantes produtos a
base de madeira). Dadas as diferencas de composicdo entre os varios tipos de madeira, a
temperatura ideal de cozedura, de forma a potenciar a reacgdo pozolanica, sera também variavel
[135]. A madeira produz pouca quantidade de cinza, na ordem dos 0.4% a 2% do seu peso seco
[135], valor também dependente do tipo de madeira utilizado.

2.2.2.8.2 Processo de transformagéo

Os residuos de madeira sdo frequentemente utilizados como combustivel na prépria industria,
gerando cinzas como subproduto; contudo, a cozedura ndo tem em conta a sua reutilizacdo, dado
que tanto a temperatura como o tempo sao variaveis, pelo que as caracteristicas deste material

sao inconstantes.

2.2.2.8.3 Caracterizacao

Os resultados publicados [60, 135] relativos a composi¢cdo quimica deste material sdo distintos.

Segundo Misra et al [135] o contedldo em CaCQOj3; é predominante na cinza proveniente dos varios

25



Materiais Pozolanicos

tipos de madeira, seguido pelo composto K,Ca(CO3), quando a temperatura de cozedura é de
600°C. Para uma temperatura de 1300°C, verifica-se uma modificagdo fundamentalmente
resultante da transformacao de CaCO; em Ca(OH),.

Tab. 2.22 - Composicao elementar de cinzas de dois tipos de madeira sujeitas a cozedura a
600°C (%) [135]

Elemento Pinho (EUA) Carvalho branco (EUA)
Calcio 29.05 31.35
Potassio 16.24 10.25
Magnésio 7.03 7.57
Enxofre 1.07 1.21
Foésforo 0.84 0.56
Manganés 4.04 0.14
Zinco 0.36 0.08
Ferro 0.58 0.09
Aluminio 0.47 <0.03
Sodio 0.06 <0.06
Silicio n.d. 0.13
Boro 0.06 0.04
Cobre 0.04 0.02

Outros autores [60], relativamente a cinzas de madeira provenientes da Nigéria, obtiveram
resultados da analise quimica, que indicam como composto principal o SiO,, seguido de K,0.

Tab. 2.23 Caracterizacdo quimica de cinzas de madeira da Nigéria (%) [60]

Composicao Quimica Cinzas de madeira
SiO, 67.20
AlLO; 4.09
Fe,03 2.26
CaO 9.98
MgO 5.80
Na,O 0.08
K,0 18.75
SO, 0.04
P,Os 0.048
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2.2.2.9 Outros

Diversos materiais, produzidos a partir da queima de residuos (agricolas, industriais, urbanos,
hospitalares) detém propriedades mais ou menos pozolanicas, sendo susceptiveis de
incorporagdo em argamassas e betdes. Existem diversos estudos relativos a utilizagdo de cinzas
de queima de residuos, que variam consoante as necessidades de cada pais. Assim, na Malasia e
Indonésia, sdo produzidas cinzas por incineracdo a 800°C de residuos do fabrico de éleo de
palma, produto com baixa reactividade pozolanica [206], enquanto em Cuba sdo produzidas

cinzas a partir da cana-de-agucar [134] com resultados satisfatorios
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3 Reaccao Pozoléanica

Entende-se por reacgdo pozolanica, a reacgdo quimica entre um dado material, vulgarmente
designado como pozoléanico, e o hidréxido de calcio, na presenga da &gua, formando compostos
hidraulicos. E a existéncia desta reaccdo que permite classificar os materiais como pozolanicos
(ou ndo) e a sua extensado determina o grau de pozolanicidade (ou a reactividade pozolanica) de

um dado material.

Dada a complexidade desta reacgdo, a sua semelhanga com a reac¢ao de hidratacdo do cimento
e a sua interaccdo com a reacgdo de carbonatacdo, efectuar-se-4 uma breve descricdo destas
reaccOes. Em seguida, sera descrita a reacgdo pozolanica e abordados os factores que interferem

nesta reaccao.

A contextualizacdo desta reacgdo no campo das argamassas com base em cal aérea sera
efectuada através de registos desta reaccdo em argamassas antigas e da explicitagdo da sua

interferéncia nas caracteristicas das argamassas, com base em pesquisa bibliografica.
3.1 Reaccoes Hidraulicas e a Reaccao de Carbonatacao

3.1.1 Matérias-primas e ligantes aéreos e hidraulicos

[52, 93, 98, 99, 147]]

Enquanto a cal aérea é obtida a partir do calcario, fundamentalmente constituido por CaCO3;, com
mais ou menos impurezas, a cal hidraulica parte da utilizacao de calcarios com o0 maximo de 20%
de argila (calcarios margosos), contendo portanto compostos argilosos (SiO,, Al,O; e FeyOs),
estando classificada como cal hidraulica natural (NHL), ou da mistura de hidréxido de calcio,
silicatos de calcio e aluminatos de calcio pré-determinada, classificando-se como cal hidraulica
artificial (HL). No caso do cimento Portland, o seu fabrico pressupde a utilizagdo de calcarios
margosos ou a mistura de cal com argila, variando a componente argilosa entre 20% e 40%. A
composicao quimica do clinker, produto obtido apos a transformacgéo térmica das matérias-primas
para a producdo do cimento, é caracterizada por conter teores em CaO que variam entre 60% e
68%, em SiO, entre 17% e 25%, em Al,O3; entre 2% a 9% e em Fe,Ozentre 0,5% e 6%. A adicao
gesso, é efectuada na altura de moagem do clinquer resultante do processo de cozedura, de
forma a produzir cimento CEM em que o teor de hidréxido de célcio e silica reactivos devera ser

superior a 50%.

Os compostos basicos MgO, KO e Na,O estdo normalmente presentes de forma residual nas

matérias-primas destes materiais.

29



Reacg¢ao Pozolanica

3.1.2 Fabrico de ligantes/ Compostos formados durante o processo

Cal Aérea [32, 52, 93, 147]]

De uma forma simplificada, omitindo as reacgdes secundarias que podem ocorrer durante o
processo, devido a presenca de impurezas na matéria prima, pode-se descrever a reacgao
ocorrida a partir da calcite (CaCQOj3) ou dolomite (CaMg(COs),) quando sujeita a aquecimento até
cerca de 900°C, como:

CaCO, + Calor — CaO + CO, [Eq. 3-1]

CaMg(CO,), + Calor = CaO+ MgO +2CO, [Eq. 3-2]

Trata-se, portanto, de reacgdes endotérmicas, com libertagao de dioxido de carbono. A producéo
da cal aérea hidratada pressupde a hidratagdo do éxido de célcio ou de magnésio, para se obter

hidroxido de célcio ou magnésio através da seguinte reacgao:

CaO+ H,0 — Ca(OH), [Eq. 3-3]

CaO +MgO +2H,0 — Ca(OH), + Mg(OH ), [Eq. 3-4]

E o hidréxido de calcio (por vezes, conjuntamente com o hidréxido de magnésio), em pasta ou em

pd, dependendo do processo de extingao, que é utilizado como ligante nas argamassas de cal.
Cal Hidraulica [45, 75, 98]

No fabrico da cal hidraulica, com cozedura das matérias-primas a cerca de 1200°C, geram-se
compostos semelhantes aos presentes no fabrico de cimento, sendo de salientar a formacao de
C,S (2Ca0.Si0,) e os compostos CzA (3Ca0.Al,O3) e C4AF (na forma de solugao sélida variando
entre C,F (2Ca0.Fe;03) e CgAsF (6Ca0. 2A1,03.Fes03)), embora estes Ultimos estejam presentes
em pequenas quantidades. E expectavel a presenca escassa de C;S (3Ca0.SiO,) devido a altas
temperaturas pontuais no processo de queima, assim como de percentagens variaveis de calcite,
dolomite e CaO que néo tiveram tempo, temperatura ou estequiometria para reagirem. A principal
diferenca de composigéo relativamente ao cimento reside na diminui¢cdo da relagédo C3S/C,S, dado
gue o primeiro composto é formado a temperaturas mais elevadas, sé pontualmente atingidas nos
fornos de fabricagéo de cal hidraulica. Ao nivel de fabrico, este produto necessita de passar pelo

processo de extingdo, da mesma forma que a cal aérea de forma a converter o CaO em Ca (OH),.
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Fig. 3. 1 Modificagbes quimicas no processo de fabrico do cimento Portland, conforme [100]

Cimento [52, 93, 147]

intersticiais dos restantes cristais.

Fundamentalmente devido as altas temperaturas atingidas (1450°C), os compostos que
constituem o cimento sao, principalmente C3S (alite), C.S (na forma de BC,S, belite), C3A e C,AF
(4Ca0.Al,03 Fe;0O3), com preponderancia para o C3S (Fig. 3. 1). No processo de formagao destes
compostos, é necessaria uma rapida velocidade de arrefecimento, dado que o composto C3S é
instavel a temperaturas inferiores a 1250°C e o0 composto BC,S produzido a 1450°C n&o é estavel
abaixo dos 675°C, transformando-se em YC,S, que é muito pouco reactivo. Na realidade, outros
elementos estdo presentes na estrutura destes compostos; assim ao C3S contendo Mg, Al ou Fe é
dado o nome de alite e ao BC,S com K, P ou Ba, 0 nome de belite. Em ambos os casos, tratam-se

de estruturas cristalinas. O composto C;A existe sob a forma cristalina ou como vidro nas zonas
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3.1.3 O fenémeno da carbonatacao

Partindo de ligantes aéreos, a reacgao que provoca o endurecimento de argamassas é designada
por carbonatagéo e refere-se a reacgao do hidréxido de calcio ou de magnésio com o diéxido de
carbono, obtendo-se carbonato de célcio e carbonato de magnésio, respectivamente, consoante

as equagées 3.5 e 3.6:

Ca(OH), + CO, — CaCO, [Eq. 3-5]

Mg(OH), +CO, — MgCO, [Eq. 3-6]

Estas reacc¢des ocorrem simultaneamente em argamassas produzidas com cal aérea ou com cal

hidraulica.

3.1.4 O fendmeno da hidratacao

[52, 93, 147]

O fendbmeno de hidratacdo ocorre tanto nas cais hidraulicas como no cimento, a fase de
hidratagdo é complexa e demorada, devido aos variados elementos intervenientes e reacgdes

simultaneas. Neste ponto serdo tratadas as principais reacgdes tipicas de um cimento Portland.

As principais reacgdes que ocorrem no cimento Portland, apds adi¢cdo de agua, sdo de hidratagao,
e podem traduzir-se fundamentalmente pelas seguintes equagoes:

2C,S +6H — C,S,H, +3Ca(OH), [Eq. 3-7]
2C,S +4H — C,S,H, + Ca(OH), [Eq. 3-8]
C,AF +2Ca(OH), +10H — C,AH, + C,FH, [Eq. 3-9]

Os compostos C3S;H3 sdo usualmente designados por C-S-H e parecendo amorfos, mostram a

sua cristalinidade quando observados por MEV, dada a sua estrutura microcristalina.

Dado que a reacgédo do composto C;A com a agua (Equacédo 3.10) é muito violenta, provocando
endurecimento imediato, é adicionado gesso (CaSO, .2H,O) no final do processo de fabrico do
cimento para reagir com o C3A, durante a fase de desenvolvimento de presa, formando-se

sulfoaluminato de calcio, usualmente designado por etringite (Equagéo 3.11).
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Paralelamente, o composto C,AF também reage com o gesso, produzindo sulfoferrite de calcio e
sulfoaluminato de célcio. A etringite é posteriormente transformada em monosulfato de calcio
(C3A.CS™ Hyg), metaestavel, formando-se ao longo do tempo aluminato tricalcico hidratado
(C3AHg).

C,A+6H — C,AH, +C,FH, [Eq. 3-10]

C,A+3CS™-H, +26H — C,A3CS" - H,, (etringite) [Eq. 3-11]

W
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Fig. 3. 2 Libertacao de calor devido as acgdes de hidratacdo (conforme [93])

Durante a fase de hidratacao, os primeiros a reagir séo o C3A e o C3S, sendo que, com a adi¢do
de gesso, o C3S reage em primeiro lugar; a reac¢do do C,S é mais lenta. A libertacdo de calor
devido as reacgbes de hidratagdo € usualmente monitorizada de forma a permitir o
acompanhamento dos diversos momentos de ocorréncia destas reaccdes [Fig. 3. 2], em que A
corresponde fundamentalmente a reacgédo do C3;A com a agua, anterior a acgao do gesso € B (que
ocorre usualmente entre as 4h e as 10 h) corresponde principalmente a reacgdes de hidratagéao.
Num periodo entre as 18 e 30h surge o pico C, devido a renovada accado do CzA com a agua,
apdés esgotamento do gesso. Apds a fase de hidratacdo, a pasta é composta pelos varios
compostos hidratados - silicatos hidratados, aluminatos de célcio, sulfoaluminatos de calcio e
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ferrites - muito ou pouco cristalizados, por cristais de Ca(OH), (portlandite), outros componentes
minoritarios e cimento nao hidratado, numa estrutura porosa. As impurezas das matérias primas e
o combustivel utilizado na queima introduzem outros compostos, minoritarios, no cimento, tais
como os compostos alcalinos (Na, K), os compostos de magnésio que podem cristalizar ou

manter-se na fase vitrea e também fluoretos, fosfatos, 6xidos de chumbo e zinco e sulfuretos.

3.2 Descricao da Reaccao Pozolanica

O estudo do comportamento quimico dos varios materiais utilizados como ligantes em argamassas
de uso corrente (cal, cal hidraulica, cimento) permite aprofundar a compreensao sobre a reacc¢ao
pozolanica. O conceito de reac¢do pozolanica tem variado até aos nossos dias. Vicat, na sua
publicacdo de 1837 sobre argamassas e cimentos, afirma que as pozolanas naturais e artificiais,
sdo compostas principalmente por silica e alumina [240], e também a proposta de que as reaccdes
dos silicatos e aluminatos de célcio serem as responsaveis pela hidraulicidade de determinadas
cais é da sua autoria [131, 240]. Durante a segunda metade do século XIX, Frémy e Landrin, entre
outros, estudaram o fenomeno de reacg¢éao de pozolanas com a cal, reforcando a importancia dos
silicatos e aluminatos presentes nos materiais pozolanicos relativamente a sua reactividade com a
cal [131]. Em Portugal, Sousa Coutinho [52] descreve a reac¢ao pozolanica como a reacg¢ao entre
os compostos siliciosos e aluminosos reactivos da pozolana e o hidréxido de célcio. Segundo A.
Moroupolulou et al [142, 143], a dissolugao das fases siliciosas (que ocorre em meio alcalino) na
solugédo aquosa controla a reaccao pozolanica. Desempenham também um papel interventivo os
aluminatos, dando-se a dissolugcdo da alumina em solu¢des de elevado pH [160]. Actualmente,
entre varias publicagdes sobre o tema, os autores Cajun shi e Robert L. Day [190] definem
claramente os varios passos desta reaccao, descrevendo a reacgdo pozolanica como despoletada

pela hidrélise do hidroxido de célcio, conforme a reaccéo em baixo.

Ca(OH), — Ca’* +20H [Eq. 3-12]

Segundo estes autores, as pozolanas, constituidas fundamentalmente por matéria vitrea siliciosa

ou aluminosa, sdo despolimerizadas conforme as equag¢des seguintes:

=Si—0-Si=+30H —[Si(OH),] [Eq. 3-13]

=Si—-0-Al=+70H — [Si(OH),]+[Al(OH),] [Eq. 3-14]

A reaccdo entre os ides Ca®* e os mono-silicatos e aluminatos ocorre entdo da seguinte forma:
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Y[SiO(OH),1+ XCa™ +(Z - X ~Y)H,0+(2X ~Y)OH —C,~S —H,  [Eq.3-15]

AI(OH),]” +4Ca* +6H,0+60H — C,AH,, [Eq. 3-16]

A interaccéo entre os ides Ca® e os graos de pozolana é descrita por outro autor da seguinte
forma [241]:

- difusdo de ides Ca®* da solucdo para a particula de pozolana
- adsorcdo dos ides Ca®* na superficie da particula
- difusdo dos ides Ca®* através da camada exterior constituida pelo produto de reaccéo
- reacgao dos ides Ca® coma particula de pozolana
Existem estudos especificamente dedicados a reaccdo de algumas pozolanas especificas com

hidroxido de calcio ou cimento. Nesta perspectiva, as principais reacgbes entre cinzas volantes e

hidroxido de célcio podem ser expressas como:

1.ICH + S +2.8H — C, ,SH.,....[147A] [Eq. 3-17]

2CH +AS +6H — C,ASH,.....[147A] [Eq. 3-18]

ou sob a forma:

XCH+yS+zH —C.S H.,.....[147B] [Eq. 3-19]

AS, +3CH +zH —C S H _+C,ASH;....[147B] [Eq. 3-20]

Em relacdo a silica de fumo, a equagao da reaccao € andloga a 3.17 e 3.18; contudo Lu et al.
[121] verificaram que para uma pasta cimenticia com 18% de silica de fumo e relacdo

agua/cimento de 0,2, a relagdo H/S decresce de 3.9 aos 3 dias para 2.1 aos 28 dias.
Verifica-se que ja com 3 dias de idade as argamassas de cal e pozolana apresentam gel C-S-H

[190]. Enquanto o C-S-H precipita a volta das particulas de pozolana, os aluminatos de célcio

hidratados precipitam mais afastados das particulas de pozolana.
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3.2.1 Silicatos de calcio hidratados (C-S-H)

Sendo os produtos principais da hidratagao do cimento e da cal hidraulica, assim como da reacgéao
pozolanica analogamente designados por C-S-H, é de salientar a existéncia de diversos tipos de
C-S-H, tendo em conta as condigdes nas quais sao formados, as suas estruturas cristalinas e as
suas propriedades [208]. O conhecimento relativo a estes compostos tem aumentado, sendo
conhecidos 17 tipos cristalinos de C-S-H em 1972 [208] e estando contabilizadas actualmente
mais de 30 fases de CSH no estado cristalino [48]. Contudo, o grau de cristalinidade destes
produtos € usualmente baixo, dado que para a formagédo de produtos cristalinos sdo necessarias
condicdes de pressao e temperatura superiores as encontradas em meio ambiente (temperatura
superior a 100°C e pressao superior a pressao atmosférica). Para além da sua ocorréncia como
produto de reacgdo, o C-S-H pode ser encontrado como formagdo natural sob diversas

designagdes, sendo mais comuns 0s grupos das tobermorites e wollastonistes [208].

Segundo Taylor [208], no campo do C-S-H do tipo tobermorite, existe a possibilidade de formagao
de duas fases semi-cristalinas, C-S-H tipo | e C-S-H tipo Il. O C-S-H tipo | é caracterizado por um
racio Ca/Si <1,5 e apresenta-se sob a forma de favos. O C-S-H tipo Il tem um racio Ca/Si>1,5e
a sua morfologia é fibrosa. Dentro do grupo das tobermorites, mas caracterizado como um
material praticamente amorfo, o gel C-S-H apresenta um racio Ca/Si usualmente superior a 1,5 e
morfologia variada (plaquetas irregulares, favos, fibras). Outros autores apresentam diferentes
terminologias para o C-S-H baseando-se na formagéo de fases distintas. Nonat [149] sustenta a
existéncia de o C-S-H, B C-S-H e v C-S-H, com racios Ca/Si respectivamente entre 0,66 € 1, entre
1e1,5eentre 1,5 e 2. Estas conclusdes foram obtidas através de estudos utilizando Ressonancia
Magnética Nuclear (MNR) para a monitorizagdo da hidratacdo de Cas;SiOs em solugdes com
diferentes quantidades de portlandite. Segundo este autor, existe uma correspondéncia entre o 3

C-S-H e 0 C-S-H tipo I, mas tal ndo acontece entre o y C-S-H e o C-S-H tipo II.

Apesar da incerteza latente em relagao a classificagao das varias fases do C-S-H, neste trabalho
serd adoptada a terminologia proposta por Taylor [29] de C-S-H tipo | e C-S-H tipo Il. Neste
contexto, os produtos da hidratacdo do cimento Portland, inicialmente C-S-H tipo | e C-S-H tipo I,
tém tendéncia para estabilizar, com o tempo, sob a forma de C-S-H tipo Il, com racios Ca/Si
superiores a 1,5 [29]. Os silicatos de calcio formados a partir de reacg¢des pozolénicas em
condicoes de temperatura e pressdo ambientes foram estudados por varios autores, tendo em

conta o material pozolanico a partir do qual sdo formados (Tab. 3. 1).
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Tab. 3. 1 Silicatos de calcio hidratados formados a partir da reacgao de pozolanas com hidréxido

de célcio

Pozolana Produto formado Referéncias bibliograficas
Silica C-S-H tipo | variando entre 114, 200, 257

CS;H, e C3S,H,
Pozolana italiana (Bacoli) C-S-H 115, 208
Pozolana italiana (Segni) C-S-H 115, 208
Pozolana natural (Terra de C-S-H 107
Milos)
Trass C-S-H 117
Argila Cozida C-S-H tipo | variando entre 114, 257

CS,H, e C3S,H,

C-S-H 78,136,177

C3S,H, 114, 200

C-S-H, 222
Metacaulino C3SoH, 114, 200

C-S-H 66, 115, 136, 173, 177, 208
Cinzas volantes C-S-H 7,21
Silica fumo C-S-H 19, 146
Cinzas casca arroz C-S-H tipo | 102, 103
Cinzas cana agucar C-S-H 86

Como resultado de todas as reacgbes pozolanicas, quer de pozolanas naturais, quer de pozolanas
artificiais é identificado o composto C-S-H; contudo, apenas raramente é reconhecido o tipo de C-
S-H encontrado.

Verifica-se alguma variedade na morfologia observada de C-S-H formado a partir de pozolanas ou
silica, com o hidréxido de célcio. Embora Taylor [208] especifique a morfologia do C-S-H tipo |
como alveolar e a do C-S-H tipo Il como fibrosa, existem exemplos de ambas as morfologias no C-
S-H produzido pela reac¢do pozolanica. Em argamassas antigas contendo tijolo moido, foi
detectado C-S-H fibroso e alveolar [143], com variados racios Ca/Si; em misturas de cinzas de
casca de arroz com hidroxido de célcio formaram-se estruturas fibrosas [102]; C-S-H do tipo
alveolar pode ser visto através de andlise MEV em misturas de hidréxido de calcio com
metacaulino e com silica de fumo [146]. O C-S-H fibroso € identificado por alguns autores como C-
S-H tipo 1[69,102].

O C-S-H designado como fibroso apresenta-se usualmente sob a forma de um cristal de forma
tubular e oca [102]. A formagao deste tipo especifico de cristal & explicada pelos autores J. James
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e M.Subba Rao [102] da seguinte forma: é formado um gel de C-S-H a volta dos gréos de célcio,
constituindo uma membrana através da qual se da a difusdo de 4gua que consequentemente,
dissolve parte da silica e cria pressdo osmotica; o aumento dessa pressao vai provocar o

rompimento da membrana e a formagao tubular do C-S-H.

3.2.2 Aluminatos e silicoaluminatos de calcio hidratados

Para além dos silicatos de calcio hidratados, e a semelhanca das reaccbes hidraulicas, séo
adicionalmente formados compostos designados por aluminatos de calcio ou silico-aluminatos de
célcio (Tab. 3. 2).

Conforme exposto na Tab. 3. 2, existe uma grande variedade de aluminatos e silico-aluminatos de
célcio hidratados, verificando-se a constatacdo da formacao de C,ASHg (gehlenite hidratada) tanto
com pozolanas de origem natural como com pozolanas artificiais. C4AH43 € formado sob a forma
hexagonal em pastas de cal e trass e em solucdo saturada de hidréxido de célcio com tufo
Napolitano [115]; Lea [115], contudo, afirma que este é um produto tipico de reacgédo entre
pozolanas naturais em &gua de cal saturada, o que parece ser secundado por Turriziani [208] que
verifica o aparecimento de C,AH,em pastas de cal e pozolana natural. Também em pastas de cal
e pozolana natural (Segni, Bacoli e Tufo Napolitano) e apds 5 anos de cura, Lea [115] diferenciou
o composto C3A.Ca CO3.H¢2, que encontrou igualmente em pastas de cal e pozolanas naturais
provenientes do Japdo. O mesmo composto foi identificado em misturas de trass com hidréxido de
célcio [117]. Analisando os resultados dos diversos autores, o composto € C,AH; resultado da
reac¢ado de Ca(OH), com pozolanas artificiais. Todos os materiais classificados como pozolanas
artificiais produzem adicionalmente C3;AHg, embora este produto de reac¢ao nao seja consensual
entre todos os autores no que toca as cinzas volantes, 0 que se deve a grande variabilidade na
sua composi¢do. Apenas um autor [177], das referéncias consultadas, menciona o aparecimento

de C,4AH; 3 em reacgdes entre metacaulino e hidroxido de célcio.
Outros compostos, resultantes da presenca de sulfatos nas matérias-primas, podem ser

identificados como produto destas reacgdes, caso da etringite (C4A.3S0,4.Hs,) e do monosulfato de
célcio hidratado (C3A.CSO4.Hyo).
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Tab. 3. 2 Aluminatos e silico-aluminatos de calcio hidratados formados a partir da reacgao de

pozolanas com hidroxido de célcio

Pozolana Produto formado Referéncias bibliogréficas
Pozolana Bacoli (italiana) C,ASHg 115
C3A.Ca COs.Hy; 115
C4AH, 208
Pozolana Segni (italiana) C,ASHg 115, 208
C3A.Ca COs.Hy; 115
C4AH,? 208
Tufo Napolitano C,ASHg 115
C3A.Ca COs3.Hy, 115
C4AH, 208
Trass do Reno C,ASHg 115
C3A.Ca CO3.Hy, 117
C4AH5 115, 117
C,ASH, 117
Argila Cozida C,ASHg 136, 222
C4AH, 222
C3AHs 222
Metacaulino C4AHg 177
C4AH 5 66, 115,136, 173, 177
Co,ASHg 66, 78, 115, 136, 173, 177, 208
C.ASH, 114, 200
CsAHg 66, 78,115
Cinzas volantes C4AH;3 115
C3AH; 21
C,ASH, 115

3.3 Medicao da Reactividade Pozoléanica

Principalmente devido a aplicabilidade de pozolanas como aditivos em betbes, foram

desenvolvidos ensaios de avaliagdo da reactividade pozolanica, que visam estimar a extensao da

' Composto formado em solugdo em suspens&o constantemente saturada em hidréxido de calcio ou através do método de
percolagdo com remocao de alcalis.

2 Composto formado em solugéo em suspensao constantemente saturada em hidréxido de calcio ou através do método de
percolagdo com remogao de alcalis ou em argamassas a condigdes de temperatura ambiente.

% Este composto é produto de reacgdes a temperaturas superiores a 50°C ou em misturas com défice de Ca(OH) [158].
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reaccdo da pozolana com a cal, em presenca de agua, e consequentemente a formagao de
compostos que confiram resisténcia a argamassa. Sao frequentes ensaios baseados na medicao
da resisténcia mecanica de pastas de cal e pozolana e ensaios baseados na medi¢do da reaccao
guimica entre a pozolana e o hidrdéxido de calcio. Sousa Coutinho [53], citando a publicagao
“Nouvelles études sur les pouzzolanes artificielles comparées a la pouzzolane d’ltalie”, elaborada
em 1846 por Vicat, relata que em relagdo a ensaios quimicos e mecanicos, o autor (Vicat)
distingue entre “energia” de uma pozolana e capacidade de imprimir coesdo a argamassas,
estabelecendo como “energia” ‘a capacidade para entrar rapidamente em combinagdo com a cal
por via humida, o que nao implicaria necessariamente uma argamassa mais coesa a longo prazo.
Apenas a complementaridade de ensaios podera permitir uma real caracterizagdo dos

mecanismos da reactividade pozolanica.

O ‘Caderno de Encargos para o Fornecimento e Recepg¢do de Pozolanas’ [166], anexo do
Regulamento de Betbes de Ligantes Hidraulicos (R.B.L.H.), elaborado em 1960, identifica e
resume os regulamentos aplicados na altura em outros paises (Alemanha (DIN 51043), Espanha,
Italia, Russia (Gast 6296-54) e EUA (ASTM C 402-58T, ASTM C 340-58T e Federal)). Denota-se
uma grande variedade nas exigéncias, tanto ao nivel das caracteristicas proprias das pozolanas
(finura, Superficie Especifica Blaine, composi¢do quimica) como ao nivel dos ensaios requeridos.
Neste campo, tanto séo efectuados ensaios com pastas de cal e pozolana, como com argamassas
de areia, cal e pozolana (Alemanha e EUA), sendo requeridos ensaios com a agulha de Vicat
apenas em 2 regulamentos. Relativamente a ensaios quimicos, é pedida a medicao da
reactividade na legislacdo russa e ASTM, sendo esta medida através da redugcdo de CaO em
solugéo saturada de CaO em contacto com a pozolana e, para a norma americana, através da

reducdo da alcalinidade de uma solugdo de NaOH.

Em Portugal, o ja referido ‘Caderno de Encargos para o Fornecimento e Recepgao de Pozolanas’
[166], anexo do R.B.L.H. regulava o ensaio de pozolanicidade e a classificacdo de pozolanas
consoante as suas caracteristicas fisicas e a tenséo de rotura por flexdo e compressao de pastas
de cal e pozolana. Datada de 1993, a norma NP 4220 [96] passou a definir as exigéncias quimicas
e fisicas das pozolanas, requerendo a satisfagcdo do ensaio de pozolanicidade definido pela norma
NP EN 196-5, ‘Métodos de ensaio de cimentos. Parte 5: Ensaio de pozolanicidade dos cimentos
pozolanicos’ [97]. Esta norma destina-se a verificagdo da pozolanicidade dos cimentos
pozolanicos, com base na comparagao entre a quantidade de hidréxido de calcio presente apds
um dado periodo de tempo numa solugao aquosa a qual € adicionado o cimento e a quantidade de
hidréxido de calcio numa solugcao saturada com a mesma alcalinidade. O indice de actividade das

cinzas volantes para betao é definido pela norma NP EN 450 (1995).

Em quase todos os paises, onde a utilizacdo de pozolanas naturais é pratica corrente desde a

antiguidade, existem documentos legislativos que regulam a qualidade dos materiais pozolanicos.
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O Regio Decreto del 16/11/1939 [165], italiano, define como condicdo de aceitacdo de material
pozolanico, uma resisténcia minima a flexdo e compressao, adoptando também uma classificagao,
semelhante a portuguesa, mas menos exigente. Sdo também conhecidos documentos normativos
de origem cubana [86] e grega [145] e é expectavel que outros paises tenham elaborado

regulamentacao nesta area.

Referindo as normas dos EUA, a ASTM C 593-95 [13], relativa a cinzas volantes e outras
pozolanas a serem utilizadas com cal, pressupbe exigéncias fisicas, incluindo resisténcia a
compressao minima de provetes constituidos por cal, pozolana e areia. As normas ASTM C 311-
04 [12], ASTM C 618-01 [14] referem-se a utilizagao de cinzas volantes e pozolanas naturais para
utilizagdo em betdo. A ASTM C 618-01 [14] engloba também as pozolanas naturais calcinadas.
Estas normas preconizam ensaios de ‘indice de reactividade’ (strength activity index) entre

pozolanas e cimento como parte integrante da caracterizacao dos materiais pozolanicos.

3.3.1 Ensaios mecanicos

A utilizagdo de ensaios mecénicos para avaliar a reactividade de pozolanas baseia-se no
pressuposto de que os produtos formados a partir da reac¢@o pozolénica provocam um aumento
de resisténcia mecanica de pastas de cal e pozolana. Desta forma, é possivel identificar um dado
material pozolanico ao nivel da sua capacidade de reacgdo com a cal, através da comparagao de
resisténcias mecanicas de provetes normalizados. E conhecida a sua utilizagdo por Vicat [240]
gue empregava os termos ‘muito enérgica’, ‘enérgica’, ‘fracamente enérgica’ e ‘inerte’, tendo em
conta a dureza que atingiam pastas de cal e pozolana comparativamente a outros produtos (tijolo,
pedra branda e sabdo). Também Feret [53] utilizou uma metodologia baseada em ensaios
mecanicos, inserida num conjunto de ensaios alargado para caracterizacao de pozolanas. Os seus
ensaios eram efectuados sobre pastas de cal e pozolana com traco 1:4 (em peso), utilizando cal

com caracteristicas definidas e uma consisténcia da pasta também definida.

Actualmente, estes ensaios, regidos por normalizacdo diferente, consoante o pais, apresentam
algumas variacdes e alguns (os mais utilizados em Portugal) serdo descritos pormenorizadamente
em capitulo préprio. De uma forma geral, existe uma diferenciacdo no que respeita a execugao de
provetes (composi¢ao, traco, execucao), diferindo igualmente o condicionamento. Os ensaios sao

usualmente efectuados aos 7 e 28 dias de idade.

3.3.2 Ensaios quimicos

J& em 1837, Vicat efectuava ensaios com vista a medicao da reactividade pozolanica, com recurso

a métodos quimicos, utilizando pozolana passada (dimenséo inferior a 88um) em solugéo saturada

41



Reacg¢ao Pozolanica

de Ca(OH),, sujeita a agitacao, apds a qual era efectuada a determinagéo do teor de Ca(OH),, em
tempos definidos [53]. O Teste Chapelle [109, 112] preconiza a colocacao de 1g de pozolana e 1g
de hidréxido de célcio em 100ml de agua a ferver durante 16h, medindo-se o Ca(OH), livre apés
esse periodo utilizando extrac¢do por sucrose e titulacdo com uma solugdo de HCI. Outros
métodos foram experimentados, como a determinagéo da quantidade de CaO numa solugéo, apds
aquecimento ou por analise térmica diferencial [53]. Todos estes métodos se baseiam na
combinacgéo da silica e alumina das pozolanas com o Ca(OH),,sendo efectuada a medicao desta

combinagéo ao longo do tempo.

A determinagéo da silica e alumina soluveis em acido, em base ou em ambos foi igualmente
experimentada [53, 78, 222], baseando-se no pressuposto de que estes componentes das

pozolanas, soluveis em dado meio, séo 0s responsaveis pela reacgéo pozolanica.

A metodologia de medigcao da reactividade pozolanica de materiais utilizando o fenémeno da
condutividade [115, 125, 131, 133, 241] baseia-se na capacidade de reac¢do de cada material,
fixando ides dispersos em solucdo e criando uma diminuicdo da condutividade. Pilar de Luxan
propds um método rapido para avaliagdo da reactividade de pozolanas naturais através da
medicdo da condutividade numa solucdo saturada em hidroxido de calcio [125], de forma

semelhante a Lea [115].

3.4 Factores que Afectam a Reaccao Pozolénica

3.4.1 Tipo de pozolana (composicao)

Estudos de acompanhamento das reacgbes entre a cal e pozolanas artificiais e naturais concluem
qgue ha diferenciagdo na cinética de reacgédo, dado que os produtos de reaccdo sdo formados a
tempos diferentes e com velocidades também diferentes [136]. Através da utilizacdo das técnicas
de MEV e Anadlise Térmica, os autores [46] verificaram o aparecimento de diferentes cristais em
argamassas de cal e pozolana dependendo da pozolana utilizada. F. Massaza e U. Costa [37],
apéds trabalhos experimentais com diferentes pozolanas, concluiram que embora ndo exista uma
correlagdo directa entre a combinacao de pozolana com cal e o endurecimento das argamassas,
esta correlagéo é vélida para cada pozolana diferente. Este factor prende-se essencialmente com
a composicdo quimica dos materiais, sendo condicdo essencial para o sucesso da reacgao
pozolanica a quantidade de aluminatos e silicatos activos, isto é a quantidade de SiO, e Al,Oz; em

estado amorfo, capazes de reagir com o Ca(OH), em presenca da agua [129].
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No caso das pozolanas naturais, a reactividade da pozolana depende também do magma a partir
do qual é formada. Segundo Sousa Coutinho [53], as pozolanas originadas a partir de magmas
acidos sao mais reactivas do que as pozolanas originadas a partir de magmas bésicos. A origem
desta diferenca estd na fluidez da lava pois, enquanto os magmas basicos sdo muito fluidos,
permitindo a cristalizacdo dos seus componentes durante o processo de arrefecimento, os
magmas acidos sao viscosos, potenciando a formacdo de materiais amorfos através da explosao
dos gases que contém. Opinido contraria & expressa por Turriziani [208] que explica que a
existéncia de catides alcalinos afectam as estruturas Si-O e Al-O, criando estruturas abertas e

mais reactivas.

Posteriormente, os processos de influéncia das condigbes atmosféricas sobre estes materiais

contribuem para as suas propriedades.

Contudo, segundo Lea [115], experiéncias efectuadas com trass de diferentes origens e diferentes
quantidades de silica vitrea, em que se verifica o fenédmeno no qual o material contendo menor
percentagem de silica reage com maior quantidade de cal, indicando que outros factores para

além da composicao tém um papel relevante na reactividade pozolanica dos materiais.

3.4.2 Superficie Especifica

Também é sabido que factores como a finura do material e, consequentemente, a sua superficie
especifica [53, 129, 209] influem na sua reactividade; uma maior superficie especifica implica
obrigatoriamente uma maior area de reacgao, influindo assim no aumento da reactividade. Ensaios
efectuados por Lea [115], utilizando pozolanas com diferente superficie especifica e medindo a
sua reactividade através da fixagdo de Ca(OH), durante 180 dias, demonstram que, numa fase
inicial, correspondendo a 28 dias de reac¢ao, existe uma correlag@o entre a superficie especifica e
a reactividade do material; para as 6 pozolanas diferentes utilizadas neste ensaio, uma maior
superficie especifica implicou uma maior reactividade inicial (até aos 28 dias). Este facto pode ser
explicado pelo motivo da reaccdo se dar inicialmente na superficie dos grédos de pozolana,
enquanto que a reacgado em continuidade depende principalmente da quantidade de matéria vitrea
presente.

3.4.3 Temperatura de cozedura/formacao

No caso de pozolanas artificiais, a temperatura de cozedura/formacédo é um factor fundamental
para garantir a reactividade do produto [53, 115, 209, 234], questdo que se encontra interligada
com a quantidade de silica amorfa presente no material.
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No caso dos materiais argilosos, a temperatura adequada variara com o tipo de argila utilizada,
dependendo da sua composigao (ilitica, esmectitica, caulinitica), podendo ser aferida com recurso
a andlises térmicas (termogravimétricas, termodilatométricas e andlises témicas diferenciais). De
uma forma geral, para este tipo de materiais (exceptuando a caulinite, principal componente do
caulino), podera dizer-se que a temperatura se devera situar abaixo dos 950°C, temperatura de
formacao de novas estruturas cristalinas em alguns tipos de argilas, mas suficientemente alta para
permitir que se inicie a formagao da fase amorfa da silica [52, 78, 182, 209, 234], situando-se o
intervalo éptimo de temperaturas entre os 700°C e os 900°C. Sousa Coutinho [53] descreve os
mecanismos decorrentes do aquecimento dos varios minerais argilosos, identificando as fases de
perda de agua, destruicdo da rede cristalina e formagao de novos compostos cristalinos. Através
do recurso a andlise térmica diferencial, estas mudangas encontram-se expressas na Fig. 3. 3
[106], onde o primeiro pico endotérmico (por volta dos 100°C) representa a desidroxilagdo dos
minerais argilosos, o segundo pico endotérmico corresponde a saida da agua combinada
guimicamente e o pico exotérmico corresponde a cristalizagdo dos minerais mulite ou enstatite (no
caso da sepiolite e argilas magnesianas). Contudo, apesar da temperatura ideal para potenciar a
reactividade pozolanica se basear no pressuposto de aquecimento até obtencao de uma estrutura
desordenada e reactiva, esta reactividade varia com o tempo conforme observado por Sousa
Coutinho [53], cujos ensaios com argila cozida, com cozeduras a baixas temperaturas produziram
reactividades mais elevadas (medidas pelo método de rotura & compressao) nas idades mais
baixas, enquanto para idades de 1 ano, pastas cozidas a temperaturas mais altas, até 1000°C

produziram os melhores resultados.

Temperatura [°C]
0 200 400 600 800 ,1000

1 1 1 1 1
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v——Y—_/\ [b] Caulinite Desordenada

W\ [c] llite
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[d] Sepiolite

Curva ATD para minerais argilosos

Fig. 3. 3 Andlise térmica diferencial de minerais argilosos, conforme [42]
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Varios estudos foram efectuados no sentido de verificar a reactividade de caulinos tratados a
diferentes temperaturas [17, 53, 93, 105, 136, 173, 177, 193], concluindo que a temperatura de
cozedura indicada para fomentar a reac¢ao pozolanica se situara entre os 700°C e os 800°C,
implicando a desidroxilagdo da caulinite e o inicio da decomposi¢éo da alunite (caso exista), sendo
anterior a temperatura (900°C) de formagao de compostos cristalinos sob a forma de mulite [105].
Contudo, esta temperatura dependera da composicdo mineralégica da matéria-prima, sendo
analogamente inequivoco que uma estrutura mais ordenada de caulino produzird um metacaulino
menos reactivo [105]. O tempo de cozedura influencia igualmente a reactividade do produto final
[22, 98, 193], assim como a forma de arrefecimento [193].

A formacao de pozolanas artificiais como a silica de fumo, as cinzas volantes e as cinzas
produzidas através da queima de matéria orgénica, entre outras, relaciona-se também com as
temperaturas que estes materiais atingem (2000°C no caso da silica de fumo, 670°C para cinzas
de palha de trigo [22]) e seu posterior arrefecimento, gerando produtos ricos em silica reactiva
[115]. Estudos de cinzas de casca de arroz utilizando as técnicas MEV, MET e DRX apontam para
o inicio de formacao de estruturas cristalinas a 6002C [201], aspecto confirmado por José James e
Suba Rao [102] que verificam a diminuicao da reactividade do produto entre os 500°C e os 600°C.
Contudo, estudos efectuados em Portugal [178] indicam 650°C como temperatura mais adequada

de cozedura de forma a maximizar a quantidade de silica amorfa.

Reportando as pozolanas naturais, de origem vulcénica, é possivel afirmar que um baixo grau de
cristalinidade é conseguido através de aquecimento seguido de arrefecimento rapido de um
material, fendbmeno que ocorre nas erupg¢oes vulcanicas, com o arrefecimento repentino dos
materiais expelidos pelo vulcdo. A rapida velocidade de arrefecimento revela-se fundamental pois
ndo permite que se dé o re-arranjo cristalino, mantendo-se o produto com uma estrutura amorfa ou

cripto-cristalina que favorece a reactividade.

3.4.4 Relacao Cal/Pozolana

A questao relacionada com a quantidade de hidréxido de célcio e de silica reactiva que reagem
para formar C-S-H produzido pela reac¢éo pozolénica é abordada por alguns autores, verificando-
se ndo estar estabelecido um consenso sobre a questao. Sousa Coutinho [53] afirma que a razao
cal/pozolana deve variar consoante o tipo de pozolana utilizada, devido a diferente reactividade de
cada material pozolanico com a cal. Ensaios relatados por Lea [115], envolveram a utilizagdo de
diversas pozolanas, com diferentes razdes cal/pozolana (10/90; 25/75; 40/60), de forma a verificar
a fixacdo de Ca(OH), através do tempo (91 dias); relativamente a todas as pozolanas utilizadas,
verificou-se que a existéncia na mistura de uma quantidade superior de cal implica uma reacgao
mais rapida e maior de Ca(OH),, sendo esta diferenga especialmente notdria para a composicao
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com racio C/S de 40/60 (0.67). Contudo, estudos mais recentes ddao como relagao ideal
cal/pozolana cerca de 45% de cal em peso sobre a quantidade de cal e pozolana, baseando-se na
reaccao entre o hidréxido de calcio e as cinzas volantes e tendo em conta as reacgoes e 0s
produtos de reaccao [83, 84]. Uma relacdo de apenas 20% de cal € avangada por Cajun Shi [189]
gue se baseia em testes de compressao em argamassas de cal e de uma pozolana natural. Neste
contexto, J.James e M. Subba Rao [102] estudaram a extensao da reaccao utilizando cinzas de
casca de arroz como pozolana e concluindo que a extensao da reacgao entre o Ca(OH), e a silica

reactiva depende do racio C/S inicial que devera ser inferior a 0.65.

Dada esta diversidade, parece contudo evidente que a relagdo entre cal e pozolana se devera
fundamentar na quantidade de silica e alumina (e eventualmente ferro) reactivas presentes nos
materiais pozolanicos e nas reacg¢des que ocorrem em condigbes de pressdo e temperatura
ambientes. Devido as diferencas de composi¢éo e de conteudo de silica e alumina reactiva de

cada material pozolanico, os racios C/S deverao ser diferentes para cada pozolana.

3.4.5 Quantidade de agua

Segundo Sousa Coutinho [53], a 4gua a utilizar em pastas de cal e pozolana devera ser de 32%
do peso em cal e pozolana, o que corresponde a agua de hidratacdo de silicatos e aluminatos
anidros. Lea [115] afirma que quanto maior for o conteddo de agua da mistura, mais répida € a
reaccdo, comparando reacgbes em meio aquoso com reacgdes em pastas. O autor verificou a

ocorréncia deste fenédmeno transversalmente as pozolanas naturais e artificiais testadas.

3.4.6 Condicionamento (temperatura’humidade)

A forma como a temperatura de condicionamento pode influenciar a reacgao pozolanica encontra-
se exemplificada num conjunto de ensaios descritos por Lea [115] onde sdo utilizadas diversas
pozolanas, sendo monitorizada a sua reac¢do com a cal a diferentes temperaturas. Analisando os
resultados destes ensaios, é possivel verificar um ligeiro aumento da reacg¢do pozolanica como
aumento de temperatura (de 20°C até 60°C). Analogamente, a utilizacdo de duas gamas de
temperaturas (20°C e 60°C) para cura de pastas de cal e metacaulino evidenciou uma reactividade
superior para o caso da temperatura mais elevada, com uma taxa de combinacao de hidréxido de
calcio muito superior [131, 158, 159], sendo possivel a criacdo de mais um produto de reacgao
(C3ASHg6) face aos produtos obtidos a temperatura ambiente [172, 173]. Também Sousa Coutinho
[53] efectuou ensaios de pastas de cal com diversas pozolanas conservadas em agua a
temperaturas que oscilam entre 10°C e 24°C, observando-se um acréscimo de resisténcia aos 7 e

28 dias das pastas, com um acréscimo de temperatura. Contudo, para pastas de cal e cinzas
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volantes, Jalali [101] verificou uma diminui¢éo de resisténcia final com o aumento de temperatura

de cura.

Relativamente a humidade, Sousa Coutinho [53] denota uma queda acentuada da resisténcia
mecénica de argamassas de cal e pozolana condicionadas ao ar livre, atribuindo este facto a
elevada contracgdo inicial das pastas, a qual provocaria a rotura das ligagoes entretanto formadas,
e também a saida de agua, que originaria modificagdes nos produtos de reacgédo. A corroborar
estas hipdteses, ensaios efectuados com pastas de cal e pozolana (1:3) em diversos estados
higrométricos, apresentam contraccdo desprezivel a 100% H.R. e alteragdo significativa deste
parametro, que atinge valores elevados a 55% H.R. Na sequéncia deste ensaio, foi adicionalmente
medida a quantidade de agua retida apés um ano em pastas de cal e pozolana com trago 1:3,
mantidas a diversas humidades relativas, verificando-se um acréscimo de agua em pastas a 99%
H.R. e um decréscimo muito acentuado em pastas a 75% H.R. ou 55% H.R. (ainda mais
significativo). Tendo em conta estes ensaios, pode-se concluir que as pastas contendo pozolanas

devem ser mantidas a cerca de 100% H.R.

3.4.7 Compactacao

Jalali [101] afirma que uma adequada compactacao de pastas de cal e pozolana produz diferencas
significativas no desempenho do material. Foram verificados aumentos entre 50% e 160% na
resisténcia a compressao de pastas de cal e cinzas volantes devido a melhorias de compactacao
[130].

3.5 Activacao da reaccao pozolanica

Entende-se por activagcdo da reaccao pozolanica a introdugcdo de factores que promovam esta
reaccdo. A actuagdo pode ser efectuada sobre o préprio produto pozolanico através de
aquecimento ou sobre a prépria reacgao, introduzindo produtos denominados ‘activadores’ [53, 74,
78, 79,105, 115,117, 161, 190, 208, 244].

Experiéncias efectuadas por Vicat em 1818 [240] indicam que a adicdo de soda caustica a argila
ou xisto e a posterior calcinagdo da mistura melhoravam a resisténcia das argamassas feitas com
este material e cal, face a utilizagao simples dos produtos pozolanicos (argila ou xisto calcinados)
nas mesmas argamassas. Segundo Sousa Coutinho [53] a adi¢cdo de alcalis a pastas de cal e
pozolana implica a substituicdo de certa parte da cal pelos alcalis, hipétese confirmada pela adigcao
de NaCl e NaOH a solugdes de calcio e silicio, com resultante diminui¢gdo do racio Ca/Si do C-S-H
formado. Também, segundo Lea [115] e Turriziani [208] a adicdo de gesso a misturas de cal e
pozolana, com excesso de agua, favorece a reacgao pozolanica e este Ultimo autor menciona a

adicao de CaCl, a pozolanas Romanas. Cajun Shi [190] utiliza Na,SO, e CaCl,.H,O como

47



Reacg¢ao Pozolanica

activadores, proporcionado resultados bastante positivos de aumento de resisténcia de pastas de
cal e pozolana, devido ao consumo mais rapido (por reaccdo) de Ca(OH),. Segundo estes

autores, a adigao de Na,SO, promove a seguinte reacgao:

Na,SO, + Ca(OH), +2H,0 — CaSO, +2H,0 +2NaOH [Eq. 3-21]

A existéncia de CaSO, e NaOH implicam um aumento de alcalinidade, factor que promove a
dissolugdo das pozolanas. Por outro lado, o Na,SO, fomenta a formacao de sulfoaluminatos de
célcio hidratados (etringite e eventualmente, monosulfato), que densificam a estrutura existente
[191]. Embora a adigdo de CaCl, implique uma diminuicdo do pH existente, gera a formagéo de
compostos em solucdo sélida sob a forma C3;A.Ca(OH),.12H,O — C3A.CaCl,.10H,O, que
precipitam longe da pozolana, ndo interferindo com a continuidade do seu processo de reaccao.
Estes compostos, a semelhanca dos sulfoaluminatos de calcio hidratados, aumentam o volume
sélido e consequentemente, a resisténcia do material assim constituido [191]. Estes resultados
encontram-se em concordancia com os anteriormente publicados por Turriziani [208], que alerta
para a quantidade de gesso a adicionar para que a formagao de etringite ndo cause danos as

argamassas.

O fenbmeno de reactividade pozolanica pode ser potenciado através da reactivacdo térmica ou
quimica dos materiais pozolanicos, existindo varios trabalhos que abordam essa questdo. A
cozedura de pozolanas a temperaturas adequadas especificamente a cada tipo de pozolana, apés
conhecimento da sua mineralogia e estudo do o seu comportamento térmico, aumentara a sua
reactividade pozolanica. Este fendmeno ocorre devido a perda de agua adsorvida, zeolitica e de
hidratacdo e a destruicdo das estruturas cristalinas. O aquecimento a temperaturas excessivas
poderd criar novas estruturas cristalinas, diminuindo novamente a reactividade. Segundo Lea [115]
a temperatura de activagcdo mais comum para pozolanas naturais é por volta de 700-800°C. Para a
phillipsite, presente no trass e em outras pozolanas naturais, a temperatura de activagdo mais
adequada é a de 500°C [117].

3.6 Evolucao da Reaccao Pozolanica

Vicat [240] afirmava que ‘o progresso de cimentos feitos com cal gorda e pozolanas energéticas
ou muito energéticas continua sensivel durante o terceiro ano apés imersao’. Segundo Caijun Shi

[190] a reaccéao pozolanica tem um desenvolvimento lento; resultados dos seus trabalhos mostram
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resisténcias a compressao de provetes de cal e pozolana que aumentam mais de 100% entre as
idades de 28 dias e de 1 ano.

Os graficos seguintes representam resultados obtidos por Sousa Coutinho [53] com pastas de cal
e pozolanas naturais e artificiais mantidas nos moldes até aos 7 dias e em agua apds esse
periodo. Verifica-se uma certa variabilidade de comportamento, mesmo dentro do mesmo material
com diferentes locais de extraccdo [Fig. 3. 4, Fig. 3. 5] A variagao da resisténcia ao longo do
tempo aponta, em todos os casos, para um aumento de resisténcia mecénica em idades de 1 ou 3
anos face a resisténcia inicial medida aos 7 dias. Contudo, o amento nao é linear nem gradual,
sofrendo por vezes, tanto as pozolanas artificiais como as naturais, de diminui¢cdes de resisténcia
a certas idades. O comportamento das cinzas volantes difere substancialmente do comportamento
das pozolanas naturais e das restantes pozolanas artificiais. O relato efectuado por Lea [115] de
ensaios com estes materiais revela uma reaccao inicial das cinzas volantes com a cal mais lenta
do que a reaccgéo inicial das pozolanas naturais (até aos 28 dias). Ao fim de algum tempo (90
dias), as misturas de cinzas volantes e cal consomem quantidades semelhantes de hidréxido de

célcio as misturas de pozolana natural e cal.

3.5 S 160
g 30 * x— X « 1 8 140 ——1
5 o
2 2.5 l><§<.’7.//'\\. —=—2 g_ 12.0 —
© T 50 | S w 10.0 3
g3 @ L 8.0 -
22154 4 82 g0l 4
D g :
Z 10 x S 40 *—35
T 051 2 20/

0.0 £ 00

7d 28d 6m 1a 3a 7d 28d 6m 1a 3a
ldade ldade

Fig. 3. 4 Resisténcia a flexdo Pozolana Cabo Verde  Fig. 3. 5 Resisténcia a compressao Pozolana Cabo

[53] Verde [53]
= ”
g 35 3 200
S 3.0 GBJ-
‘% 25 £ 15.0
= 20 Pl 8 g PI
515 —=T] |55 T
g 1.0 1 8 5.0 1
F 051 2 '
g 0.0 2 00
o o
7d 28d 6m 1a 3a 7d 28d 6m 1a 3a
Idade Idade
Fig. 3. 6 Resisténcia a flexao de Pozolana Naturais Fig. 3. 7 Resisténcia a compressao Pozolanas
(Italianas (P1) e Trass(T)) [53] Naturais (ltalianas (Pl) e Trass (T)) [53]

49




Reacg¢ao Pozolanica

6.0 S 20.0
(2]
8 501 o ACt 8 o ACI
s} 5 15.0 -
= 40 —u— AC2 g —m— AC2
g 30 -, AC3 § 10.0 >~ e AC3
$ 20 = : cv 9 o v
2 40 * @« 5.0 /
oc A4 ~
3
0.0 — e 00 LT
7d 28d 3m 6m 1a 3a 7d 28d 3m 6m 1a 3a
ldade ldade
Fig. 3. 8 Resisténcia a flexdo de pozolanas artificiais Fig. 3. 9 Resisténcia a compressao de pozolanas
(Argila Cozida (AC) e Cinzas Volantes (CV)) [53] artificiais (Argila Cozida (AC) e Cinzas Volantes
(CV)) [53]

3.7 Vestigios da Reaccao Pozolanica em Argamassas Antigas

Diversos estudos abordam a andlise de argamassas antigas, tanto ao nivel dos processos de
andlise, como relativamente a determinagdo da composicdo das argamassas. A conjungao de
técnicas de analise quimica, térmica, de difracgdo de raios X (DRX), observagdo ao microscépio
electrénico de varrimento (MEV) ou de transmissao (MET), entre outras, é necessaria de forma a
efectuar uma caracterizacdo completa das argamassas (traco, materiais utilizados na sua
composicao, produtos de reaccao entre materiais). Ao nivel das argamassas pozolanicas, podem
ser varios os produtos formados ao longo do tempo, dada a diversidade de constituicdo das
pozolanas e a reacgdo com os restantes compostos integrantes da argamassas e com o meio
exterior. A analise de argamassas antigas contendo pozolanas, providencia informagao sobre os
produtos formados, sendo para tal usualmente utilizadas técnicas de andlise térmica (ATG/ATD),
difraccdo (DRX) ou épticas (microscopio éptico, MEV, MET).

Ellis [61] relaciona o resultado de ATD com os compostos presentes nas argamassas, permitindo
a sua classificagdo dentro de grupos pré-definidos pelo autor (incluindo argamassas contendo
compostos potencialmente provenientes de reacc¢des pozolanicas). As analises témicas (ATG) séo
também utilizadas por outros autores [94, 127, 197], atribuindo as perdas de massa entre os
200°C e os 600°C a silicatos, aluminatos ou silicoaluminatos de calcio, compostos desta forma
identificados em argamassas. A relacdo entre esta perda de peso e a perda relativa a
descarbonatacdo do carbonato de célcio permite identificar as argamassas como aéreas,
pozolanicas, hidraulicas ou com adi¢éo de p6 de tijolo.
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Santos Silva [181] detecta a presenca de geis de silicato de calcio hidratado, através da
observagdo da micro-estrutura, em argamassas provenientes do Aqueduto das Aguas Livres e no
Forte do Bugio; em outras argamassas, dos Fortes de S. Julido da Barra e de S. Bruno e das
ruinas romanas de Tréia (Opus Signinum), foi detectada a presenca de material pozolanico
através de uma metodologia de andlise quimica e térmica, complementada com visualizagdo no
MEV. Com recurso a DRX, ATD e MEV, M.P. Luxan identifica C-S-H classificando-o como C,SH
em argamassas do século XVI existentes em Santo Domingo, Republica Dominicana. Também
Elena Charola e Fernando Henriques [45], relativamente a analise de argamassas antigas
mencionam a presenga de gehlenite hidratada e silicoaluminato de calcio hidratado nas
argamassas do Coliseu de Roma, de diopsido, analcime, leucite e material vitreo (que poderéo ser
provenientes da pozolana e nao da reaccao pozolanica) na Tor di Nona, assim como a existéncia
de aluminosilicatos de célcio na Capela Sistina. Os mesmos autores afirmam que a visualizagdo
em MEV de uma argamassa de cal e p6 de tijolo proveniente de um banho Romano de 70DC, na
Alemanha (Badenweiler), permitiu a deteccdo de minerais fibrosos, semelhantes ao C-S-H. Em
argamassas antigas provenientes da Grécia e Turquia, incorporando pozolanas, foi igualmente
observada a presenca da fase C-S-H utilizando Microscopia Electrénica de Transmissao (MET)
[143]. Tendo igualmente como base a andlise de argamassas contendo ceramico moido,
Moropoulou [142] detecta a formagao de gel C-S-H entre as fases cristalinas da calcite e os
fragmentos ceramicos e quartzo; esta fase € detectada através de EDX, concluindo-se que os
elementos Al e Si aumentam da pasta para o tijolo, acompanhados por um decréscimo do
elemento Ca. Utilizando DRX em argamassas do periodo Veneziano em Creta (cerca do ano
1450), por vezes com alteracoes efectuadas mais tarde detectam o composto C-S-H em grande

parte das amostras [127].

Embora ndo seja derivado de uma reacgao pozolanica, o C-S-H presente em betéo fabricado com
cimento foi encontrado abundantemente em betdo com 136 anos de idade [164] utilizado no
fabrico de um muro de uma habitacao. Este facto é indicativo da durabilidade do C-S-H. Contudo,
a presenga deste composto (C-S-H) em argamassas com pozolanas, segundo Elisabeth Goms
[70], é posta em causa pela afirmagédo da autora de que no processo de carbonatagdo, o CO,
converte o gel em carbonato de calcio e silica e a lavagem do gel C-S-H retira o célcio até cerca

de metade da quantidade original.
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4 Breve Historial da Composicao de Argamassas

Os registos de diversos autores, que conhecemos nos nossos dias, fornecem a base para o

conhecimento dos materiais e das técnicas construtivas desde a antiguidade a actualidade.

Reportando a Epoca Romana, sdo mais conhecidos os registos de Marcus Vitruvius Pollio [108,
174, 217, 218], compilados no seu tratado sobre arquitectura, frequentemente designado por ‘Dez
Livros sobre a Arquitectura’. Este tratado, difundido em Italia durante a Epoca do Renascimento,
devido ao reavivar do interesse pelas culturas classicas e consequentemente, pelos conceitos
arquitectonicos subjacentes, sofreu varias interpretacdes e traducdes [20]. E contudo, o
documento que retrata de forma mais vasta a construgdo na Epoca Romana, englobando os
materiais utilizados e as técnicas construtivas. O facto do autor ter nascido no ano 84 A.C. fornece

a limitagédo temporal da sua obra, anterior ao apogeu do Império Romano.

Autores Renascentistas, como Alberti (1404-1472) e Palladio (1508-1580) [20, 250], mencionando
apenas dois dos autores mais relevantes entre varios, retomam a execucdo de tratados de
arquitectura tendo como referéncia a obra de Vitruvius. Durante o Século XIX, varios autores,
como Vicat e Smeaton, dedicaram-se ao estudo de ligantes hidraulicos [147, 240, 247], tanto ao
nivel de argamassas de cal com aditivos pozolanicos como em relagdo ao desenvolvimento de
argamassas hidraulicas, devido ao interesse despertado por este tipo de material. Na mesma
época, outros, entre os quais Rondelet [257] escreveram tratados sobre a construgao praticada na
altura, descrevendo materiais e processos construtivos. Em Portugal, durante o Século XIX e inicio
do Século XX, sdo analogamente publicados manuais referentes a arte de bem construir, onde
figura a cal em lugar de destaque entre os materiais € onde é focada a execugao de rebocos [116,
185, 186]. Em 1906, Castanheira das Neves [31] publica um extenso estudo sobre pozolanas
nacionais, mencionando a sua aplicagdo em diversas obras da altura. Mais tarde, em meados do
século XX, Sousa Coutinho [53] aprofunda o estudo sobre estes materiais, incluindo pozolanas de
diversas proveniéncias, com o intuito de aplicagcdo em betdes. Durante o século XX, com a
adopgéao do betdo e argamassas cimenticias por toda a América do Norte e Europa, os estudos
centraram-se no cimento Portland [59] e na sua utilizagdo como material estrutural. No final do
século, com um ressurgimento do interesse pelo patriménio histérico e pela sua preservagao,
iniciam-se estudos sobre a composicdo de argamassas antigas, de forma a possibilitar uma
adequada intervengao no Patrimonio; destas publicacées emerge o conhecimento sobre materiais

e técnicas empregues através das épocas.
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4.1 Materiais

Tendo como base as argamassas de revestimento, incidir-se-4 sobre os materiais utilizados na
sua composicdo. Materiais de obtencdo imediata, como a terra e lama, foram primordialmente
utilizados na construgao, funcionando também como revestimento de paramentos, com a ajuda de
fibras vegetais. Esta pratica manteve-se ao longo dos tempos, devido a facilidade de obtengéo das
matérias-primas e ainda hoje subsiste em diversas partes do globo. O gesso parece igualmente ter
sido dos primeiros produtos a ser utilizado como ligante [137]. Argamassas de asfalto foram
usadas desde 3000 A.C. [137] e a utilizagdo de cal resultante de processos de calcinagao é
conhecida desde 4000 A.C. [28], embora existam registos de calcinacado e utilizacdo de rebocos e
pavimentos com cal desde o neolitico [246, 254]. De forma a alterar as propriedades das
argamassas foram utilizados diversos aditivos ao longo do tempo: pozolanas naturais e artificiais,
adicbes organicas como 0leos, leite, resina, sal e agucar [88], citando apenas alguns entre uma
variabilidade imensa deste tipo de aditivos, e também fibras animais ou vegetais. O ligante era
cozido em fornos tradicionais, correspondendo hoje em dia a cal aérea ou um pouco hidraulica,
dependendo da matéria-prima entdo utilizada. E patente o interesse pelas pozolanas e sua
aplicagao durante o Século XIX, evidenciada pela representagdo das pozolanas dos Agores na
Exposicao Universal de Londres, em 1862 [35]. Contudo, Castanheira das Neves [35] afirma que
estes materiais despertaram maior interesse no Século XVIIl e até meados do Século XIX, tendo
entado a sua utilizagdo entrado em declinio. Um facto incontornavel na histéria das argamassas é a
composigdo desenvolvida por John Smeaton em 1756, para o farol de Eddystone, através da
calcinagdo de pedra calcaria contendo argila, produzindo uma cal hidraulica a qual adicionou
pozolana italiana para obter melhor desempenho [256]. Finalmente, a producdo de cimento
Portland em 1824, por Joseph Aspdin e o seu posterior desenvolvimento em 1845 por Isaac
Johnson [147], empregando temperaturas de cozedura mais elevadas, iniciaram uma era de forte

utilizag@o deste material como ligante, relegando para segundo plano os ligantes tradicionais.

4.1.1 Cal aérea

A cal aérea foi um ligante utilizado desde tempos ancestrais, e com continuado uso até ao tempo
actual, o seu fabrico e a sua incorporacdo em argamassas € relatada amiude; as primeiras
alusdes conhecidas a este material datam da Epoca Romana. Com uma utilizagdo
verdadeiramente abrangente, ultrapassando o dominio da construgédo, este material foi empregue

em obras espalhadas pelo mundo em construgdes tao emblematicas como [28, 246, 254]:
e Conurbacgao urbana de Catal Hoyuk, Turquia (rebocos e pavimentos), 7400 A.C.

e Pirdmide de Gizé, no Egipto (reboco) em 2500 A.C.

e Palacio Ruossos em Creta (2 camadas com fibras animais) em 1500 A.C.
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e Templos Gregos a Apolo e Elis em 450 A.C.
e Muralha da China

4.1.1.1 Matéria prima

Materiais e tracos utilizados na composicao de argamassas sao descritos na obra de Vitruvius
[174, 252, 253, 254]. No Capitulo V do Livro Il € mencionado o fabrico da cal a partir de pedra
branca ou silex, indicando também que pedras de textura mais fina e mais duras sdo melhores
para construcdo de paredes, enquanto pedras mais porosas sdo mais indicadas como matéria-
prima para argamassas. Na obra de Palladio [20, 250] surgem referéncias a varios tipos de pedra,
incluindo um tipo de pedra rugosa retirada dos montes de Padua especialmente dotada para
fabrico de cal a colocar em constru¢cées muito expostas ao clima ou debaixo de agua. Alberti [4]
menciona, para além da cal fabricada a partir da pedra calcaria, a produgao deste material a partir
de conchas, em Franca. Este mesmo autor disserta sobre a qualidade da pedra a utilizar para a
producédo da cal, realgando a importancia de uma pedra branca (calcaria) e ndo terrosa. Tanto
Vicat [240] como Rondelet [251] focam a qualidade da pedra a utilizar para o fabrico da cal, ao
nivel de aspecto (compacidade, grao) [251] e ao nivel de composicdo (conteldo ferro, magnésio,
silica, alumina, entre outros) [240, 251]. Segundo Vicat, diferentes tipos de rocha, dardo origem a
diferentes tipos de cal. Actualmente é conhecida a composi¢gao mineraldgica dos diversos tipos de
pedra calcaria, que pode conter diferentes quantidades de calcite, aragonite, dolomite e magnesite

e é determinante a quantificacdo de material argiloso presente na matéria-prima.

4.1.1.2 Processo de cozedura

Embora a cozedura da pedra calcaria para a sua transformacao em cal viva tenha sofrido diversas
alteragbes ao longo do tempo, principalmente com a sua industrializacdo, é inegavel que o
processo de cozedura artesanal subsistiu ao longo dos tempos e é ainda hoje praticado, de forma

diversa, em distintas partes do globo.

Os autores Vicat e Rondelet [240, 251] relacionam a calcinagdo da pedra calcaria com a sua
decomposicdo e consequente libertacdo de um gés, designado entdo como &acido carbénico.

Ambos consideram que o tempo de cozedura deve ser variavel dependo de:

e qualidade da pedra [251]

e combustivel utilizado [240, 251]
e tipo de forno [251]

e direccao do vento [240, 251]
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Publicacdes portuguesas [208, 223] datadas dos Séculos XIX e XX revelam-se bastante precisas,
descrevendo fornos, processos e temperatura de cozedura (800/1000°C); de forma andloga aos

restantes autores, refere a dependéncia do tempo de cozedura de vérios factores.

Durante o século XX, com a industrializacdo do processo de produgdo, sdo abordados temas
como a velocidade de aquecimento e, dado que o comportamento dos minerais que compde a
matéria-prima se encontra intrinsecamente ligado com o processo de cozedura, as temperaturas

utilizadas relacionam-se directamente com as reacgdes em curso [28].

4.1.1.3 Processo de extincao

Do processo de extingao, resultara cal em pasta ou cal em po ou, por vezes, uma mistura de cal e
areia. Alberti [4] aborda processo de extingdo, mencionando a utilizacdo abundante de agua, apds
o qual a cal deve ser deixada humida em local sombrio e coberta de areia durante um longo tempo
antes de ser utilizada. Palladio [250] acrescenta a observacao de que a agua deve ser adicionada
aos poucos, ficando contudo pouco claro se este autor se refere a producdo de cal em pasta ou

cal em pé. Vicat [7] menciona trés processos de extingdo da cal:

e Extingdo ordinaria — imersao da cal viva em agua criando cal em pasta

e Imersdo — colocagao da cal em agua por alguns segundos, ap6s os quais € retirada,
criando cal em p6

e Accao atmosférica — resulta da accao da atmosfera sobre a cal viva deixada ao ar livre,

produzindo cal em pé

Rondelet [251] menciona adicionalmente um outro tipo de extingdo caracterizado pela colocagéo
de uma camada de areia sobre a cal viva antes da adi¢cdo de 4gua. Nas publicagcbes portuguesas
consultadas [116, 185] séo referidos quatro processos de extingdo da cal, acrescentando o
método de aspersdo com agua aos previamente definidos por Vicat. Actualmente, para além de
existirem os métodos tradicionais de extingdo, co-existe a producéo industrializada de cal em

pasta e em po [28], sendo usual a comercializagdo em Portugal de cal em pé ensacada.

4.1.1.4 Classificacao das cais

Desde que se iniciou o fabrico da cal, pedras com diversos teores de impurezas foram com
certeza utilizadas para o seu fabrico, dependendo de recursos locais. Este factor, aliado ao
deficiente controlo de temperatura e gradiente térmico existente em cada cozedura, faz crer que

as cais com diversos niveis de hidraulicidade foram sendo acidentalmente fabricadas ao longo do
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tempo. Contudo, na sua obra, Vitruvius [108, 116, 218] parece conhecer apenas as propriedades
da cal aérea, pois prevé a adicdo de elementos pozolanicos a argamassas sujeitas & humidade ou
a accdo da agua. Mais tarde, Palladio [250] menciona um tipo de cal, que por si s6 endurece
debaixo de agua, distinguindo-a das restantes. Publicagdes do século XIX j& fazem distingéo entre
os diversos tipos de cal, ao nivel do seu grau de hidraulicidade. Vicat [240] classifica as cais como
cal gorda, cal magra, cal ligeiramente hidraulica e cal eminentemente hidraulica, tendo como base
0 aumento de volume apds extincdo e a consisténcia desenvolvida ao longo do tempo apéds
imersao em agua. O seu contemporaneo, Rondelet [251] menciona a existéncia de cal gorda e cal
magra (que ndo é totalmente absorvida por ataque acido), embora cite Vicat diferenciando entre
cal comum e cal hidrdulica. Augusto Leitao [116] classifica as cais como gorda, magra e hidraulica
(fracamente hidraulica, medianamente hidraulica, hidraulica, eminentemente hidraulica e limite),
fazendo depender o grau de hidraulicidade do tempo de presa e da dureza atingida. Enquanto em
tempos recentes a classificacdo das cais era semelhante, mas baseada no indice de cimentagéo
[28]4 ou indice de hidraulicidade®, actualmente esta definida pela norma NP EN 459:1 como

dependendo da classe de resisténcia (cais hidraulicas) ou composigao quimica (cais aéreas).
4.1.2 Areia/argila

4.1.21 Classificacao

A jungdo destes dois materiais naturais no mesmo ponto deve-se ao facto de serem
frequentemente utilizadas misturas contendo ambos, sob uma Unica designacdo. Segundo o
Dicionario da Porto Editora [151], areia é definida como um conjunto de particulas granulosas de
natureza mineral ou como sedimento clastico solto, formado essencialmente por quartzo ou outros
minerais e rochas cujo diametro varia entre 0,07 mm e 2 mm. Sousa Coutinho [3], classifica areia
como um inerte (parte de uma rocha) com dimensdes inferiores a 5 mm e superiores a 0,1 mm.
Celso Gomes [71] admite a dificuldade na classificagdo da argila, adoptando contudo a seguinte:
rocha constituida essencialmente por minerais argilosos, com elevado conteddo de particulas com
dimensdes inferiores a 2um, plastica quando misturada com &gua e que adquire uma grande
dureza apés cozedura a 1000°C. Estes conceitos s@o alvo de regulamentagédo e actualmente as
areias, designadas como agregados dada a sua natureza quase sempre reactiva, sdo alvo de
classificagdo no ambito de areias para argamassas pela EN 13139 [36]. Contudo, é inegavel que
tanto a areia como a argila, ou a mistura de ambas, tém significados diferentes, tendo em conta o

tipo de utilizacdo e as tradigbes regionais, existindo terminologias especificas que persistem no

2.8%%Si0, +1.1% % AlLO, +0.7* % Fe,0,
%Ca0 +1.4*%bMgO
Si0, + Al,O,
CaO + MgO

“CI =

® indice de Hidraulicidade=
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sector da construgdo. Ao longo do tempo ambos os conceitos foram encarados de diferentes
formas por diversos autores.

O Capitulo IV do Livro IlI, do livro De Architectura [174, 252, 253, 254] é dedicado as areias, sendo
identificados trés tipos diferentes de areia: de rio, de mar e de mina. Vitruvius classifica as areias
de mina segundo a sua coloragdo em nigra, cana, rubra e carbunculus [252, 253], sendo estes
termos traduzidos por diversos autores como preta, branca, vemelha [252, 253, 254] e vermelho
viva [252], lignite [253] e carbunculo. Alberti [4] e Palladio [250] seguem com bastante fidelidade os
textos de Vitruvius. Alberti [4] dedica o Capitulo Xl do Livro Il aos trés tipos de areia e materiais
variados para a construcdo, em diferentes locais; neste capitulo, define areia como uma
composicao de pequenas pedras, resultando do esmagamento de grandes pedras em pedacos.
Considerando os mesmos tipos de areia que Vitruvius, menciona as diferentes coloragbes da areia
de mina, classificando o Ultimo tipo de areia de mina como carbunculus, originario da Toscana e
produzido através da queima da terra por fogos existentes no interior das montanhas.
Classificacdo analoga das areias é adoptada por Palladio [250] que, embora ndo utilize o termo
carbunculus, designa este Ultimo tipo de areia de mina como um material da cor das cinzas,
calcinado por fogos subterraneos. Rondelet [251] descreve a areia como algo que se situa, em
termos dimensionais, entre a terra e a pedra, proveniente dos diversos tipos de rocha existentes.
Vicat [240] dedica um capitulo aos materiais adicionados a cal para execucao de argamassas, no
qual inclui areias e pozolanas. Relativamente as areias, argilas e materiais intermédios, divide-os

nas seguintes categorias:

e Areias : material resultante da desagregacao de rochas graniticas, xistosas, calcarias e
outras, originarias de rio, de mar ou de mina (arenes)

e Arenes (sub-categoria da areia) : areia quartzosa irregular, contendo um a trés quartos
de argila, podendo ter vérias coloragdes (amarela, vermelha, castanha, branca)

e Psamitos : juncdo de graos de quartzo, xisto, feldspato e particulas de mica,
aglutinados

e Argilas : substancias finas e coloridas, que formam uma pasta com &gua e que

endurecem quando sujeitas a ac¢ao do fogo

Verifica-se a diversidade de designagdes adoptadas e denota-se que a classificacdo de areia por
Vitruvius e autores que o0 seguiram € muito generalista, englobando areia de mina e
especificamente o carbunculus, termo que significa carvao pequeno ou pequena pedra vermelha e

que é utilizado como designagéo possivel para os minerais almandina e piropo (granadas).
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4.1.2.2 Utilizacao em argamassas

Vitruvius [174, 252, 253, 254] menciona que a areia de mina é de 6ptima qualidade, superior a
areia de rio e, por Ultimo, a de mar, que pode provocar desagregacdo de argamassas por acgao
dos sais. Contudo, nao é a mais adequada para incorporagdo em rebocos, provocando fissuragao;
para tal funcdo a areia mais apropriada sera a areia de rio. De forma analoga a Vitruvius, e com
certeza baseados na sua obra, Alberti [4] e Palladio [250] reforcam a ideia de que a areia de mina
utilizada em rebocos provoca fissuragdo. Apoiado na utilizagdo das areias em obras, Alberti [4]
comenta que o carbunculo da Toscana sera o melhor tipo de areia, seguido pela areia vermelha,
gue também proporciona bons resultados, enquanto a areia branca € a de pior qualidade. Palladio
[250] menciona que a areia de rio € a melhor para reboco (camada base) de paredes. Rondelet
[251] experimentou a utilizacdo de diversas areias em argamassas, concluindo que a areia
quartzosa produz argamassas menos ‘duras’ do que as produzidas com areias mistas; concluiu
adicionalmente que a areia de mina produz argamassas melhores do que a areia de rio. Para este
tipo de areias, uma coloragdo mais escura e uma granulometria média sdo caracteristicas
adicionais apontadas por este autor para escolha das melhores areias a utilizar em argamassas.
Fundamental é, contudo, a sua afirmacao de que ndo sao os locais de extracgdo que ditam a

qualidade das areias, mas antes a sua composi¢ao.

4.1.3 Pozolanas Naturais

4.1.3.1 Classificacao

Na antiguidade as pozolanas eram habitualmente classificadas como areias. A pozolana natural,
designada como pulvis Puteolanos, dada a sua proveniéncia de Puteoli (Pozzuoli), € mencionada
por Vitruvius [174, 252, 253, 254] como um tipo de pd que existe nas zonas de Baiae e do Vesuvio
e que quando misturada com cal e areia, produz argamassas que endurecem debaixo de agua.
Este autor dedica o Capitulo VI do Livro Il as pozolanas e menciona, para além do p6 de Baiae e
do Vesuvio, cinzas da Campania e uma espécie de areia da Toscana designada por carbunculus,
afirmando que este Ultimo material é particularmente dotado para utilizagdo em construgdes
maritimas [174, 252, 253, 254]. Palladio [250] refere a pozolana como uma espécie de areia que é
cavada nos territérios de Baia e Cuma e que endurece debaixo de agua, enquanto Alberti [4] ndo
menciona este material, referindo apenas o carbunculus, mas classificando-o, analogamente,
como um tipo de areia. O autor Rondelet [251] descreve a pozolana como ‘ uma espécie de areia
gue parece ser proveniente de pedacos de pedra-pomes e lavas porosas expulsas pelo Vesuvio e
outros vulcdes nas suas erupgdes’ e menciona a existéncia de varios tipos de pozolanas naturais,
associadas a fendmenos vulcéanicos, citando exemplos como o trass da Holanda e a cinzas de
Tournay. Vicat [240] considera pozolanas naturais os materiais existentes em regides com

actividade ignea, com diferentes coloragbes e compostos fundamentalmente por silica e alumina.
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Como produtos pseudo-vulcanicos sao caracterizados os materiais decorrentes da ignigdo da

pedra em minas de carvao.

4.1.3.2 Utilizagdo em argamassas

E afirmado que as pozolanas naturais foram primeiro aplicadas em argamassas de reboco pelos
Gregos cerca de 1500 A.C. [143,citando Jiang et al.], existindo evidéncias de tal ocorréncia na ilha
de Santorini; Moropoulou [137] confirma a utilizagao de terra de Santorini como aditivo pozolanico
primordial, mencionando exemplares de argamassas pozolanicas datadas do Século Il A.C. na ilha
de Delos. E sobejamente conhecida a sua aplicagdo em argamassas pelos Romanos, que
utilizaram em larga escala os materiais pozolanicos no fabrico de argamassas e betbes e
difundiram esta pratica por todos os territérios que ocuparam. Também na Turquia se encontram
argamassas designadas por khorasan dos periodos Bizantino e Otomano (cerca de 700 D.C. a
1920 D.C), com inclusdo de material vulcanico, conforme comprovado por andlises da sua
composicao [182]. Em Itélia e restantes paises com reservas pozolanicas abundantes é provavel
gue o seu uso tenha sido feito de forma continuada, de acordo com a afirmacédo de Castanheira
das Neves [35] que, referindo-se aos materiais pozolanicos, afirma que ‘no pais da pozolana,
ltalia, o seu uso é caseiro’. Argamassas de cal, pozolana e tufo zeolitico, podendo conter
adicionalmente ceramico moido, foram empregues nos Séculos | e Il D.C. nos portos de Ostio,
Civitavecchia, Anzio, em pontes sobre o rio Tiber e nos aquedutos de Nimes e de Segdvia [50].
Encontra-se igualmente relatado o seu uso no final do Século XIX, inicio do Século XX, este

material foi utilizado em obras maritimas em Civitavecchia e outros portos de Italia [35].

Um estudo relativo ao Castelo de Alcacer do Sal afirma que as argamassas da taipa militar
utilizadas na cerca almoéada de Alcacer do Sal sdo semelhantes ao opus coementicium romano,
sendo compostas por cal aérea e pozolana natural [44]. Segundo o autor deste trabalho, a
incorporacdo de pozolanas em construgdes nesta época (séc. Xll) deve-se a utilizagdo corrente
deste material pelo povo magrebino, decorrente da influéncia romana sofrida na altura da
ocupacao dos seus territérios. Analises efectuadas a denominada taipa militar das fortificacoes de
Alcécer do Sal e Juromenha, Moura, Paderne e Silves, erigidas durante o periodo de ocupacao
islamica da regiao, concluiram que entre os materiais constituintes da taipa foram empregues
escorias (Alcacer do Sal e Juromenha) [31]. Analises efectuadas ao Forte de S. Julido da Barra,
Oeiras, (Séculos XVI e XVII) detectaram a presenga de escérias de origem vulcanica na

argamassa de enchimento [162].

Sousa Coutinho [35] relata a aplicagdo de trass desde a Epoca Romana até ao inicio do século
XX: este material foi aplicado em argamassas, na época de Constantino (310 A.C.), na construcao
da ponte sobre o Reno entre Coldnia e Deutz, mantendo elevada resisténcia mecénica em finais

do século XIX; no século XVII existiam na Holanda documentos que regulavam a qualidade deste
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material, comprovando a sua utilizagdo corrente; durante o século XVIII o trass foi empregue em
obras maritimas na Holanda, Alemanha e no Reino Unido; o seu uso em obras hidraulicas
mantinha-se no inicio do século XX, principalmente na Alemanha, Bélgica e Holanda. Para além
do trass, aplicava-se na Holanda um outro produto com propriedades pozolénicas: lama dos

canais seca, também apelidada Cimento de Amesterdao [80].

Existem inGmeros exemplos da utilizacdo da pozolana de S. Miguel, Acores, nas obras nacionais,

durante o Século XIX, particularmente em obras ligadas a construgao ribeirinha ou maritima:

e Na construgdo do Porto de Leixdes (1884-1892), embora o cimento empregue fosse
proveniente da Societé des Ciments Francaises de Boulogne-sur-Mer, foi utilizada
pozolana de S. Miguel, Acores [35, 49]

e Foi empregue, em 1855, no cais da Alfandega de Ponta Delgada [150]

e Os muros dos cais de Aveiro, datados de 1861 foram construidos com uma mistura de
pedra britada, cal, areia e pozolana de S. Miguel [35, 49]

e E relatada a utilizagdo na zona de Santarém de argamassas de massapez (tipo de
pozolana de S.Miguel), cal e areia [35]

e Foi incorporada esta pozolana nas obras de melhoramento da barra e do porto da
Figueira no Século XIX [35, 150]

e Para a construcao da nova Alfandega do Porto (1860-1870) foram utilizadas pozolanas
de S. Miguel, tanto nas fundagdes como nas argamassas para muros e cais [150]

e Foi empregue no beton efectuado para alargamento das caleiras do Aqueduto das
Aguas Livres no Século XIX [150]

e Foi utilizada a pozolana dos Agores nos cais de Portimao, assim como em pontes e

obras hidraulicas efectuadas no distrito de Faro durante o Século XIX [150]

4.1.4 Po de Tijolo/Ceramica Moida

Na auséncia de pozolanas naturais, eram frequentemente empregues residuos ceramicos
peneirados [252], funcionando como pozolanas artificiais € permitindo o endurecimento de
argamassas em condigbes humidas ou de contacto com a agua. Revestimentos com este tipo de
argamassa, dispersos pelas construgdes do Império Romano sédo conhecidos pela designacao de
Opus Signinum, que deriva da localidade de Signia, onde eram reutilizados em argamassas 0s
residuos ceramicos fabricados a partir de argilas locais [56, 174, 252]. Esta pratica disseminou-se,
possivelmente pelo bom desempenho deste tipo de argamassa. A inclusdo de particulas
ceramicas é frequentemente descrita por Vitruvius (Livro Il, Capitulo V; Livro VII, Capitulo | e

Capitulo 1V), sendo a sua utilizagdo preconizada para locais humidos ou, de uma forma geral, para
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melhorar as propriedades da argamassa. Contudo, é afirmado que a utilizagdo de particulas

ceramicas em argamassas fazia parte da préatica construtiva existente na civilizagcao Grega [252].

4.1.4.1 Producéao

Os fornos utilizados na antiguidade, nomeadamente na Epoca Romana, para a cozedura de tijolos
e restantes pecas cer@micas variavam de tamanho consoante as pegas a produzir e o tempo de
cozedura era extremamente variavel, dependendo de factores como a dimenséo do forno, o tipo
de combustivel e as condigcdes atmosféricas, a semelhanca dos fornos de cal; dentro do forno a
temperatura podia sofrer grande variagao atingindo cerca de 800°C ao nivel do solo e 450°C na
zona da saida superior [1]. Vicat [240] discorre sobre a calcinacao de argilas, arenes, psamitos ou
xistos, descrevendo diferentes métodos para obtencéo de pozolanas artificiais. Segundo o autor, a
pulverizacdo do material e a sua cozedura sobre placa de ferro durante 5 a 15 minutos,
dependendo do produto, produziria o melhor resultado. Como alternativa, menciona a cozedura
em recipientes fechados ou a mistura dos materiais com areia e a sua coloca¢ao na zona superior

de um forno de cal.

4.1.4.2 Utilizacao em argamassas

Varios exemplos da utilizagdo desta técnica de revestimento em diversas épocas e em diferentes
partes do globo podem ser enumerados. Ha 3000 anos os Fenicios produziram argamassas de cal
com propriedades hidraulicas, misturando tijolo moido com cal, para rebocar os muros de
cisternas na costa Sirio-Palestiniana [50, 94], como também na mesma época, na Creta Minoica
eram utilizadas argamassas similares [248]. Na Epoca Romana, de entre varios monumentos em
que foi utilizada esta técnica, salienta-se que para o muro de Adriano, construido entre 0os anos
122 e 130 DC, onde foi utilizada uma argamassa de cal com ceramico partido/moido, pedacos de
arenito, areia e residuos provenientes de fornos de cal [210]. Desde o periodo Helenistico (iniciado
cerca do ano 300 A.C.) até ao inicio do Bizantino (século | D.C.), na Turquia, existem vestigios de
argamassas de cal com ceramico moido [57, 182], utilizadas em zonas de passagem de agua, tais
como canais de abastecimento de agua, assim como em paredes, nesse Ultimo caso, com o intuito
de proteccao contra a humidade. Este material figura como um dos componentes das argamassas
khorasan utilizadas neste pais durante varios séculos [182]. Alguns estudos foram elaborados
sobre a imponente igreja de Haghia Sophia em Istambul, executada com tijolo e argamassas de
cal e cerdmico moido [18, 142, 145, 157], sendo atribuidos a estes materiais e ao gel de alumino-
silicatos de calcio decorrente da reacc¢ao pozolanica (com potencialidade de absorgéo energética),
as suas caracteristicas de resisténcia sismica. Propriedades similares sdo atribuidas as

argamassas de Rhodes, efectuadas com base nos mesmos materiais [108]. Lea [115] da conta de
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experiéncias realizadas com argamassa de argila cozida e cal na reconstrucdo da ponte de
Londres e no farol de Eddystone, contudo mal sucedidas. Durante o século XVII, na Suécia,
(Baggé de Gotenburgo) e Franca (Conde Chaptal) foram realizadas igualmente experiéncias com
argamassas de cal e argila cozida [240, notas do tradutor]. Autores amplamente divulgados, como
Vicat e Frémy, estudaram também argamassas incorporando estes materiais. Vicat refere, para
além da argila cozida, a utilizacdo de cacos de telhas, tijolos e vasilhame, recolhidos nas lixeiras
dos produtores, advertindo contudo para a qualidade variavel destes produtos. Da mesma forma,
Rondelet [251] refere a utilizacdo de argilas cozidas e materiais afins, mencionando que os antigos

utilizavam todos os tipos de residuos ceramicos.

Argamassas baseadas em misturas de cal aérea com argila cozida/tijolo moido, tém varias
denominacdes consoante o local do mundo onde a técnica é utilizada e foram empregues em
varias obras conhecidas:

e Surkhi, denominagé@o indiana para este material [88], foi utilizado na barragem de
irrigagdo Krishnaraja Wodeyar construida na india em 1924 [113], assim como no
sistema de canais de irrigacdo denominado Ganga Canal System, construido em 1847.

e Uma argamassa com cal e tijolo cozido foi utilizada na construgdo da barragem de
Assudo [88]. Actualmente, ainda se emprega Homra (mistura de cal e tijolo cozido
esmagado) no Egipto, dado o seu baixo custo [59, 81].

e Na Indonésia argamassas fabricadas a partir destes materiais sdo designadas como
Semen Merah [88].

Em Portugal, analises efectuadas a denominada taipa militar das fortificagdes de Alcacer do Sal e
Juromenha, Moura, Paderne e Silves, erigidas durante o periodo de ocupacao islamica da regiao,
concluiram que entre os materiais constituintes da taipa foram empregues cal e fragmentos de
tijolo (Alcacer do Sal, Juromenha, Silves) [31]. E também mencionada a sua utilizagao (cacos de
tijolo ou de telha) para o fabrico de betom® e formigdo” no inicio do Século XX [186].

4.1.5 Outras pozolanas artificiais

E relatada a utilizagdo de uma mistura de cal, pé de tijolo, borra de ferro e cimento Romano para
as obras na zona de Santarém [35]. Para além de materiais argilosos cozidos, Vicat [240]
considera como pozolanas artificiais as borras de ferro e residuos da combustio de carvao e de
turfa mas ndo é muito entusiastico quanto a sua utilizagédo, classificando as escoérias como

® betom — designacao antiga para betéo utilizando cimento como ligante

7 formigdo — designagéo antiga para betdo utilizando cal aérea como ligante
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fracamente energéticas e indicando que a qualidade dos restantes produtos encerra grande
variabilidade, podendo mesmo ser inertes. Na sua publicagdo Alvenaria e Cantaria [186], J.
Segurado Santos refere a utilizagdo de cinzas de carvao de pedra, escérias metalicas e cascalho
de basalto na preparacdo de ‘betdes’. A reactividade das cinzas de carvao (cinzas volantes) foi
constatada nos EUA em 1914 [52], iniciando-se a sua utilizagdo em 1930; actualmente este
produto é largamente utilizado no fabrico de betdo. A silica de fumo comegou a ser empregue

mais tardiamente, datando os primeiros estudos sobre este material de meados do Século XX [52].

4.2 Composicoes

Vitruvius [174, 252, 253, 254] menciona a utilizacdo de uma parte de cal para duas partes de areia
de mina ou para trés partes de areia, se esta for proveniente de rio ou de mar. Através da
descricdo da cal a utilizar para rebocar, no Capitulo do Livro VIl e dos documentos
complementares de Alberti [4] e Palladio [250] (que preconizam o mesmo trago), parece provavel
que a cal fosse utilizada sob a forma de cal em pasta, sendo portanto os tracos dados em volume
de cal em pasta para volume de agregado. Subsiste a divida se o agregado era empregue em
estado seco um com um certo grau de humidade; parece contudo provavel que, a semelhanca do
que acontece nas obras actuais, o agregado fosse armazenado e utilizado conforme a
necessidade, detendo um grau variado de humidade consoante o local de extrac¢édo e a época do
ano. Esta diferenca de teor de humidade pode provocar uma grande variagdo volumétrica,
implicando tragos mais ricos em ligante e com maior quantidade de agua, quanto maior o teor de

humidade da areia.

Se os tragos de argamassas de cal e areia sao extremamente variados, tendo em conta época e
local, 0 mesmo se verifica com os tragos de argamassas contendo componentes pozolanicos, com
a agravante da grande diversidade destes materiais. Na Tab. 4.1 encontram-se discriminados
diversos tragos utilizando pozolanas naturais e artificiais que foram empregues em obras diversas

ao longo das épocas.

Para além dos tracos realmente aplicados na construgdo, varias tentativas de execucdo de
argamassas contendo pozolanas foram efectuadas, com vista ao conhecimento e
consequentemente, a melhoria das suas propriedades. Neste ambito, Saint Leger [240, n.t],
chegou a concluséo que a mistura de 1 parte de cal em pasta com 3 partes de argila calcinada em
pd era a mais adequada, proporcionando um endurecimento rapido da argamassa. Experiéncias
de J.T. Smith [240, n.t.] com trass concluem sobre a possibilidade de fabricar uma boa argamassa

com um traco de 2 partes de cal em pasta para 1 parte de trass e 3 de areia.
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Tab. 4.1. Tragos de argamassas com componentes pozolanicos

Aplicacao Cal Calpé Areia Pozolana Pozolana Outros Epoca Autor
pasta Natural Artificial Componentes
Recomendado 1 - 2 - 1 - Romana 174
Vitruvius (Ceramica 252
moida) 253
254
Recomendado 1 - - 2 - - Romana 174
Vitruvius obras 252
maritimas 253
254
Recomendado 1 - - - 3 - Romana 174
Vitruvius (Ceramica 252
camada moida) 253
regularizagdo 254
pavimentos
Recomendado - 2 0-3 1 - - 1791 198
Smeaton (Trass)
Argamassa
Acabamento
Recomendado - 2 3 1/4 -1/2 - - 1791 198
Smeaton (Trass)
Argamassa
Regularizagao
Recomendado - 2 2 - 2 - 1791 198
Smeaton 1 3
Argamassa (Minion)
Acabamento
Recomendado - 2 3 - 1/4-1/2 - 1791 198
Smeaton (Minion)
Argamassa
Regularizagao
Docas de 2 - - 1 - 1835  240(n.t
Sunderland (borras de )
ferro)
Santarém 1 1 2 - - Séc. XIX 35
(Massapez)
Santarém 1 1 - 1 1 1858 35
(P6 de (Cim. Rom.)®
tijolo)
Barra da 1 1 1 - - Séc. XIX 150
Figueira (S. Miguel)

8 Cimento Romano — tipo de cimento desenvolvido anteriormente ao cimento Portland e supostamente com presa mais
rapida [ 2, 223].
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Actualmente, através dos meios técnicos disponiveis, € possivel determinar o tragco de uma dada
argamassa, ressalvando contudo o facto de transformagdes que possam ter ocorrido com o passar
do tempo. Neste contexto, sdo definidos alguns tracos, como os das seguintes argamassas:

e Banhos Publicos de Tahtakale (15 D.C.) - 1:1.25-3 (cal: tijolo e areia) [62]
e Muros maritimos de Constantinopla (5-8 D.C.) — 1:2.25-2.26 (cal: tijolo e areia) [62]
e Rebocos da Basilica de Hagia Sophia (532-537 D.C.) —1: 2-4(cal:ijolo e areia) [18]

Tragos de argamassas contendo tijolo moido sdo mais faceis de determinar, dada a distingéo
entre os fragmentos ceramicos e o restante agregado. A determinacao quantitativa das restantes
pozolanas adicionadas a argamassas antigas apresenta-se, ainda hoje, como uma questdo que

nao esta completamente resolvida, apesar de algumas excelentes aproximagoes [195].

4.3 Caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas de argamassas antigas

De forma a possibilitar a determinacao dos constituintes das argamassas antigas, é fundamental
determinar algumas caracteristicas quimicas. Esta questado revela-se particularmente importante
quando se trata de argamassas com componentes pozolanicos, permitindo a distingdo entre
argamassas hidraulicas e argamassas pozolanicas. Moropoulou [141] desenvolveu uma
metodologia baseada na andlise térmica de argamassas, medindo o conteudo em carbonato de
célcio pela libertacdo de CO, e o conteudo de agua de adsor¢ado e agua estrutural, os quais se
encontram interligados com os materiais empregues nas argamassas e formados nas reacgdes
quimicas entretanto ocorridas. Esta relacao encontra-se expressa na Tab. 4.2, ndo contemplando
contudo argamassas de cal e argila.

Tab. 4.2. Classificagdo quimica de argamassas antigas, conforme [137, 141]

Tipo de argamassa Agua de Agua CO, CO,/ Agua
adsorcao estrutural (%) estrutural (gama de

valores)

Argamassa de cal <1 <3 >32 7.5-10

Argamassa de cal e cimento >1 4-12 18-34 1.5-9

Portland

Argamassa de cal hidraulica >1 3.5-6.5 24-34 4.5-9.5

Argamassa com pozolanas 4.5-5.5 5-14 12-20 <3

naturais

Argamassa com pozolanas 1-4 3.5-85 22-29, 3-6

artificiais 10-19

66



Breve Historial da Composicdao de Argamassas

Para além do conhecimento das caracteristicas quimicas, as caracteristicas mecanicas e fisicas
sdo fundamentais para atingir um adequado conhecimento do material, permitindo a formulagao
de argamassas compativeis, quando necessario. O facto é que houve uma mutacdo destas
caracteristicas com o tempo, relacionada com fenédmenos como a erosao, poluicdo atmosférica e
com a prépria reac¢do quimica dos componentes da argamassa entre si e com o suporte. Neste
contexto, a produgdo de uma argamassa ‘igual” a original, podera nao atingir os parametros
fisicos e mecanicos necessarios para produzir uma argamassa compativel. A determinacdo da
resisténcia mecanica proporciona um dado valioso quanto ao estado de conservacdo da
argamassa e permite avaliar o tipo de intervencéo a efectuar; dados como a absorcdo de agua,
interligados com a porosidade, fornecem informagbes sobre o comportamento da argamassa face
a agua. Uma estratégia de elaboragao de argamassas de substituicdo ou colmatagéo de lacunas
devera passar pela obtengdo destes dados e procura de formulagbes que respeitem estes
requisitos. Moropoulou [141] sintetizou, com base num leque de argamassas estudadas, algumas
das suas caracteristicas, relacionando-as com a sua formulagdo (materiais e trago), conforme
expresso na Tabela 4.3. Contudo, as caracteristicas das argamassas antigas sdo extremamente
variaveis, dependendo dos seus constituintes, tdo diversos consoante a localizagao dos edificios,
e da sua exposicao.

Tab. 4.3. Algumas propriedades fisicas e mecanicas de argamassas antigas, conforme
[137, 141]

Tipo de Volume Densidade Dimensao Superficie Porosidade Resisténcia Traco em

argamassa (mm3/g) aparente média Especifica total (%) traccao massa
(g/cm®  poro (um)  (m%g) (MPa) (Lig.: Agr.)

Argamassa  170-230 1.5-1.8 0.8-3.3 1.3-3.3 30-45 <0.35 1:4-1:1

de cal

Argamassa  105-241 1.8-1.9 0.03-6.5 1.7-10.6 20-43 0.6-0.7 1:2-1:1

de cal e

cimento

Portland

Argamassa  90-230 1.7-2.1 0.1-3.5 2.5-13.5 18-40 0.35-0.55 1:4-1:1
de cal

hidraulica

Argamassa  160-265 1.6-1.9 0.1-1.5 3-14 30-42 >0.60 1:5-1:1
com

pozolanas
naturais

Argamassa  170-280 1.5-1.9 0.1-0.8 3.5-9 30-40 >0.55 1:3
com

pozolanas
artificiais
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5 Analise Experimental de Argamassas Antigas com Pozolanas

De forma a alargar o conhecimento sobre argamassas antigas contendo adigcbes pozolanicas para
além da pesquisa bibliografica, surgiu a necessidade de recorrer a andlise de argamassas
existentes. Pretendeu-se através da recolha de amostras e da sua andlise caracterizar as
argamassas quanto aos seus componentes e caracteristicas, tendo em conta as reacgdes
desenvolvidas ao longo do tempo. Neste contexto tentou-se, sempre que possivel, confirmar a
presenga da reacgao pozolanica. Procurou-se também perceber quais os tipos e quantidades de
adi¢des pozolanicas utilizados e analisar a sua influéncia nas caracteristicas das argamassas. O
estado de conservagdo das amostras em estudo é um pardmetro chave, que permitira retirar

ilacOes relativas a utilizacdo das diversas adigcbes nas argamassas.

Como base para este capitulo foi elaborado um quadro identificando as amostras analisadas e
respectivas caracteristicas analisadas (Anexo 1). Foram elaboradas fichas individuais, por

argamassa, com os resultados obtidos através dos diversos métodos de ensaio utilizados (Anexo

).

5.1 Amostragem

Foi efectuada uma recolha alargada de argamassas antigas, provenientes de diferentes locais,

épocas e tipos de edificio, privilegiando-se as argamassas potencialmente pozolénicas.

Assim, a nivel territorial, foram efectuadas recolhas na zona de Tréia, Setubal (Fig. 5. 2), nas
ruinas Romanas, onde é evidente a utilizacao de opus signinum entre outros tipos de argamassas
de revestimento; nas ruinas Romanas de Frielas onde é possivel encontrar rebocos com camadas
de capeamento rosadas, indicativas da utilizagdo de ceramico moido; na regido centro, na estacao
arqueoldgica de Conimbriga, onde abundam argamassas do tipo opus signinum, no criptopdrtico
do Museu Machado de Castro e numa parede do Convento de Santa Cruz em Coimbra com junta
e reboco em argamassas com pé cerdmico; em diversos edificios da ilha de S. Miguel, nos Agores
(Fig. 5. 1), onde a utilizacdo de matérias-primas de origem vulcanica é uma constante.
Exemplares de outras proveniéncias com caracteristicas potencialmente relevantes foram

retirados da Igreja Matriz de Safara (Alentejo) e da Barragem Romana de Alamo (Algarve).
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Fig. 5. 1 Casa Rua Eng.? José Cordeiro, 93 Fig. 5. 2 Tanques de salga, Estagédo
Ponta Delgada Arqueoldgica Tréia

As argamassas recolhidas sdo também representativas de varias épocas: Epoca Romana,
representada pelas argamassas provenientes de Tréia, Conimbiga e Frielas executadas entre os
séculos | (Fig. 5. 3) e VI; século XVI ao século XVIII das argamassas do Forte de S. Bras em
Ponta Delgada; do século XIX foram retiradas algumas amostras das fachadas da Fabica da
Chicoria e da Fundicdo em Ponta Delgada; outras argamassas tém datacao incerta, pertencendo
provavelmente a época Romana ou século XVI (Museu Machado de Castro) (Fig. 5. 4) e aos
séculos XIX ou XX (Furnas, Ponta Delgada).

Fig. 5. 3 Conimbriga Fig. 5. 4 Convento de Santa Cruz,
Século | Século XVI

Quanto ao tipo de edificio, relativamente as argamassas Romanas, foram retiradas amostras
essencialmente do interior de estruturas de passagem ou contengdo de agua, tais como tanques
com fungdes de banhos (Conimbriga e Trdia) como em tanques destinados a salga de peixe
(Tréia), canais de passagem de agua (Frielas) e de uma barragem (Algarve); excepcodes a esta
regra sdo as argamassas retiradas do criptopdrtico do Museu Machado de Castro; por outro lado,
a parede do Convento de Santa Cruz que foi alvo de amostragem situava-se em local
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extremamente himido e é provavel que tenha sido erigida tendo como fungcdo a proteccao da
humidade. As restantes argamassas foram retiradas de fachadas de edificios com utilizagao
diversa: habitacional (Fig. 5. 5), industrial (Fundi¢cdo e Fabrica da Chicoéria), (Fig. 5. 6), e militar
(Forte de S. Brés, Forte da Praia do Pépulo).

Fig. 5. 5 Furnas, Travessa entre os n.229 e  Fig. 5. 6 Antiga Fundicao de Ferro, séc. XIX,
37 da Rua das Aguas Quentes, n.2 31 — Ponta Delgada
Habitacao Edificio industrial

5.1.1 Técnica de amostragem

Dado que a amostragem incidiu em vestigios arqueoldgicos ou edificios em bom estado de
conservagao, neste caso principalmente ao nivel das fachadas, ndo foi possivel seguir um plano
de amostragem que permitisse retirar grande quantidade de material. Embora fosse preferivel
efectuar a recolha de material a diferentes alturas do solo devido aos efeitos da capilaridade e da
pluviosidade, assim como retirar amostras de fachadas diferentes devido a sua orientacao, tal ndo
foi efectuado pelas razbes supracitadas. Procedeu-se a retirada de argamassas originais, que
apresentassem preferencialmente bom estado de conservacado, tendo o cuidado de efectuar o
minimo dano possivel nos paramentos onde a amostragem foi efectuada. Nos locais
arqueoldgicos e em Conimbriga, particularmente, foi utilizado o critério de retirar rebocos ja em
fase de destacamento da parede, sendo posteriormente efectuada uma acg¢éo de conservagao

com preenchimento das lacunas da amostragem.

5.2 Metodologia de Analise

De forma a obter a caracterizagcdo mais completa possivel das amostras retiradas, foi necessario
recorrer a técnicas complementares de andlise quimica, fisica e de microscopia. Para além das

questdes usualmente impostas na analise de argamassas antigas, a verificagdo da incorporagéao
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de materiais pozolanicos induz andlises acrescidas. A metodologia adoptada foi baseada em
processos correntemente utilizados [18, 24, 25, 30, 33, 68, 144, 153, 154, 158, 168, 179, 195,
196], assim como em resultados obtidos com diferentes métodos descritos por diversos autores
[61, 107, 164, 121, 222, 232]. O esquema de analise adoptado encontra-se patente na Fig. 5. 7,
tendo sido aplicado a maioria das argamassas. Os ensaios de absor¢éo capilar e de determinagéo

da resisténcia mecanica nao foram aplicados em argamassas demasiado friaveis.

Amostra Integral
Argamassa

Lamina Delgada
(CTCV)

AbsorcaoCapilar

SEM/EDS
(UA)

Resisténcia Mecanica

(LNEC) (LNEC)
I |
Moagem Dissolugéo Acida
(75um) (CTCV)
I |
DRX FRX Andlise Térmica Andlise
(UA) (UA) (CTCV) Granulométrica

Determinacgao
Fracgéao Soluvel

Fig. 5. 7 Organigrama analitico utilizado no estudo das amostras seleccionadas

Para as argamassas contendo areia siliciosa como Unico agregado, a dissolu¢do &cida permite a
determinagdo, embora aproximada, da composi¢do percentual em peso, o que pode nao
corresponder em rigor ao traco utilizado na altura da sua execucgao devido a dissolugao de alguns
constituintes pela agua da chuva ou a sua decomposicdo por outras causas naturais. Em
argamassas com agregado de base carbonatada, a informacao resultante desta analise engloba

todos os materiais soluveis, podendo incluir o agregado.
A verificagdo da granulometria do agregado reveste-se de uma importancia fundamental, pois influi

directamente na porosidade e, consequentemente, nas caracteristicas e durabilidade da

argamassa.
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O recurso a métodos de analise térmica, nomeadamente analise termogravimétrica (ATG) e
andlise calométrica diferencial (DSC) permitem apurar alguns componentes das argamassas € a
sua quantificacdo. Revelam-se fundamentais para a determinagdo quantitativa de carbonatos,

permitindo adicionalmente classificar as argamassas quanto a sua hidraulicidade.

Apenas através de analise microscOpica é possivel conhecer detalhadamente a amostra; por
microscopia Optica € possivel observar o nimero de camadas, assim como identificar os varios
minerais constituintes da argamassa; a microscopia electrénica de varrimento (MEV/EDS), através
da visualizagdo de estruturas cristalinas e/ou geles, permite identificar os diversos constituintes,
sendo uma ajuda indispensavel na identificacdo dos compostos hidraulicos de interac¢do de

pozolanas com a cal.

Para além das metodologias supracitadas, o recurso a andlise quimica complementa a informagao
ja obtida relativa a argamassa em estudo. Da difraccdo de raios x (DRX) resulta a informacao
qualitativa dos minerais cristalinos existentes na amostra, enquanto a fluorescéncia de raios x
(FRX) permite a determinagao quantitativa da composicdo quimica (6xidos) da argamassa. O
estudo mineralégico e quimico complementam as andlises e ensaios efectuados, permitindo em

muitas situagdes esclarecer ou facilitar a interpretagédo de alguns resultados.

5.2.1 Determinacao da fraccao soluvel por dissolucao acida

ApOs secagem e pesagem, a determinacao da fracgao sollvel efectua-se através de ataque acido,
efectuando fundamentalmente a dissolugdo de carbonatos (calcite, portlandite, dolomite,
magnesite) e a obtencao de um residuo. A dissolugdo em &cido acético a frio produz um residuo
constituido por material terroso e/ou tijolo mais a fracgédo arenosa. Por este motivo, o acido acético
foi utilizado para argamassas do tipo opus signinum, permitindo a obtencdo de um residuo
composto por areia e fragmentos ceramicos. A dissolugdo em acido cloridrico a quente produz
como residuo apenas o agregado e particularmente, a sua fracgao siliciosa. Esta metodologia foi
utilizada para as restantes argamassas. Em ambos os casos, o residuo foi seco a baixa

temperatura até atingir peso constante.

5.2.2 Analise granulométrica do residuo

O residuo seco proveniente da dissolugdo acida, tomado como agregado, foi sujeito a analise
granulométrica a seco. Para as argamassas opus signinum, a observacao a lupa binocular
permitiu determinar a percentagem aproximada de agregado silicioso (areia quartzosa) e de

particulas de tijolo retida em cada peneiro.
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5.2.3 Fluorescéncia de raios X (FRX)

Esta técnica permite a deteccdo de elementos presentes na amostra, através da excitagao da
amostra por um feixe de raios X [71]. A preparagcao das amostras seguiu procedimento analogo a
preparagao para andlise por DRX e foi utilizado o equipamento Espectometro de Fluorescéncia
Philips PW 1400 X-Ray.

5.2.4 Difraccao de Raios X (DRX)

A utilizacdo desta técnica de andlise permite a obtencdo de informacao qualitativa relativa aos
compostos cristalinos existentes nas amostras, complementando desta forma as restantes

andlises efectuadas.

Através da incidéncia, na amostra pulverizada, de raios X e da sua difrac¢do pelos cristais, é
possivel obter um difractograma onde se podem ler os registos pertencentes aos diversos

materiais cristalinos que compdem a argamassa [158, 195].

O processo envolveu a moagem e secagem a baixa temperatura das amostras como preparagao

para andlise no Difractometro de Raios-X Philips X-Pert Pré.

5.2.5 Analise termogravimétrica (ATG/DTG) e calorimétrica (DSC)

Com a analise termogravimétrica, obtém-se um termograma continuo da variagdo de massa de
um material em funcdo da temperatura a que este é aquecido, através de
aquecimento/arrefecimento a velocidade constante. Neste registo figuram variagbes mais ou
menos acentuadas correspondentes a alteragbes quimicas no material como por exemplo
desidroxilacdo, oxidacdo, carbonatacao ou hidratacdo [67, 195]. Cada material tem a sua curva

tipica, permitindo assim a sua detec¢do através desta técnica.

A andlise calorimétrica diferencial baseia-se na medi¢édo de diferencas energéticas entre o material
estudado e um material de referéncia, em funcao da temperatura, fundamentando-se no facto de
qgue estas diferencas representam reacgdes exo ou endotérmicas [77]. A sua interpretagéo parte

do relacionamento dos picos obtidos com picos padrdo de diversos materiais.

Para estas andlises foi utilizado o equipamento Netzsch STA 409 C. A gama de temperaturas

usada situou-se entre os 20 e os 1100°C, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min.
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5.2.6 Resisténcia mecanica (a compressao)

Devido a variabilidade de formas apresentadas pelas argamassas de junta e reboco que séo
retiradas como amostras, foi desenvolvido um processo, implicando a utilizagcdo de uma
argamassa de confinamento mais resistente e com uma forma regular [221], conforme é possivel

visualizar na Fig. 5. 8.

Fig. 5. 8 Amostra preparada para ensaio de resisténcia & compressao

O confinamento foi executado utilizando uma argamassa de cimento e areia siliciosa com traco
1:3, com dimensdes de 400x400 mm e o ensaio de compressao foi efectuado, segundo a norma
NP EN 1015:11 nos aspectos em que € aplicavel para este tipo de provetes, com a prensa
electromecanica ETI HM-S do LNEC/LERevPa, utilizando a célula de 200KN ou a de 2KN,

conforme a carga maxima a aplicar.

5.2.7 Absorcao de agua por capilaridade

A especificidade de amostras retiradas de edificios antigos, com possibilidade de desagregacao
em contacto com a dgua e com formas diferenciadas exige a utilizagdo de um ensaio especial
para a determinacdo da absorgdo de agua por capilaridade. O ensaio desenvolvido no LNEC,
descrito na Ficha de Ensaio Pa 40.1 [64], foi aplicado as amostras ensaiadas.
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Fig. 5. 9 Amostra preparada para ensaio de absorgéo de agua por capilaridade

Esta metodologia de ensaio implica a pesagem de um conjunto formado por cesto de rede,
geotéxtil e amostra (Fig. 5. 9). Este conjunto é colocado em tabuleiro com agua, de forma a que a
tela ndo desga mais do que 2mm abaixo do nivel da agua, e é efectuada a sua pesagem ao longo

do tempo.

Apds determinacdo da absorcao de 4gua, foi igualmente medida a secagem do conjunto, até este

ter atingido peso constante.

5.2.8 Visualizacao no microscopio electrénico de varrimento (MEV)

Esta técnica, aplicada apenas a algumas amostras representativas, permite a visualizagdo
detalhada das amostras, dado ter uma resolugdo na ordem dos 200A, e a consequente

identificacdo dos compostos formados pela interacgdo entre pozolanas e cal, assim como dos

cristais e demais estruturas constituintes das argamassas [162].

A utilizacdo deste microscopio pressupde, para este tipo de amostras, a obtencdo de uma
pequena sub-amostra cuja superficie seja de uma fractura fresca. A amostra é recoberta com uma
pelicula de carbono ou metal (usualmente ouro) para formar uma pelicula condutora, permitindo

que o feixe de electrdes incidente produza a imagem com melhor resolugéo [29].
A juncdo de informagao proveniente de andlise por EDS (Espectometria de Difrac¢do de
Electrées) complementa a andlise visual, através da caracterizagdo quimica (elementos), da zona

ou ponto em observagéo.

Para estas analises foi utilizado um equipamento Hitachi S-4100.
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5.2.9 Analise da micro-morfologia

Para visualizagdo ao microscépio Optico, foi efectuada a preparacdo de lamins delgadas de
diversas amostras, segundo o procedimento seguinte [90]:

corte das amostras até a dimenséo de cerca de 25mm de lado

. polimento das laminas e das amostras

. encapsulamento das amostras em resina epoxy em condi¢des de alto vacuo

. colagem das amostras na lamina

. desbaste das amostras até espessura de 0,003mm, que possibilita a identificacdo de

minerais ao microscépio optico

No caso de amostras muito friaveis, que se desfizeram no corte inicial, foi efectuada a sua

consolidagdo com resina epoxy, previamente ao corte.

As laminas obtidas foram observadas ao microscopio Optico para identificagdo dos seus
constituintes e possiveis interacgbes entre 0s mesmos.

5.3 Analise de amostras

5.3.1 Identificacdo das amostras analisadas

A relacdo das amostras analisadas encontra-se no Anexo |, conjuntamente com uma descricdo

béasica das suas fungdes, estado de conservagao e datagdo. Foram analisadas:

e 5 amostras provenientes da estacao arqueoldgica de Tréia (TR 1 a TR 5)

e 16 amostras provenientes de diversos edificios da ilha de S. Miguel, Agores (SM1 a
SM16)

e 15 amostras provenientes da estagao arqueoldgica de Conimbriga (CON1 a CON15)

e 3 amostras provenientes da estacao arqueoldgica de Frielas (FR1 a FR3)

e 2 amostras provenientes do Convento de Santa Cruz (CSC1 e CSC2)

e 2 amostras provenientes do criptopdrtico do Museu Machado de Castro (MC3 e MC4)

e 1 amostra de betdo Romano (BR)

e 1 amostra do reboco exterior da Igreja Matriz de Safara (SF1)

e 1 amostra proveniente da barragem Romana de Alamo (BA)
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As amostras foram estudadas seguindo as analises e ensaios estipulados no fluxograma da Fig. 5.
7, embora factores como insuficiéncia de amostra e friabilidade tenham inviabilizado a execucgéo
de algumas analises. Analises especificas, como a microscopia electrénica de varrimento e a

visualizagao de laminas delgadas foram aplicadas a apenas algumas amostras.

5.3.2 Resultados

De seguida, apresentam-se os resultados gerais ou considerados mais relevantes dos varios
métodos analiticos utilizados. Em anexo (Anexo |) as fichas relativas a cada argamassa, contém

os resultados dos varios ensaios realizados.

5.3.2.1 Contextualizacao e caracterizacao visual

As argamassas retiradas da estagdo arqueolégica de Tréia provinham fundamentalmente de
revestimentos de tanques de salga, situados em zonas distintas, uma mais central e outra junto ao
estuario do Sado. A sua constituicdo € de uma ou duas camadas, tendo sido retirada e analisada
apenas uma das camadas. As amostras retiradas junto ao estuario (TR2 e TR3) diferenciam-se
das restantes por conterem agregado grosso (aredo) provavelmente calcario ou dolomitico,
enquanto as restantes amostras contém areia siliciosa. Todas as amostras sdo do tipo opus

signinum e encontram-se em bom estado de conservagao.

As argamassas acorianas provém essencialmente de rebocos exteriores, embora SM 11 e SM 12
sejam amostras de reboco interior e SM 9 e SM 15 amostras de argamassa de junta. As amostras
retiradas na zona das Furnas (SM 13 e SM 14) diferenciam-se das restantes, sendo compostas
por uma camada interior de coloragéo cinza sobre a qual foi executado um barramento de cal. A
amostra SM 15, de coloragao cinza, apresenta elevada consisténcia e homogeneidade, ndo sendo
distinguiveis os agregados a vista desarmada, que se supdem de elevada finura. As restantes
argamassas apresentam uma coloracdo castanha, contendo particulas de agregado
basalto/traquitico ou tufo vulcénico. O estado de conservacado é muito variavel, encontrando-se
muito fridveis as amostras SM 2 (habitacao, Ponta Delgada), SM 5 (Forte de S. Bras), SM 9 e SM
10 (Fabrica da Chicéria), SM 11 e SM 12 (Fundicao de Ferro) e SM 14 (habitacao, Furnas).

Em Conimbriga, foram retiradas amostras fundamentalmente de duas zonas : nas Termas do Sul
e na Casa de Cantaber. Todas estas amostras sdo do tipo Opus Signinum, constituidas por uma,
duas ou trés camadas. Adicionalmente, foram analisadas amostras anteriormente retiradas e
armazenadas (CON 13, CON 14 e CON 15), representativas de rebocos interiores. As restantes
amostras correspondem a revestimentos de tanques, piscinas e banhos, com excep¢ao das
amostras CON 11, proveniente de um revestimento de parede da Casa de Cantaber, e CON 12,

retirada igualmente da Casa de Cantaber, mas desempenhando a funcdo de revestimento de
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pavimento. E generalizado o bom estado de conservacdo das argamassas, com as excepgdes das
amostras CON 11 e CON 12.

A amostragem efectuada no Convento de Santa Cruz, em Coimbra, foi efectuada apenas numa
parede com junta e reboco em argamassa rosada, indicando a presenga de p6 de ceramica

vermelha. As amostras apresentam aspecto uniforme e um bom estado de conservacao.

Designado por Betdo Romano, devido as dimensbes dos agregados a amostra BR corresponde a
camada intermédia de execucgao de pavimentos designada por rudus (entre as camadas statumen

e nucleus), feita com uma argamassa contendo agregado grosso e fragmentos ceramicos.

As amostras de Frielas foram retiradas do espelho de um canal de agua a volta do peristilo (FR 1
e FR 3), sendo compostas por camada fina de reboco contendo cerédmico sobre reboco de cal, e
do peristilo de uma habitacdo, neste caso constituidas por uma Unica camada do tipo Opus

Signinum.

Da Igreja Matriz de Safara, Alentejo, foram retiradas amostras de reboco interior, de coloragao

castanha e facil desagregacao.

De entre varias amostras retiradas do cripopdrtico do Museu Machado de Castro em Coimbra,
figuram neste estudo as argamassas supostamente pertencentes & Epoca Romana. Trata-se de
argamassas de reboco em parede de pedra (MC3) e de junta em parede de tijolo (MC4). As
amostras possuem caracteristicas bastante diferentes: enquanto MC 3 se assemelha a uma tipica

argamassa de cal e areia, MC4 é uma argamassa terrosa com agregado anguloso.

5.3.2.2 Determinacao da fraccao soluvel por dissolucao acida

A fracgéo sollvel determina a distingao entre materiais sollveis e insollveis em acido, ndo sendo
contudo definidora de um traco, dado que é dificil definir os limites de dissolugdo acida. Embora se
parta do principio que o residuo representa a parte siliciosa do agregado, a metodologia de ataque
com acido cloridrico, podera englobar um certo erro devido a dissolugdo parcial de materiais
cristalinos pelo acido, embora os resultados utilizando diversas concentragdes e métodos néo se
traduzam num consenso sobre esta metodologia [6, 195, 222]. Conforme j& explicitado no ponto

5.2.1, as argamassas contendo fragmentos ceramicos foram sujeitas a ataque com acido acético.
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Tab.5.1 Fraccao soluvel e residuo apés ataque acido (Amostras Tréia)

Amostra Fraccao soluvel (%) Residuo (%)

TR1 37 63
TR2 32 68
TR5 28 72

Verifica-se alguma similitude em termos de residuo/fracgao solUvel das trés argamassas. Contudo,
ao analisar o residuo constatou-se que enquanto na argamassa TR 2, este era constituido
fundamentalmente por p6 cerémico e agregado calcario/dolomitico (Fig. 5. 10), nas argamassas
TR1 e TR5 nao existiam vestigios deste tipo de agregado, mas antes de areia siliciosa (Fig. 5. 11).

Fig. 5. 10 Residuo da amostra TR 2 Fig. 5. 11 Residuo da amostra TR 5 (fracgao)

Tab.5.2 Fraccao soluvel e residuo apés ataque acido (Amostras S.Miguel)

Amostra Fracc¢ao soluvel (%) Residuo (%)

SM 1 26 74
SM 2 39 61
SM 3 33 67
SM 4 30 70
SM 6 45 55
SM 8 21 79
SM 9 37 63
SM 10 23 77
SM 11 37 63
SM 12 25 75
SM 13 ext 54 46
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Amostra Fraccao soluvel (%) Residuo (%)

SM 13 int 50 50
SM 14 53 47
SM 15 59 41
SM 16 27 73

Nas amostras agorianas, detecta-se alguma variabilidade na fracgdo sollvel/residuo, embora a
maioria das argamassas se situe dentro dos limites de 65% a 80% de residuo. As amostras SM 8
(Forte de S. Bras) e SM 10 (Fébrica da Chicéria) apresentam valores superiores de residuo
insollvel, enquanto que SM2 (habitagdo, Ponta Delgada), SM6 (Forte de S. Bras) e SM 14
(habitacdo, Furnas) apresentam uma frac¢do soluvel bastante elevada. A amostra com maior
fraccao solavel é, contudo, SM 15, proveniente das juntas da Doca de Ponta Delgada, a Unica cuja
fraccdo sollvel é superior ao residuo insolavel. O residuo é constituido usualmente por pé (silte)
castanho e agregado basalto/traquitico (Fig. 5. 12) ou tufo vulcanico. A excepgao é a amostra SM
7 que é constituida por areia fina, negra, do tipo da areia da praia e tufo vulcanico (Fig. 5. 13).

Fig. 5. 12 Residuo da amostra SM 3 Fig. 5. 13 Residuo da amostra SM 7

Tab.5.3 Fraccao soluvel e residuo apds ataque acido (Amostras Conimbriga)

Amostra Fraccao soluvel (%) Residuo (%)

CON 1 30 70
CON 2 29 71
CON 3 20 80
CON 4 19 81
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Amostra Fraccao soluvel (%) Residuo (%)

CON 5 ext 30 70
CON 5 int 27 73
CON 6 ext 28 72
CON 6 int 20 80
CON 7ext 40 60
CON 7int 30 70
CON 8 27 73
CON 9 ext 26 74
CON 9 int 23 77
CON 10 24 76
CON 11 24 76

Existe grande uniformidade nos resultados de ataque acido das amostras provenientes de
Conimbriga. Contudo, a visualizacao do residuo produz informagdes adicionais: usualmente este é
composto por particulas de cerdmica vermelha e areia siliciosa (Fig. 5. 15); a camada interior,
fundamentalmente calcitica, da amostra CON 6 produziu um residuo composto apenas por areia

siliciosa (Fig. 5. 14).

Fig. 5. 14 Residuo da camada interior da Fig. 5. 15 Residuo da amostra CON 10
amostra CON 6
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Tab.5.4 Fraccao sollvel e residuo apés ataque acido (Amostras Convento de Santa Cruz,
Frielas, Museu Machado de Castro, Betdo Romano e Barragem do Alamo)

Amostra Fraccao sollvel (%) Residuo (%)

CSC 1 30 70
CSC 2 37 63
FR 1 ext 27 73
FR 1 int 26 74
FR2 29 71
MC 3 18 82
MC 4 10 90
BR 8 92
BA 33 66

As amostras do Convento de Santa Cruz e de Frielas apresentam resultados bastante
homogéneos, com residuo na ordem dos 65% a 75%, enquanto das amostras provenientes do
Museu Machado de Castro resultaram residuos apds ataque acido mais elevados, sugerindo
maior quantidade de agregado.

Fig. 5. 16 Residuo da amostra CSC 2 Fig. 5. 17 Residuo da camada exterior da

amostra FR 1

Considerando, de forma aproximada, que a fracgao solluvel representa o ligante e o residuo
insolUvel representa o agregado, na maioria dos casos a relagdo ligante/agregado encontra-se
dentro dos limites esperados para argamassas antigas, que variam entre uma relagdo em peso 1:2
a 1:4 para argamassas de cal e tijolo moido ou argamassas de cal e pozolana [22]. Naturalmente,
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as proporgdes aproximadas encontradas referem-se aos compostos que constituem o ligante apés
endurecimento das argamassas e nao aos constituintes iniciais e ndo podem ser directamente
comparados com estes, em termos percentuais. Fora destes pardmetros estdo as argamassas do
Museu Machado de Castro, provavelmente muito arenosas, e as argamassas TR 1, SM 2, SM 6,
SM 12, CON 7 ext e CSC 2, com maior percentagem de fraccao soltvel. Este facto pode dever-se

a maior percentagem de agregado e/ou de produtos de reacc¢ado pozolanica sollveis em acido.

5.3.2.3 Analise granulométrica do residuo

A andlise granulométrica das amostras encontra-se nas figuras Fig. 5. 18 a Fig. 5. 23.
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Fig. 5. 18 Andlise granulométrica das amostras de Trdia

A andlise granulométrica das argamassas de Trbia revela uma composi¢ao granulométrica muito
diferente do agregado (lijolo e areia) das argamassas estudadas. Enquanto TR1 tem agregados
com uma granulometria continua, TR5 apresenta uma granulometria centrada no intervalo de
0,25mm a 1mm. Devido ao seu conteldo em agregado dolomitico, de maior dimensao, grande

parte da curva granulométrica de TR2 situa-se acima dos 4mm.
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Fig. 5. 19 Andlise granulométrica das amostras de S. Miguel

As argamassas agorianas apresentam uma granulometria muito variada, néo relacionavel com os
locais de extracg¢ado ou tipo de edificio. As argamassas com granulometrias mais dispares sdo
SM10 (reboco exterior da Fabrica da Chicéria) e SM13 (reboco exterior de habitagdo nas Furnas),
com maior percentagem de finos abaixo de 0,38um, assim como SM16, do Forte do Pépulo, com

agregado mais grosso do que qualquer uma das restantes argamassas.
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Fig. 5. 20 Andlise granulométrica das amostras de Conimbriga
Regra geral, as argamassas de Conimbriga apresentam alguma homogeneidade na questao de

distribuicao granulométrica dos agregados (tijolo e areia). As argamassas CON 8 e CON 9, ambas

da Casa de Cantaber diferenciam-se das restantes por um conteddo superior de material abaixo
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de 0,5mm e, no caso de CON 9, por uma maior percentagem de agregado acima de 4,75mm.
Contudo, a granulometria da argamassa CON 10, também da Casa de Cantaber, diferencia-se das
restantes argamassas, enquadrando-se no fuso granulométrico definido pela maioria das
argamassas de Conimbriga, sendo provavel a datagéo diferente desta argamassa em relagéao as

outras que foram recolhidas no mesmo local.

No final da analise dos agregados de cada argamassa, foi efectuada a sua separacdo pelas
diferentes granulometrias, tendo cada parcela sido observada ao microscopio Optico, permitindo
desta forma a determinacdo das quantidades de ceramico moido e areia. A partir desta
determinagéo, foi calculada a percentagem de cerdmico moido presente e determinada a sua
granulometria média (excluindo CON 8 e CON 9), que consta da Fig. 5. 21.
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Fig. 5. 21 Granulometria média do agregado ceramico utilizado em Conimbriga

A granulometria dos agregados das argamassas do Convento de Santa Cruz é similar (Fig. 5. 22).
Relativamente aos agregados utilizados em Frielas, verifica-se que a camada exterior de FR2 tem
agregado mais grosso do que a acamada interior, enquanto FR1 apresenta uma curva
granulométrica diferente, com menor percentagem de material abaixo de 0,5mm do que FR1 e
com cerca de 60% do agregado compreendido entre 0,5 e 2mm (Fig. 5. 23).
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Fig. 5. 24 Andlise granulométrica das amostras BR e BA

As amostras BR e BA situam-se nos extremos, em termos granulométricos, entre as argamassas
da Epoca Romana. Uma percentagem significativa dos agregados do Betdo Romano tem
dimensdes acima de 22,4mm (66%) enquanto na Barragem de Alamo foram empregues materiais
muito finos, maioritariamente com menos de 0,5mm. Este gréafico (Fig. 5. 24) é exemplificativo da
diversidade de composicdes de argamassas utilizada durante a Epoca Romana, para diferentes

finalidades e usualmente com base em materiais de facil acesso local.

5.3.2.4 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Tab.5.5 Composicao quimica determinada por FRX as amostras provenientes de Troia (%)
Amostra Fe;O3; MnO TiO, CaO K,O P,O; SiO, Al,0O; MgO Na),O P.R.

TR 1 2,04 003 033 19,80 1,15 0,25 43,04 658 29 0,82 19,51
TR 2 0,59 0,02 0,04 3149 0,10 005 1,09 055 16,25 1,19 45,18
TR3 1,02 0,02 0,19 36,52 020 0,15 8,01 1,28 8,51 0,32 39,28
TRS5 0,21 0,01 0,03 1750 081 0,16 52,13 156 158 1,07 18,58

A analise quimica efectuada as argamassas do complexo arqueolégico de Troia revela
quantidades muito diferentes de silicato, relacionadas de forma inversa com quantidades de 6xido
de célcio e de magnésio, confirmando a presenca de agregado calcario/dolimitico em algumas
amostras. As quantidades varidveis, contudo baixas de Oxido de ferro, relacionam-se
fundamentalmente com a presenca de particulas ceramicas, podendo também advir, em menor

quantidade, do agregado (feldspatos); o resultado desta andlise indica menor percentagem de
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fragmentos ceramicos na amostra TR2 e principalmente na amostra TR5. Observando a
quantidade de aluminatos nas diversas amostras, reforga-se esta ideia, assim como a de presenca

mais abundante de fragmentos cerdmicos na amostra TR1.

Tab.5.6 Composi¢éao quimica determinada por FRX as amostras provenientes de S. Miguel

(%)

Amostra Fe,O; MnO

SM 1 707 0.15 185 1529 224 029 39.00 1325 3.76 3.42 13.30
SM 2 493 0.18 1.04 1389 278 027 39.02 13.82 1.69 4.95 16.60
SM 3 647 012 1.78 2186 166 037 33.39 10.10 4.66 1.98 16.30
SM 5 865 0.17 237 1282 185 044 40.10 13.26 5.13 4.35 10.40
SM 7 828 0.13 236 2022 135 036 3641 10.72 5.32 2.49 12.40
SM 8 836 0.16 346 1035 248 0.76 43.32 1465 4.02 5.42 7.40
SM9 700 0.18 180 1249 257 026 4361 1494 3.16 3.54 10.40

SM 10 5583 0.17 123 1396 252 0.12 4236 1538 157 2.71 13.40
SM 11 707 0.16 1.83 1292 235 032 41.04 13.76 3.62 427 1190
SM 12 519 0.17 1.17 9.10 3.00 0.16 42.74 1544 162 7.08 14.50
SM 13ext 1.05 0.06 0.22 4045 1.43 0.07 17.06 4.78 0.51 1.83 32.70
SM13int 331 0.17 059 1224 426 0.11 4774 13.93 0.61 487 11.50
SM 14 3.11 0.16 0.49 1533 387 0.17 4353 1233 0.79 4.59 14.60
SM15 3.30 0.06 0.37 4527 0.09 020 2056 7.18 1.45 1.09 18.40
SM 16 436 0.11 1.09 26.61 122 023 26.52 9.11 459 296 22.70

As amostras provenientes de S. Miguel apresentam alguma homogeneidade ao nivel da sua
composigao quimica. Existe, contudo, uma distingéo entre as argamassas de Ponta Delgada e as
argamassas provenientes das Furnas (SM13, SM14), verificando-se nestas Ultimas menores
quantidades de 6xidos de ferro, titAnio e magnésio, questao atribuivel a diferencas de matéria-
prima (agregados e ligante): poderd ter sido utilizada uma cal mais pura, com menos magnésio
conjugado com o facto de serem utilizados como agregados materiais provenientes do préprio

local e, portanto, com composigao particular.

Analisando as argamassas pela sua composi¢cao quimica, observa-se que o teor de CaO se situa
usualmente entre os 10% e os 15%. A amostra SM3, ja de si de aparéncia diferente, parecendo
conter maior quantidade de ligante, tem um teor superior de CaO (21,86%), assim como SM16,
reboco do Forte do Pdpulo com teor em CaO de 26,61%. Conforme era expectavel, o barramento
de cal executado sobre a argamassa de reboco, correspondendo a amostra SM 13 (Furnas),
contém a maior quantidade de CaO (40,45%). As quantidades de silicato sdo sempre elevadas,

rondando os 40%, enquanto as percentagens de aluminato se situam entre os 13% e 0s 15%.
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Novamente, as argamassas SM3, SM13 ext e SM 16, mais célcicas, contém menores quantidades
de silicio e de aluminio, elementos associados ao agregado. Os niveis de 6xido de ferro sao
igualmente elevados (excepto SM 13 ext), relacionados também com a utilizagdo de agregados
ricos em ferro. De forma andloga se poderdo compreender os niveis elevados de sbédio nas
argamassas de Ponta Delgada (excepto SM 3). Relativamente ao conteddo em éxido de
magnésio, verifica-se alguma variagdo, que nao se encontra directamente ligada a variagdo em
oxido de calcio, sugerindo a utilizacdo de ligante de proveniéncias diferentes, com maior ou menor

contetdo em dolomite/magnesite.

Tab.5.7 Composi¢ao quimica determinada por FRX as amostras provenientes de Conimbriga

(%)
Amostra Fe;,0; MnO TiO, CaO K,O P05 SiO, Al,bO; MgO Na,O P.R.
CON 1 229 0,03 034 2032 1,16 0,32 3548 893 2,51 0,69 21,06

CON 2 359 002 063 129 1,36 035 51,21 11,31 1,46 0,58 14,48

CON 3 3,88 0,05 057 12,05 094 0,26 4261 10,87 4,66 0,38 15,67

CON.4 293 0,05 045 13,90 1,03 0,31 41,21 9,41 4,48 0,39 17,13
CONS5 3,17 0,04 045 1769 086 029 3490 9,12 4,16 0,33 19,96

CON 5

¢ 3,16 0,04 047 14,77 0,70 0,22 39,48 827 423 0,27 17,88
ex

CON 5

int 281 0,04 039 22,05 0,71 031 2842 7,52 4,01 0,32 24,37
in

CON 6

. 1.83 0.02 029 13.73 122 0.11 6165 763 0.54 0.07 11.90
ex

CON 6

int 0.27 0.01 0.05 95 038 0.03 79.08 1.83 0.24 0.03 8.20
in

CON7

e 280 0.05 035 2047 153 0.26 4130 9.61 3.20 0.11 19.50
Cc

CON7¢3 272 0.05 037 19.88 164 024 4157 982 3.36 0.11 19.30

CON10 345 0,03 056 1566 1,66 0,33 49,09 11,98 0,75 0,18 15,80
CON12 269 0,06 040 11,84 1,97 0,39 43,04 9,70 4,09 0,51 13,59

CON13 0,57 0,08 0,07 13,33 0,39 0,20 5443 168 270 0,17 14,02

CON14 0,74 0,01 0,09 6,16 131 0,10 67,06 3,29 0,53 0,51 10,08

CON15 0,27 0,02 0,03 40,80 0,10 0,09 8,67 0,38 1,27 0,08 38,37

As amostras retiradas de Conimbriga podem ser subdivididas em dois grupos: as argamassas do
tipo Opus Signinum e as argamassas de cal. Estas ultimas (CON 6int, CON 13, CON 14 E CON
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15) séo facilmente distinguiveis a través dos conteddos mais baixos em 6xidos de ferro, titanio e

aluminio.

Dentro do grupo das argamassas de cal, denota-se elevada heterogeneidade: CON 6 int e CON
14 sao muito siliciosas e contém pouca cal (CaO de 9,56% e 6,16%, respectivamente), CON 13
tem um conteddo intermédio de silicato e 6xido de calcio e CON 15 é uma argamassa

extremamente rica em ligante (CaO de 40,8%) e com baixo contetido de areia (SiO, de 8,67%).

Analisando apenas as argamassas do tipo Opus Signinum, as amostras que apresentam maior
similitude entre si ao nivel de composicao quimica sao referentes as camadas exterior e interior de
CON 7. As restantes argamassas sao caracterizadas por teores varidveis de CaO (12-22%) e SiO,
(28-62%). Nas argamassas CON 3, CON 4, CON 5 e CON 12 ¢ evidente a utilizagdo de um ligante
dolomitico, dados os seus teores em MgO por volta de 4%. Considerando o ligante constituido por
calcite e dolomite e/ou magnesite, as argamassas do tipo Opus Signinum com maior teor em
ligante serdo CON 1, CON 5 e CON 7. A quantidade dos restantes 6xidos (MnO, P,Os, Na,O) é

relativamente baixa.

Tab.5.8 Composi¢ao quimica determinada por FRX as amostras provenientes do Convento

de Santa Cruz (%)
Amostra Fe;O; MnO TiO, CaO K,O0 P05 SiO, Al,0; MgO Na,O P.R.
CSC 1 1.41 0.05 033 1751 210 0.31 57.96 5.97 0.31 0.37 12.70

CSC 2 1.82 0.06 028 9.68 348 0.09 5571 890 585 0.61 13.10

As argamassas do Convento de Santa Cruz, embora de aparéncia semelhante, desempenham
funcbes diferentes. A nivel composicional, a argamassa CSC 1 (reboco) € bastante semelhante a
argamassa CSC 2 (junta). As diferencas sobressaem no teor de MgO, fazendo supor a utilizacdo
de um ligante dolomitico na argamassa de junta. Esta argamassa contém igualmente uma

quantidade superior de aluminatos.

Tab.5.9 Composicao quimica determinada por FRX as amostras provenientes de Frielas (%)
Amostra Fe;0O; MnO TiO, CaO K,O P,O; SiO, AlLO; MgO Na,O P.R.
FR 1 int 0.60 0.03 0.18 1450 1.51 0.38 66.67 328 025 025 12.10
FR1ext 200 0.02 046 1205 219 0.30 63.34 723 046 0.61 10.60
FR 2 3.27 0.04 061 1114 236 041 6049 10.10 0.75 0.55 9.90
FR3ext 386 0.04 069 10.02 272 029 5789 1199 0.84 0.65 9.90

Das amostras provenientes da estagédo arqueoldgica de Frielas, diferencia-se FR 1 int, constituida
por uma argamassa de cal e contendo, portanto, quantidades inferiores de éxidos de ferro, titanio
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e aluminio. Segundo os dados obtidos, as argamassas parecem basear-se numa composicao de
areia siliciosa (quantidades de SiO, préximas de 60%) e cal aérea (teores CaO entre 10% € 12% e
teores de MgO menores do que 1%). As percentagens de Fe,O3 e Al,O; relacionam-se com a

utilizagcao de cerdmico moido.

Tab.5.10 Composicao quimica determinada por FRX as amostras provenientes do Museu
Machado de Castro (%)

Amostra Fe;O; MnO TiO, CaO K;,O0 P05 SiO, Al,0; MgO Na,O P.R.

MC 3 153 0.14 0.13 2835 137 0.10 3215 3.40 506 0.35 26.60
MC 4 2.41 0.09 0.22 1091 234 0.06 56.12 599 6.36 036 13.90

Retiradas de locais diferentes e cumprindo fungbes diferentes, as argamassas retiradas do
Criptopdrtico do Museu Machado de Castro, revelam substanciais diferengas de composi¢ao
quimica. A amostra MC 4, retirada de uma argamassa de junta revelou-se mais siliciosa € com
menor conteddo em ligante (considerando os teores em CaO e MgO) do que MC 3; o seu
conteddo em Fe, 03, K;O e Al,O3; é também superior ao conteddo destes éxidos na argamassa MC
4. Ambas as argamassas tém teores elevados de MgO, sugerindo um ligante dolomitico.

5.3.2.5 Difraccdo de Raios X (DRX)

Os resultados das andlises por DRX as amostras de argamassa encontram-se expressos nas
Tabelas Tab.5.11 a Tab.5.14, segundo a sua abundéancia

Tab.5.11 Analise por DRX as amostras de Tréia
Amostra TR 1 TR 2 TR 3 TR 5

Quartzo +++ ++ ++ +++

Calcite +++ +++ +++ +++

Dolomite + +++ ++ +

Aragonite - - + =

Feldspatos + + + +

Gesso - - - Vstg.

Anidrite + - - +

Halite - - + +

Trona - - + -

Pirite + + + Vstg.

Opala - + + _
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Amostra TR 1 TR 2 TR 3 TR 5

Zeolitos - + + _

Filossilicatos ++ + + Vstg.

(++++ para muito abundante a + para presente).

As amostras TR 1 e TR 5 tém maior componente de quartzo e menor de dolomite, inversamente
as amostras TR 2 e TR 3, sobressaindo o diferente agregado utilizado na composicdo das
argamassas. Em todas as amostras a existéncia de calcite é relevante, devido a utilizagao de cal
aérea como ligante. A presenca de aragonite, ligada a fendmenos de dissolugao e re-cristalizagao,
€ apenas detectada na amostra TR 3. A presenga de halite verifica-se nas amostras TR 3 e TR 5,
embora todas as argamassas estivessem em contacto com ambiente salino. Apenas existem
vestigios de gesso na amostra TR 5, mas a presenca de anidrite estende-se a amostra TR 2. Na
amostra TR 3 regista-se a presenca de trona (Nas(HCOj3)(COs3).2H,0). Relacionados com a
existéncia de ceramico nas argamassas, a presenca de pirite e filossilicatos é transversal, com
menor incidéncia na amostra TR 5, que contém menos agregado ceramico. Possiveis indicadores

pozolanicos, a opala e os zedltitos sao detectados nas amostras TR 3 e TR 5.

Tab.5.12 Analise por DRX as amostras de S.Miguel

SM1SM2SM3 SM5SM7 SM8 SM9 SM10SM 11 SM12SM13SM13 SM SM SM
br cin 14 15 16

Vstg. Vstg. Vstg. Vstg. Vstg. Vstg. Vstg. Vstg Vstg. + + + Vstg. - -

B I = o o o e a2

+ Vstg. - - - - + - + + - - - = =

FELEEIDE] +4++ 44+ +++ +++ +++ A+ AR R bt

HIOCHEER Vest, ++  ++  ++  ++  ++  ++  ++ + + - - - - -

Hematite - - + - +  ++ - - - - - - - - j

Mica/llite - - - Vstg.Vstg. - - Vstg. - Vstg. - - - Vstg. -

Caulinite NAHRES - - - - - - - - - - - - -

Halite +  ++ Vstg. + -+ - - Vstg. - - - Vstg. - -

Anidrite MRS - - - - - - - - - - - -

(++++ para muito abundante a + para presente).

Segundo DRX revela que as presencas mais abundantes nas amostras recolhidas sdo de calcite
(especialmente em SM 13 br., barramento de cal) e feldspatos. Dentro da classe dos feldspatos,
detecta-se fundamentalmente a anortoclase e, em menor quantidade, feldspatos alcalinos e/ou
plagioclases. Apenas as amostras SM 13 e SM 14, recolhidas na zona das Furnas, possuem
menor quantidade de feldspatos. Piroxenas, principalmente sobre a forma de didpsido e augite

estéo presentes nas argamassas recolhidas em Ponta Delgada, embora nas amostras retiradas da
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Fundicdo de Ferro (SM 1, SM 11, SM 12) a sua presenca ndo seja tao evidente. Nestas Ultimas
amostras é possivel detectar a presenga de magnesite, que também figura como componente das
amostras SM 2 (Forte de S. Bras) e SM 9 (Fabrica da Chicéria). A hematite foi detectada nas
amostras SM 2, SM7 e SM 8, do Forte de S. Bras. A presenga de sais foi revelada em diversas
amostras, sob a forma de halite, sendo possivel encontrar vestigios de anidrite na amostra SM 1.
Dos resultados obtidos por DRX, a amostra SM 15 € a Unica que apresenta uma banda amorfa,
provavelmente constituida por produtos da reacgdo pozolanica ou hidraulica, devido ao seu
elevado teor em CaO face aos resultados da DRX.

Tab.5.13 Analise por DRX as amostras de Conimbriga
CONCONCONCONCONCONCONCONCONCONCONCONCONCONCON CON
i 2 3 4 5 5 6 6 7 7 8 10 12 13 14 15

int ext ext int cle2 c3

Quartzo +++ 4+ -+ FH+ A+ e AR AR R R A R b

Calcite B e i e o s s s o s o TS S O S S o S S

Aragonite - - - - - - - - - - - - -+ - -

Dolomite + + 4+ o+ - + o+ - - + + + + + + Vest

Magnesite + o+ - - - + 4+ Vstg. -

Feldspatos T T - T S = e S o S A S T s

Gesso + - - - - - - - - - - - - - - -

Anidrite + o+ o+ o+ o+ - - = - -+ -+ o+ o+ =

Halite + + + + - + - - - - - - + + + +

Siderite - - - - - - - - - - - -+ -4 -

Hematite - + + + + + - - + Vest.Vest. + + - - -

Pirite Vstg. + + + + + @ - = -+ - -+ - = =

FIEHITECE +4+ ++  ++ 4+ +  ++  + -+t + -

(++++ para muito abundante a + para presente).

As amostras provenientes de Conimbriga sédo constituidas fundamentalmente por quartzo e
calcite, com alguma percentagem de dolomite e/ou magnesite em certas amostras, possivelmente
devido a diferente proveniéncia do ligante. Sé se detectou aragonite na amostra CON 13,
correspondente a um revestimento interior. Os feldspatos presentes na maioria das amostras,
assim como o quartzo, provéem do agregado utilizado. Embora apenas em CON 1 esteja presente
0 gesso, a anidrite é encontrada em vérias amostras, assim como a halite. A pirite, a hematite e os
filossilicatos, associados principalmente a presenga de cerdmico moido sdo encontrados em
varias amostras. A siderite esta presente nas amostras CON 12, com ceramico moido e CON 14,
onde é atribuivel ao pigmento ocre.
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Tab.5.14 Andlise por DRX a amostras do Convento de Santa Cruz, Frielas, Museu Machado
de Castro e Barragem de Alamo
A\ IR CSC1 CSC2 FR1ext FR1int FR3 MC3 MC4 BA

Quartzo +++ +++ B i s s T S S

Calcite +++ ++ +++ +++ ++ ++ +++  +++

Aragonite - - - - + - -

Dolomite ++ - - - + + ++ -

Feldspatos - ++ ++ ++ ++  ++ ++ +4+

Gesso - + - - - - - -

Anidrite + + Vstg. = - - - -

Pirite - + - - + - - -

Hematite + + - - - - - -

Zeolitos + - - - + - - -

Filossilicatosjes + - - 4 = + -

(++++ para muito abundante a + para presente).

Nas amostras pertencentes & mesma parede do Convento de Santa Cruz é possivel verificar
diferengas de composigao: enquanto CSC 1, argamassa de reboco tem dolomite e zedlitos, sao
evidentes 0s minerais gesso e pirite, para além de feldspatos na argamassa de junta.
Relativamente as amostras retiradas de estacdo arqueoldgica de Frielas, os componentes
principais s&o quartzo e calcite; a amostra FR 3 diferencia-se, contendo dolomite, pirite,
filossilicatos e zedlitos. Também com calcite e quartzo como componentes base, as argamassas
do Museu Machado de Castro contém ambas dolomite. Na argamassa MC 3 foi encontrada
aragonite. A amostra proveniente da Barragem de Alamo contem principalmente quartzo e
menores quantidades de feldspatos e calcite.

De uma forma geral, as argamassas, ressalvando as provenientes dos Agores, sdo constituidas
por quartzo e calcite, com excepgdes quando o agregado é dolomitico. O ligante muitas vezes
contém magnesite e/ou dolomite para além de calcite. Denota-se a existéncia de sais sollveis em

grande parte das argamassas, sob a forma de gesso, anidrite ou halite.
As argamassas de S. Miguel tém como constituinte principal, para além da calcite, os feldspatos e

as de Ponta Delgada apresentam como componente piroxenas derivadas dos agregados

vulcanicos.
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5.3.2.6 Analise termogravimétrica (ATG, DTG) e analise calorimétrica (DSC)

Através do recurso a andlises térmicas é possivel determinar os componentes das argamassas
(com a ajuda da DRX e FRX) e quantifica-los, através das reacgdes quimicas que vao ocorrendo
com o aumento de temperatura. Contudo, devido a diferentes formas de cristalizagao e tamanho, o
comportamento dos minerais ndo é uniforme, e as reacgdes podem ocorrer a temperaturas
distintas. Véarios autores estudaram o comportamento térmico dos minerais isoladamente [76, 77,
126] ou de argamassas [2, 61, 94, 113, 124, 136, 140, 150, 167, 195, 197, 244] contribuindo para
uma melhor leitura dos fenémenos evidenciados por este tipo de analise. E nestas publicagdes

gue se baseia a seguinte descricdo dos fenédmenos avaliados por analise térmica.

No caso das argamassas, € consensual que as perdas de massa observadas na analise
termogravimétrica até aos 500/650°C se devem a libertacdo da agua adsorvida, da agua de
hidratacdo e da desidroxilacdo dos diversos compostos [140, 195]. Neste intervalo, a saida da
agua adsorvida e de agua de hidratacao dos minerais argilosos da-se no intervalo até aos 250°C
(visualizacao de picos endotérmicos na analise por DSC), enquanto que a 4gua de hidratacdo dos
aluminosilicatos, hidréxidos de ferro e matéria orgénica é libertada a temperaturas entre 200°C e
650°C [140, 197]. Contudo, a existéncia de pico na zona entre os 120-200°C, evidenciado como
um pico duplo endotérmico na andlise DSC, é indicativo da presenca de gesso [61, 140]. Os

minerais argilosos produzem analogamente picos endotérmicos na regiao de 500-600°C.

Componentes fundamentais das argamassas, os carbonatos, sobre a forma de calcite (CaCOs,),
magnesite (MgCOs3) e dolomite (CaMg(COs),), produzem efeitos de perda de massa a partir dos
600°C. Tendo em conta os minerais puros (e nao recarbonatados, como acontece nos ligantes das
argamassas), os picos da calcite, magnesite respectivamente cerca dos 960°C, 690-730°C [77,
126]. No caso da dolomite, sao produzidos dois picos, nas zonas de 730-790°C e de 930-940°C
[77, 126]. Quando o CaCO; se encontra cristalizado sob a forma de aragonite é visivel um pico
endotérmico a cerca de 440°C, correspondente a sua transformacao em calcite [77, 140]. Quando
estes minerais estdo presentes nas argamassas, variagbes na dimensdo dos cristais induzem
mudancas nos resultados da analise térmica, questao especialmente sensivel no caso da calcite
[77, 140, 195]. A saida de CO, é evidenciada a temperaturas mais baixas, com a diminui¢gdo do
tamanho do grao da calcite, criando perdas de massa que podem ser iniciadas em temperaturas
tdo reduzidas como 500°C, segundo Santos Silva [31]; contudo, usualmente a existéncia deste
carbonato é verificada através da formagao de picos endotérmicos na gama de temperaturas entre
os 650°C e os 900°C [61, 126, 140, 167, 180]. Segundo Moropoulou [140], a descarbonatacao da
magnesite existente nas argamassas da-se no intervalo de 450-520°C e a calcite, quando
associada a magnesite, descarbonata na zona de 700-900°C. Ainda segundo a mesma autora,

perdas de massa na zona dos 750°C indicam a saida de CO, da calcite re-carbonatada, com
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inclusdo de material cimenticio. As perdas de massa acima de 900°C sao atribuidas a

descarbonatagéo dos agregados calcarios por Santos Silva [195].

No caso das argamassas ndo se encontrarem completamente carbonatadas, serdo visiveis os
efeitos de desidroxilagéo da portlandite (Ca(OH),) e/ou brucite (Mg(OH),). A portlandite produz um
pico na zona dos 400-520°C [140, 195] e a brucite a temperaturas entre os 350°C e os 420°C [113,
140].

O quartzo é usualmente detectado devido ao pico endotérmico que é produzido pela

transformacgéao da fase o na fase  a temperatura de 573°C [77].

Mais ambigua é a detecgdo de silicatos e aluminatos de célcio hidratados, sendo o seu
comportamento algo similar ao dos minerais argilosos. A saida da agua de hidratagdo das fases
C-S-H tipo | e tipo Il da-se a temperaturas entre os 95°C e os 120°C [61, 136]; a perda de agua de
hidratacdo de aluminatos hidratados da-se a temperaturas entre os 110°C e os 320°C [61], embora
picos especificos a 280°C, 540°C, 480°C, 550°C e 580°C sejam associados por Moropoulou [140]
a libertagdo da agua de hidratacdo por parte de aluminosilicatos de célcio hidratados. Alguns
autores afirmam que a perda de massa no intervalo de temperatura entre os 200°C e os 600°C é
representativa da perda de agua de hidratagcdo dos compostos hidraulicos [94, 138, 142], quando
nao existem reaccdes de outros compostos neste intervalo térmico. Moropoulou [136] atribui a
presenca de um pico exotérmico na zona dos 980°C a transformacdo de minerais argilosos em
mulite ou espinela e Luxan [124] relaciona um pico exotérmico a 894°C a presenca de silicatos de

célcio hidratados e a consequente formacao de wollastonite.
As andlises termogravimétricas efectuadas as varias argamassas encontram-se nas Anexo |. Em

seguida serdo apresentados alguns resultados de analises termogravimétricas e de analises

calorimétricas diferenciais representativas dos varios tipos de argamassa.
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Fig. 5. 25 Andlise termogravimétrica da amostra TR 2

Trata-se de uma argamassa com agregado dolomitico e fragmentos e p6 ceramico, em pequena
guantidade. A andlise térmica revela perdas de massa devidas a agua adsorvida dos minerais
argilosos (até 200°C) de 1%. Entre os 200°C e os 600°C verificam-se perdas devido a perda de
agua de hidratacao e desidroxilagcdo de minerais argilosos e, eventualmente, a perda de agua de
hidratacdo de compostos hidraulicos existentes, sendo neste caso a perda correspondente a 3%.
Embora na andlise DRX, sejam detectados os minerais calcite e dolomite, a sua descarbonatacéo
expressa-se num pico Unico e é responsavel pelas perdas de massa entre os 600°C e os 1000°C,
de 34%.
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Fig. 5. 26 Andlises térmicas da amostra TR 5

a) Analise termogravimetrica  b) Analise calorimétrica diferencial

A argamassa TR 5 é composta por agregado silicioso e ligante calcario/dolomitico. A perda de
massa inicial de 2% (intervalo até aos 200°C), na analise termogravimétrica, resulta da libertacao
da &gua adsorvida, enquanto a perda até aos 580°C se deve a libertagdo de agua de hidratacao e
desidroxilacdo de minerais argilosos e, possivelmente, a libertagdo de agua de hidratagao de
compostos hidraulicos. A cerca de 580°C esta patente, na analise DSC, o pico endotérmico
correspondente a transformacéo de fase de o para  do quartzo. A perda verificada entre 580°C e

860°C deve-se a descarbonatacdo de calcite e dolomite do ligante, sendo visiveis os picos
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diferenciados dos dois minerais na analise DSC. A perda final, entre os 860°C e os 1000°C podera
dever-se a segunda reaccao de descarbonatagédo da dolomite, correspondente a descarbonatacao

do carbonato de célcio, dado ndo existir agregado calcario na amostra.

Estas duas andlises térmicas sdo representativas das andlises efectuadas as amostras retiradas
da Estacdo Arqueoldgica de Tréia. As diferengas situam-se principalmente ao nivel das perdas
produzidas pelos carbonatos, devido a existéncia de agregado dolomitico em algumas amostras e
silicioso em outras. As perdas de agua de adsorgao dao-se até aos 200°C e sao baixas, situando-
se entre 1% e 2,5% (TR1, representada no Anexo 1), enquanto que as perdas por libertacdo de

agua de hidratacéo e por desidroxilagdo se encontram entre os 3% (TR5) e 0s 6,5% (TR1).
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Fig. 5. 27 Andlise termogravimétrica da amostra SM 1

Para a amostra SM 1 (Fundicdo), as perdas de massa associadas a agua de adsorcéo, até aos
200°C, sao elevadas, de 6%; consideradas entre as temperaturas de 200°C e de 500°C, as perdas
associadas a desidroxilacado e perda de agua de hidratacdo sao de 3,3%. O pico alargado, com
inicio a 500°C e temperatura de pico a 750°C, foi considerado como englobando a
descarbonatacdo da calcite e da magnesite; contudo, pela gama de temperaturas que engloba e
pela sua forma, é possivel que sugira a existéncia de cal contendo compostos hidraulicos [140]. As

perdas devido a descarbonatacao sédo de 7,2%. Existe uma perda final, a partir dos 800°C,de 1%.
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Fig. 5. 28 Andlises térmicas da amostra SM 2

a) Analise termogravimétrica b) Analise calorimétrica diferencial

A amostra SM 2 (moradia, Ponta Delgada) revela semelhangas com SM 1 nas perdas de agua de
adsorcao (9,7%) e de hidratacdo e desidroxilacdo, neste caso contabilizadas até aos 600°C
(8,3%). A sua particularidade reside nos picos a 650°C e a 740°C, atribuiveis a perdas de peso por
parte da calcite e magnesite; a perda total da descarbonatagao é de 7,0% (4,8% para a calcite e
2,2% para a magnesite). A perda correspondente ao pico final, situado a 940°C podera dever-se a
transformagbes de materiais pozoléanicos. A andlise DSC mostra ganhos térmicos entre os 400°C

e 700°C, atribuiveis a presenca de matéria organica na amostra [94, 126].
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Fig. 5. 29 Andlise termogravimétrica da amostra SM 8

A andlise térmica da amostra SM 8 (Forte de S. Bras), embora tenha semelhangcas com as
anteriores, apresenta um pico na zona dos 460°C, possivelmente devido a presenca de
aluminosilicatos hidratados [140]. O pico a 700°C deve-se a presenca de calcite do ligante,
provavelmente ligada a compostos hidraulicos. As perdas a temperaturas superiores a 770°C sao
de 1%.
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Fig. 5. 30 Analise termogravimétrica da amostra SM 12
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Pertencente ao reboco interior da Fundicao de Ferro, a amostra SM 12, apresenta dois picos na
zona entre os 200°C e os 600°C, um a 280°C e outro a 450°C, ambos caracteristicos da presenca
de aluminosilicatos de calcio hidratados. As perdas entre 700°C e 1000°C, podem ser

provenientes da calcite e magnesite do ligante (pico a 830°C) e do agregado (pico a 960°C).
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Fig. 5. 31 Andlise termogravimétrica da amostra SM 15

A andlise termogravimétrica diferencial da amostra SM 15 (Doca de Ponta Delgada) apresenta um
pico na zona dos 300°C, atribuivel & saida de agua de hidratacdo dos aluminatos de célcio

hidratados [61] e um pequeno pico devido a descarbonatagéo de calcite a 700°C.

As amostras provenientes dos Acores revelam invariavelmente elevados conteldos de agua de
adsorcéao (3,8% a 11%), excepto algumas amostras provenientes das Furnas e SM 3. As perdas
de massa atribuiveis a saida de agua de hidratacdo ou a desidroxilagdo correspondem a valores
entre 3,8% e 10% (exceptuando, novamente, algumas amostras provenientes das Furnas, com
valores menores). Neste intervalo, sao por vezes evidentes picos que apontam para a existéncia
de aluminosilicatos de calcio hidratados. A descarbonatacao de calcite e/ou magnesite representa
perdas entre 3% e 4%. As argamassas das Furnas tém caracteristicas particulares, geralmente
com menores perdas de massa iniciais (excepto SM13, camada interior, com perda inicial de
4,8%) e maiores perdas relacionadas com a decomposi¢do de carbonatos. A argamassa retirada
do Forte do Pépulo (SM16) tem uma perda elevada (18,8%) devido a descarbonatacdo dos
carbonatos, maior do que as verificadas nas argamassas provenientes de S. Miguel.
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Fig. 5. 32 Analise termogravimétrica da amostra CON 3

A andlise a argamassa CON 3 (Fig. 5. 32) resultou numa curva com uma perda inicial de 6,5%, até
aos 200°C e de 6% entre os 200°C e os 600°C, verificando-se um pico na zona dos 320°C,
atribuivel a saida da agua de hidratacdo de aluminatos de calcio hidratados [61]. O seu conteudo
em calcite e dolomite, como minerais pertencentes ao ligante, & responsavel pelo pico verificado

na zona dos 700°C.
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Fig. 5. 33 Analise termogravimétrica CON 6, camada interior
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A camada interior da amostra CON 6 é representativa de uma ‘tipica’ argamassa de cal com
agregado silicioso. As perdas iniciais devido a saida de agua adsorvida, de hidratacdo e de
hidroxilagdo sdo muito baixas, totalizando 2,3%, enquanto que a perda associada a saida de

carbonatos da calcite e magnesite é de 7,7%.

As argamassas do tipo opus signinum provenientes de Conimbriga revelam geralmente elevadas
perdas de massa aos 600°C, que, entre os 200°C e 600°C estdo compreendidas entre 3,0 € 6,7%.
As perdas devidas a descarbonatacdo da calcite, magnesite e/ou dolomite sdo variaveis, entre
7,7% e 14,5% e de 21,9% para CON 1, que contém um barramento de cal. A argamassa utilizada
para o pavimento, CON12 diferencia-se por perdas de massa de 5,5% até aos 200°C e de 2,0%
entre os 200°C e os 600°C. As argamassas de cal (CON 6, camada branca, interior, CON 13, CON
14 e CON 15) tém perdas iniciais mais pequenas e entre os 200°C e os 600°C as perdas de
massa variam entre 1,1% e 3,0%; as perdas associadas a descarbonatagao variam consoante a

quantidade de ligante existente.
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Fig. 5. 34 Andlise termogravimétrica da amostra CSC 1

A argamassa constituinte do reboco amostrado no Convento de Santa Cruz (CSC 1, Fig. 5. 34),
tem perdas de massa iniciais (até aos 250°C) de 4,5% e um pico a 410°C atribuivel a saida de
agua de hidratacdo de aluminosilicatos. A saida de didxido de carbono da calcite corresponde a
perdas de 6,3%.
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Fig. 5. 35 Andlise termogravimétrica da amostra CSC 2
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Na argamassa de junta da mesma parede (CSC 2, Fig. 5. 35) foram detectados por DRX os

minerais pirite e dolomite. O pico existente a 480°C pode estar relacionado com a existéncia de

aluminosilicatos de célcio hidratados [140] e/ou com a presenca de pirite [77]. O pico a 920°C

pode estar associado a alguma transformacao relacionada com as pozolanas ou a presenga de

dolomite ou agregado calcério (que tenha sido dissolvido por ataque &cido).
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Fig. 5. 36 Andlise termogravimétrica da amostra FR 1
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Relativamente a amostra FR 1 (Fig. 5. 36), de Frielas, as perdas iniciais (0-200°C e 200-600°C)
sdo relativamente baixas (2,3% e 2,5%, respectivamente). As perdas entre 600°C e 1000°C sao
devidas a presenca de dolomite e calcite do ligante.
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Fig. 5. 37 Andlise termogravimétrica da amostra MC 3

A amostra MC 3 (Fig. 5. 37), muito siliciosa, proveniente do reboco do criptopdrtico do Museu
Machado de Castro tem perdas de massa baixas iniciais, totalizando 4,4% e um pico duplo da
calcite e dolomite, correspondendo a uma perda de 6,5%.

As amostras analisadas revelam as suas diferencgas, principalmente na manifestagdo de picos na
zona entre os 200°C e os 600°C e na individualizagao ou nao de picos devidos a descarbonatacao
de diversos carbonatos. Contudo, as perdas até aos 200°C variam pouco, entre 1,0% e 2,3% € as
perdas entre os 200°C e os 600°C variam entre 2,5% e 3,0%.
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5.3.2.7 Resisténcia a compressao
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Fig. 5. 38 Resisténcia a compressao das argamassas de Trdia

Dos valores de resisténcia a compressdo obtidos para as trés argamassas ensaiadas, TR 2,
contendo agregado grosso dolomitico apresenta resisténcia superior, seguida por TR 5,
argamassa com agregado silicioso, contendo menos ligante e menor quantidade de fragmentos
ceramicos. A menor resisténcia a compressao € protagonizada pela argamassa TR 1, cujo
agregado ¢ silicioso, mas que contém a maior quantidade de fragmentos ceramicos. Os valores

atingidos pelas trés argamassas séo, contudo, elevados, entre os 3,6MPa e os 5,8MPa.
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Fig. 5. 39 Resisténcia a compresséo das argamassas de S. Miguel

O ensaio de resisténcia a compressao nas argamassas provenientes de S. Miguel resultou por

vezes em valores bastante baixos de resisténcia (comparativamente com as restantes amostras
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analisadas) especialmente evidentes nas amostras designadas por SM 11 (0,3 MPa) e SM 12
(0,6MPa), provenientes do reboco interior da Fundicdo de Ferro e caracterizadas como
apresentando um mau estado de conservagado. A maioria das amostras produziu resultados entre
1MPa e 2MPa, excepto SM7 (Forte de S. Bras) e SM16 (Forte do Pdépulo), ambas com maior
guantidade de ligante. A andlise a argamassas mais coesas e em bom estado de conservagao
como SM 13 (Furnas) e SM 15 (Docas de Ponta Delgada) produziu valores semelhantes aos
restantes. A algumas argamassas coesas e potencialmente mais resistentes, como a argamassas
SM 3 (Forte de S. Bras), ndo foi possivel efectuar este ensaio devido a dimenséo reduzida da

amostra.
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Fig. 5. 40 Resisténcia a compresséo das argamassas de Conimbriga

Os resultados obtidos através da aplicagao do ensaio de resisténcia a compressdo as amostras
retiradas de Conimbriga sdo extremamente varidveis, com uma resisténcia minima registada por
CON 8 (1,1 MPa), argamassa do tipo Opus Signinum. Contudo, todos os valores se situam acima
de 1MPa e a maioria encontra-se no intervalo de 2MPa a 4MPa. Apenas as amostras CON 3 e

CON 11 registam valores superiores (4,5MPa e 6,3MPa, respectivamente).
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Fig. 5. 41 Resisténcia a compresséo de varias argamassas (Convento de Santa Cruz, Betdo Romano,
Frielas e Machado de Castro)

As argamassas provenientes do Convento de Santa Cruz caracterizam-se por resisténcias a
compressdo muito diferentes: 1,4MPa para CSC 1 (reboco) e 3,3MPa para CSC 2 (junta),
resultados que indicam uma adequada resisténcia de acordo com a fungédo que desempenham.

A argamassa designada por BR, proveniente de uma camada de pavimento apresenta uma
resisténcia de 3,0MPa, que se enquadra dentro dos valores obtidos para argamassas do tipo Opus

Signinum neste estudo.

Os resultados produzidos pelas argamassas de Frielas apresentam alguma variabilidade. As
argamassas FR1 e FR3 tém constituicio semelhante e cumprem a mesma fungao de
impermeabilizacdo de um canal de &gua; os valores obtidos para estas argamassas sao
semelhantes (1,9MPa e 2,3MPa, respectivamente), com a particularidade da camada interior de
FR 1, constituida por argamassa de cal ter fissurado primeiro. A amostra FR 2, pertencente ao
reboco de um peristilo e formada por uma Unica camada, revelou uma resisténcia ligeiramente

superior (2,8MPa).

Efectuando uma analise geral aos resultados obtidos, os valores de resisténcia a compressao
encontram-se na gama de 2MPa a 4MPa, com excepcao das argamassas agorianas que
apresentaram resultados usualmente entre TMPa e 2MPa. Poucas amostras obtiveram valores
superiores ou inferiores a estes. Segundo Papayianni [98], a maioria das argamassas antigas
apresenta baixos valores de resisténcia a compressao, usualmente abaixo dos 5MPa. Moropoulou
[22] obteve resultados entre 3MPa e 4MPa para argamassas Romanas de cal e entre 4,5MPa e
5MPa para argamassas contendo pozolana e ‘pé de tijolo’, todas com uma funcdo estrutural,

exigindo portanto uma prestagao superior neste campo, relativamente as argamassas de reboco.
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5.3.2.8 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorgcédo de agua por capilaridade foi aplicado as diversas amostras com dimenséao
significativa, excluindo-se as que se apresentavam demasiado fridveis. Todos os ensaios foram
executados simulando a absorcdo a partir da superficie exterior e, em alguns casos, foi
adicionalmente verificada a absorgcéo a partir da superficie interior (camada interior do reboco).
Foram registados os valores de absorcao capilar que figuram nos gréaficos no Anexo 1.Foram
adicionalmente calculados os coeficientes de capilaridade e a absor¢do maxima (absorgcéo as 24h)
para as vérias amostras ensaiadas, expressos nos graficos seguintes.
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Fig. 5. 42 Coeficiente de capilaridade das argamassas de Troia
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Fig. 5. 43 Absorgao maxima das argamassas de Troia
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Os dados obtidos para as argamassas de Troia indicam, invariavelmente, baixos coeficientes de
capilaridade associados a baixas absor¢ées maximas de agua. Existe uma relagdo, embora nao
proporcional, entre o0s coeficientes de capilaridade e a absor¢do méxima. Conforme era
expectavel, tanto o coeficiente de capilaridade como a absor¢@o total aumentaram quando a
absorgao foi efectuada pela camada interior das argamassas.
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Fig. 5. 44 Coeficiente de capilaridade das argamassas de S. Miguel
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Fig. 5. 45 Absorgdo maxima das argamassas de S. Miguel

As amostras provenientes de S. Miguel apresentam regra geral, baixos coeficientes de
capilaridade e uma absor¢cdo maxima também reduzida, facto especialmente visivel na amostra
designada por SM 15, proveniente de argamassa de junta da Doca de Ponta Delgada. As
amostras retiradas da Fundigdo de Ferro (SM 1, SM 11 e SM 12) tém os coeficientes de

capilaridade mais altos e a absor¢cdo maxima mais elevada, efeito particularmente visivel na
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amostra retirada de reboco interior (SM 11) onde esta caracteristica ndo se reveste da mesma
importancia.

Coeficiente de capilaridade
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Fig. 5. 46 Coeficiente de capilaridade das argamassas de Conimbriga
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Fig. 5. 47 Absorgdo maxima das argamassas de Conimbriga

Da mesma forma que as restantes amostras analisadas, as amostras provenientes de Conimbriga
revelam coeficientes de capilaridade abaixo dos 1Og/dm3.min”2. A amostra CON 8, que
demonstrou ter a menor capacidade resistente, apresenta o maior coeficiente de capilaridade e a
maior absor¢édo de 4gua dentro das argamassas Opus Signinum. A elevada absorgao verificada
pela argamassa CON 6, quando o ensaio € efectuado colocando a camada interior em contacto
com a 4gua, deve-se ao facto desta camada ser constituida por uma argamassa de cal aérea e

areia siliciosa. O comportamento anémalo da argamassa CON 15, resultando num coeficiente de
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capilaridade muito superior quando a absorcao é efectuada do exterior para o interior, pode ser
explicado pelo patamar observado no gréfico de absorgéo (Fig. 5. 48), apds uma absorcao inicial
mais rapida (interior/exterior), enquanto a absorcdo do exterior para o interior se processa de
forma sempre gradual.
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Fig. 5. 48 Absorgao capilar da amostra CON 15
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Fig. 5. 49 Coeficiente de capilaridade de véarias argamassas (Convento de Santa Cruz, Frielas, Museu
Machado de Castro)
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Fig. 5. 50 Absorgao maxima de vérias argamassas (Convento de Santa Cruz, Frielas, Museu Machado
de Castro)

Conforme seria desejavel, a amostra do Convento de Santa Cruz proveniente da camada de
reboco (CSC 1) tem baixo coeficiente de capilaridade associada a uma baixa absorgdo de agua,
embora os valores para estes parametros ndo sejam elevados para a argamassa de junta (CSC
2). Embora dentro de limites perfeitamente aceitaveis, o desempenho da argamassa FR 1 (Frielas,
canal de 4gua) causa alguma estranheza, dado esta amostra ser muito semelhante a FR 3
(Frielas, canal de 4gua) e desempenhar a fungcdo de argamassa de impermeabilizagdo. O valor
mais alto de absor¢édo do interior para o exterior obtido pela argamassa FR 1, prende-se como
facto da camada interior ser constituida por uma argamassa de cal aérea e areia siliciosa. Embora
seja uma argamassa de reboco interior, a amostra MC 3 (Criptopértico do Museu Machado de

Castro) revela baixos valores de coeficiente de capilaridade e absorgao maxima.

De uma forma geral as argamassas analisadas apresentam baixos coeficientes de capilaridade e
reduzida absor¢do maxima de agua. S&o excepgao argamassas de reboco interior ou camadas
interiores de argamassas, constituidas por cal e agregado silicioso. Adicionalmente, é claro um
relacionamento entre o coeficiente de capilaridade e a absor¢gdo maxima. O tempo de secagem
das argamassas € usualmente rapido, conforme é possivel verificar nos graficos de absorgao
capilar e secagem presentes no Anexo 1.

5.3.2.9 Visualizacdo ao microscopio electrénico de varrimento (MEV/EDS)

A utilizagdo do MEV associado ao EDS permitiu a visualizacdo da micro-estrutura das
argamassas, dos agregados e das zonas de interacgdo argamassa/agregado. Com o auxilio do
EDS, foram efectuadas analises qualitativas e quantitativas relativas aos elementos constituintes
dos materiais.
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Fig. 5. 51 Micro-estrutura da argamassa CON 5 Fig. 5. 52 Micro-esrutura da argamassa SM 12

Foi efectuada a andlise da micro-estrutura das varias argamassas, sendo comum o aspecto visivel
na Fig. 5. 51, correspondente a argamassa CON 5 e tipico de uma argamassa de cal aérea. Em
algumas amostras foi particularmente notéria a porosidade, particularmente nas argamassas

provenientes de S. Miguel, como é o caso da amostra SM 12 (Fig. 5. 52).

Fig. 5. 53 Agregado da argamassa SM 1 Fig. 5. 54 Agregado na argamassa SM 5

Entre os agregados, a distingdo entre agregados basalto-traquiticos presentes na amostra SM 1
(Fig. 5. 53) e agregados vitreos de origem vulcanica existentes na amostra SM 5 (Fig. 5. 54)
tornou-se evidente através do recurso a visualizacdo das amostras no MEV. Da mesma forma, foi
possivel verificar a interligac@o entre ligante e agregado. A existéncia de descontinuidades entre o
agregado ceramico e o ligante é visivel na Fig. 5. 55, fenémeno frequentemente visualizado
durante a andlise das diversas amostras opus signinum, independentemente da sua origem.
Também se revelou frequente a micro-fissuragdo da argamassa, conforme se visualiza na Fig. 5.
56.
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Fig. 5. 55 Interface ceramico moido/ligante Fig. 5. 56 Fissuragdo argamassa CON 10
(CON 6)

De uma forma geral, o conteddo em sais das argamassas, conforme analise por DRX, revelou-se
particularmente incidente sobre o cloreto de sédio (halite), presenga usualmente confirmada (Fig.
5. 57).

Fig. 5. 57 Presenca de halite na amostra SM 2 Fig. 5. 58 Preenchimento fissuras com calcite
(CON9)

Sendo frequentes os fendmenos de descontinuidades entre agregado ligante e de micro
fissuragdo, foi verificado, em algumas amostras, o preenchimento destas zonas com calcite (Fig.
5. 58), resultante de processos de dissolugdo e re-cristalizacdo e proporcionando uma maior
coesdo das argamassas através do preenchimento de vazios. Situagdes similares foram

observadas em argamassas Romanas em outros locais [167].
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Fig. 5. 59 Aluminosilicatos de célcio (FR 2) Fig. 5. 60 Presenga de gel (CSC 1)

A existéncia de produtos resultantes da reacg¢do pozolanica provou-se de mais dificil detecgéo.
Contudo, em algumas amostras foram observados aluminosilicatos de célcio, potencialmente
derivados de reacgbes pozolanicas (Fig. 5. 59); a existéncia de gel constituido fundamentalmente
por calcio e silicio, conforme confirmagdo por EDS, foi analogamente observada em certas
argamassas (Fig. 5. 60).

5.3.2.10 Analise da micro-morfologia

A execucdo de laminas delgadas e a sua visualizacdo no microscopio éptico constituiu um
complemento para a andlise das argamassas amostradas. Devido a heterogeneidade dos
materiais existentes nas argamassas (ligante, agregado silicioso ou dolomitico, particulas
cerédmicas), a impregnacdo de argamassas e 0 processo de execucao de laminas revelou-se
particularmente dificil nas argamassas do tipo opus signinum.

Fig. 5. 61 Quartzo, microcline (felds. potassico), Fig. 5. 62 Quartzo e minerais micaceos em
nédulo de 6xido de ferro (CON 3) matriz calcitica (CSC 2)
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A composigao diversificada das argamassas e dos fragmentos cerdmicos presentes encontra-se
patente nas Fig. 5. 61 a Fig. 5. 64. Enquanto na Fig. 5. 61, relativa a argamassa do tipo opus
signinum, de Conimbriga séo visiveis minerais como a microcline, a hematite (n6dulo) e o quartzo,
a observacdo da lamina relativa a argamassa de junta da parede do Convento de Santa Cruz
permitiu a visualizagdo de minerais micaceos, inseridos na matriz calcitica (Fig. 5. 62). A matriz
ceramica apresentou usualmente heterogeneidades, provavelmente devido a utilizagao de
métodos de cozedura artesanais, com grandes diferenciais de temperatura, apresentando por
vezes graos de quartzo fissurados (Fig. 5. 63), situacdo decorrente de arrefecimento rapido. A
observagdo da lamina efectuada a partir da amostra FR 3 possibilitou a detecgdo de grdos de
quartzo e mica em fragmentos ceramicos (Fig. 5. 64).

Fig. 5. 63 Ceramico com graos de quartzo Fig. 5. 64 Ceramico com graos de quartzo e
fissurados (CON 9) mica (FR 3)

O preenchimento de descontinuidades devidas a micro-fissuragdo (Fig. 5. 65), a possivel
dissolucdo de componentes na interface entre agregado cerdmico e matriz calcitica (Fig. 5. 66),
porosidade (Fig. 5. 67) ou potencialmente provocada por comportamento diferencial de materiais
(agregado/ligante, Fig. 5. 68) foi, principalmente no caso das argamassas de Conimbriga,
preenchida por calcite, que apés dissolucao, voltou a cristalizar em zonas ‘vazias’.
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£8% .
Fig. 5. 65 Fissuragéo preenchida com calcite Fig. 5. 66 Interface entre ceramico e matriz
espatica (CON 3) preenchida com calcite (CON 1)

Fig. 5. 67 Poro preenchido com calcite (CON 9) Fig. 5. 68 Precipitagao de calcite microcristalina
a volta de grao de quartzo (CON 9)

5.3.2.11 Produtos da reaccao pozolanica nas argamassas

As adigbes pozolanicas, quer naturais, quer artificiais (ceramico moido), incorporadas na maioria
das argamassas analisadas, reagiram com o ligante produzindo compostos como silicatos,
aluminatos e aluminosilicatos de calcio hidratados. E expectavel que vestigios dessas reaccdes
sejam encontrados nas amostras analisadas, embora a idade de algumas amostras
(especificamente, das amostras retiradas das estagbes arqueoldégicas Romanas) justifique
transformagbes que englobem o desaparecimento desses componentes. A deteccdo de
compostos resultantes da reacgao pozolanica foi efectuada através das técnicas utilizadas neste
estudo, nomeadamente DRX, ATG/DSC e SEM/EDS. Adicionalmente, foi aplicada uma
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metodologia desenvolvida por Moropoulou [138, 140, 142], baseada nas analises
termogravimétricas, que classifica as argamassas segundo o seu grau de ‘hidraulicidade’.

Visualmente, foram detectadas bandas de reac¢do nos fragmentos cerdmicos das argamassas
(Fig. 5. 69), evidéncia da existéncia de reacgdao pozolanica deste material com o ligante
circundante [142].

Fig. 5. 69 Corte de amostra de argamassa de Conimbriga, com visualizagdo de bandas de reacgédo do
tijolo

A deteccdo de zeolitos, efectuada por DRX, nas amostras TR 2, TR 3, CSC 1 e FR 3 é um
possivel indicador de reac¢é@o pozolanica; embora possam pertencer ao agregado, também que a
formagéo de zedlitos seja derivada de uma reaccao pozolanica. A presenca de piroxenas, opala
ou a existéncia abundante de feldspatos, pode ser encarada como a existéncia de indicadores
pozolanicos, ou seja, de substancias que produzirdo uma reacgdo pozolanica. Estes minerais
estdo presentes principalmente nas argamassas provenientes dos Agores e no caso da opala, em
TR 2 e TR 3. Também neste grupo de amostras, o arredondamento basal verificado entre os 20 e
40° (2 0), denota a presenga de material vitreo (Fig. 5. 70, Fig. 5. 71), que pode ser derivado da
existéncia de agregados vulcénicos vitreos ou de compostos resultantes de uma reaccao
pozolanica. Ndo foram detectados por DRX silicatos, aluminatos ou aluminosilicatos de calcio
hidratados [148, 242].
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Através das andlises térmicas, a presenca de silicatos, aluminatos e aluminosilicatos de célcio
hidratados pode ser detectada por picos na ATD na zona entre os 200°C e 600°C, conforme

relatado no ponto 5.3.2.6 e visivel nas figuras Fig. 5. 30 e Fig. 5. 32.

A observacdo no MEV, associada a quantificacdo elementar EDS, permitiu fundamentalmente a
deteccdo de geles com calcio e silicio e/ou aluminio como componentes principais, conforme

explicitado em 5.3.2.9.

A metodologia desenvolvida por Moropoulou [138, 140, 142] para classificagdo da hidraulicidade
das argamassas utilizando as analises termogravimétricas baseia-se no pressuposto de que as
perdas de massa entre os 200°C e os 600°C se devem a saida de agua de hidratacdo de
compostos hidraulicos e que as perdas de massa a partir dos 600°C se devem a decomposi¢ao
dos carbonatos (saida de CO,). Tendo em conta os conteidos em CO, e a relacdo CO, sobre
agua hidraulica, sado estabelecidas classificagbes quanto a hidraulicidade das argamassas. Das
amostras recolhidas, foi efectuada a quantificacdo de CO, e de CO,/agua hidraulica, conforme se

constata na Fig. 5. 72.
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Fig. 5. 72 Hidraulicidade das amostras

As argamassas que se encontram no sector com conteddo de CO, entre 30% e 40% sdo TR 2 e
SM 3br e CON 15, todas argamassas de cal aérea. Os resultados das amostras MC 4 e CON 1
colocam-nas na faixa entre 0s 20% e 0s 30% de CO,, revelando alto contetudo em ligante. Embora
MC 4 possa ser classificada como uma argamassa ‘tipica’ de cal e agregado silicioso, CON 1 é
uma argamassa do tipo opus signinum, bastante rica em ligante e contendo um barramento de cal.
As argamassas CON 13 e CON 7, camada branca encontram-se no espago correspondente a
10% a 20% de contetido em CO,, e tém valores de %CO./H,O entre 7% e 9% As restantes
argamassas agrupam-se no espago delimitado por valores de CO, inferiores a 15% e
percentagem de CO,/H,O inferiores a 5%. Todas apresentam baixos teores em ligante e
comparativamente a esses teores, quantidade de agua hidraulica que as classifica como
argamassas hidraulicas. Curiosa é a associagdo das argamassas de Frielas (FR) e do Convento
de Santa Cruz (CSC), que apresentam niveis de CO,/H,O muito semelhantes. As argamassas
provenientes dos Agores (exceptuando SM 3br) sdo todas classificadas como bastante hidraulicas,
dado a sua baixa percentagem de CO,/H,O. E provavel que as amostra proveniente da Barragem
de Alamo e MC3, do Museu Machado de Castro, contenham pozolanas naturais dado o seu

posicionamento na Fig. 5. 72 e a sua composi¢cao mineralégica.
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5.4 Analise de Resultados

A composi¢ao das argamassas analisadas permite retirar algumas conclusfes. As argamassas da
Epoca Romana tém uma composigdo variada, dependendo fundamentalmente do local de
extracgéo; contudo, e principalmente no caso das argamassas de Troia, esta composicao varia
dentro da propria estacdo arqueoldgica, possivelmente relacionada com a execugao de
argamassas em diferentes épocas. Como ligante para estas argamassas foi utilizada cal aérea,
por vezes contendo dolomite e/ou magnesite, sugerindo a utilizagdo de diferentes matérias-primas
na producgéo da cal. Na auséncia de pozolanas naturais, foi utilizado cerdmico moido para cumprir
a fungé@o de pozolana nas argamassas; as argamassas que poderao ter pozolanas naturais sao as
provenientes da Barragem de Alamo e do Museu Machado de Castro (MC3). Ao nivel
granulométrico, verificou-se grande variabilidade, embora nas argamassas de Conimbriga fosse
possivel estabelecer um fuso granulométrico predominante. As argamassas dos Acores tém
grande quantidade de feldspatos e frequentemente piroxenas devido a matéria-prima local;

apresentam quantidades variaveis de ligante, embora estas sejam usualmente baixas.

Conforme é possivel verificar na Tab.5.15, a resisténcia das argamassas analisadas tem elevada
variabilidade e as que apresentam resisténcia mais alta sdo as argamassas provenientes de Troia.
Embora algumas das argamassas de Conimbriga tenham resisténcia elevada, a média situa-se
nos 3,1MPa, similar & resisténcia do Betdo Romano. As restantes argamassas da Epoca Romana
revelaram resisténcias médias situadas entre 1,8MPa e 2,4MPa. A resisténcia média inferior é

protagonizada pelas argamassas agorianas (1,5MPa).

Tab.5.15 Resisténcia mecéanica de argamassas (Média e Desvio Padrao), MPa

TR CON CSC BR FR MC SM
Média 4.8 3.1 2.4 3.0 1.8 2.2 1.5
Desvio Padrdo  1.16 1.44 1.33 - 1.10 - 0.87

O comportamento capilar das diversas argamassas analisadas revela menores valores médios do
coeficiente de capilaridade e da absor¢do méxima nas argamassas de Conimbriga. As
argamassas com maior variabilidade destes parametros sdo as argamassas dos Acores, que
detém o valor maximo (SM11 com coeficiente de capilaridade de 24,15 g/dm®min"? e absorcdo
maxima de 238,62 g/dm?® e o valor minimo (SM15 com coeficiente de capilaridade de 0,88

g/dm?.min"? e absorgdo maxima de 12,15 g/dm?).
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Tab.5.16 Valores médio do coeficiente de capilaridade (g/dm2.min1/2) e da absorcéo
maéaxima (g/dm2)

TR CON CSC FR MC SM
Coeficiente Capilaridade  2.91 2.86 3.86 5.73 7.85 6.44
Absorgao Maxima 69.03 57.89 77.69 61.84 70.40 75.10

Utilizando a metodologia definida por alguns autores [10,24,31,241] foi determinada a composi¢éo
média das argamassas de Conimbriga e dos Acores. Relativamente as argamassas de
Conimbriga, concluiu-se que a sua composi¢ao foi efectuada utilizando cerca de 75% de agregado
(areia siliciosa e ceramico moido), em peso, e 25% de ligante, também em peso. Relativamente as
argamassas dos Acores, parte do material pozolanico foi dissolvido pelo acido; contudo, foi
determinada a quantidade média de ligante utilizado, cerca de 11%, em peso, sendo em alguns

casos utilizadas quantidades de apenas 5% a 6% de ligante.

Analisando a hidraulicidade das argamassas (Fig. 5. 72) e efectuando um cruzamento com o0s
dados obtidos relativos a resisténcia mecénica das amostras (5.3.2.7), ndo € possivel obter uma
correlacdo entre argamassas mais hidraulicas e argamassas mais resistentes. As argamassas
com maiores indicadores de hidraulicidade sdo as agorianas, provavelmente devido ao material
pozolanico, vitreo, utilizado na sua composicdo. Contudo, a sua resisténcia mecanica, de uma
forma geral, € menor do que a das demais argamassas. Para este efeito contribuem os baixos
teores em cal da maioria das argamassas, ja que a argamassa SM16, situada préxima da linha de
20% de CO, na Fig. 5. 72, tem valores de resisténcia mecanica mais elevados do que as
argamassas com menor teor em ligante. Como nao existiu produgéo de cal na ilha de S. Miguel,
as argamassas eram efectuadas utilizando pouco ligante, exceptuando casos em que existia a
possibilidade de compra de cal vinda das outras ilhas ou do continente. Por este motivo, algumas

argamassas empregues nos fortes tém maiores quantidades de ligante do que as restantes.

O papel das pozolanas, quando utilizadas conjuntamente com a cal aérea, tem efeitos importantes
nas diversas propriedades das argamassas e, particularmente, na sua resisténcia, principalmente
em argamassas ‘jovens’. Contudo, em argamassas antigas, e particularmente no caso das
argamassas Romanas, com centenas de anos, outros fenédmenos, como a re-cristalizagao de
calcite, visualizada por microscopia 6ptica e MEV, poderéo ter contribuido para a manutengéo das
suas excelentes propriedades [233].
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6 Argamassas Novas de Cal com Adicoes Pozolanicas

6.1 Escolha e Analise de Materiais

De forma a possibilitar a ampliacao do conhecimento relativo a influéncia de materiais pozolanicos
nas propriedades de argamassas de cal aérea, foram incorporados em argamassas diversos
materiais com propriedades pozolanicas de origem natural e artificial. Para além dos materiais
pozolanicos, foi utilizada cal aérea hidratada em pd comercializada em Portugal e areia de rio,

siliciosa. A cal aérea em pasta foi utilizada numa composicao.
As pozolanas naturais escolhidas foram:

. Pozolana de Cabo Verde (PCV)

o Pozolana dos Agores (PA)

A pozolana proveniente da ilha de Santo Antdo, em Cabo Verde (PCV), a data, encontrava-se
disponivel comercialmente no nosso pais e a pozolana da ilha de S. Miguel nos Acores (PA), é

utilizada no fabrico de cimento com pozolana na Cimentacor.

Como pozolanas artificiais foram estudados para utilizagdo nas argamassas 0s seguintes

produtos:

. Cinzas Volantes (CV)

. Residuo de Argila Expandida (RAE)
J Cinzas de Papel (CP)

o Metacaulino (MCA e MCI)

. Argila Cozida (PT).

A proveniéncia das Cinzas Volantes é da Central Termoeléctrica do Pego. O Residuo de Argila
Expandida é um subproduto fino da produgéao de argila expandida, resultante da homogeneizacéo
de argilas e da sua cozedura a cerca de 1200°C. As Cinzas de Papel sdo um residuo da producao
do papel, resultando da queima das cascas de arvores. Estes materiais foram utilizados conforme
a recolha, enquanto que o Metacaulino, proveniente da exploragdo de Alvardes (MCA) e a argila
cozida (P6 de Tijolo, designado por PT) foram produzidos especificamente para este estudo. O P6
de Tijolo foi também preparado com uma granulometria especifica, de forma a ser utilizado em

argamassas de reparagao, na Estacdo Arqueoldgica de Conimbriga, sendo a designacao
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adaptada para este material PTCON. Paralelamente, foi utilizado um metacaulino de produgéo

industrial comercializado em Portugal e designado por Metacaulino Industrial (MCI).

Os materiais que ndo apresentavam a finura desejada, foram passados pelo peneiro de 75um,
caso da Pozolana dos Acgores (PA), Metacaulino de Alvardes (MCA) e P& de Tijolo (PT). A
caracterizagdo composicional dos materiais compreendeu a utilizagdo de técnicas de andlise

maioritariamente descritas no Capitulo 5:

. andlise granulométrica através de peneiragédo a seco e por sedimentagéo na frac¢ao inferior
a 0.063mm,

. fluorescéncia de raios X (FRX) para determinagéo da composigcéo quimica

. difraccao de raios X (DRX) para determinagéo da composi¢cao mineral

. microscopia electronica de varrimento (MEV/EDS) para visualizagdo, identificacdo da

textura e determinagcédo da composicao das varias fases presentes

Foi também efectuada a andlise da reactividade pozolanica através da aplicagéo de varios ensaios
(RBLH, ASTM C593-95, condutividade, NP EN 196-5)

O processo de seleccdao dos materiais Pozolana dos Agores, Metacaulino e P6 de Tijolo

necessitou de uma andlise prévia, que sera descrita nos pontos seguintes.

6.1.1.1 Analise Prévia - Pozolana dos Acores (S. Miguel)

Actualmente, o local de extraccdo situa-se em Agua de Pau, Pisédo, onde é possivel verificar a
existéncia de varios niveis diferenciados contendo materiais potencialmente com caracteristicas

diversas e, consequentemente, diferentes graus de reactividade pozolanica.
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Fig. 6.1 Escavagao em Agua de Pisao com Fig. 6.2 Local de escavagdo englobando

visualizagédo dos varios niveis 0s varios niveis

Foi efectuada uma amostragem, para andlise, em dois niveis diferentes, localizados a
profundidades de 5m (PA1) e de 12m (PA2) relativamente a superficie. Adicionalmente foi utilizado
material proveniente directamente da escavacdo englobando todos os estratos (PAT), obtido na
central de produgéao de cimento. Este Ultimo material foi sujeito a uma homogeneizagéo seguida
de britagem e secagem a 700°C.

Tab.6.1 Andlise quimica por FRX de diferentes estratos de pozolana dos Agores
Composicdo CaO SiO, Al,0O; Fe,0; K;O MgO Na,O TiO, P,O; MnO PR

Quimica (%)

PA1 1.85 53.39 19.76 6.70 4.01 1.16 358 163 0.17 020 6.90
PA2 1.93 55.76 1821 568 451 201 450 1.11 0.15 022 4.70
PAT 1.69 56.30 18.18 543 482 1.16 495 1.02 0.16 021 5.30

A analise quimica, expressa na Tab.6.1 revela grande semelhanga composicional entre o material
retirado dos dois niveis e igualmente destes com a amostra englobando os vérios niveis. Denota-
se uma preponderancia de silicatos, aluminatos e éxidos de ferro e uma presenca também

consideravel de compostos alcalinos sob a forma de 6xidos de potéssio e sodio.

Foram efectuados ensaios de Reactividade Pozolanica ao material proveniente de diversos
extractos, apds secagem e peneiracdo (peneiro 75um) segundo o Caderno de Encargos para
Fornecimento e Recepcdo de Pozolanas, anexo do Regulamento para Betbes e Ligantes
Hidraulicos [166], conforme descrito no ponto 6.1.3.1. Da analise destes resultados, verifica-se que
a amostra proveniente da fabrica (PAT) possui a maior reactividade
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Tab.6.2 Resultados do ensaio de Reactividade Pozolanica as amostras de Pozolana dos
Acores (CEFRP/RBLH)

Material Resisténcia a flexdo 28d  Resisténcia a compressao 28d
(MPa) (MPa)

Pozolana S. Miguel - 0,55 1,58

profundidade 7m (PA1)

Pozolana S. Miguel - 0,63 2,46

profundidade 12m (PA2)

Pozolana S. Miguel — amostra 1,35 2,88

total (PAT)

Tendo em conta os dados relativos a composicdo quimica e da reactividade pozolanica das
pozolanas dos Acores, foi feita a opcdo de utilizar o material PAT, resultante da extrac¢do de

diversas camadas, conforme utilizada na fabrica da Cimentagor.

6.1.1.2 Analise Prévia - P6 de Tijolo

A designagéao ‘pé de tijolo’ foi utilizada quer para o material moido a partir de materiais ceramicos
de uso corrente, quer para matéria-prima argilosa transformada para o efeito. Uma das questdes
fulcrais na escolha deste material foi a sua temperatura de cozedura, que influi directamente na
sua reactividade [9, 51, 209]. Os fornos tradicionais, utilizados na antiguidade coziam a baixa
temperatura [5, 56], motivo pelo qual é considerado que os fragmentos ceramicos utilizados em
argamassas de cal desenvolviam reacgdes pozolanicas. De forma a aferir a temperatura mais
adequada para este fim foram efectuados ensaios preliminares com tijolos crus de produgéo
nacional, cozidos a diversas temperaturas, moidos e passados pelo peneiro de 75um, seguindo
recomendagdes de alguns autores [9, 209]. Estes ensaios consistiram na preparac¢édo de provetes
condicionados a temperatura de 23+2°C e humidade relativa de 50+5%, e realizacdo de um
conjunto de ensaios mecanicos e fisicos. Nesta fase, foram testadas as temperaturas de 750°C
(temperatura estimada em processos de cozedura em fornos antigos), 950°C (temperatura
méaxima de cozedura recomendada em alguma bibliografia [9, 209]) e 1100°C (temperatura
habitualmente utilizada na fabrica de recolha dos tijolos crus), concluindo-se que a temperatura
mais favoravel para o desenvolvimento de resisténcia mecéanica é a de 750°C [234].

Posteriormente, e tendo em conta a formulagdo de argamassas a utilizar para colmatagdo de
faltas de reboco em diversas paredes da Estacao Arqueoldgica de Conimbriga, foram amostrados
niveis argilosos em zona de possivel extraccdo na Epoca Romana [215]. Este material foi alvo de
cozedura as temperaturas de 700°C, 800°C, 900°C e 1000°C utilizando um aumento de 2°C/min

até a temperatura maxima desejada e com patamar de 120 minutos nessa temperatura. Foi
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também realizada uma Analise Termodilatométrica, da argila recolhida, conforme Fig. 6.3. Esta
andlise reporta a variagdo dimensional dos materiais com o0 aumento de temperatura até cerca de

1100°C, devido aos seguintes factores [71]:

. eliminagdo de alguns constituintes, com a formagéo de produtos gasosos
. reaccgoOes e transformacodes cristaloquimicas
. sinterizacao

Para esta analise foi utilizado um dilatémetro Netzsch STA 409 C com gama de temperatura entre

20°C e 1100°C e ciclo de aquecimento a taxa de 10°C/min..

dllo Me

Temperature G

Fig. 6.3 Analise Termodilatométrica da argila de Conimbriga

A interpretagdo da Andlise Termodilatométrica revela uma dilatagdo inicial, seguida de uma
pequena retracgdo na zona dos 150°C devido a perda de 4gua adsorvida, retomando-se em
seguida a dilatagdo até aos 600°C; o inicio da sinterizacdo a 800°C que por formacao de fase

vitrea promove a densificagdo do corpo ceramico.

As andlises e ensaios realizados as amostras cozidas a vdrias temperaturas consistiram na
realizacdo de DRX, para estudo das fases formadas a cada temperatura de cozedura, e de
ensaios de resisténcia mecénica a flexdo e compressdo (para medicdo da Reactividade
Pozolanica) apds incorporagdo em provetes de cal, conforme explicitado no Caderno de Encargos

para Fornecimento e Recepgéo de Pozolanas (ver 6.1.3.1).
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As anadlises por DRX denotaram uma composicdo semelhante de todas as amostras a nivel
cristalino, ndo sendo identificavel a presenca de mulite nas amostras cozidas a temperaturas mais

elevadas.

Reactividade pozolanica - pé de tijolo
Resisténcia a flexao

2.50
2.00 -
1.50
1.00
0.50 -
0.00

700 800 900 1000

MPa

Temperatura de cozedura (°C)

Fig. 6.4 Reactividade pozolanica de Pé de Tijolo cozido a varias temperaturas — resisténcia a flexao
(CEFRP/RBLH)

Reactividade pozolanica - pé de tijolo
Resisténcia a compressao

10.00
8.00 -
6.00 -
4.00

2.00
0.00

700 800 900 1000

MPa

Temperatura de cozedura (2C)

Fig. 6.5 Reactividade pozolanica de Pé de Tijolo cozido a véarias temperaturas — resisténcia a
compressao (CEFRP/RBLH)

Os valores obtidos nos ensaios de Reactividade Pozolanica (Fig. 6.4 e Fig. 6.5) indicaram maior
reactividade da amostra cozida a 800°C, e decréscimo desta propriedade nas amostras cozidas a

temperatura de 900°Ce 1000°C.

Face aos resultados obtidos, foi adoptada a temperatura de 800°C como temperatura de

cozedura, de forma a obter um material com caracteristicas francamente pozolanicas.
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6.1.1.3 Analise Prévia — Metacaulino de Alvaraes

Para além do Metacaulino Industrial (MCI), foi considerado também Metacaulino de Alvaraes
(MCA), produzido no Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro através da cozedura de caulinite
proveniente da extraccao de Alvaraes a temperatura 750°C durante 15 minutos [120].

6.1.2 Caracterizacao dos materiais

6.1.2.1 Analise Visual

Fig. 6.6 Pozolana de Cabo Verde (PCV) Fig. 6.7 Pozolana de S. Miguel, Acores (PA)
T

Fig. 6.8 Metacaulino de Alvardaes (MCA) Fig. 6.9 Metacaulino Industrial (MCI)
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Fig. 6.10  P¢ de Tijolo (PT) Fig. 6.11  Cinzas Volantes (CV)

Fig. 6.12 Residuo de Argila Expandida (RAE) Fig. 6.13 Cinzas de Papel (CP)

Visualmente, os materiais utilizados apresentam uma gama de cores variada; entre os materiais
naturais (PCV e PA), ambos apresentam tonalidades claras, entre o cinza e o castanho no caso da
Pozolana de Cabo Verde (Fig. 6.6) e castanho claro no caso da Pozolana dos Agores (Fig. 6.7). O
Metacaulino de diferentes proveniéncias tem uma coloracdo semelhante, branca, embora o
Metacaulino Industrial seja de um branco mais vivo (Fig. 6.9) e o Metacaulino de Alvardes de um
branco mais suave (Fig. 6.8). O P4 de Tijolo tem uma forte tonalidade laranja (Fig. 6.10), enquanto
as restantes pozolanas artificiais se situam entre as cores cinzenta (Cinzas Volantes, Fig. 6.11,
Residuo de Argila Expandida, Fig. 6.12) e negra (Cinzas de Papel, Fig. 6.13).
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6.1.2.2 Massa Volumica

Tab.6.3 Densidade e massa volimica aparente dos materiais utilizados

Material Densidade Massa Volumica Aparente
(g/dm®) (g/dm®)

Calem po n.r. 430
Cal em pasta n.r. 1260
Areia n.r. 1105
PCV 2260 844
PA 2450 676
MCA 2530 592
MCI 2640 340
PTCON n.r. 1142
PT 2660 1140
cv 2490 858
RAE 2340 640
CP 2270 181

Determinadas as densidades e massas volumicas aparentes dos diversos materiais (Tab.6.3),
verifica-se que a cal em pasta tem uma massa volumica cerca de trés vezes superior a massa
volumica da cal em p6. Os materiais com massa volimica mais elevada sio a Areia e o Pé de
Tijolo, quer passado pelo peneiro de 75um (PT), quer com uma granulometria especifica
(PTCON). A Pozolana de Cabo Verde (PCV) e as Cinzas Volantes (CV) tém massas volumicas na
ordem dos 850g/dm®, seguidas pela Pozolana dos Acores (PA), Residuo de Argila Expandida
(RAE) e Metacaulino de Alvaraes (MCA). Os produtos com menor massa volumica aparente sao o
Metacaulino Industrial (MCI) e as Cinzas de Papel (CP).

6.1.2.3 Analise Granulométrica

A analise granulométrica foi determinada utilizando peneiracdo a seco com a série de peneiros

ASTM e por sedimentacdo na fracgao inferior a 63um, utilizando o equipamento Sedigraph 5100
Micromeritics.
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Fig. 6.14  Andlise Granulométrica da Areia de Rio
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Fig. 6.15 Andlise Granulométrica da Pozolana de Cabo Verde (PCV)
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Fig. 6.16  Analise Granulométrica da Pozolana dos Acores (PA)
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Fig. 6.17  Andlise Granulométrica do Metacaulino de Alvardes (MCA)
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Fig. 6.18

Anadlise Granulométrica do Pé de Tijolo (PT)
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Fig. 6.19  Andlise Granulométrica do Metacaulino Industrial (MCI)
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Fig. 6.20 Andlise Granulométrica das Cinzas Volantes (CV)
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Fig. 6.21  Analise Granulométrica do Residuo de Argila Expandida
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Fig. 6.22  Andlise Granulométrica das Cinzas de Papel
Todos os materiais analisados s&o naturalmente finos ou foram passados pelo peneiro de 75um.

Os materiais com maior percentagem de particulas com dimenséo inferior a 1pm.sdo ambos os

Metacaulinos e as Cinzas de Papel.
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6.1.2.4 Superficie Especifica Blaine

A determinacdo da Superficie Especifica Blaine dos diversos materiais foi determinada pelo
Nicleo de Betbes do Departamento de Materiais do LNEC, seguindo a norma ‘NP EN 196-6,
Métodos de ensaio de cimentos. Determinacdo da finura’, utilizando um Permeabilimetro de
Blaine.

Tab.6.4 Superficie Especifica Blaine dos Materiais

Material Superficie Especifica Blaine (cm?/g)

PCV 3250
PA 6870
MCA 23 460
MCI 29 330
PT 3 160
Ccv 2500
RAE 9100
CP 32 850

As Cinzas de Papel possuem a Superficie Especifica mais elevada, seguidas pelo Metacaulino;
contudo os valores obtidos para estes materiais sdo todos extremamente altos. Os Residuos de
Argila Expandida tém uma Superficie Especifica muito menor (cerca de trés vezes menor) do que
0s materiais com maior Superficie Especifica. Entre os materiais naturais, a Superficie Especifica
da Pozolana dos Agores é muito superior a da Pozolana de Cabo Verde, que apresenta resultados
semelhantes aos materiais P6 de Tijolo e Cinzas Volantes (material com menor Superficie
Especifica Blaine).

6.1.2.5 Composicao Quimica por Fluorescéncia de Raios X

Tab.6.5 Composi¢do Quimica dos Materiais por FRX (%)
Designacao CaO SiO, Al,O; Fe,O; K;O MgO Na,O TiO, P,Os MnO PR
Cal aérea 63.11  <2ppm 0.01 0.12 0.05 1.23 0.08 0.02 0.04 0.01 35.00
Areiaderio 0.37 84.73 6.87 078 400 033 1.01 0.12 0.09 0.02 0.70

PCV 550 [48.81 19.51 224 550 0.14. 055 0.01 0.07 0.02 6.40
PA 1.69 56.30 18.18 543 482 1.16 495 1.02 0.16 0.21 5.30
PT 4.02 [6749 1386 471 224 155 021 1.04 0.15 0.08 3.20
Ccv 710 [4791 26.89 456 098 219 049 133 0.87 0.07 6.30
RAE 3.92 [56.52 19.50 8.05 458 397 033 095 0.18 0.14 0.70
CP 2.09 [0.74 0.15 2443 1422 284 720 3.96 544 342 34.60
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Para a execucgéao deste ensaio foi utilizado um Espectémetro de Fluorescéncia de Raios X Philips
PW 1400.

A composicao quimica dos materiais, analisada por FRX, permite concluir que a cal aérea utilizada
é fundamentalmente composta por calcio, com teores em magnésio baixos. A areia de rio é
essencialmente siliciosa, e os seus teores em aluminio e potassio sao atribuiveis a presenca de

feldspatos e filossilicatos.

As cinzas de papel revelaram uma elevada perda ao rubro, devido ao material organico presente
na sua composigao, um consideravel teor em ferro e em alcalis (K, Na) e baixos teores em silicio e
aluminio. Dada esta composi¢do, ndo existe propenséo para desenvolvimento de uma reacgéao

pozolanica por parte deste material.

Relativamente aos restantes materiais potencialmente pozolanicos, salientam-se os elevados
teores em silicio, especialmente evidente no p6 de tijolo (PT) e os altos teores em aluminato, muito
relevantes no caso das cinzas volante (CV). Os teores em ferro sdo também relativamente
elevados no caso das pozolanas artificiais (PT, CV, RAE) e da Pozolana dos Acgores (PA). Esta
pozolana natural possui também consideravel quantidade de alcalis (K, Na), que s6 é evidente sob
a forma de potassio nos materiais Pozolana de Cabo Verde (PCV) e Residuo de Argila Expandida
(RAE).

6.1.2.6 Composicao Mineral por Difrac¢dao de Raios X

Apds secagem a 40°C, as amostras foram analisadas num Difractémetro de Raios X do tipo X-Pert
Pro.
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Fig. 6.23 DRX da cal aérea

A cal aérea hidratada utilizada revelou a presenga de calcite (C) e portlandite (P).
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Fig. 6.24 DRX da areia

O quartzo (Q) é o principal constituinte da areia de rio; observa-se também a presenca de

feldspato (F). Outros minerais como filossilicatos e mica/ilite estdo presentes de forma vestigial.
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Fig. 6.25 DRX da Pozolana de Cabo Verde (PCV)

A Pozolana de Cabo Verde tem como constituintes principais feldspatos, principalmente
plagioclase (F), filipsite (Fi), zedlitos, provavelmente chabazite (Z), e vestigios de nefelina (N).
Analisando os resultados da DRX detecta-se uma banda entre os 25° e os 37° (26), que indica a

presenca de material amorfo.
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Fig. 6.26 DRX da Pozolana dos Agores (PA)

O difractograma da Pozolana dos Acgores revela a presenca maioritaria de feldspatos,
fundamentalmente anortoclase (F), e tragos de quartzo (Q), olivina (O) e mica/ilite (M/I). Embora
de forma menos acentuada que no caso da Pozolana de Cabo Verde, observa-se também uma

banda entre 0s 20° e os 33° presente indicadora da existéncia de material amorfo.

contagens
I
o
o
.

0 10 20 30 40 50 60
2 theta

Fig. 6.27 DRX do Metacaulino de Alvardes

O Metacaulino de Alvaraes é composto por material amorfo, quartzo (Q), feldspatos (F) e

muscovite (M).
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Fig. 6.28 DRX do Metacaulino Industrial

O Metacaulino Industrial é o material onde foi detectada a maior banda, indicativa de presenca
abundante de material amorfo. Este material €, a semelhanca do Metacaulino de Alvaraes,

composto por feldspatos (F), quartzo (Q) e muscovite (M).
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Fig. 6.29 DRXdo P¢ de Tijolo

Constituido principalmente por quartzo (Q) e calcite (C), contendo adicionalmente vestigios de

hematite (H), o Pé de Tijolo é o material que exibe menor banda indicadora de material amorfo.
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Fig. 6.30 DRX das Cinzas Volantes

Contendo apreciavel quantidade de material amorfo, as Cinzas Volantes tém como principais
constituintes cristalinos: quartzo (Q), mulite (M) (devido as elevadas temperaturas atingidas

durante o processo produtivo) e hematite (H).
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Fig. 6.31 DRX do Residuo de Argila Expandida

Os constituintes do Residuo de Argila Expandida sao: quartzo (Q), espinela (SP), calcite (C),

estantite (E) e anortite (A). E visivel uma banda indicativa da existéncia de material amorfo.
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Fig. 6.32 DRX das Cinzas de Papel
A DRX das Cinzas de Papel revela que sdo compostas por Anortite (At), Calcite (C), Aftitalite (Af),
Halite (H), Quartzo (Q) e Anidrite (An). O seu conteddo em cloretos e sulfatos compromete o0 seu

desempenho enquanto componente de argamassas, sendo por este motivo, o produto Cinzas de
Papel retirado como possibilidade de utilizagdo nas argamassas a estudar.

6.1.2.7 Visualizagdo ao MEV

A visualizagao das amostras foi efectuada no equipamento FEG SEM HITACHI S4100.

Y TR

PCV A 25.8kV xXS8ee 68.84rm PCV F 25.0kV X35.88K 6.88rm

Fig. 6.33  Pozolana de Cabo Verde, ampliada Fig. 6.34  Presenca de filipsite na Pozolana
500x; visualizacao geral de Cabo Verde

A Pozolana de Cabo Verde é constituida por elementos de diferentes dimensdes e morfologia (Fig.

6.33), resultantes de uma composicdo mineraldgica variada. Através da associagdo de EDS a
MEV, verifica-se que os elementos predominantes na pozolana de Cabo Verde sao silicio e
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aluminio, seguidos por potassio e sédio, embora a analise por FRX (Tab.6.5) tenha apontado para
teores relativamente baixos de sédio e teor em calcio mais relevante. A presenga de filipsite é
confirmada através da visualizacao no MEV (Fig. 6.34) e da determinagéo da sua composicao por
EDS (Si, Al, Ca, Na e K).

Fig. 6.35 Pozolana dos Agores, ampliada Fig. 6.36  Pozolana dos Agores, ampliada
500x; visualizagao geral 2000x

A Pozolana dos Acores, a semelhanca da Pozolana de Cabo Verde, apresenta grande diversidade
dimensional e morfol6gica das particulas constituintes (Fig. 6.35). A nivel composicional, a anélise
EDS revela que o silicio € o elemento principal, seguido pelo aluminio; os teores em potassio, ferro
e sodio sdo muito semelhantes e existem quantidades menores de calcio, titAnio e magnésio. A
Fig. 6.36, mostra uma particula de pozolana com maior ampliagdo (2000x), sendo visivel a sua
forma heterogénea.

MmC1 C

Fig. 6.37 Metacaulino de Alvaraes, ampliado Fig. 6.38 Metacaulino de Alvaraes, ampliada
500x; visualizagao geral 10 000x

146



Argamassas Novas de Cal com Adigoes Pozolanicas

Embora com particulas de dimensoes variaveis (Fig. 6.37), o Metacaulino de Alvaraes apresenta
elevada homogeneidade morfolégica, visivel a grandes ampliagdes (Fig. 6.38). A andlise EDS
revelou como fundamentais constituintes o silicio € o aluminio.

25.08kV XSee 6E8.68rm 25.08kV XS5.886K 6.088rm

Fig. 6.39  Metacaulino Industrial, ampliado Fig. 6.40 Metacaulino Industrial, ampliag&o
500x; visualizagao geral 5000x

A imagem obtida no MEV do Metacaulino Industrial (Fig. 6.39) mostra particulas de dimenséao
inferior as do Metacaulino de Alvardes, embora exista igualmente alguma heterogeneidade
dimensional, devido a aglomeracéo das particulas muito finas, com a humidade. Uma ampliagao
de 5000 vezes permite observar algumas zonas amorfas (Fig. 6.40). Com aluminio e silicio como

principais elementos constituintes, a analise EDS revelou também algum teor em calcio.

CVPB1 25.8kV X3.58K 8.574m

Fig. 6.41 P4 de Tijolo, ampliado 500x; Fig. 6.42 Cinzas Volantes, ampliadas 3500x;

visualizac¢do geral visualizac¢do geral
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O P¢ de Tijolo tem grande variabilidade dimensional e morfolégica, conforme ¢é visivel na Fig. 6.41.
A sua composi¢do é constituida pelos seguintes elementos, por ordem percentual decrescente
(segundo dados EDS): silicio, aluminio, célcio, ferro, potassio, magnésio.

As Cinzas Volantes apresentam morfologia uniforme e dimensédo variavel (Fig. 6.42). Os

elementos preponderantes sdo silicio e aluminio, seguidos de calcio, ferro, potassio, sddio,

magnésio e titanio (EDS).

X5.806K 656.08rm

Fig. 6.43 Residuo de Argila Expandida, Fig. 6.44 Residuo de Argila Expandida,
ampliado 500x; visualizagao geral ampliada 5000x

Conforme é visivel nas Fig. 6.43 (ampliagdo x500) e Fig. 6.44 (ampliacao x5000), o Residuo de
Argila Expandida é constituido por particulas de forma variavel e com alguma dispersao
dimensional. Os elementos detectados por EDS sao, por ordem decrescente de presenca: silicio,

aluminio, ferro, potassio e calcio.

X1B.08K 3.860rm

Fig. 6.45 Residuo de Cinzas de Papel, Fig. 6.46 Residuo de Cinzas de Papel,
ampliado 500x; visualizagao geral ampliadas 10 000x
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As Cinzas de Papel sdo constituidas por particulas muito finas que se aglomeram (Fig. 6.45, Fig.
6.46) a semelhanca das particulas de Metacaulino, o que explica a sua elevada superficie
especifica. Nao sustentando a andlise efectuada por FRX, a analise elementar da fracgao geral
feita por EDS d& como principais elementos o fosforo, seguido de silicio, célcio, magnésio e

aluminio.

Entre os diversos materiais potencialmente pozolanicos analisados, apenas as Cinzas de Papel
oferecem maiores dlvidas relativamente ao desenvolvimento de uma reacgao pozolénica, devido
a sua composicao quimica (FRX), ndo coincidente com a analise EDS. Os restantes materiais
possuem elevadas quantidades de silicatos e aluminatos e, excluindo o P6 de Tijolo, exibem, na
andlise por DRX, presenca abundante de material amorfo. Através dos varios resultados obtidos, é
possivel inferir que os materiais Metacaulino de Alvaraes e, principalmente, Metacaulino Industrial,
deverao ter maior reactividade pozoléanica devido a jungédo dos seguintes factores fundamentais:
composicao rica em silicio e aluminio; elevada quantidade de material amorfo e elevada superficie

especifica.

6.1.3 Reactividade Pozolanica

Foi medida a reactividade pozolanica dos materiais utilizados, através de diversas técnicas de
ensaio, procurando determinar a reactividade dos materiais e a técnica mais adequada de

avaliagao desse parametro.

6.1.3.1 Ensaios aplicados

. Caderno de Encargos para o Fornecimento e Recepcao de Pozolanas/RBLH [166]

Segundo o ‘Caderno de Encargos para o Fornecimento e Recepgao de Pozolanas’ [166],
documento anexo do ‘Regulamento de Betbes e Ligantes Hidraulicos’, as pozolanas sao
classificadas segundo a sua reactividade como Pozolana do tipo | (pozolanas de alta reactividade)

e Pozolana do tipo Il (pozolanas fracas), conforme os requisitos especificados na Tab.6.6.

Tab.6.6 Classificacdo de pozolanas segundo o Caderno de Encargos para o

Fornecimento e Recepgdo de Pozolanas [166]

Determinacao Idade Pozolana do tipo| Pozolana do tipo Il
Superficie Especifica - 3000 cm“/g 2000 cm/g
Resisténcia a flexao 7 dias 1,0 MPa -

28 dias 2,0 MPa 1,0 MPa
Resisténcia a compressao 7 dias 2,0 MPa -

28 dias 6,0 MPa 3,0 MPa
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Adicionalmente, este documento exige um residuo maximo de 5% no peneiro de 0,59mm de
abertura e, em casos em que o betdo ou argamassa produzidos com a pozolana estejam sujeitos

a accoes quimicas agressivas, um ensaio de pozolanicidade positivo.

Os ensaios mecanicos séo efectuados em provetes prismaticos com dimensdes de 40 mm x 40
mm x 160mm, moldados a partir de uma mistura de 250g de pozolana e 750g de cal aérea
hidratada, com a quantidade de agua determinada com recurso a sonda de consisténcia. Nas
primeiras 72h apds execugdo, os provetes sdo mantidos nos moldes, cobertos por uma chapa
metdlica (Fig. 6.47) em local com 20°Cx1°C e humidade relativa a 95%. Em seguida, apds

desmoldagem e até a data de ensaio, sdo conservados em agua & mesma temperatura.

Fig. 6.47 a) e b) Preparagéo e condicionamento de provetes

. ASTM C593-95 [13]
A norma ASTM C593-95 [13] estabelece requisitos a serem cumpridos por cinzas volantes e
demais pozolanas utilizadas em argamassas de cal (Tab.6.7).

Tab.6.7 Requisitos para pozolanas segundo a ASTM C593-95 [13]

Determinacao Maximo Minimo
Fracgéo soluvel 10% -
Retidos 600um 2% -
Retidos 75um 30% -
Resisténcia a compressao 7 dias - 6,0 MPa
Resisténcia a compressao 28 dias - 6,0 MPa

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia mecanica a compressao sao preparados provetes
cubicos com dimensdes 50 mm x 50 mm x 50 mm (Fig. 6.48), com uma mistura de 180g de cal
aérea hidratada, 360g de pozolana e 1480g de areia normalizada [15] e segundo a metodologia
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especificada [11, 13, 16]. Os provetes sdo colocados em cadmara com vapor a 54+2°C durante 7
dias; ap6s desmoldagem sdo mantidos a temperatura de 23+2°C e 95 a 100% de humidade
relativa até a data de ensaio.

Fig. 6.48 Provetes preparados segundo a norma ASTM 593-95 ap6ds ensaio a compressao

. Ensaio de condutividade [125]

O ensaio de condutividade efectuado foi baseado na metodologia descrita por Luxan [125], tendo
sido utilizados 5g de amostra (pozolana) e uma solugdo saturada em Ca(OH),. O ensaio,
efectuado a temperatura de 40°C, mede a condutividade inicial de uma solugédo saturada de
hidroxido de calcio e a variagdo da condutividade durante 120s apds adicdo do material
pozolanico. A redugado da condutividade com a fixagdo de ides por reaccdo com os materiais
pozolanicos deu azo a classificagcdo da actividade pozolanica conforme expresso na Tab.6.8.

Tab.6.8 Avaliacdo da actividade pozolanica por medicao de condutividade [125]
Classificacao do material Variagcao de condutividade
(mS/cm)
N&o pozolanico <04
Pozolanicidade variavel 04a1.2
Boa pozolanicidade >1.2

. NP EN 196-5 (1996) — Métodos de ensaios de cimentos. Parte 5: Ensaio da
pozolanicidade de cimentos pozolanicos [97]

A norma NP EN 196-5 [97] propde um ensaio para determinagdo da pozolanicidade de cimentos

pozolanicos que é indicado para pozolanas na mistura de 75% de cimento portland tipo | da classe

42,5 e 25% de pozolana, pela norma NP 4220 (1993) — Pozolanas para betdo. Definicoes,

especificagdes e verificagdo da conformidade [96].
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Este ensaio baseia-se na determinacao da quantidade de hidrdxido de calcio em solugcao aquosa,
mantida a 40°C, em contacto com o cimento hidratado e comparagdo com a quantidade de
hidroxido de célcio que causa saturag@o de solugdo com a mesma alcalinidade [97]. Pretende-se,
desta forma, aferir a fixagao de hidréxido de calcio apds um periodo de tempo de 8 ou 15 dias.

6.1.3.2 Resultados

e (Caderno de Encargos para o Fornecimento e Recepcao de Pozolanas/RBLH [166]

Tab.6.9 Resisténcia a flexdo e a compressao (RBLH) [166]

Material RF 7 dias RC 7 dias RF 28 dias RC 28 dias
PCV n.r. n.r. 2,87 7,73
PA n.r. n.r. 1,35 2,88
MCA n.r. n.r. 0,65 2,36
MCI 0,34 1,01 0,46 2,68
PT n.r. n.r. 2,17 9,30
PTCON n.r. n.r. 2,23 5,40
cv n.r. n.r. 0,35 1,02
RAE 0,40 1,05 1,83 5,85
CP 0,10 0,45 0,43 1,26

Segundo o Caderno de Encargos para Fornecimento e Recepgéo de Pozolanas [166], as Unicas
pozolanas passiveis de classificagdo como Pozolanas do Tipo | e, portanto, de elevada
reactividade sado a Pozolana de Cabo Verde (PCV) e o P6 de Tijolo (PT), devido aos valores de
resisténcia mecanica a flexdo e compressao desenvolvidos pelas pastas de cal e pozolana aos 28
dias e a sua superficie especifica (Tab.6.4). Como Pozolanas do Tipo Il e, portanto, de baixa
reactividade sdo classificados os materiais pé de tijolo moido com granulometria adaptada as
argamassas de Comimbriga (PTCON) e o residuo de argila expandida (RAE). Os restantes
materiais analisados ndo entram na classificacdo dos materiais pozolanicos, sendo a sua
reactividade, segundo este critério, demasiado baixa para os considerar materiais pozolanicos. A
Pozolana dos Agores (PA) encontra-se, contudo, muito préxima de atingir os valores minimos de

resisténcia aos 28 dias estipulados para ser classificada como Pozolana do Tipo II.
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o ASTM C593-95 [13]

Tab.6.10 Resisténcia a compressao (ASTM C593-95 [13])
Material RC 7 dias RC 28 dias
PCV 2,27 2,20
PA 1,97 2,26
MCA 4,47 3,84
MCI 11,22 9,80
PT 2,33 2,05
cv 1,54 1,40
RAE 5,50 4,44
CP 1,41 1,60

A classificagao segundo a norma ASTM C593-95 dos materiais em andlise estabelece que o Unico
material que cumpre os requisitos minimos de resisténcia aos 7 e 28 dias é o Metacaulino
Industrial (Tab.6.10). Os ensaios com todos os restantes materiais produziram resisténcias abaixo
de 6,0 MPa, sendo especialmente baixos os valores obtidos pelas cinzas de papel (CP) e pelas
cinzas volantes (CV) e similares os valores obtidos pelas pozolanas naturais (PCV e PA) e pelo p6
de tijolo (PT). E curioso, e relevante, o decréscimo de resisténcia dos provetes dos 7 dias para os
28 dias, tendo como Unicas excepgoes a Pozolana dos Acgores (PA) e as Cinzas de Papel (CP).

. Ensaio de condutividade [125]

§ PA
& —— POV
£ PT
[0

® MCI
o

2 —— MCA
>

g 73 O MAE
o cv

7.2 : : :
0 30 60 90 120
Tempo (s)

Fig. 6.49 Variagdo da condutividade [125]
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Tab.6.11 Variagédo de condutividade [125]
PCV 0,1 N.P.
PA 0,5 P.V.
MCA 0,3 N.P.
MCI 04 P.V.
PT 0,2 N.P.
cv 0,2 N.P.
RAE 0,2 N.P.

Segundo esta metodologia de ensaio, a maioria dos materiais apresentaram baixas variagdes de
condutividade (Fig. 6.49, Tab.6.11), sendo classificados como Nao Pozolanicos (N.P.). Apenas a
Pozolana dos Acores e o Metacaulino Industrial foram classificados como materiais com
Pozolanicidade Variavel (P.V.).

. NP EN 196-5 (1996) — Meétodos de ensaios de cimentos. Parte 5: Ensaio da
pozolanicidade de cimentos pozolanicos [97]

Tab.6.12 Concentragdo de ides OH e CaO (NP EN 165-5) [97]

Material Concentracao Concentracao

OH- CaO
(mmoles/l) (mmoles/l)

PCV 90,58 4,11

PA 45,26 6,37

MCA 38,85 7,18

MCI 15,43 5,57

MCA 38,85 7,18

PT 59,26 4,63

Cv 30,43 0,91

RAE 55,93 0,74
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Fig. 6.50 Concentragdo em ides OH- e em CaO (NP EN 1015-5) [97]

Os resultados deste ensaio, efectuado aos oito dias, apontam para uma reactividade elevada dos
Residuos de Argila Expandida, reactividade intermédia da Pozolana dos Agores, do Metacaulino
de Alvaraes e do Pé de Tijolo e menor reactividade da Pozolana de Cabo Verde.

Os materiais Metacaulino Industrial e Cinzas Volantes apresentaram valores que nao se
enquadram dentro da area do grafico devido a menor concentragao em ides hidroxilo. O material
Cinzas de Papel resultou em elevada concentragao de ides hidroxilo, ndo se enquadrando na area
do grafico.

6.1.3.3 Visualizacado de produtos de reac¢cdao no MEV

Fig. 6.51 Cinzas volantes e cal aérea com 1 Fig. 6.52 P¢ de tijolo e cal aérea com 1 més

més
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Fig. 6.53 Argamassa de cal aérea e pozolana Fig. 6.54 Argamassa de cal aérea e

de Cabo Verde com 1 semana metacaulino industrial com 1 més

Foi efectuada a andlise ao MEV de argamassas com pozolanas e pastas de cal e pozolana, de
forma a verificar a existéncia de produtos de reac¢do em varias idades.

Nas imagens presentes nas Fig. 6.51a Fig. 6.54 permitem verificar a formagéao de produtos de
reaccdo entre diversos materiais pozolanicos e o hidroxido de calcio. Na Fig. 6.51 & visivel a
formacado de produtos de reacgdo sobre as cinzas volantes, criando ligagbes entre elas. A
formacao de filamentos tubulares de C-S-H, contribuindo também para a ligagdo interna dos
constituintes da argamassa é particularmente visivel na Fig. 6.53, numa argamassa com Pozolana
de Cabo Verde com apenas uma semana.

6.1.3.4 Discussao de resultados

Face aos resultados extremamente dispares, dos ensaios de reactividade pozolanica realizados
sobre os diversos materiais, € necesséria uma reflexao, pois todos sao habitualmente utilizados

como indicadores de reactividade pozolanica de diversos produtos.

Os ensaios preconizados pelo CEFRP/RBLH [166] e pela ASTM C593-95 [13] sdo similares pelo
padrdo de medicdo da reacgdo pozolanica baseado na resisténcia mecanica de provetes.
Contudo, enquanto a regulamentacdo Portuguesa prevé que esta medicao se realize em pastas
de cal e pozolana, a norma Americana estabelece essa medi¢cdo em provetes de argamassa (cal,
pozolana e agregado). Ambos os documentos especificam a utilizagdo de uma medida de cal, em
massa, para trés medidas de pozolana; contudo diversas diferengas no processo de execugao e
condicionamento das pastas podem produzir resultados diferentes, conforme expresso na Fig.
6.12.
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Tab.6.13 Comparacao CEFRP/RBLH [166] e ASTM C593-95 [13]
Documento Proporcao Quantidade de = Condicionamento Condicionamento
cal:pozolana agua primeiros até
em massa 7 dias 28 dias
CEFRP/RBLH [13] 1:3 Baixa (pasta pouco 72h- 20+1°C;
trabalhavel) 95%HR 20+1¢C;
Tempo restante Em agua
em agua
ASTM C593-95 1:3 Estabelecida; 54+2°C; 23+2°C ;
[14] Argamassa Em vapor 95 a 100% HR
trabalhdvel

Factores como a quantidade de agua adicionada e o condicionamento nos primeiros 7 dias
poderao ser determinantes para os resultados obtidos. O facto de os ensaios serem efectuados
em idades baixas também é fulcral dado que as pozolanas tém um tempo de reac¢do demorado,
que podera ser diferente de pozolana para pozolana. Como exemplo, os resultados baixos obtidos
pelo material Cinzas Volantes ndo é representativo da sua reactividade, que se sabe ser
extremamente lenta. Seria de esperar, face as andlises de materiais que foram efectuadas, que o
Metacaulino Industrial produzisse os melhores resultados de reactividade pozolanica, o que
acontece, de facto, quando este produto é analisado através do ensaio ASTM [13]. O ensaio de
condutividade aplicado a este material avalia-o como um dos materiais capazes de estabelecer
uma reacgao rapida em meio aquoso. Contudo, 0 ensaio preconizado pelo CEFRP/RBLH [166]
classifica-o como material ndo pozolanico. Um padrdo similar, mas menos acentuado, é
preconizado pelo Metacaulino de Alvardes. Este comportamento pode eventualmente ser
explicado pelo condicionamento inicial adoptado no ensaio Portugués, colocando os provetes em
agua apos apenas 72h, podendo interferir com a reacgdo pozolanica em curso. Contudo, com a
manuteng¢do dos provetes em &gua, ha sempre um acréscimo de resisténcia dos 7 para os 28
dias. O facto de ser usada uma temperatura mais elevada na primeira fase da reac¢ao no caso da
norma ASTM [13] também potencia uma reac¢do mais rapida, proporcionando resisténcias iniciais
mais elevadas. E possivel que a subsequente diminuicdo de temperatura desempenhe um papel
na diminuicdo quase generalizada da resisténcia mecanica dos 7 para os 28 dias. Embora o facto
da existéncia de um menor conteldo de agua, no caso da metodologia do CEFRP/RBLH [166],
parega ter um efeito transversal a todos os materiais analisados, a reacgéo entre o hidréxido de
célcio e os materiais pozolanicos ndo tem um Unico produto final e, dependendo da
estequeometria das reacg¢des produzidas com cada material especifico, decorrem diferentes
necessidades de 4gua. Por este motivo, a diferente quantidade de &gua utilizada pelos ensaios
usados, podera ter alguma repercussao no resultado final.
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O ensaio de condutividade atribui uma reacgdo mais eficaz a Pozolana dos Agores, material com
elevado teor em silica e alumina e superficie especifica relativamente elevada. Contudo, esta
reactividade ndo € confirmada pelos restantes ensaios mecénicos. Os materiais Metacaulino
Industrial e Metacaulino de Alvardes sao os que, a seguir a Pozolana dos Acgores, sdo melhor
classificados por esta metodologia, factor relaciondvel com os resultados produzidos pela
aplicagao do ensaio ASTM [13]. Os ensaios em meio aquoso, de condutividade e da NP EN 196-5
[97] baseiam-se em pressupostos diferentes: enquanto o ensaio de condutividade traduz a
velocidade da reaccdo pozolanica que se da imediatamente a seguir a jungdo dos materiais, o
ensaio da NP EN 196-5 [97] traduz ja uma reacgdo que se da ao longo de algum tempo. A reacgao
pozolanica caracteriza-se como uma reacg¢ao lenta e ensaios efectuados em diferentes momentos
temporais dardo resultados diferentes devido a diferenga da velocidade de reacgéo dos diversos

materiais.

Da analise destes resultados, conjuntamente com a andlise dos materiais efectuada em 6.1.2,
parece provavel que o ensaio ASTM C593-95 [13] retrate de forma mais realista a reactividade
pozolanica dos diversos materiais analisados, tendo em conta a aproximagdo a finalidade de
utilizagé@o. Entre os ensaios em meio aquoso, o ensaio da NP EN 196-5 [97] parece retratar melhor
a reaccao pozolanica, pois tem maior tempo de desenvolvimento ndo se baseia na reacgao
imediata. Contudo, a analise dos resultados obtidos ndo é conclusiva. A andlise de argamassas
com os diversos materiais e os resultados dai decorrentes poderado acrescentar nova informagéo.
A monitorizagdo das reaccdes que ocorrem entre as diversas pozolanas e o hidroxido de célcio,
em diferentes condicbes ambientais serd um passo necessario para a compreensdo destas

variagdes.
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6.2 Analises Preliminares

De forma a estabelecer uma base para a analise de argamassas de cal contendo pozolanas, foi
efectuada uma campanha de ensaios preliminar, com o intuito de avaliar a influéncia deste
materiais nas propriedades das argamassas, em comparagdao com argamassas de cal aérea. Para
esta campanha de ensaios foram escolhidas duas pozolanas naturais, a Pozolana de Cabo Verde

e a Pozolana dos Acores.

Tab.6.14 Ensaios efectuados a argamassas na analise preliminar
Estado do produto Ensaio DEVEL de Normas
Massa volumica ' NP EN 1015-6
Argamassa em pasta Consisténcia por NP EN 1015-3

espalhamento

Resisténcia a trac¢ao por 28d, 90d NP EN 1015-11
flexéo
Resisténcia a compressdo  28d, 90d NP EN 1015-11
Moédulo de elasticidade 28d, 90d Cahier 2669-4 CSTB
dindmica
Capilaridade (24h) - inicio 28d, 90d Cahier 2669-4 CSTB
5min

Produto endurecido Variagbes dimensionais 28d, 90d Cahier 2669-4 CSTB
Susceptibilidade a 28d FE Pa 37
fendilhacao
(Fs max)
Avaliacdo da capacidade 90d FE Pa 38
de
impermeabilizagcao
Envelhecimento artificial 90 d Cahier 2669-4 CSTB
acelerado

ciclos chuva — gelo
Envelhecimento artificial 90d Cahier 2669-4 CSTB

acelerado

ciclos chuva - calor

Controle da carbonatacao 28d, 90d

Estes ensaios foram divididos em duas fases, compreendendo a primeira fase a andlise de

argamassas de cal aérea com pozolanas e uma argamassa de cal aérea e a verificagdo das
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mudancas introduzidas nas caracteristicas das argamassas pela utilizagcdo de pozolanas. Na
segunda fase, forma analisadas diferentes composi¢des e condicionamentos, de forma a aferir as
melhores composicdes para utilizacdo em conservacdo e reabilitagdo de edificios antigos e

também a influéncia das condigdes de cura neste tipo de argamassas.

Os ensaios efectuados tiveram como finalidade uma caracterizagéo fisica e mecéanica completa
das argamassas, tendo em vista a sua utilizacdo em acgbes de reabilitacdo de edificios antigos,
de forma a permitir a compatibilizacdo com argamassas e alvenarias existentes e encontram-se

discriminados na Tab.6.14.

As determinagbes e ensaios realizados foram efectuados com base nas técnicas geralmente
utilizadas no Laboratério de Ensaios de Revestimento de Paredes do LNEC (LNEC/LERevPa), ou

adaptacdes dessas técnicas aplicaveis aos materiais utilizados.

Em seguida descrevem-se pormenorizadamente os diversos ensaios efectuados, quer sobre a

argamassa em pasta, quer sobre o produto endurecido.

6.2.1.1 Determinacédo da massa volumica

A determinacdo da massa volumica foi efectuada segundo a norma EN 1015-6 [43]. O
procedimento que permite a determinagdo da massa volimica da argamassa em pasta percorre
0s seguintes passos: taragem de recipiente metalico com capacidade de um litro, enchimento do
recipiente até meia altura, compactagdo da argamassa, inclinando e deixando cair o molde 10
vezes, em lados alternados, enchimento do recipiente e nova compactagdo. A pesagem e

posterior subtrac¢cédo do valor de taragem proporcionam o resultado final.

6.2.1.2 Determinacao da consisténcia por espalhamento

Este ensaio foi efectuado segundo a norma EN 1015-3 [37]. Os aparelhos necessarios para
realizacdo deste ensaio consistem num molde tronco-conico, em chapa metalica galvanizada e
com dimensbes normativas e numa mesa de consisténcia com caracteristicas expressas na

norma.
O ensaio inicia-se com o enchimento do molde cénico com argamassa, em duas camadas,

compactando 10 vezes cada camada com um vardo de compactagdo. Em seguida, retira-se a

argamassa em excesso e remove-se 0 molde. A argamassa espalha-se por efeito das 15
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pancadas a efectuar em 15 segundos. Efectua-se a medicdo em milimetros nos diametros
gravados na mesa de consisténcia.

6.2.1.3 Resisténcia a traccao por flexao

A norma utilizada para execugéo deste ensaio foi a EN 1015-11 [38]. Os provetes utilizados tém as
dimensdes 40mm x 40mm x 160mm, sendo moldados nas condi¢gées ambientes de 20°C + 2°C de
temperatura e de 95% * 5% de humidade relativa, em moldes normalizados e posteriormente

mantidos a uma temperatura de 20°C * 2°C e a uma humidade relativa de 65% %. 5%.

Utilizando uma maquina de ensaios de resisténcia a flexdo que cumpra os requisitos expressos na
norma supracitada, efectua-se o ensaio de resisténcia a flexdo através da colocacdo de cada
provete sobre os cilindros de apoio e com o seu eixo longitudinal perpendicular aos apoios e
posterior aplicacdo da carga concentrada a meio vao, com um aumento uniforme (usualmente no
intervalo compreendido por 10N/s e 50N/s), para que a rotura ocorra no periodo de 30s a 90s. O

resultado é obtido pela expresséo:

! Fl
f= ,de—z
Em que: f — resisténcia a flexdo, em Newtons por milimetro quadrado
b — largura do prisma, em milimetros
d - espessura do prisma, em milimetros
F — carga aplicada no centro do prisma na rotura, em Newtons

| — distancia entre os apoios, em milimetros

Este ensaio é usualmente efectuado aos 28 dias e 90 dias, como base para caracterizagdo das
argamassas, sendo também efectuado em idades mais avangadas com o intuito de conhecimento

da evolugéo desta propriedade, utilizando-se 3 prismas em cada uma das idades.

6.2.1.4 Resisténcia a compressao

Este ensaio é também efectuado seguindo a norma EN 1015-11 [38]. Apds o ensaio de resisténcia
a flexdo, os meios-prismas resultantes sado utilizados no ensaio de resisténcia a compresséo,
igualmente com base na norma EN 1015-11 [38]. Com o auxilio da maquina de ensaios de
resisténcia a compressao normalizada, é aplicada sobre a face de 40mm x 40mm do meio-prisma

uma carga com um aumento uniforme (usualmente situado dentro do intervalo compreendido por
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50N/s e 500N/s) para que ocorra a rotura num periodo de 30s a 90s. O resultado é calculado

através da férmula:

F

c

R, =
1600

Em que: Rc —resisténcia a compressao, em Newtons por milimetro quadrado
Fc — carga méaxima na rotura, em Newtons

1600 — area dos pratos em milimetros quadrados

Este ensaio é efectuado aos 28 dias e 90 dias e em idades mais tardias, até 4 anos, utilizando-se

6 metades de prisma em cada uma das idades.

6.2.1.5 Modulo de elasticidade dinamico

O Moédulo de Elasticidade Dinamico é determinado através das especificagbes do Cahier 2669-4
CSTB [54], sendo utilizado os equipamentos ZRM 001 e ZRM 2005.

Os provetes prismaticos utilizados para este ensaio tém dimensées 40mmx40mmx160mm. O
mobdulo de elasticidade dindmica resulta da medi¢do da frequéncia de ressonancia derivada da

vibracao longitudinal dos provetes, através da seguinte expressao:

AP *F**p
g

E, =

em que: L — comprimento do provete em metros
F — frequéncia de ressonancia longitudinal, em Hz
P — peso volimico, em N/mm?®

g — aceleracdo da gravidade em m/s?

Para este ensaio sao necessarios trés provetes e a obtencao de resultados é efectuada aos 28

dias e 90 dias.

6.2.1.6 Capilaridade

O ensaio de capilaridade é efectuado sobre provetes com as dimensdes 40mm x 40mm x 160mm,
seguindo o Cahier 2669-4 CSTB [54].
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Numa tina preenchida com agua até uma altura de 5mm, colocam-se 0s provetes com a sua maior
dimensdo em posigéo vertical, sendo medido 0 seu aumento de peso ao longo do tempo. O
resultado de ensaio traduz-se numa curva regulada pelas expressées de V't nas abcissas e 100 x

M/S nas ordenadas, em que:

t —tempo
M — massa
S —seccgao

O coeficiente de capilaridade (C), que corresponde ao declive da recta entre os pontos Y10 min e

V90 min é dado pelo seguinte expressao:

(M 8)gy—(MTS),

N BTG

Este coeficiente ¢ actualmente expresso em kg/m®.h"?, seguindo a norma EN 1015-18 [273]. Para

cada ensaio, a efectuar aos 28 dias e 90 dias, foram utilizados trés provetes prismaticos.

6.2.1.7 Varia¢des dimensionais

As variagdes dimensionais apdés desmoldagem foram medidas conforme expresso no Cahier

2669-4 CSTB [54] utilizando um comparador digital com preciséo de 0,03mm.

Moldam-se trés provetes com 40mm x 40mm x 160mm, munidos de dispositivos de medigao nas
extremidades. Apds desmoldagem, regista-se a variagdo do comprimento dos provetes durante

um determinado espacgo temporal, sendo utilizados trés provetes para cada ensaio.

6.2.1.8 Susceptibilidade a fendilhacao

Este ensaio foi efectuado segundo a Fe Pa 37 [118]. O processo de moldagem dos provetes para
execucao dos ensaios de susceptibilidade a fendilhacado é idéntico ao processo utilizado para
medi¢do das variagées dimensionais iniciais, com a excepgao de que, na altura de montagem dos
aparelhos, prévia ao enchimento dos moldes, a cabecga superior deve ficar imobilizada pelo

parafuso, ligado ao transdutor de forga.
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Fig. 6.55 Ensaio de susceptibilidade a fendilhagao

Para determinar a resisténcia a traccdo e o alongamento na rotura, procede-se, aos 28 dias, a
movimentacdo lenta do parafuso de forma a imprimir uma forca de traccdo no provete. Esta
movimentacao mantém-se até a rotura e apds a abertura da 12 fenda, até a anulacdo completa da

resisténcia; para argamassas fracas, continua até a fenda atingir Tmm.

Deste ensaio sao retirados o coeficiente de seguranga a abertura da 12 fenda (CSAF) e o
coeficiente de resisténcia a evolugédo da fendilhagao (CREF), dados pelas seguintes expressoes:

CSAF = R CREF =i

r max r max

em que: Rt —resisténcia a tracgado, em Newtons
Frmax — forga méxima medida durante o ensaio de retraccao restringida, em Newtons
G — energia de rotura no ensaio de tracgdo, em N/mm

Para cada ensaio foram utilizados trés provetes.
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O critério de classificacado é dado pela verificagdo dos seguintes parametros:

CSAF =1 e CREF = 1 - Fraca fissurabilidade
CSAF = 1 e 0,6 < CREF <1 - Média fissurabilidade
CSAF < 1 ou CREF < 0,6 - Forte fissurabilidade

O aparelho utilizado neste ensaio e a metodologia de ensaio foram desenvolvidos no LNEC no

ambito de um estudo de investigagao [228].

6.2.1.9 Capacidade de impermeabilizacdo (molhagem/secagem)

O aparelho utilizado para medir a capacidade de impermeabilizagdao de um revestimento
denomina-se humidimetro [152] e encontra-se descrito na Fe Pa 38 [119]. Este aparelho esta
provido de sondas metalicas que permitem o registo da tensao eléctrica.

O ensaio efectua-se segundo o procedimento seguinte: utilizando placas de fibrocimento de
150mm x 300mm como suporte, colocam-se trés sondas, alinhadas segundo a maior dimensao do
provete e com distanciamento minimo de 5cm entre si, e cobrem-se com argamassa; em seguida

preenche-se o suporte com uma camada de 1cm de espessura de argamassa (Fig. 6.56).

T 1
w4

Fig. 6.56 Execucéo de provetes para ensaio de impermeabilizagéo

Apds manutencdo dos provetes a uma temperatura de 23°C = 2°C e 50% * 5% de humidade
relativa, inicia-se o ensaio na idade desejada com a colocagdo de molduras de vidro acrilico
transparente e a impermeabilizagdo lateral dos provetes com uma mistura de 50% de cera de
abelha e 50% de pez louro.

Os provetes sao colocados na horizontal e as sondas sao ligadas ao humidimetro. Efectua-se a

molhagem dos provetes com uma lamina de 4gua de 10 mm durante 30 minutos. Elimina-se a
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agua e colocam-se os provetes na posicao vertical até a estabilizagcdo da tensao eléctrica,
correspondente a secagem dos provetes.

Os resultados deste ensaio sao expressos por um grafico com o tempo em horas nas abcissas e a
tensao eléctrica em mV nas ordenadas. Os parametros utilizados na avaliagdo da capacidade de
impermeabilizagdo séo:
M — atraso na molhagem (h), medido entre o tempo de inicio de molhagem e o momento
em que a tensao eléctrica desce abaixo de 95% do valor inicial
S — periodo de humedecimento (h), em que a tensdo se mantém abaixo de 95% da tensao
inicial
H — intensidade de molhagem (mv.h) dada pela area do grafico compreendida entre a
linha que define a variacado da tensdao com o tempo e abaixo da linha correspondente ao
menor valor dos seguintes: valor médio da tensao antes do ensaio, valor médio da tensao

depois do ensaio

A semelhanca do ensaio anterior, o aparelho e metodologia utilizados foram desenvolvidos no
LNEC no ambito de estudos de investigagao [73, 152].

6.2.1.10 Envelhecimento artificial acelerado

O método de ensaio usado [230] € uma adaptagdo do método descrito no Cahier 2669-4 CSTB
[54]. Para este ensaio foi utilizada a camara higrotérmica ARALAB FITOCLIMA 700 EDTU.

E aplicada uma camada de argamassa com 10mm de espessura sobre um tijolo ceramico vazado.
Os provetes assim efectuados sdo sujeitos a ciclos calor-frio, calor-chuva e chuva-gelo. Sao
utilizados 2 provetes de cada argamassa para o0 ensaio.

J Ciclos calor-frio

Estes ciclos consistem na imposicao alternada de uma temperatura de 60°C durante 8h e de uma
temperatura de —15°C durante 15 horas, em camara onde estédo colocados os provetes [Fig. 6.57].
Os ciclos sao repetidos durante 10 dias.

J Ciclos calor-chuva

Os provetes sao submetidos a uma temperatura de 70°C durante 3 horas e, em seguida, a um

periodo de chuva com caudal de 1//m®>min durante 5h. Estes ciclos sdo intercalados com um

periodo de secagem de 16h e tém a duragéo de 10 dias.
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J Ciclos gelo/degelo

E efectuado um periodo de chuva com caudal de 1//m®min, durante 8h, seguido de um periodo
com temperatura de —15°C durante 15 horas e de um tempo de espera de 1h.

Fig. 6.57 Colocagéo de provetes na camara de envelhecimento artificial acelerado

Os ciclos sao desenvolvidos durante 10 dias.

6.2.1.11 Controle da carbonatacéao

O ensaio de controle da carbonatacdo foi efectuado com provetes 40mm x 40mm x 160mm,
mantidos a uma temperatura de cerca de 20°C e a uma humidade relativa proxima de 50%, em
superficie de corte perpendicular a maior dimensdo. Apds limpeza rapida da superficie com ar
comprimido esta deve ser aspergida com uma solugé@o alcodlica de fenolftaleina composta por
50ml| de agua, 50ml de alcool a 96%, 1g de fenolftaleina e hidroxido de sédio diluido em &gua
destilada (quantidade suficiente para permitir a coloracdo da solugéo). A zona ndo carbonatada
toma a cor vermelha, pois o hidroxido de calcio possui caracteristicas alcalinas compativeis com a
mudanca de cor da fenolftaleina, entre o pH de 8,3 e 10, enquanto o carbonato de célcio produz

uma reacgao neutra.
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6.2.1.12 Composicao das argamassas

Para os ensaios preliminares foram utilizadas duas pozolanas naturais: Pozolana de Cabo Verde e
Pozolana dos Acores. Como ligante foi utilizada uma cal aérea hidratada em pd, comercial,
sempre do mesmo fabricante. Como agregado foi utilizada areia siliciosa, sempre da mesma
proveniéncia de forma a uniformizar a sua influéncia nas caracteristicas mecéanicas e fisicas da

argamassa e a minimizar a sua influéncia nas suas caracteristicas quimicas.

A escolha da composicdo das argamassas teve fundamentalmente em conta os seguintes

factores:

J Recolha bibliografica

. Caracteristicas a analisar/requeridas

. Resultados das analises a argamassas antigas

Para além da variedade de tracos referidos no Capitulo 4, ponto 4.2, a recolha bibliografica

revelou a utilizacdo de composi¢cdes muito variaveis de cal e pozolanas naturais, com ou sem

adicao de agregado, ao longo dos tempos:

. Stafford Holmes [34] indica a utilizagdo na Epoca Romana de composigbes 1:2 e 1:3 (cal,
possivelmente em pasta: pozolana natural)

. Sousa Coutinho [55] afirma que os tragos cal/pozolana dos Agores variam entre 6:1 e 1:4

. Mateus [8] relata a utilizacdo de composicdes de argamassas com pozolanas naturais
desde a antiguidade até ao inicio do Século XX, mencionando tragos tao dispares como 1:5

a 1:6 (cal em pasta : pozolana natural) e 1:2:2 (cal em pasta: pozolana natural: areia)

E de referir que os tracos sdo dados em volume, e que na maioria das argamassas antigas era
utilizada cal em pasta e nao cal em p6, o que implica uma transformacao dos tracos dado que a
cal em pasta contém, em média, cerca de 20% de agua [224].

A grande disparidade de composi¢cdes usada na antiguidade, o facto de um estudo anterior
elaborado no LNEC [85] ter sido baseado no trago 1:1:4, a facilidade de comparagao desse traco
com a composigao tradicional de argamassas de cal aérea e areia 1:3, considerando o
funcionamento da pozolana parcialmente como ligante e parcialmente como agregado, levaram a
que, para a primeira fase dos ensaios preliminares, o trago escolhido com ambas as pozolanas
fosse de 1:1:4 (cal:pozolana:areia) em volume, conforme a Tab.6.15. Como argamassa de
comparacao, foi utilizada uma argamassa de cal e areia com o traco 1:3 em volume.
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Tab.6.15 Composicoes utilizadas nos ensaios preliminares — primeira fase

Argamassa Cal Pozolanade Pozolana dos Areia
Cabo Verde Agores
C 1 - - 3
CPA 1 1 4 -
CPCVA 1 1 - 4

As composi¢cdes expressas na Tab.6.15 ndo visam a utilizacdo de quantidades de pozolana que
maximizem a resisténcia mecéanica das argamassas (relagédo cal: pozolana 1:2 a 1:8 para algumas
pozolanas dos Agores e 1:5 para a pozolana de Santo Antdo, Cabo Verde, segundo Sousa
Coutinho [53]), mas sim uma utilizagdo de quantidades criteriosas que modifiquem as
propriedades das argamassas, permitindo o seu enquadramento em padrées de argamassas de
conservagao e reabilitagao de edificios.

Face aos resultados obtidos na primeira fase [236, 237, 238, 239] e as informagdes bibliograficas
recolhidas, na segunda fase foram testadas as composicoes com Pozolana de Cabo Verde

1:0,5:2,5 e 1:1:1, em volume, conforme expresso na Tab.6.16.

Tab.6.16 Composigoes utilizadas nos ensaios preliminares — segunda fase

Argamassa Cal Pozolana de Areia

Cabo Verde

CPCV2 1 0,5 2,5
CPCV3 1 0,5 2,5
CPCV4 1 1 1

Regra geral, os autores consultados [53, 115] consideram a adicdo de agua benéfica para a
reacgao, sendo inclusive, mencionado, no caso particular do trass, que a reac¢ao requer que uma
quantidade suficiente de agua esteja presente durante um longo periodo de tempo ou o trass
comportar-se-a como um filler inerte [80]. De facto, a reac¢do pozolanica so6 € possivel através da
accao da agua, formando compostos hidratados. Contudo, alguns textos [150] referem a utilizagao
de pouca agua como uma das especificidades a obedecer na preparacdo de argamassas com
Pozolana dos Acores de forma a garantir a sua melhor prestacgao.

A quantidade de 4gua utilizada foi regulada através da trabalhabilidade da argamassa e de
ensaios de espalhamento, sendo mantida a quantidade de agua e, portanto, o mesmo
espalhamento para argamassas com a mesma composi¢cao, exceptuando o caso de CPCV3
(Tab.6.16), onde, em alternativa, foi colocada menor quantidade de 4gua de forma a assegurar
condi¢cées minimas de trabalhabilidade.
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6.2.1.13 Condicionamento das argamassas

As argamassas pertencentes a primeira fase dos ensaios preliminares foram condicionadas a
temperatura estipulada no Cahier 2669-4 [54], de 23°Ct2°C e a humidade relativa de 50%15%,
conforme a pratica corrente no LNEC antes da existéncia de normalizagao europeia especifica
aplicavel as argamassas de cal aérea.

A norma EN 1115-11 [38] estipula a manutencéo dos provetes a temperatura de 20°C+2°C e com
uma humidade relativa de 95%15% nos primeiros 7 dias, dos quais os primeiros 5 sdo dentro do
molde, e os restantes, depois de desmoldados. Nos 21 dias seguintes, a temperatura € mantida,
mas a humidade relativa desce para 65%%5%. Para além destas condigbes, a norma prevé, para
as argamassas de cal aérea, a justaposicao de 6 camadas de papel de filtro e duas camadas de
gaze (Fig. 6.58, Fig. 6.59) em ambos os lados do molde e a colocagdo de uma massa de 5 kg
sobre o molde durante, que serdo todos retirados apds 3h. Estas imposigdes visam a simulagao
da absorcdo de agua por parte do suporte. Sdo, contudo de dificil implementagcdo no caso de
argamassas de cal aérea e pozolana devido a dificuldade de desmoldagem apds 5 dias e a
dificuldade em retirar a gaze e o papel de filtro da parte inferior do molde. Devido a estes factores,
esta norma foi adaptada, sendo as argamassas usualmente retiradas do molde com a idade de 7
dias, ja suficientemente endurecidas para evitar a sua desagregacao e sendo mantidos o papel de
filtro e a gaze na parte inferior do molde até a desmoldagem.

Fig. 6.58 Preparagio de provetes segundo Fig. 6.59 Preparagao de provetes segundo

EN 1015-11. Colocagéo de gaze EN 1015-11. Colocagéo de papel de filtro

Adicionalmente, foram idealizadas outras condigées de cura, de forma a verificar a influéncia da
utilizagéo do papel de filtro, a simulagao de condi¢des exteriores, a acgao de condi¢des exteriores
de Inverno (com protec¢éo da chuva) e a diferenca induzida pela cura dentro de agua.

As condi¢gbes encontram-se descritas naTab.6.17.
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Tab.6.17 Condigbes de cura experimentadas
Condicionamento Temperatura Humidade Relativa Especificidade
C1 23°C+2°C 50%+5% CSTB 1669-4
C2 23°C+2°C 50%+5% Papel de filtro nas duas

faces do provete até

desmoldagem

C3 23°C+2°C 50%+5% Aspersao de agua
(20cm®/dia)

C4 20°C+2°C 65%15% -

C5 20°C+2°C 65%15% Procedimento

EN 1015-11 ( papel de
filtro (3h) e 95% HR

inicial)

Cé6 Exterior Exterior Resguardo da chuva

C7 20°C+2°C Imerséo em agua -

Utilizando a temperatura e humidade relativa definidas pelo CSTB 1669-4 [54], foram executados
trés condicionamentos diferentes: C1, condicionamento normalizado; C2, de forma a avaliar a
influéncia de utilizacao de papel de filtro simulando a absor¢édo de agua por parte do suporte; C3,
simulando o condicionamento exterior em condigbes laboratoriais, com uma temperatura média e
asperséo diaria de agua, relacionada com a variacao de humidade relativa que ocorre diariamente
[228, 229].

Foram utilizadas tanto a temperatura como a humidade relativa definidas pela EN 1015-11 [38] em
dois casos distintos: C4, com procedimento andlogo a CSTB 1669-4 [54], deixando os provetes
dentro do molde, com uma face exposta ao ar até a altura de desmoldagem; C5, seguindo os
passos previstos na EN 1015-11 [38], com as altera¢cdes de ordem pratica ja acima descritas.

O condicionamento C6 implicou a manutencdo de provetes no exterior durante os meses de
Outubro a Janeiro, resguardados da chuva, com temperaturas descritas na Tab.6.18 e humidades
relativas sujeitas a grandes variagoes, oscilando entre o minimo de 40% a meio do dia até ao

maximo de 90% durante o principio da manha.
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Tab.6.18 Temperaturas minimas, médias e maximas, em °C, durante o tempo de exposicao
exterior
Més Minima Média Maxima
Outubro 13,4 19,0 25,5
Novembro 55 13,7 25,6
Dezembro 3,3 10,0 17,1
Janeiro 7,0 12,5 19,2

No caso do condicionamento C7, os provetes, inicialmente colocados a 20°C+2°C de temperatura

e 65%15% de humidade relativa, dentro do molde, foram colocados em agua, apds desmoldagem
aos 7 dias.

6.2.1.14 Determinacgao da resisténcia a flexao

Este ensaio permite avaliar a resisténcia a tracgao por flexdo das argamassas, sendo de particular
importancia para argamassas a colocar como reboco ou junta em paredes antigas, devido a

existéncia transversal deste tipo de solicitagdo sobre as argamassas.

Tab.6.19 Resisténcia a flexdo — ensaios preliminares - primeira fase - Média e Desvio
Padréao

Designaca Composicao

o em volume

C 1:3 0.27 0.04 0.26 0.06
CPA 1:1:4 0.20 0.01 0.11 0.04
CPCV1 1:1:4 0.37 0.05 0.30 0.04
0.40
= _
< 030 -
] O F28d
2 0.20 |
@ O F90d
@
@ 0.10
o
0.00 ‘
C CPA CPCVA1
Argamassa

Fig. 6.60 Resisténcia a flexdo de argamassas — ensaios preliminares — primeira fase
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Foi verificado, em primeiro lugar, o comportamento das argamassas contendo Pozolana de Cabo
Verde (CPCV1) e Pozolana dos Agores (CPA), em comparacdo com a argamassa de cal aérea
(C). Verifica-se, conforme é visivel na Tab.6.19 e na Fig. 6.60 uma resisténcia superior da
argamassa contendo Pozolana de Cabo Verde face a argamassa de cal aérea tanto na idade
inicial de 28 dias, como ao final de 90 dias. A argamassa contendo Pozolana dos Agores
apresentou resisténcia a flexao inferior a da argamassa de cal aérea nas idades testadas. Todas
as argamassas apresentaram um decréscimo de resisténcia a flexao aos 90 dias, face aos 28
dias.

A adicdo de Pozolana de Cabo Verde a uma argamassa de cal aérea, utilizando um trago em
volume de 1:1:4 aumenta a sua resisténcia a flexao nas idades iniciais. A adicdo de Pozolana dos
Acgores nas mesmas condi¢cdes diminui esta caracteristica. A partir destes resultados, foram
efectuadas outras composicdes utilizando a Pozolana de Cabo Verde (Tab.6.16).

Tab.6.20 Resisténcia a flexao — ensaios preliminares — diferentes composicoes - Média e
Desvio Padrao

Designaca Composicao

o em volume

CPCV1 1:1:4 0.37 0.05 0.30 0.04
CPCV2 1:0,5:2,5 0.53 0.04 0.42 0.04
CPCV3 1:0,5:2,5 0.49 0.04 n.r. n.r.
CPCV4 1:1:1 1.04 0.16 n.r. n.r.
1.20
F 1.00 A ]
= 0.80 |
< OF 28d
g 000 F 90d
2 040 o
(2]
£ 0.20 -
0.00 ‘ ‘ ‘
CPCV1 CPCV2 CPCV3 CPCV4
Argamassa

Fig. 6.61 Resisténcia a flexdo de argamassas — ensaios preliminares — diferentes composicoes

E visivel, analisando a Tab.6.20 e a Fig. 6.61, 0 acréscimo de resisténcia da argamassa CPCV2
face a argamassa CPCV1, devido ao aumento da percentagem de ligante na mistura. A
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diferenciagdo na quantidade de agua utilizada na amassadura, expressa pelos valores obtidos
pelas composicoes CPCV2 e CPCVS3, provoca variagdes despreziveis aos 28 dias. Com a mesma
relagdo cal/pozolana que a argamassa CPCV1, mas com menor quantidade de agregado, a
argamassa CPCV24 atinge elevados valores de resisténcia a flexao.

A utilizagao de Pozolana de Cabo Verde nas composigbes 1:1:4 e 1:0,5:2,5 a resisténcia a flexao
obtida é de por volta de 0,4MPa a 0,5MPa aos 28 dias, com ligeiro decréscimo aos 90 dias. Com a
composicao 1:1:1 é aumentada esta caracteristica para valores na ordem de 1MPa nas primeiras
idades. Apds esta constatagédo, foram verificados os diversos condicionamentos propostos com

estas composigoes.

Tab.6.21 Resisténcia a flexao de argamassas — ensaios preliminares — diferentes

condicionamentos — Média e Desvio Padrao

Designacao Composicao Designacao Designacao
em volume M D.P. M D.P.
CPCV1CH1 1:1:4 0,37 0,05 0,30 0,04
CPCVi1C3 1:1:4 0,35 0,02 0,30 0,02
CPCV2CH 1:0,5:2,5 0,53 0,04 0,42 0,04
CPCV2C2 1:0,5:2,5 0,73 0,01 0,57 0,06
CPCV2C3 1:0,5:2,5 0,53 0,14 0,48 0,08
CPCV2C4 1:0,5:2,5 0,35 0,03 0,31 0,03
CPCV2C5 1:0,5:2,5 0,13 0,01 0,23 0,04
CPCV2C6 1:0,5:2,5 0,18 0,02 0,14 0,01
CPCV2C7 1:0,5:2,5 0,75 0,03 n.r. n.r.
CPCV4CA1 1:1:1 1,04 0,16 n.r. n.r.
CPCV4C5 1:1:1 0,69 0,06 n.r. n.r.

C1 —23°C / 50%; C2 - 23°C / 50% + papel filtro; C3 - 23°C / 50% + asperséo de
agua; C4 — 20°C / 65%; C5 - 20°C / 65% + papel filtro /95% inicial; C6 — Exterior;
C7 —20°C / agua

O F28d o F90d

1,20
1,00
0,80 -
0,60 -

Smmilllman

CPCV1C1 CPCVIC3 CPCV2C1 CPCV2C2 CPCV2C3 CPCV2C4 CPCV2C5 CPCV2C6é CPCV2C7 CPCV4C1 CPCV4C5

Resisténcia (MPa)

Argamassa/condicionamento

Fig. 6.62 Resisténcia a flexdo de argamassas — ensaios preliminares — diferentes condicionamentos
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A influéncia dos diversos condicionamentos nas argamassas estudadas pode ser resumida da

seguinte forma, relativamente ao condicionamento padréo (C1), através dos dados da Tab.6.21 e
da Fig. 6.62:

C2 — colocagao de papel de filiro: experimentado apenas na argamassa CPCV2, este
condicionamento, provocando uma absor¢do de &agua inicial, simulando o efeito dos
suportes, implicou um aumento de resisténcia a flexao

C3 — aspersdo de agua: experimentado nas argamassas CPCV1 e CPCV2, a sua
influéncia na resisténcia a flexao foi quase nula

C4 - 20°C e 65%H.R.: a mudancga para uma temperatura inferior e humidade relativa mais
alta, experimentada na argamassa CPCV2, provocou um decréscimo da resisténcia a
flexdo

C5 — EN 1015-11: a aplicagdo das condi¢cdes descritas na norma provocaram um
decréscimo de resisténcia a flexao, quer relativamente ao condicionamento padréo, quer
relativamente a C4, indicando a influéncia do procedimento inicial (95%H.R.; papel de filtro
e gaze) no resultado final. Foram os Unicos resultados com um acréscimo de resisténcia
aos 90 dias, face ao decréscimo generalizado verificado nos restantes condicionamentos.
C6 — a manutencao de argamassas no exterior resultou em resisténcias a flexao baixas,
proximas de C5.

C7 — o condicionamento das argamassas dentro de agua apd6s os primeiros 7 dias

provocou elevada resisténcia a flexdo aos 28 dias

A resisténcia a flexdo das argamassas € influenciada pela absorcédo de agua do suporte e pela

temperatura e humidade relativa existentes. Os condicionamentos que provocam maior resisténcia

inicial séo a utilizagao de papel de filtro até a desmoldagem e o condicionamento dentro de agua.

Os condicionamentos laboratoriais mais proximos do condicionamento exterior de Inverno sdo os
de 23°C+2°C e 50%15%H.R.e 20°C+2°C e 65%15%H.R. Os condicionamentos mais
desfavoraveis sdo protagonizados pelo condicionamento exterior e pelo condicionamento dado
pela EN 1015-11 [38].

6.2.1.15 Determinacao da resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao € um parametro fundamental de avaliagdo das argamassas e reveste-

se de especial importancia no caso da sua utilizagdo como argamassas de junta.
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Tab.6.22 Resisténcia a compressao de argamassas — ensaios preliminares — primeira fase
— Média e Desvio Padréao

Designacao Composicao C 28d C 90d
em volume M D.P. M D.P.
C 1:3 0,50 0,02 0,84 0,03
CPA 1:1:4 0,57 0,03 0,52 0,04
CPCV1 1:1:4 1,29 0,05 1,12 0,14
1,40
T 120 ]
S 1,00 -
S 080 - o C28d
& 0,60 - @ C90d
‘5 0,40
T 0,20 |
0,00
o] CPA CPCV1
Argamassa

Fig. 6.63 Resisténcia a compressdo de argamassas — ensaios preliminares — primeira fase

A Fig. 6.63 representa o comportamento das argamassas em termos de resisténcia a compresséo,
sendo notdria a resisténcia mais elevada da argamassa contendo Pozolana de Cabo Verde, face a
argamassa de cal, nas idades estudadas. Embora a argamassa contendo Pozolana dos Agores
atinja valores com a mesma ordem de grandeza da argamassa de cal aérea aos 28 dias, 0
comportamento da argamassa de cal aérea aos 90 dias é caracterizado por uma resisténcia a

compressao superior.

A utilizacdo de Pozolana de Cabo Verde em argamassas de cal aérea nas proporgdes, em
volume, de 1:1:4, potencia o aumento da resisténcia a compressao. A utilizacdo de Pozolana dos
Acgores nas mesmas condi¢des produz poucas alteracdes da resisténcia a compressdo. Os
resultados destes ensaios levaram ao prosseguimento da campanha de ensaios utilizando
Pozolana de Cabo Verde, em argamassas de cal e areia siliciosa com diferentes composi¢des
(Tab.6.16).
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Tab.6.23 Resisténcia a compressao de argamassas — ensaios preliminares — diferentes

composi¢cdes — Média e Desvio Padrao

Designacdao Composicao C 28d C 90d
em volume M D.P. M D.P.
CPCVA1 1:1:4 1,29 0,05 1,12 0,14
CPCV2 1:0,5:2,5 1,51 0,06 1,53 0,06
CPCV3 1:0,5:2,5 1,48 0,04 n.r. n.r.
CPCV4 1:1:1 6,01 0,21 n.r. n.r.
7,00
= 6,00 - —
S 500
& 4,00
(g 3,00 | o C28d
-é 2,00 1 @ C 90d
o 1,00 - |_|—| |_|
0,00 ; ; ‘
CPCV1 CPCV2 CPCV3 CPCV4
Argamassa/trago

Fig. 6.64 Resisténcia a compresséo de argamassas — ensaios preliminares — diferentes

composicdes

A semelhanca do que ocorreu na resisténcia a flexdo, a Tab.6.23 e a Fig. 6.64 revelam um ligeiro

aumento da resisténcia a compressao obtido por CPCV2, uma semelhanga de comportamento

entre CPCV2 e CPCV3, minimizando o efeito da quantidade de agua nos resultados de resisténcia

aos 28 dias, e um acréscimo substancial de resisténcia dado por CPCV4.

Nas argamassas de cal aérea e Pozolana de Cabo Verde com tracos 1:1:4 e 1:0,5:2,5, a

resisténcia a compressao nos primeiros trés meses situa-se entre 1 MPa e 2 MPa; em

argamassas com 0s mesmos materiais mas com composi¢cao volumétrica 1:1:1, esta resisténcia

atinge valores proximos de 6 MPa.
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Tab.6.24 Resisténcia a compressao de argamassas — ensaios preliminares — diferentes
condicionamentos — Média e Desvio Padréo

Designacao Composicao

em volume P.
CPCV1CH 1:1:4 1,29 0,05 1,12 0,14
CPCV1C3 1:1:4 1,42 0,11 1,41 0,10
CPCV2CH1 1:0,5:2,5 1,51 0,06 1,53 0,06
CPCV2C2 1:0,5:2,5 1,75 0,13 1,94 0,08
CPCV2C3 1:0,5:2,5 1,97 0,16 1,89 0,24
CPCV2C4 1:0,5:2,5 1,10 0,09 1,03 0,02
CPCV2C5 1:0,5:2,5 0,84 0,05 0,89 0,05
CPCV2C6 1:0,5:2,5 0,97 0,09 0,89 0,04
CPCV2C7 1:0,5:2,5 1,90 0,35 n.r. n.r.
CPCV4CH1 1:1:1 6,01 0,21 n.r. n.r.
CPCV4(C5 1:1:1 6,03 0,07 n.r. n.r.

C1 —23°C / 50%; C2 - 23°C / 50% + papel filtro; C3 - 23°C / 50% + asperséo de
agua; C4 — 20°C / 65%; C5 - 20°C / 65% + papel filtro /95% inicial; C6 — Exterior;
C7 —20°C / 4gua

0C28d oC9od

6,00

5,00 -
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o
S 4,00
Ko
S 3,00
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o«
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CPCV1C1 CPCVI1C3 CPCV2C1 CPCV2C2 CPCV2C3 CPCV2C4 CPCV2C5 CPCV2C6 CPCV2C7 CPCV4C1 CPCV4C5
Argamassa/condicionamento

Fig. 6.65 Resisténcia a compressdo de argamassas — ensaios preliminares — diferentes

condicionamentos

A influéncia dos diversos condicionamentos nas argamassas estudadas pode ser resumida da
seguinte forma, relativamente ao condicionamento padréo (C1), através dos dados da Tab.6.21 e
da Fig. 6.65:

- G2 — colocacao de papel de filtro: experimentado apenas na argamassa CPCV2, este
condicionamento, provocando uma absor¢cdo de &gua inicial, simulando o efeito dos
suportes, implicou um aumento de resisténcia a compressao

- (C3 - aspersdo de agua: experimentado nas argamassas CPCV1 e CPCV2, a sua

influéncia provocou um aumento de resisténcia a compressao
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- (G4 - 20°C e 65%H.R.: a mudanca para uma temperatura inferior e humidade relativa mais
alta, experimentada na argamassa CPCV2, provocou um decréscimo da resisténcia a
compressao

- C5 - EN 1015-11: a aplicacdo das condi¢des descritas na norma provocaram um
decréscimo de resisténcia a compressdo no caso de CPCV2, quer relativamente ao
condicionamento padrdo, quer relativamente a C4, indicando a influéncia do procedimento
inicial (95%H.R.; papel de filiro e gaze) no resultado final. No caso de CPCV4, os
resultados obtidos aos 28 dias foram similares aos obtidos com o condicionamento C1.

- C6 — a manutencdo de argamassas no exterior resultou em resisténcias a compressao
baixas, proximas de C5.

- C7 — o condicionamento das argamassas dentro de agua apds os primeiros 7 dias

provocou resisténcia a compressao proxima de C2 e C3

A resisténcia a compressao das argamassas € influenciada pela absorcdo de agua do suporte e
pela temperatura e humidade relativa existentes. Os condicionamentos que provocam maior
resisténcia inicial sdo a utilizagdo de papel de filtro até a desmoldagem, a asperséo diaria de agua
e 0 condicionamento dentro de agua. Os condicionamentos laboratoriais mais préximos do
condicionamento exterior de Inverno sdo os de 20°C+2°C e 65%*5%H.R., com ou sem o
procedimento inicial adicional previsto na EN 1015-11 [38] Estes sdo também os

condicionamentos mais desfavoraveis.

6.2.1.16 Determinacéo da absorcao de agua por capilaridade

A absorgcédo de agua por capilaridade caracteriza a velocidade de absorgdao de uma argamassa,
através do coeficiente de capilaridade e a quantidade de agua absorvida, com a absorgdo maxima
as 24h. E desejavel que a absor¢ao de agua das argamassas nio seja elevada, mas é igualmente
importante que tenham uma rpida capacidade de secagem.

Tab.6.25 Coeficiente de capilaridade — Ensaios preliminares — Primeira Fase

Argamassa Composicao C 28d C 90d
em volume (kg/m2.h1/2)

C 1:3 9,1 8,6
CPA 1:1:4 16,6 15,6
CPCV1 1:1:4 13,9 n.r.
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Fig. 6.66 Coeficiente de capilaridade — ensaios preliminares — primeira fase

Os ensaios efectuados resultaram nos valores expostos na Tab.6.25 e na Fig. 6.66, sugerindo o
aumento do coeficiente de capilaridade com a adigdo das pozolanas naturais a argamassa de cal

Tab.6.26 Coeficiente de capilaridade — ensaios preliminares — diferentes composigoes e

condicionamentos

Argamassa Composicdo C28d  C 90d
em volume (kg/m2.h1/2)

CPCV1C1 1:1:4 13,9 n.r.
CPCV1C3 1:1:4 13,6 10,2
CPCV2C1 1:0,5:2,5 13,4 12,0
CPcv2c2  1:.0,5:2,5 16,3 15,3
cpPcva2c3  1:0,5:25 12,2 10,5
CPCV2C4 1:0,5:2,5 12,1 11,2
CPCV3CH1 1:0,5:2,5 10,4 n.r.
cpcvace  1:0,5:2,5 15,9 21,2
CPCV4C1 111 8,5 n.r.
CPCV4C5 111 7.8 n.r.

C1 — 23°C / 50%; C2 - 23°C / 50% + papel filtro; C3 -
23°C / 50% + aspersao de agua; C4 — 20°C / 65%; C5 -
20°C / 65% + papel filtro /95% inicial; C6 — Exterior; C7
—20°C / agua
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Fig. 6.67 Coeficiente de capilaridade — ensaios preliminares — diferentes composigoes e
condicionamentos

As principais mudangas de capilaridade verificadas por mudangas de composi¢cao e/ou
condicionamento registam-se nas argamassas com composicao 1:1:1, que apresentam menor
capilaridade do que as restantes e nas argamassas condicionadas no exterior, que tém maior

coeficiente de capilaridade do que as condicionadas em ambiente controlado (Tab.6.26, Fig. 6.67).

6.2.1.17 Avaliacao da capacidade de impermeabilizacao

O ensaio de capacidade de impermeabilizacdo caracteriza a velocidade com que a argamassa se
deixa atravessar pela agua, até esta atingir o suporte e a sua capacidade para permitir a secagem
do suporte. Para além do ensaio de capilaridade, baseado na absor¢cdo de agua por ascensao

capilar, este ensaio permite avaliar o comportamento das argamassas face a agua.
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Fig. 6.68 Avaliagdo da capacidade de impermeabilizagédo — ensaios preliminares
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As argamassas de cal aérea, contendo Pozolana de Cabo Verde e com Pozolana dos Agores
absorveram a agua de forma similar e muito rapidamente, como € possivel verificar pela curva
descendente da Fig. 6.68. Embora as argamassas contendo pozolanas naturais tenham iniciado
mais cedo 0 processo de secagem, a argamassa de cal aérea estabilizou mais cedo, significando
gue teve uma secagem mais rapida. A argamassa com Pozolana de Cabo Verde teve o processo
de secagem mais longo. Contudo, o processo de secagem pode considerar-se muito rapido para
as trés argamassas estudadas, quando comparado com outros tipos de argamassas [231].

6.2.1.18 Avaliacao do grau de carbonatacao

A velocidade de carbonatagdo permite verificar o ritmo da reacgdo de carbonatagdo nas
argamassas. No caso das argamassas com pozolanas, esta reac¢do da-se paralelamente com a

reaccao pozolanica, ambas competindo pelo hidréxido de calcio.

Tab.6.27 Profundidade de carbonatagédo — Ensaios preliminares — Primeira fase

Profundidade de carbonatacao

(mm)
C 1:3 9,4
CAP 1:1:4 11,3
CPCV1 1:1:4 11,0
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4]
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g
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Fig. 6.69 Percentagem carbonatada — ensaios preliminares — primeira fase
Nos ensaios iniciais, verificou-se um aumento de carbonatacdo nos provetes com adigao de
pozolanas naturais (Tab.6.27, Fig. 6.69), potencialmente devido a um aumento de porosidade

inicial.

A influéncia da formulacado de argmassas com diferente composicdo e da aplicacdo de variadas
condic¢des de cura, produziu 0s seguintes resultados (Tab.6.28, Fig. 6.70).
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. Ha uma diminuicdo da velocidade de carbonatagdo com o aumento da quantidade de
ligante nas argamassas estudadas, provavelmente devido a menor porosidade das
argamassas com mais ligante

. A aspersao de agua e o condicionamento exterior causaram uma carbonatagdo mais lenta.
Este facto pode-se dever a sensibilidade da carbonatagcdo a humidade relativa ou a

existéncia paralela de uma reacgao pozolanica fomentada pela variagdo da humidade.

Tab.6.28 Profundidade de carbonatagéo - ensaios preliminares — diferentes composicoes

e condicionamentos

Profundidade de carbonatacao

(mm)
Argamassa Composicao em
volume 7d

CPCV1CA1 1:1:4 n.r. n.r. 11,0
CPCV1C3 1:1:4 n.r. n.r. 5,3
CPCV2CH 1:0,5:2,5 nr. 15 10,0
CPCV2C5 1:0,5:2,5 0,7 47 8,5
CPCV2C6 1:0,5:2,5 nr. n.r. 5,8
CPCV3CH 1:0,5:2,5 06 6,3 8,1

CPCV4CH 1:1:1 08 18 4,6
CPCV4C5 1:1:1 06 6,3 8,1

C1 — 23°C / 50%; C2 - 23°C / 50% + papel filtro; C3 - 23°C / 50% +
aspersao de agua; C4 — 20°C / 65%; C5 - 20°C / 65% + papel filtro
/95% inicial; C6 — Exterior; C7 — 20°C / agua
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Fig. 6.70  Percentagem carbonatada — ensaios preliminares — diferentes composigoes e
condicionamentos

6.2.1.19 Medicao das variagcdes dimensionais

A medigdo das variagdes dimensionais livres € indicativa da retracgo livre das argamassas.
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Foram medidas as variagbes dimensionais devido a retraccdo livre das argamassas apdés

desmoldagem aos 5 ou 7 dias, estando os resultados expressos na Fig. 6.71.
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Fig. 6.71 Variagdes dimensionais de argamassas — ensaios preliminares

As variagbes dimensionais apds desmoldagem, medidas conforme o Cahier 2669-4 CSTB [54],
denotam maior variagdo da retracgéo livre das argamassas com pozolanas, relativamente a
argamassa de cal aérea. A argamassa com Pozolana dos Acores tem uma variagdo acentuada
nos primeiros dias do ensaio, mas estabiliza rapidamente. A argamassa com Pozolana de Cabo

Verde apresenta maior retrac¢ao ao longo do tempo.

6.2.1.20 Avaliacao da susceptibilidade a fissuracao

Dado que as argamassas sdo aplicadas sobre um suporte, ndo sofrendo retracgéo livre, mas sim
restringida, é utilizado este ensaio para simular essas condicoes e verificar a suscepibilidade a
fissuragédo das argamassas.

Conhecida a fraca fissurabilidade das argamassas de cal aérea, foi verificado que a adicao destas

pozolanas naturais na proporgdo volumétrica 1:1:4 ndo provocou variagdes nesta caracteristica,

mantendo-se as argamassas pouco susceptiveis a fissuragéo (Tab.6.29).
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Tab.6.29 Susceptibilidade a fendilhagao — ensaios preliminares — primeira fase

Argamassa Composicao Susceptibilidade a fendilhacao

em volume Fsmax G (N.mm) CSAF CREF Classificacao

C 1:3 50 74 1,4 1,5 Fraca
fissurabilidade

CPA 1:1:4 51 69 1,1 1,4 Fraca
fissurabilidade

CPCV1 1:1:4 47 85 1,1 1,8 Fraca

fissurabilidade

6.2.1.21 Envelhecimento artificial acelerado

Este ensaio avalia a durabilidade das argamassas as solicitagdes climaticas.

Apds cada ciclo de envelhecimento artificial acelerado a que foram sujeitos os provetes, foi
avaliado visualmente o seu estado de degradacdo, sendo dada uma descricdo qualitativa do

mesmo.
Tab.6.30 Envelhecimento Artificial Acelerado — ensaios preliminares
Ciclo Cc CPA CPCV
Calor - frio Sem degradacéo Sem degradacéo Sem degradacéo
Calor - chuva Ligeira degradacao Ligeira degradacao Ligeira degradacao
Gelo - degelo Degradacao notéria Degradacgao notéria Degradacao notéria

O comportamento das argamassas com e sem adi¢cdes pozolanicas ao envelhecimento artificial
acelerado foi similar nos diversos ciclos. A acgao gelo/degelo foi especialmente destrutiva para as
argamassas.

6.2.2 Avaliacao inicial da influéncia produzida em argamassas pela adicdo de
pozolanas

A adicdo inicial de pozolanas a argamassas de cal, foi efectuada inicialmente utilizando duas
pozolanas naturais, com a composicao 1:1:4 (cal: pozolana: areia) em volume, tendo a analise

comparativa sido efectuada com uma argamassa de cal aérea com composigao 1:3 em volume.
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Os resultados obtidos variam consoante a pozolana natural empregue: Pozolana dos Acgores (S.

Miguel) ou Pozolana de Cabo Verde (Sto. Antao).

Ao nivel de resisténcia mecanica, a adicdo Pozolana de Cabo Verde produziu um aumento da
resisténcia a flexdo e da resisténcia & compressao das argamassas estudadas face a argamassa
de cal aérea. Ja a adicao de Pozolana dos Agores produziu um decréscimo, tanto da resisténcia a

flexdo como da resisténcia a compressao.

O comportamento a agua foi verificado através dos ensaios de absorgao capilar e de capacidade
de impermeabilizagdo. Verificou-se, para todas as argamassas com pozolanas naturais um
aumento do coeficiente de capilaridade. Contudo, o ensaio de avaliagcdo da capacidade de
impermeabilizacao destas argamassas efectuado no humidimetro revelou um inicio de secagem
mais rapido do que o das argamassas de cal aérea testadas e, embora a secagem tenha sido
mais lenta do que a da argamassa de comparagao (cal aérea), foi indubitavelmente mais rapida do

gue a secagem de argamassas de cimento ou cal aérea e cimento [231].

A velocidade de carbonatagdo, mais rapida nas argamassas com pozolanas, estara interligada
com a estrutura porosa desenvolvida pela adicao destes materiais, favorecendo a carbonatacao e

aumentando a velocidade de absorcao capilar.

A retracgao livre mais elevada verificada pelas argamassas com pozolanas face a argamassa de
cal aérea nao se traduziu num aumento da susceptibilidade a fissuracdo das mesmas,

classificadas como de fraca susceptibilidade a fissuragéo.

O ensaio de envelhecimento artificial acelerado produziu degradacdo similar em todas as
argamassas ensaiadas, com bom desempenho no ciclo calor-frio, alguma degradacdo no ciclo

calor-chuva e degradacao acentuada no ciclo gelo-degelo.

6.2.3 Influéncia da composicao no desempenho de argamassas de cal com
Pozolana de Cabo Verde

Foram efectuadas trés composi¢gdes diferentes, em volume, com cal aérea e Pozolana de Cabo
Verde: a composigao inicial 1:1:4 (cal: pozolana: areia) e as composi¢des 1:0,5:2,5 e 1:1:1. Os
resultados revelaram que as argamassas com maior quantidade de ligante atingiram resisténcias
mecéanicas mais elevadas, coeficientes de capilaridade mais baixos e também menor ritmo de
carbonatacdo. E provavel que as argamassas com teores em ligante mais elevados tenham menor

porosidade, impedindo a carbonatacdo e diminuindo a absor¢do capilar. Nestas argamassas, a
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reaccdo pozolanica tera um papel importante no desenvolvimento das suas caracteristicas

mecanicas.

6.2.4 Influéncia do condicionamento no desempenho de argamassas de cal com
Pozolana de Cabo Verde

Foram adoptadas diferentes condi¢des de cura, de forma a verificar a influéncia de factores como
a temperatura e humidade utilizadas nos documentos normativos, o condicionamento por imersao
em agua, a simulacdo do efeito de sucgdo dos suportes, a aspersdo de &gua (variacdo de
humidade relativa) ou as variagdes térmicas e higrométricas exteriores. Como condicionamento
padrdo foram utilizadas as condi¢des de cura estipuladas pelo Cahier CSTB 2669 — 4 [54], de
23°C+2°C de temperatura e 65%15% de humidade relativa.

Descrevem-se o0s condicionamentos utilizados e a sua influéncia nas caracteristicas das

argamassas:

. C2 (mesmas condi¢des de temperatura e humidade, mas utilizagao de papel de filtro para
simular a absor¢do do suporte) — verificou-se um aumento da resisténcia mecéanica e do
coeficiente de capilaridade. A succ¢ado do suporte provoca geralmente um aperto da estrutura
porosa da argamassa [228]. Este fenomeno pode ter causado um aumento da resisténcia
mecanica da argamassa assim condicionada, tendo diminuindo a dimens&o da estrutura
capilar, assim favorecendo uma mais rapida absorgao capilar.

. C3 (mesmas condicdes de temperatura e humidade, mas aspersao de agua para simular
variagbes de humidade relativa) — este condicionamento provocou um aumento da
resisténcia mecéanica e a diminui¢cdo do coeficiente de capilaridade e da carbonatacdo. A
aspersdao de agua pode ter favorecido a reaccdo pozolanica face a reacgdo de
carbonatagdo, provocando aumento de resisténcia, mas menor carbonatacdo. Existiu
arrastamento de particulas provocado pela aspersao, o que pode ter influenciado a estrutura
capilar e o coeficiente de capilaridade.

. C4 (20°Cx2°C de temperatura e 65%15% de humidade relativa) — verificou-se um
decréscimo da resisténcia mecéanica. A reacc¢ao pozolanica € mais rdpida em ambientes de
humidade relativa e temperatura superiores. Este condicionamento implica uma diminuicao
da temperatura, mas um aumento da humidade relativa. A reac¢do de carbonatacdo nao
devera sofrer modificagbes com estas pequenas variagoes.

J C5 (232C+2°C de temperatura e 65%5% de humidade relativa, condicionamento inicial com
papel de filtro (3h) e 95% de humidade relativa (7 dias)) — diminuicdo da resisténcia
mecénica, mesmo relativamente a C4, e do coeficiente de capilaridade. Este
condicionamento pde particular énfase no desenvolvimento da reacg¢do pozolénica no

periodo inicial do condicionamento, o que podera nao acontecer.
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. C6 (exterior, condicdes de Inverno) — registou-se uma diminuicdo da resisténcia mecanica,
um aumento do coeficiente de capilaridade e a diminuicdo da taxa de carbonatagdo. As
argamassas poderdo ter mantido a sua porosidade e elevada capilaridade devido ao baixo
desenvolvimento das reacgbes pozolanica e principalmente, de carbonatacao.

J C7 (imersdo em &gua) — aumento da resisténcia mecénica. Assumindo a inexisténcia de
carbonatacéo debaixo de agua, a reacgao pozolanica provoca resisténcia mecanica superior
na auséncia da reac¢ao de carbonatagao, dado serem reac¢oes competitivas pelo hidroxido

de calcio.

6.3 Campanha de Ensaios em Argamassas de Cal com Pozolanas

Apos os resultados obtidos na campanha de ensaios preliminar e da obtencdo de uma base de
conhecimento relativa a argamassas de cal com adigdes pozolanicas [236, 237, 238, 239],
fundamentalmente no que concerne a evolugao da resisténcia mecéanica e ao comportamento face
a agua, partiu-se para uma campanha de ensaios mais detalhada, escolhendo alguns dos

materiais e/ou tragos previamente ensaiados.

6.3.1 Ensaios Efectuados

Para além dos ensaios de determinagéao da resisténcia mecéanica por flexdo e compressao e da
determinacdo do Médulo de Elasticidade Dindmico, foram efectuados ensaios de absorcdo de
agua por capilaridade, de capacidade de impermeabilizacdo (molhagem/secagem) e de
permeabilidade ao vapor de agua, no campo do comportamento face a agua. Foram também
efectuados ensaios de retrac¢do restringida e de retracgéo livre, fundamentais para avaliar o
adequado desempenho de argamassas colocadas como reboco, no que toca a sua adaptabilidade

aos suportes e tendéncia de fissuragéo.

Paralelamente, tendo em conta a importancia da durabilidade de argamassas a serem aplicadas
como revestimentos de superficie foi efectuada uma adaptagdo do ensaio de envelhecimento
artificial acelerado com o intuito de avaliar de forma realista o0 desempenho de argamassas de

reboco face as agressoes climatéricas e do meio ambiente.
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Tab.6.31 Ensaios efectuados em argamassas
Estado do produto Ensaio Datas de ensaio Normas
Argamassa em pasta Massa volumica NP EN 1015-6
Consisténcia por espalhamento NP EN 1015-3
Resisténcia a traccdo por 28d, 90d, 6m NP EN 1015 -11
flexao
Resisténcia a compressao 28d, 90d, 6m NP EN 1015-11
Maodulo de elasticidade 28d, 90d, 6m Cahier  2669-4
dindmica CSTB
Capilaridade (24h) - inicio 5min  28d, 90d, 6m Cahier 2669-4
CSTB
Produto endurecido Permeabilidade ao vapor de 90d EN 1015-19
agua
Susceptibilidade a fendilhagcdo  28d FE Pa 37
(Fs max)
Avalia¢do da capacidade de 90d FE Pa 38
impermeabilizagcao
Envelhecimento artificial 90d Adaptado
acelerado
Resisténcia aos sais 90d Adapatado

A maioria dos ensaios efectuados encontra-se explicitada na descricdo dos ensaios preliminares;
neste ponto sdo descritos os ensaios de permeabilidade ao vapor de agua, envelhecimento

artificial acelerado, permeabilidade a 4gua, aderéncia ao suporte e resisténcia aos sais.

6.3.1.1 Permeabilidade ao vapor de agua

O ensaio de permeabilidade ao vapor de agua foi efectuado segundo a norma EN 1015 — 19 [40],
sobre provetes cilindricos de argamassa com 2cm de espessura, tendo sido utilizada a camara
climatica ARALAB FITOCLIMA 700 EDTU. Apés moldagem e cura, os provetes foram colocados
em recipientes, com espagcamento de 10mm + 5mm de camada de ar, sobre solu¢do de fosfato de
amoénio di-hidrogenado. Os recipientes foram colocados numa camara a 20°C + 2°C de
temperatura e a 50% + 5°C de humidade relativa e pesados a intervalos regulares até
estabilizagdo. A permeabilidade ao vapor de agua é dada pelo valor médio da permeéncia

multiplicado pela espessura do provete. A permeéancia é determinada pela seguinte férmula:

189



Argamassas Novas de Cal com Adigoes Pozolanicas

1
~ AA, /(AG/At)-R,

(kg/m.s.Pa)

em que:
A - 4rea é a area da zona aberta do recipiente em m?

A, — diferenga de pressdo em vapor de agua entre o ambiente e a solugdo salina em Pa

AG/At - fluxo de vapor em kg/s

Ra — resisténcia ao vapor de agua da camada de ar entre a solugéo salina e o provete (0,048x1 0°
Pa.m2's/kg por cada 10mm de camada de ar)

A - permeancia em kg/m®.s.Pa

6.3.1.2 Envelhecimento artificial acelerado

O envelhecimento artificial acelerado foi desenvolvido baseado nas condi¢cdes climatéricas
nacionais, de forma a sujeitar os rebocos a acg¢des sustentadas na realidade climatica [107, 132,
235].

Os provetes sao constituidos por tijolo cozido sobre o qual é colocada uma camada de reboco
com 2cm, de forma a simular a situagdo comum e desfavoravel de rebocos com elevada
espessura. Os provetes sao mantidos a temperatura de 20+2°C de temperatura e 65t5% de

humidade relativa até a altura do ensaio.

O envelhecimento artificial acelerado consiste num ciclo calor/ chuva e num ciclo gelo degelo. Os

ciclos sao de 4h, em nimero de 10 a 20.
O ciclo calor/ chuva é efectuado através da colocagdo dos provetes a 40°C, durante 4 horas,
seguido de um periodo de chuva com duragao de 4h e intensidade de 1I/min e de um periodo de

secagem de 16h.

O ciclo gelo-degelo sujeita as argamassas a um periodo de chuva durante 4 horas e a temperatura

de —10°C durante 4h. O tempo de espera entre ciclos sera de 4 horas.

Apds cada ciclo é efectuado um esquema da degradagao dos provetes e estes sao pesados, apds

secagem, até massa constante, sendo a massa comparada com a massa inicial.

190



Argamassas Novas de Cal com Adigoes Pozolanicas

6.3.1.3 Resisténcia aos sais

De forma a avaliar a resisténcia aos sais, foram sujeitos a ascensao de agua por capilaridade e/ou
imersao provetes de tijolo com 2 cm de argamassa, imersos até meio em solugdo com 27g/l de
NaCl, conforme se visualiza na Fig. 6.72. Desta forma, embora possa haver influéncia por parte do
suporte, essa influéncia tendera a agravar a situagéo, simulando uma situacao real em que a 4gua
também ascende pelo suporte [235]. O tempo de imersdao é de 1 semana e a secagem é
efectuada a temperatura ambiente até ser atingida massa constante. Sao realizados ciclos até se

verificar uma descida de massa que permita uma analise comparativa.

Fig. 6.72 Ensaio de resisténcia aos sais em curso
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6.3.2 Composicao das argamassas

Tab.6.32 Composigao das argamassas

Designacao Materiais Composicao em volume

(ligante : pozolana :

agregado)
C Cal em p6 : areia de rio 1:3
CPCV Cal em po6: Pozolana de Cabo Verde: areia de rio 1:1:4
CPA Cal em po6: Pozolana dos Agores: areia de rio 1:1:4
CMCA10 Cal em pé: areia de rio com 10% de Metacaulino 1:3 ¢/ 10% MCA
de Alvaraes sobre o peso da cal
CMCA20 Cal em pé: areia de rio com 20% de Metacaulino 1:3 ¢/ 20% MCA
de Alvaraes sobre o peso da cal
CMCI10 Cal em pé: areia de rio com 10% de Metacaulino 1:3 ¢/ 10% MCI
Industrial sobre o peso da cal
CMCI20 Cal em p6: areia de rio com 20% de Metacaulino 1:3 ¢/ 20% MCI
Industrial sobre o peso da cal
CPT Cal em p6: P6 de Tijolo: areia de rio 1:1:4
CPTCON Cal em po6 : Fragmentos de Tijolo: areia de rio 1:1:2,5
CpPTCON Cal em pasta: Fragmentos de Tijolo: areia de rio 1:1:1
CCv Cal em po6: Cinzas Volantes: areia de rio 1:1:4
CRAE Cal em po6: Residuo de Argila Expandida : areia 1:1:4
de rio

Para as argamassas com pozolanas naturais (Pozolana de Cabo Verde e Pozolana dos Acgores),
Pé de Tijolo e residuos (Cinzas Volantes e Residuo de Argila Expandida) foi utilizada a
composicao em volume 1:1:4 (cal: pozolana: areia). Sabendo de antemdo que as diversas
pozolanas tém diferentes composi¢cdes e que uma diferente percentagem de cada material é
reactiva (dependendo da superficie especifica, tamanho dos gréos, percentagem de material
amorfo), assumiu-se o funcionamento da pozolana como ligante e como agregado em partes
iguais. De forma a formular argamassas com relacdo ligante/agregado em volume comparaveis
com a composicao 1:3 da argamassa de cal aérea, foi estipulada a composigao 1:1:4.

Para o metacaulino foi utilizada uma percentagem muito pequena, de 10% e 20% de material
pozolanico sobre o peso em cal devido a probabilidade deste material ter uma elevada
reactividade (elevada superficie especifica, material fundamentalmente amorfo) e aos resultados
de estudos anteriormente efectuados com o material MCI [95] e outros metacaulinos [220].
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As argamassas CPTCON e CpPTCON foram preparadas de forma a permitir a sua utilizagdo
como argamassas de reparacdo na Estacdo Arqueoldgica de Conimbriga. Por este motivo,
CpPTCON foi elaborada com base na proporcao em peso ligante/agregado média determinada
para as argamassas de Conimbriga, considerando 50% do agregado composto por ceramico
moido e 50% do agregado composto por areia siliciosa, conforme informagédo obtida por
visualizagao ao microscopio éptico. Para este propdsito foi considerado um contetido de 20% de
agua na cal em pasta [128]. Para a composicao CPTCON foi utilizada maior quantidade de
agregado, resultando na composicao 1:1:2,5 em volume. Para ambas as composi¢des foi ajustada
a granulometria do agregado ceramico a granulometria média das argamassas de Conimbriga,
conforme Fig. 6.73. O agregado ceramico foi saturado previamente a mistura com ligante e

agregado para execugao da argamassa.
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Fig. 6.73  Ajuste da curva do cerdmico moido a granulometria de Conimbriga

6.3.3 Condicionamento das argamassas

Embora os resultados obtidos nos ensaios preliminares tenham apontado o condicionamento
normativo vigente, EN 1015-11 [38] como desfavoravel para as argamassas com cal aérea e
pozolanas, este foi adoptado para esta fase do trabalho, fundamentalmente com o intuito de

possibilitar comparagdes entre este e outros estudos.
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6.3.4 Resultados

6.3.4.1 Determinacao da resisténcia a flexao

Tab.6.33 Resisténcia a flexao — Média e (MPa) Desvio Padrao

C 0.27 0.04 0.26 0.06 0.58 0.03
CPCV 0.37 0.05 0.30 0.04 0.82 0.09
CPA 0.20 0.01 0.11 0.04 0.12 0.03
CMCA10 0.24 0.03 0.37 0.03 0.16 0.03
CMCA20 0.20 0.04 0.26 0.02 0.11 0.01
CMCI10 0.19 0.04 0.22 0.04 0.18 0.02
CMCI20 0.27 0.03 0.21 0.05 0.11 0.01
CPT 0.22 0.02 0.19 0.01 0.20 0.07
CPTCON 0.45 0.05 0.51 0.08 0.44 0.05
CpPTCON  0.54 0.04 0.63 0.12 0.53 0.08
CCVv 0.50 0.04 0.52 0.03 0.61 0.05
CRAE 0.65 0.08 0.51 0.08 0.63 0.10
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Fig. 6.74 Resisténcia a flexao

Relativamente a argamassa de cal aérea, a adi¢cdo de pozolanas naturais produziu consequéncias
diferentes no comportamento a flexao: a argamassa com Pozolana de Cabo Verde teve maior
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resisténcia a flexao, especialmente evidente aos 6 meses, enquanto a argamassa com Pozolana

dos Acores revelou menor resisténcia a flexao.

Para as argamassas contendo metacaulino foram obtidos baixos valores de resisténcia, similares
aos da argamassa de cal aérea nas primeiras idades, mas inferiores aos 6 meses. Nao se
verificou qualquer relagdo entre a adigdo de diferentes quantidades de metacaulino e a variagéo
desta propriedade.

Relativamente as argamassas contendo tijolo moido, a argamassa com PO de Tijolo atingiu
valores baixos de resisténcia a flexdo, cerca de 0,2MPa, similares aos valores atingidos pelas
argamassas com metacaulino. As argamassas com Fragmentos de Tijolo e maior teor em ligante,
atingiram valores bastante mais elevados de resisténcia a flexao, muito superiores ao atingido pela

argamassa de cal aérea nas primeiras idades e similares a este aos 6 meses.

As argamassas de cal e residuos (CCV e CRAE) tiveram um comportamento a flexdo com
elevadas resisténcias iniciais, que se mantiveram dentro da mesma ordem de grandeza (0,5 a

0,6MPa) até aos 6 meses.

6.3.4.2 Determinagao da resisténcia a compressao

Tab.6.34 Resisténcia a compressao — Média (MPa) e Desvio Padrao
Arg. c2sd cood C6ém

M D.P. M D.P. M D.P.
C 0.50 0.02 0.84 0.03 2.46 0.15
CPCV 1.29 0.05 1.12 0.14 6.19 0.93
CPA 0.57 0.03 0.52 0.04 0.43 0.05
CMCA10 0.42 0.04 0.50 0.01 0.38 0.02
CMCA20 0.62 0.10 0.62 0.02 0.36 0.02
CMCI10 0.48 0.02 0.43 0.13 0.38 0.04
CMCI20 0.76 0.04 0.98 0.26 0.92 0.06
CPT 0.60 0.04 0.70 0.06 1.00 0.06
CPTCON 0.96 0.04 1.37 0.11 1.59 0.20
CpPTCON 1.46 0.06 2.04 0.12 1.38 0.07
ccv 1.06 0.06 1.02 0.22 1.28 0.11
CRAE 2.41 0.15 2.28 0.28 2.63 0.26
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Fig. 6.75 Resisténcia a compressao

A argamassa com cal aérea aumenta a sua resisténcia a compressao de 0,5MPa aos 28 dias para
2,5MPa aos 6 meses. Nas argamassas com pozolanas naturais a argamassa contendo Pozolana
de Cabo Verde tem resisténcia a compressao inicial um pouco superior a 1TMPa, que sobe para
6MPa aos 6 meses, enquanto a argamassa com Pozolana dos Acores apresenta resisténcia a

compressao baixa nas diversas idades, abaixo de 1MPa.

Relativamente as argamassas com Metacaulino de Alvaraes e Metacaulino Industrial, revelaram
comportamento semelhante, obtendo baixa resisténcia a compresséo, abaixo de 1MPa nas
diversas idades. A adi¢cdo de maior quantidade de metacaulino parece ter tido um ligeiro efeito no

aumento da resisténcia.

A argamassa com PO de Tijolo obteve valores de resisténcia similares aos obtidos com as
argamassas contendo metacaulino, também abaixo de 1MPa. A argamassa de cal em pé e
fragmentos de tijolo teve uma subida gradual de resisténcia, apresentando valores iniciais
elevados e uma resisténcia a compressao aos 6 meses de 1,6MPa. Um comportamento com
ligeiras diferencas foi protagonizado pela argamassa com cal em pasta e Fragmentos de Tijolo,

gue obteve valores mais elevados nas primeiras idades e um valor similar aos 6 meses.
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Para a argamassa contendo Cinzas Volantes foram obtidos valores um pouco acima de 1MPa nos

ensaios efectuados as varias idades. Os resultados de resisténcia & compressdo mais elevados

foram obtidos pela argamassa com Residuos de Argila Expandida, cerca de 2,4MPa, que se

manteve dentro da mesma gama de valores nos ensaios efectuados as diversas idades.

6.3.4.3 Determinacao do modulo de elasticidade

Tab.6.35 Médulo de Elasticidade Dinamico (MPa)
C 2040 2327 2955
CPCV 4767 2768 2372
CPA 2741 2485 818
CMCA10 1254 1217 1246
CMCA20 910 1243 1009
CMCIH0 1362 1517 1686
CMCI20 1199 1456 1266
CPT n.r n.r. 1363
CPTCON 1868 1911 1514
CpPTCON 1503 1719 2111
CCvVv 3779 4352 4181
CRAE 4535 4017 3777
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Fig. 6.76  Mddulo de elasticidade dinamico

Enquanto o Médulo de Elasticidade Dindmico aumenta gradualmente com a idade no caso da

argamassa de cal aérea, verifica-se o fendmeno contrario para as argamassas com pozolanas
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naturais. No caso da argamassa com Pozolana de Cabo Verde, esta descida é especialmente
acentuada, dado o elevado Médulo de Elasticidade atingido aos 28 dias.

Valores abaixo ou proximos de 1500MPa sdo atingidos pelas argamassas com metacaulino,
independentemente da origem do produto e da percentagem utilizada.

A argamassa contendo P& de Tijolo atinge valores aos 6 meses similares aos obtidos nas
argamassas com metacaulino e proximos dos 1500MPa. As restantes argamassas contendo tijolo
moido, CPTCON e CpCTCON apresentam Médulos de Elasticidade de cerca de 1500MPa a 2000
MPa, nas vérias idades.

A utilizacdo de residuos nas argamassas modificou as suas propriedades, obtendo-se valores de
Médulo de Elasticidade entre os 3500MPa e os 4500MPa.

6.3.4.4 Determinacao da absorcgao de agua por capilaridade

Tab.6.36 Coeficiente de capilaridade Tab.6.37 Absorcio as 24h (Kg/m?)
(kg/m?.h""?)

Coeficiente de capilaridade (kg/m?.h"?) Absorcio as 24h (kg/m?)
Argamassa 28d 90d 6m Argamassa 28d 90d 6m
C 10,81 17,21 1547 C 31,85 46,93 44,32
CPCV 13,85 5,50 6,53 CPCV 33,56 22,66 31,72
CPA 16,62 15,63 19,92 CPA 35,90 35,89 38,76
CMCA10 22,89 20,79 18,89 CMCA10 37,31 35,58 36,58
CMCA20 20,09 24,27 22,08 CMCA20 39,54 39,20 4043
CMCI10 19,82 20,50 16,17 CMCI10 35,06 35,93 32,61
CMCI20 22,53 21,40 24,79 CMCI20 40,75 40,63 40,60
CPT 15,72 1296 11,65 CPT 34,04 29,18 29,01
CPTCON 16,38 17,44 17,21 CPTCON 46,39 46,06 46,93
CpPTCON 15,07 12,96 16,96 CpPTCON 42,80 45,00 45,50
Ccv 17,85 17,43 17,37 CCv 33,49 33,31 38,33
CRAE 1427 17,85 14,77 CRAE 36,03 33,49 37,09
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Fig. 6.77  Coeficiente de capilaridade (kg/m®.s"?)

Analisando os dados presentes nas tabelas (Tab.6.36 e Tab.6.37) e nos gréficos (Fig. 6.77 e Fig.
6.78) verifica-se que a argamassa de cal aérea apresenta valores de coeficiente de capilaridade
intermédios, que sobem com o tempo, mas é das argamassas com maior absor¢cao de agua as
24h aos 90 dias e 6 meses e a Unica que regista um aumento significativo deste parametro ao

longo do tempo.

As argamassas com pozolanas naturais tém comportamentos muito diferentes: a argamassa com
Pozolana de Cabo Verde tem, de uma forma geral, coeficientes de capilaridade baixos (excepto
aos 28 dias) e é também das argamassas com menor absor¢ao de agua, sendo de constatar que
ambos 0s par&metros diminuem com a idade; a argamassa com Pozolana dos Agores tem
coeficientes de capilaridade mais altos do que a argamassa com cal aérea e estes aumentam com
a idade, mas tem uma absorcao as 24h que praticamente se mantém no tempo e é mais baixa do

gue a absorcao da argamassa de cal aérea aos 90 dias e aos 6 meses.

As argamassas com Metacaulino de Alvardes e Metacaulino Industrial apresentam elevados
coeficientes de capilaridade mas absorcao as 24 horas inferior a verificada pela argamassa de cal
aérea aos 90 dias e 6 meses. Nao existem diferencas significativas no comportamento das
argamassas devido a proveniéncia dos materiais. Contudo, verifica-se uma descida do coeficiente
de capilaridade com o tempo nas argamassas com menos metacaulino e uma subida no caso das
argamassas com maior percentagem deste material; a absorcdo de agua as 24h é ligeiramente

superior nas argamassas com maior percentagem de metacaulino.
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Fig. 6.78  Absorgéo de agua as 24h (kg/m?)

A argamassa com PO de Tijolo tem um coeficiente de capilaridade que baixa com tempo,
tornando-se inferior ao da argamassa de cal aérea a partir dos 90 dias e apresenta baixa absor¢ao
de agua, que decresce no tempo. Ja& as argamassas com Fragmentos de Tijolo (CPTCON e
CpPTCON) tém coeficientes de capilaridade da mesma ordem de grandeza que CPT mas
absorcao as 24h consideravelmente superiores, similares as obtidas com a argamassa de cal aos

90 dias e 6 meses.

O coeficiente de capilaridade das argamassas com residuos é praticamente constante na
argamassa com Cinzas Volantes e geralmente um pouco mais baixo nas argamassas com
Residuo de Argila Expandida. De forma inversa a absor¢do de agua as 24h é um pouco mais
elevada em argamassas com Residuo de Argila Expandida face as argamassas com Cinzas
Volantes, sendo contudo o valor baixo, relativamente as restantes argamassas, em ambos os

Ccasos.

Relativamente a secagem das argamassas, verifica-se um comportamento diferenciado, ilustrado
de forma exemplificativa nos graficos da Fig. 6.79 a Fig. 6.81 e visualizavel nos gréficos de

absorg¢ao capilar e secagem do Anexo 2.

A capacidade de secagem das argamassas aumenta usualmente com o tempo para a argamassa
de cal aérea, cal com Pozolana de Cabo Verde, cal com Pé de Tijolo, Cal com Fragmentos de
Tijolo e cal com Metacaulino Industrial a 10% (C, CPCV, CPT, CPTCON; CMCI10). Para as
restantes argamassas com metacaulino, a argamassa com cal em pasta e as argamassas com
residuos (CMCA10, CMCA20, CMCI20, CpPTCON, CCV, CRAE) a secagem é mais lenta e ndo

sofre alteragbes significativas até aos 6 meses.
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Fig. 6.79 Absorgéo capilar de argamassa de cal (C)com 6 meses

Absorgao capilar argamassa cal e pozolana de Cabo Verde
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Fig. 6.80 Absorgao capilar de argamassa com Pozolana de Cabo Verde (CPCV) com 6 meses
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Absorgao capilar argamassa cal residuo de argila expandida
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Fig. 6.81  Absorgao capilar de argamassa com Residuo de Argila Expandida (CRAE) com 6 meses

6.3.4.5 Determinacao da permeabilidade ao vapor de agua

Na Tab.6.38 registam-se os valores de permeéancia (A) e da camada de ar de difusdo equivalente

(Sp), de forma a avaliar a permeabilidade ao vapor de ar das amostras estudadas.

Tab.6.38 Permeéncia e Camada de ar de difusdo equivalente

Argamassa A Sd

(kg/m2.s.Pa) (1)
C 1207,97 0,08
CPCV 1309,42 0,07
CPA 1390,57 0,07
CMCA10 1591,90 0,06
CMCA20 1587,22 0,06
CMCI10 491,96 0,13
CMCI20 1495,14 0,06
CPT 1460,81 0,06
CPTCON 1067,50 0,09
CpPTCON 1328,15 0,07
CCVv 978,55 0,09
CRAE 1326,59 0,07

Os valores de permeancia e da camada de ar de difusdo equivalente sao similares para a maioria
das argamassas estudadas e indicam uma permeabilidade ao vapor de gua ligeiramente superior
a argamassa de cal aérea. As argamassas menos permeaveis sdo CMCI10 (com Metacaulino
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Industrial a 10%), CCV (com Cinzas Volantes) e CPTCON (com Fragmentos de Tijolo), seguidas
pela argamassa de cal aérea.

6.3.4.6 Avaliacdo da capacidade de impermeabilizacao

Tab.6.39 Avaliagdo do comportamento de molhagem/secagem

Humidimetro

Argamassa M S
(h) (h)
C 0,25 42 15969
CPCV 0,25 66 44421
CPA 0,25 52 18269
CMCA10 0,25 24 14803
CMCA20 0,58 35 21713
CMCI10 0,50 17 11273
CMCI20 0,58 45 26893
CPT 1,17 27 14078
CPTCON 0,58 46 24591
CpPTCON 1,08 60 35586
ccv 0,92 115 67401
CRAE 0,92 104 53136
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Fig. 6.82 Avaliagio da capacidade de impermeabilizagéo
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A informagédo dada pelas Fig. 6.82 e Fig. 6.83 e pela Tab.6.39 permite verificar o comportamento a
molhagem e secagem do suporte protegido pelas diversas argamassas. Os resultados

individualizados estdo no Anexo 2.

A molhagem é mais rapida na argamassa de cal aérea, nas argamassas contendo pozolanas
naturais e na argamassa que contem menor quantidade de Metacaulino Industrial (C, CPCV, CPA,
MCI10) e mais lenta nas argamassas com P6 de Tijolo, Fragmentos de Tijolo (com cal em pasta) e
Residuo de Argila Expandida (CPT, CopPTCON; CRAE).
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Fig. 6.83 Avaliagio da capacidade de impermeabilizagdo — molhagem e inicio de secagem

A secagem é mais rapida nas argamassas contendo menor percentagem de metacaulino (CMCI10
e CMCA10) e na argamassa com P¢ de Tijolo (CPT) e mais lenta nas argamassas com Cinzas
Volantes e Residuo de Argila Expandida (CCV, CRAE).

No grupo das argamassas contendo metacaulino, verifica-se que 0 aumento da percentagem de
metacaulino provoca maior atraso na molhagem e dificuldade na secagem. Nas argamassas com
adicao de tijolo moido, a argamassa com P6 de Tijolo (CPT) tem maior atraso na molhagem e
facilidade de secagem, enquanto que a argamassa com Fragmentos de Tijolo e cal em pasta tem

maior atraso na molhagem, mas também mais dificuldade de secagem.

As argamassas que apresentam melhor comportamento relativamente a molhagem/secagem séo

as argamassas com menor quantidade de metacaulino (CMA10, CMI10) e a argamassa com P6
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de Tijolo. As argamassas com pior comportamento relativamente a estes parametros sdo as que
contém Cinzas Volantes (CCV) e Residuo de Argila Expandida (CRAE).

6.3.4.7 Avaliagao da fissuracao

Na Tab.6.40 figuram os resultados da For¢a de Retraccao Restringida (Fr), da Energia de Rotura
no Ensaio de Tracgao (G) e dos coeficientes relativos & abertura da primeira fenda e evolugéo da
fissuragdo (CSAF e CREF). Os gréaficos dos ensaios de retracgédo restringida e de tracgéo

encontram-se no Anexo 2.

Tab.6.40 Susceptibilidade a fendilhacao
Argamassa Fr G CSAF CREF Susceptibilidade
(N) (N.mm) (mm) a fissuracao
C 50 82 1,4 1,6 Fraca
CPCV 47 85 1,1 1,8 Fraca
CPA 51 69 1,1 1,4 Fraca
CMCA10 57 65 1,2 1,2 Fraca
CMCA20 49 98 1,9 2,3 Fraca
CMCI10 50 34 1,5 0,7 Média
CMCI20 29 108 12,2 10,1 Fraca
CPT 57 90 7,5 5,4 Fraca
CPTCON 64 121 6,9 6,4 Fraca
CpPTCON 52 214 5,0 2,5 Fraca
Ccv 66 104 1,8 1,5 Fraca
CRAE 53 48 2,4 0,9 Fraca

Todas as argamassas testadas, com excepgéo da argamassa contendo Metacaulino Industrial em
menor proporgao (CMCI10), foram classificadas como de fraca susceptibilidade a fissuragao.
Adicionalmente, a maioria das argamassas apresenta um alto valor de G, significando alta
ductilidade. Os baixos valores de Fr registados pelas argamassas de uma forma geral significam
um desenvolvimento baixo de forcas associadas a retracgdo e consequentemente menor

transmissao de forgas para o suporte [229].
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6.3.4.8 Envelhecimento artificial acelerado

100.00

80.00 +

60.00 +

40.00 +

% material perdido

20.00

Ciclo2 |=
Ciclo2
Ciclo1 p
Ciclo2
Ciclo2
Ciclo1 =
Ciclo2 |=

Ciclo2 [
Ciclo1 |=

Ciclo1 =

Ciclo1 =

Ciclo2
Ciclo1 |=
Ciclo2

Ciclo1 =

Ciclo2

[$Y]
Ke)
Q
(&)

Ciclo2 |
Ciclo1 |=
Ciclo2 |
Ciclo1 |=

o
o

PC

<

CPA CPT | CPTCON |CpPTCON CMCI

=
o

CMCI20 |CMCA10|CMCA20| CCV RA

Q
m

Fig. 6.84 Material perdido (% em massa) apds cada ciclo de envelhecimento

Os resultados do ensaio de envelhecimento artificial acelerado encontram-se expressos na Fig.

6.84, através das perdas de massa percentuais sobre a massa inicial da argamassa, em média e
desvio padrao, verificadas no fim de cada ciclo.

Denota-se a elevada resisténcia das argamassas ao primeiro ciclo, de calor-chuva. O ciclo gelo-
degelo produziu maior degradacéo, tendo causado a queda da argamassa de revestimento nos
casos de CPT, CPTCON, CpPTCON e CRAE e degradacdo das argamassas de cal (C) e de
metacaulino (CMCI10, CMCI20, CMCA10, CMCAZ20)

A queda da totalidade do reboco usualmente tem origem na falta de aderéncia entre o reboco e o
suporte devido a técnica de aplicacdo da argamassa e a inadequabilidade do suporte, que nao
simula as paredes para as quais foram elaboradas as argamassas. No caso das argamassas com

Fragmentos de Tijolo, o facto de terem alguma fissuracdo superficial inicial promoveu o seu
destacamento.

No caso das argamassas de cal e de metacaulino e cal, a degradacdo deu-se por perda de
material superficial e nos bordos, conforme se visualiza na Fig. 6.85.

206



Argamassas Novas de Cal com Adigoes Pozolanicas

Fig. 6.85 Provetes apos ensaio de envelhecimento artificial acelerado

6.3.4.9 Avaliacao da resisténcia aos sais
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Fig. 6.86 Variacdo de massa, em g, dos provetes durante o ensaio de resisténcia aos sais

Os sais sollveis podem ser particularmente danosos para argamassas e suportes, causando a
sua deterioragdo As argamassas expostas a cloretos sdo susceptiveis a degradacdo por
cristalizacdo da halite, enquanto a presenca de sulfatos despoleta reac¢des quimicas cujos
produtos (gesso, etringite, taumasite) sdo expansivos ou causam fenédmenos de degradacgéo pela
transicdo entre fases (mirabilite/tenardite e gesso/anidrite) [3, 23, 110, 111, 122, 123, 170, 171,
176, 194, 223, 239]. A existéncia de cloretos sollUveis pode também resultar em reacgao quimica
com aluminatos de calcio produzindo sal de Friedel [23, 169, 202]. A avaliacdo da resisténcia aos

sais visa verificar a resisténcia aos sais sollveis das argamassas e a sua capacidade de impedir a
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sua acumulacdo no suporte. Foram utilizadas condi¢des particularmente adversas, de colocagéo

em solucao salina, sobre o tipo de suporte que tem teor mais elevado em sais soluveis.

De uma forma geral, verifica-se menor variagdo de massa das argamassas contendo pozolanas.
Apenas a argamassa MCI10 mostra ter um comportamento inadequado, verificando-se
degradacédo desde o primeiro ciclo. As argamassas CPTCON e CPT tiveram aumento de peso
inicial mais elevado do que as argamassas de cal, devido a maior acumulagdo de sais e
degradacdo mais acentuada a partir do sexto ciclo. Verificou-se que as argamassas tiveram
capacidade de transporte de sais que cristalizaram fundamentalmente na face superior do suporte
e do reboco (Fig. 6.87).

Fig. 6.87 Provetes apds ensaio de resisténcia aos sais
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6.3.5 Resultados de ensaios a longo prazo em argamassas com pozolanas
naturais

Foram verificadas as propriedades de Resisténcia Mecéanica (Flexdao e Compressao) a
argamassas elaboradas para os Ensaios Preliminares, com as idades de 1 ano e de 3 anos. Estas
argamassas, com composigcoes e condicionamentos diferentes, foram mantidas nas condi¢des de
23+2°C de temperatura e 65+5% de humidade relativa apos os 90 dias.

6.3.5.1 Evolucao da resisténcia a flexao

Tab.6.41 Resisténcia a flexao de argamassas - evolugao
Designacao
C 0,27 0,04 0,26 0,06 0,38 0,03 0,42 0,15
CPA 0,20 0,01 0,11 0,04 0,20 0,03 0,15 0,03

CPCV1CH 0,37 0,05 0,30 0,04 0,30* n.r. 0,30 0,09
CPCV2aC1 0,53 0,04 0,42 0,04 0,38 0,04 0,36 0,07
CPCV2C6 0,18 0,02 0,14 0,01 0,23* n.r. 0,32 0,02

CPCV2C7 0,75 0,03 0,60* n.r. 0,63 0,02 0,44 0,05
CPCV4CA1 1,04 0,16 0,83* n.r. 0,90 0,20 0,69 0,07
CPCV4C5 0,69 0,06 0,55* n.r. 0,69 0,24 n.r. n.r.

* ensaio nao efectuado; valor extrapolado
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Fig. 6.88 Resisténcia a flexao - evolugao

Avaliando os resultados apresentados em Tab.6.41 e Fig. 6.88, verifica-se um aumento gradual de
resisténcia a flexdo da argamassa de cal aérea (C), enquanto a argamassa contendo Pozolana
dos Agores sofre algumas variagcdes de resisténcia, que se situa, contudo, sempre dentro da
mesma gama de valores. Relativamente as argamassas contendo Pozolana de Cabo Verde,
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registaram-se duas situagdes distintas: as argamassas com traco 1:0,5:2,5 ou 1:1:4,
independentemente do seu condicionamento inicial, convergiram para resisténcias muito préximas
da atingida pela argamassa de cal aérea; as argamassas com trago 1:1:1 mantém uma resisténcia
a flexdo mais elevada com 1 ano de idade e argamassa com esta composi¢do, ensaiada com 3

anos revela também uma resisténcia superior (embora em fase de descida).

6.3.5.2 Evolucao da resisténcia a compressao

Tab.6.42 Resisténcia a compressao - evolugao

Designacao C 28d

M D.P. .P.
C 0,50 0,02 0,84 0,03 0,80 0,05 0,85 0,08
CPA 0,57 0,03 0,52 0,04 0,47 0,02 0,42 0,03
CPCV1CH 1,29 0,05 1,12 0,14 1,07* n.r. 1,01 0,06
CPCV2CH 1,51 0,06 1,53 0,06 1,19 0,08 0,89 0,21
CPCV2C6 0,97 0,09 0,89 0,04 0,66* n.r. 0,44 0,02
CPCV2C7 1,90 0,35 2,05* n.r. 2,20 0,06 2,03 0,08
CPCV4CH 6,01 0,21 5,65* n.r. 5,23 0,11 5,73 0,12
CPCV4C5 6,03 0,07 6,36" n.r. 6,73 0,35 n.r. n.r.

* - ensaio nao efectuado — valor extrapolado

7,00
6,00 - \\/ ——C
5,00 J —m— CPA
CPCV1C1
o 4,00 - CPCV2C1
= 3001 —— CPCV206
—e— CPCV2C7
2001 o o — "o
—+— CPCV4C1

1,00 - i : : ¢ CPCV4C5

0,00

28d 90d 1a 3a
ldade

Fig. 6.89 Resisténcia & compressao - evolugao
Os resultados obtidos através da determinagéo da resisténcia a compressao (Tab.6.42, Fig. 6.89)

diferem dos resultados de resisténcia a flexdo, sendo mais perceptivel a influéncia do
condicionamento inicial para além das diferencas induzidas pela composicdo. Verifica-se o
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crescimento lento da resisténcia da argamassa de cal aérea (C) e o decréscimo suave da

resisténcia da argamassa contendo Pozolana dos Agores (CPA).

As argamassas com Pozolana de Cabo Verde e composi¢éo 1:1:1 (CPCV4) obtiveram os valores
de resisténcia mais elevados. Contudo; curiosamente, e dependendo do condicionamento
utilizado, comportaram-se de formas diferentes, com um aumento gradual de resisténcia da
argamassa condicionada segundo a EN 1015-11 [38] e um decréscimo seguido de uma aumento
de resisténcia para valores proximos aos iniciais da argamassa efectuada conforme o Cahier
2669-4 CSTB [54]. E duvidoso que a parca diferenca de temperatura e humidade induza
comportamentos tdo dispares, sendo de salientara a possivel influéncia do procedimento inicial da
EN 1015-11, principalmente no que toca a manutencdo de elevada humidade relativa, no

desenvolvimento das resisténcias.

As restantes argamassas contendo Pozolana de Cabo Verde tiveram um comportamento
diferenciado: as que foram condicionadas a 23°C de temperatura e a 50% de humidade relativa,
tiveram um lento decréscimo de resisténcia com o tempo, aproximando-se, ao fim de 3 anos, da
resisténcia da argamassa de cal aérea; a argamassa cujo condicionamento inicial decorreu no
exterior (CPCV2C6) teve um decréscimo de resisténcia, que se situou, ao fim de 3 anos, abaixo da
resisténcia da argamassa de cal aérea; a argamassa cujo condicionamento inicial foi em agua
(CPCV2C7) manteve valores bastante mais elevados de resisténcia a compressao ao fim de 3

anos (similar aos da sua resisténcia inicial) do que as restantes.

6.3.6 Analise de resultados

. Resisténcia Mecéanica

As argamassas estudadas podem ser divididas, em relagao a resisténcia mecanica desenvolvida,
em argamassas com resisténcia mecanica superior as argamassas de cal aérea e argamassas
cuja resisténcia mecanica nao atingiu os valores obtidos pela argamassa de cal aérea. No primeiro
grupo figuram a argamassa com Pozolana de Cabo Verde e as argamassas com residuos (Cinzas
Volantes e Residuo de Argila Expandida). As argamassas efectuadas com Fragmentos de Tijolo
(CPTCON e CpPTCON) tém resisténcia a flexdo superior & da argamassa de cal aérea, mas
resisténcia a compressao ligeiramente inferior. Com resisténcia mecanica geralmente mais baixa
do que a da argamassa de cal, figuram as argamassas com Pozolana dos Acores, Metacaulino

Industrial e Metacaulino de Alvaraes e P6 de Tijolo.

Os Modulos de Elasticidade acompanham, de uma forma geral, as variagées de resisténcia a

compressao entre argamassas (a Unica excepgao é a da argamassa com Pozolana dos Agores).
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. Comportamento & Agua

Verifica-se que as argamassas com menor resisténcia mecanica apresentam coeficientes de
capilaridade mais elevados, mas absorgcdo as 24h mais baixa do que a argamassa de cal.
Excepcao a esta regra é a argamassa com P4 de Tijolo, com um coeficiente de capilaridade baixo
e que baixa com a idade e também com uma absorgdo as 24h descendente com o tempo € de
baixo valor. As restantes argamassas, (CPCV, CPT, CPTCON, CpPTCON, CCV e CRAE) detém
coeficientes de capilaridade um pouco superiores ao da argamassa de cal, excepto CPCV com o
mais baixo coeficiente aos 90 dias e 6 meses. Contudo, relativamente a absor¢ao de agua existe
uma diferenciacdo entre as argamassas com Fragmentos de Tijolo, as Unicas com absorcédo as

24h superior a verificada pela argamassa de cal, e as restantes, com absorgdes inferiores.

O ensaio de capacidade de impermeabilizacdo revela um adequado comportamento de
molhagem/secagem das argamassas, dado que todas as argamassas tém secagens muito mais
rapidas do que argamassas de cal e cimento ou argamassas de cimento [192]. As argamassas
com melhor desempenho relativamente a este pardmetro sdéo CPT, com maior tempo de

molhagem e secagem rapida, CMCI10 e CMCA10.
Todas as argamassas apresentam baixa permeabilidade ao vapor de agua, com Sd abaixo de

0,08. As excepgoes sdo CMCI (Sd de 0,13), CCV (Sd de 0,09) e CoPTCON (Sd de 0,09).

De forma a analisar o comportamento das argamassas comportando a resisténcia mecéanica e o
seu comportamento a 4gua, foi efectuada uma correlagdo entre resisténcia a compressao e o

coeficiente de capilaridade das argamassas com 6 meses de idade.

212



Argamassas Novas de Cal com Adigoes Pozolanicas

¢ C
7 CPCV
6,5 -
6 - CPA
& 5,5 1
T 9 CMCA10
8 5]
g. 4,5 - CMCA20
6 4
; 35 | cMciHo
.© 3
o
@ 25 | . CMCI20
g 2 CPT
[0
o 1,51 *
14 CPTCON
0,2 i e CpPTCON
5 10 15 20 25 Ccv
Coeficiente Capilaridade CRAE

Fig. 6.90 Resisténcia & compressao versus coeficiente de capilaridade

Da analise da Fig. 6.90 verifica-se que a maioria das argamassas tém uma relagao inversa entre
resisténcia a compressao e coeficiente de capilaridade, medidos aos 6 mesesapds provavel
densificagdo da estrutura por formagao de produtos da reaccdo pozolanica [12]. A argamassa
PTCON nao se enquadra neste contexto, pois, embora apresente baixa resisténcia mecanica, tem
igualmente baixo coeficiente de capilaridade. E notéria a influéncia da adicdo de metacaulino no
comportamento a agua das argamassas e igualmente a sua pequena influéncia na resisténcia
mecanica. As argamassas com menos metacaulino (CMCI10 e CMCA10) apresentam coeficientes
de capilaridade mais baixos, enquanto a adicao de maior quantidade de metacaulino aumenta o
coeficiente de capilaridade (CMCI20 e CMCA20). Também no ensaio de molhagem/secagem com
o humidimetro se nota a influéncia da adigao deste material, com excelente prestacdo de CMCI10
e CMCA10.

. Envelhecimento artificial acelerado e resisténcia aos sais

Os ensaios de envelhecimento artificial acelerado revelaram bom comportamento das argamassas
com pozolanas exceptuando as argamassas com metacaulino, que sofreram degradagdo. O
destacamento do reboco podera ser contornado através da utilizacdo de diferentes suportes e

técnicas de execugéo.

Relativamente a resisténcia aos sais, denota-se igualmente uma melhor prestacdo geral das
argamassas com pozolanas face as argamassas de cal, exceptuando CMCI10 e verifica-se que as
argamassas com cal aérea em po e argila cozida (CPT e CPTCON) funcionam como argamassas

de acumulacéo.
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6.4 Analise geral

. Influéncia da adigdo de materiais pozolanicos a argamassas de cal aérea

A modificacdo de caracteristicas das argamassas de cal aérea por adicdo de pozolanas deve-se
fundamentalmente a reaccdo pozolanica, embora outros fenédmenos, como a introducado de
material fino, influenciem a estrutura interna e, portanto, a resisténcia mecéanica e o

comportamento a agua.

A andlise dos materiais pozolanicos empregues nas argamassas revelaram caracteristicas
comuns como finura, elevada superficie especifica e composicdo quimica com elevado teor em
silicatos e aluminatos. Através da analise da composi¢cdo mineralégica determinada por DRX,
verificou-se a existéncia de maior quantidade de material amorfo nos materiais Metacaulino
Industrial e Metacaulino de Alvaraes, seguidos pelos materiais Cinzas Volantes, Pozolana de
Cabo Verde, Pozolana dos Acores e Residuo de Argila Expandida. Os resultados da
caracterizagdo de materiais sugeriram maior reactividade do metacaulino face aos restantes
materiais, fundamentados pela quantidade de material amorfo, indutor de maior reactividade [193],

na sua composicao e da sua elevada superficie especifica.

Os resultados dos ensaios de reactividade pozolanica efectuados aos diversos materiais nao
foram conclusivos, provavelmente devido a reactividade lenta destes materiais. O metacaulino é
reportado como tendo reactividade mais rapida do que pozolanas naturais ou p6 de tijolo [136],
mas, em pastas onde todo o hidréxido de calcio é consumido pela reacgao pozolanica, atinge-se a
auséncia de hidréxido de calcio entre os 28 dias [136] e os 90 dias [66]. Contudo os ensaios de

reactividade baseiam-se em reac¢des que se dao até aos 28 dias.

As argamassas efectuadas com os diversos materiais revelaram aumento de resisténcia mecénica
com a utilizacdo de Pozolana de Cabo Verde, Fragmentos de Tijolo, Cinzas Volantes e Residuo
de Argila Expandida nas argamassas de cal. O comportamento face a 4gua das argamassas com
estes materiais, medido pelos ensaios de capilaridade, permeabilidade ao vapor de agua e
capacidade de impermeabilizagdo, pode ser classificado como bom. De forma anéloga, as

argamassas com o0s materiais supracitados revelaram baixa susceptibilidade a fissuracao.

As argamassas com P¢ de Tijolo obtiveram baixas resisténcias mecénicas mas um excelente
comportamento face a agua. As argamassas com Pozolana dos Agores obtiveram resultados
indicando também baixas resisténcias mecanicas mas um bom comportamento a agua. Ambas

revelaram baixa susceptibilidade a fissuragéao.
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O metacaulino foi utilizado numa quantidade inferior a devida, tendo provavelmente sido quase
totalmente utilizado na reac¢ao pozolanica, ndo possibilitando contudo a formagao de quantidade
de produtos de reacc¢ao suficientes para criar ligagées. A sua utilizacdo modificou principalmente a
estrutura porosa das argamassas de cal aérea, induzindo resisténcias mecénicas mais baixas e
modificacdes no comportamento a agua.

. Avaliagdo da compatibilidade das argamassas com suportes antigos

E desejavel que as argamassas sejam aplicaveis em suportes antigos. Para tal necessitam de ter
caracteristicas fisicas, mecéanicas e quimicas adequadas e compativeis com o suporte [144, 169,
213, 218, 219, 227]. Os requisitos expressos na Tab.6.43 e na Tab.6.44 sdo indicativos de
parametros a respeitar por argamassas a colocar em edificios antigos, sobre paredes de pedra
irregular, funcionando como reboco exterior ou como refechamento de junta.

Tab.6.43 Requisitos estabelecidos para caracteristicas mecanicas das argamassas,

conforme [227]

Caracteristicas Mecanicas

Comportamento a retraccao restringida

(MPa)
Rt Rc Fmax G CSAF CREF
(N) (N.mm)

Reboco 2000-
0,2-0,7 0,4-2,5 <70 >40 >1,5 >0,7

exterior 5000

Refechamento 3000-
0,4-0,8 0,6-3 <70 >40 >1,5 >0,7

de juntas 6000
Tab.6.44 Requisitos estabelecidos para caracteristicas de comportamento a agua e ao

clima, conforme [227]

Comportamento a agua Envelhecimento

Ensaios classicos Ensaio com humidimetro Artificial
Sp (o M S H Acelerado
(m) (kg/m2.h"?) (h) (h) (mv.h)
Reboco Médio:

. <0,08 <12; >8 >0,1 <120 <16 000 ~
exterior degradacgéo nos
Refechamento ciclos

) <0,10 <12;>8 >0,1 <120 <16 000
de juntas gelo/degelo

Foi efectuada a comparacao entre valores obtidos pelas argamassas analisadas e os requisitos
estabelecidos (Tab.6.45, Tab.6.46).
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Tab.6.45 Comparagao com requisitos estabelecidos para caracteristicas mecanicas das

argamassas, conforme [227]

Argamassa Caracteristicas Mecanicas Comportamento a retraccao restringida
(MPa)
Rt Rc Fmax (N) G CSAF CREF
(N.mm)

C 0,26 0,84 2327 50 82 1,4 1,6
CPCV 0,30 1,12 2768 47 85 1,1 1,8
CPA 0,11 0,52 2485 51 69 1,1 1,4
CMCA10 0,37 0,50 1217 57 65 1,2 1,2
CMCA20 0,26 0,62 1243 49 98 1,9 2,3
CMCI10 0,22 0,43 1517 50 34 1,5 0,7
CMCI20 0,21 0,98 1456 29 108 12,2 10,1
CPT 0,19 0,70 n.r. 57 90 7,5 5,4
CPTCON 0,51 1,37 1911 64 121 6,9 6,4
CpPTCON 0,63 2,04 1719 52 214 5,0 2,5
ccv 0,52 1,02 4352 66 104 1,8 1,5
CRAE 0,51 2,28 4017 53 48 2,4 0,9

No campo das caracteristicas mecanicas, todas as argamassas elaboradas e ensaiadas cumprem
os requisitos estipulados para argamassas de reboco, excepto CMCI10, que apresenta CREF de
0,7 e G inferior a 40 e, portanto, média susceptibilidade a fissuragdao. A comparagao dos valores
obtidos no ensaio de susceptibilidade a fissuragdo com critérios de compatibilidade mais
discriminados [226] confirma o adequado comportamento das argamassas, excepto CMCI10,

neste campo.

As argamassas com Cinzas Volantes e com Residuos de Argila Expandida cumprem também os
requisitos estipulados para utilizagdo como argamassas de refechamento de juntas.
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Tab.6.46 Requisitos estabelecidos para caracteristicas de comportamento a agua e ao

clima, conforme [227]

Comportamento a agua Envelhecimento
Ensaios classicos Ensaio com humidimetro Artificial

Sp (o M S H Acelerado

(m) (kg/m2.h"?) (h) (h) (mv.h)
C 0,08 17,21 0,25 42 15969 Médio
CPCV 0,07 5,50 0,25 66 44421 Bom
CPA 0,07 15,63 0,25 52 18269 Bom
CMCA10 0,06 20,79 0,25 24 14803 Médio
CMCA20 0,06 24,27 0,58 35 21713 Médio
CcMCIo 0,13 20,50 0,50 17 11273 Médio
CMCI20 0,06 21,40 0,58 45 26893 Médio
CPT 0,06 12,96 1,17 27 14078 Destacamento
CPTCON 0,09 17,44 0,58 46 24591 Destacamento
CpPTCON 0,07 12,96 1,08 60 35586 Destacamento
Cccv 0,09 17,43 0,92 115 67401 Bom
CRAE 0,07 17,85 0,92 104 53136 Destacamento

Relativamente ao comportamento a agua a argamassa CMCI10 teve menor permeabilidade ao
vapor de agua do que a estipulada. Nenhuma argamassa obteve resultados de coeficiente de
capilaridade que se situem dentro do intervalo estabelecido; todas tém coeficiente de capilaridade
mais alto excepto CPCV, com coeficiente de capilaridade mais baixo. Contudo, os ensaios
revelaram para todas as argamassas exceptuando as que contém Fragmentos Cerdmicos
(CPTCON e CpPTCON), menor absorcéao de agua as 24h do que a argamassa de cal aérea.

Apenas as argamassas CPT, CMCI10 e C cumpriram totalmente os requisitos estipulados para o
ensaio com humidimetro. Contudo, analisando o comportamento das argamassas com pozolanas
face as argamassas de cal aérea com cimento ou as argamassas de cimento, tém melhor

comportamento a secagem [231].

Face a estes resultados, em conjunto com os resultados de envelhecimento artificial acelerado é
possivel recomendar estas argamassas, excepto as argamassas com metacaulino para utilizagao
em rebocos de edificios antigos.

Devido a sua resisténcia mais elevada e maior dificuldade de secagem as argamassas CCV e
CRAE sao especialmente indicadas para utilizagdo em refechamento de juntas.
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. Compatibilidade com argamassas antigas e suportes de adobe

De forma a serem utilizadas como argamassas de reparacdo em lacunas, as argamassas
elaboradas devem ser compativeis com as argamassas antigas para nado causar a sua

deterioracdo, como acontece quando sao utilizadas argamassas de cimento.

A resisténcia a compressdo das argamassas elaboradas € inferior ou similar a das argamassas
antigas estudadas, os Modulos de Elasticidade obtidos sdo baixos e tém elevada ductilidade,
excepto CMCI10, sendo portanto possivel a sua utilizagcdo como argamassas de reparacdo de
lacunas. A menor durabilidade das argamassas com metacaulino estudadas em laboratério e o
baixo contributo adicional que fornecem relativamente a argamassas de cal, ndo favorecem,
contudo, a sua utilizagdo. As argamassas elaboradas para utilizagdo especifica em Conimbriga

apresentam caracteristicas que promovem a sua aplicagao.

O adobe é um material construtivo de ampla utilizagcao no litoral do centro do pais, necessitando
de argamassas de protec¢do que sejam compativeis com a sua baixa resisténcia mecanica
(0,8MPa a 1,7MPa de resisténcia a compressao, segundo [224]) e que protejam o adobe da agua.
Das argamassas estudadas a argamassa com Pé de Tijolo, PTCON, reline as caracteristicas
necessarias para garantir um adequado funcionamento como argamassa de reboco em paredes
de adobe.
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6.5 Aplicacao de Argamassas de Cal com Pozolanas

Para além dos ensaios laboratoriais, efectuados em provetes e ambiente condicionado, reveste-se
de fulcral importancia a aplicagdo de argamassas com adigbes pozolanicas em condi¢des
higrotérmicas reais, com as suas variagdes, assim como a aplicagdo sobre suportes antigos ou

similares.

Séao factores determinantes as condigbes climatéricas na altura da aplicagcéo, a técnica utilizada na
aplicagdo e as condigbes climatéricas subsequentes, com particular incidéncia no tempo
imediatamente subsequente a aplicacdo, antes da argamassa adquirir caracteristicas de dureza
relevante. Neste tipo de argamassas, ricas em silica, uma elevada humidade inicial pode ter um
papel favoravel a reaccdo entre os constituintes, sendo ainda pouco claro qual a influéncia da
chuva e das variagbes termo-higrométricas nas variagcao das propriedades das argamassas com o
tempo. Estes ensaios, em condi¢cées reais, permitem avaliar o adequado desempenho das

argamassas nas condigbes especificas a que sdo expostas.

6.5.1 Aplicacao em Muretes

A aplicagdo em muretes foi efectuada na Estacdo de Ensaios Natural do LNEC/LERevPa, tendo
sido aplicados rebocos e argamassas de junta, de forma a testar o funcionamento de argamassas

nas suas aplicagdes mais usuais, em meio externo.

Foram aplicados rebocos com argamassas de cal e pozolanas naturais em murete de alvenaria de
tijolo com dimensdes de 2m x 2m existente na Estagdo de Ensaio Natural do LNEC/LERevPa. As
aplicagbes foram efectuadas na Primavera de 2000, tendo sido aplicada argamassa de cal aérea,
Pozolana de Cabo Verde e areia siliciosa com o traco volumétrico 1:1:4, em metade do murete e

argamassa similar, embora com Pozolana dos Agores na outra metade do murete (Fig. 6.91).
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Fig. 6.91 Aplicagdo de argamassas de reboco com Pozolana de Cabo Verde e Pozolana dos Agores

Cinco anos apés a aplicacédo, denota-se uma ligeira falta de coeséo superficial em alguns pontos,
0 que implicou uma ligeira degradagdo. Este facto pode, porventura ser atribuivel a forma de
aplicagao, factor que, para além da argamassa em si, é determinante para o adequado

funcionamento de um reboco.

As aplicacdes de argamassa de junta foram feitas com uma argamassa de cal aérea, Pozolana de
Cabo Verde e areia siliciosa, com traco volumétrico 1:0,5:2,5, utilizando granito proveniente da
regido de Lisboa (Fig. 6.92). Um ano apés execuc¢do, as juntas ndo apresentam qualquer sinal de
fissuragéo ou degradagao.

Fig. 6.92 Aplicagdo de argamassa de junta em parede de granito
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6.5.2 Aplicacao em obra

Para o revestimento de um Forte situado junto ao mar com elevados problemas de salinidade,
foram experimentados painéis de argamassa colocada como reboco nas proprias paredes do
Forte, com as seguintes composicdes:

Tab.6.47 Composicao em volume de argamassas aplicadas em painéis experimentais
Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4 Painel 5

Cal aérea: Cal aérea: Cal aérea: Cal aérea: Cal aérea:

cal cimento pozolana de pozolana metacaulino

hidraulica:  branco: areia Cabo Verde artificial: : areia
areia Areia
12 camada 1:1:6 1:1:6 1:0,5:2,5 1:0,25:2,5 1:0,5:2,5
22 camada 1:2:9 1:2:9 1:0,5:3 1:0,25:3 1:0,5:3

Os painéis tiveram dimensdo de 1mx2m, tendo sido efectuada a limpeza do suporte e um salpico
com argamassa analoga, mas maior quantidade de agua, previamente a aplicagcdo da primeira
camada de reboco.

Fig. 6.93 Painel 1 e Painel 2 Fig. 6.94 Painel 3 e Painel 4

Nas imagens da Fig. 6.93 a Fig. 6.95 visualizam-se os painéis executados sobre a parede do
Forte; a temperatura média na altura da sua execugao variou entre 16°C e 25°C, estando a parede
frequentemente sujeita a vento forte. Verificou-se alguma fissuragdo na primeira camada,
provavelmente devido a secagem répida induzida pela ac¢ao conjunta do vento e da temperatura.
Na segunda camada, cuja composicdo supunha argamassas mais pobres em ligante, esta

situagao nao se verificou.
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Fig. 6.95 Parede com painéis 3 e 4 e salpico para execugéo do painel 5

Foram efectuados ensaios de penetracdo controlada, aderéncia ao suporte, teor de agua,
permeabilidade a agua sob baixa pressao, carbonatacdo e identificagdo de sais nos diversos
painéis, 28 dias apds a aplicacdo [204, 225]. Os resultados destes ensaios apontaram como
argamassas com a melhor prestacdo as argamassas com pozolanas dos painéis 3 e 5,
nomeadamente de cal aérea e Pozolana de Cabo Verde e de cal aérea e Metacaulino. Estas
argamassas mostraram comportamento superior ao da argamassa com cal hidraulica embora,
quando comparadas com a argamassa de cimento branco e cal aérea apresentassem resisténcia

mecéanica um pouco inferior e permeabilidade a agua mais elevada.

6.5.3 Consideracoes gerais

Em termos qualitativos e no que se refere as argamassas de cal com pozolanas que tinham sido
também objecto de caracterizacdo em laboratério — argamassas com Pozolana de Cabo Verde,
com Pozolana dos Acgores e com Metacaulino — os resultados dos ensaios efectuados in situ sao
coerentes com os resultados obtidos em laboratério.

A argamassa seleccionada para execugcdo dos rebocos do Forte foi uma argamassa com
Metacaulino, devido a conjuncao dos factores comportamento, cor (um creme ligeiramente rosado)
e disponibilidade actual no mercado nacional. No entanto, corrigiu-se a dosagem para 1:1:4 (cal
aérea: metacaulino: areia) que se verificou ter melhor comportamento em obra (Fig. 6.96).
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Fig. 6.96 Parede rebocada com argamassa de cal aérea e metacaulino
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7 Conclusao

Os materiais pozolanicos séo ja conhecidos desde a antiguidade e alguns, como as pozolanas
naturais italianas, o ceramico cozido a baixas temperaturas, as borras de ferro e, particularmente
em Portugal, as pozolanas provenientes dos Agores, foram utilizados amiude em argamassas e
betbes, com bons resultados de desempenho e durabilidade. O estudo de argamassas contendo
pozolanas naturais e artificiais, a caracterizacdo de diversos materiais pozolanicos e o
desenvolvimento e ensaio de argamassas de cal aérea e pozolana permitiram aprofundar o
conhecimento sobre estes materiais, 0 seu uso na antiguidade e as caracteristicas que imprimem

as argamassas.

7.1 Cumprimento dos objectivos e sintese geral dos resultados obtidos

Foram cumpridos os objectivos propostos para o trabalho:

- sistematizacdo de conhecimentos sobre argamassas antigas com pozolanas, para a qual foram
recolhidas argamassas de diferentes épocas, tipo de edificio e local, que foram analisadas quanto

a sua composicao e ensaiadas para determinagao de caracteristicas mecanicas e fisicas

- levantamento dos materiais pozolénicos existentes e caracterizagdo dos materiais utilizados na

formulagao de argamassas para este estudo

- elaboracéo de argamassas com pozolanas compativeis com edificios antigos

. Caracterizagao de argamassas antigas

Foram efectuadas andlises e ensaios de caracterizagdo em argamassas antigas, contendo
pozolanas naturais e pozolanas artificiais, provenientes de diversas épocas e funcionando como

argamassas de reboco ou de junta em edificios com diferentes fungdes.

As argamassas da Epoca Romana, utilizando principalmente ceramico moido e designadas por
Opus Signinum foram recolhidas fundamentalmente de estruturas de contencdo ou passagem de
agua. Outras argamassas desta época, compostas principalmente por cal aérea e

desempenhando a fungéo de reboco interior foram utilizadas para analise comparativa.
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Verificou-se que as caracteristicas das argamassas Romanas diferem consoante o local de
recolha. E provavel que, durante as épocas e dependendo do local, a técnica de producdo de
argamassas se diferenciasse de forma a adequar-se ao meio. Estas diferengas sdo notdrias desde
0 aspecto visual da argamassa, denotando diferentes materiais e técnicas, até as caracteristicas
guimicas, fisicas e mecanicas. Em cada estagdo arqueoldgica foram verificadas similitudes entre
as argamassas amostradas. Apenas as argamassas provenientes de Troia se revelaram muito
diferentes, devido aos locais de extracgdo dispares, representativos de diferentes épocas e

técnicas construtivas.

Todas as argamassas desta época foram efectuadas utilizando como ligante a cal aérea, por
vezes contendo dolomite e/ou magnesite, devido a utilizacdo de uma matéria-prima diferente. A
maioria das argamassas foi efectuada utilizando areia siliciosa como agregado, embora na
estacdo arqueologica de Troia as argamassas, junto ao estuario de onde é proveniente uma das
amostras, fosse utilizado agregado dolomitico. Nas argamassas de Conimbriga, verificou-se
similitude de granulometria do residuo da dissolugdo acida, composto por ceramico moido e
agregado silicioso, sugerindo a utilizagdo de matéria-prima cerdmica do mesmo tipo e do mesmo
processo de moagem. Apenas em dois casos, na Barragem do Alamo e no criptopértico do Museu
Machado de Castro € possivel que tenham sido utilizadas pozolanas naturais na produgao das
argamassas. A presenca de sais sollveis foi detectada em variadas amostras de Conimbriga e de

Tréia.

A resisténcia mecéanica das argamassas Romanas revelou-se variavel, mesmo dentro da mesma
estacdo arqueoldgica e em amostragens proximas. De uma forma geral, as argamassas
provenientes de Trdia revelaram resisténcia a compressdo mais elevada, assim como algumas
amostras de Conimbriga. A absor¢éo capilar foi sempre reduzida e as argamassas demonstraram

ter uma secagem réapida.

A existéncia de produtos de reacgao pozolanica nas argamassas foi verificada fundamentalmente
através de andlise térmica, embora a DRX tenha fornecido composicées mineralégicas
compreendendo possiveis produtos desta reacgcdo. Para as argamassas Romanas, exceptuando
as de cal foram obtidos racios da percentagem de CO, sobre a percentagem de H,O (retiradas

das anadlises térmicas) abaixo de 5, indicativas de uma possivel reac¢ao pozolanica.

As andlises por MEV e microscopia éptica demonstraram que estas argamassas possuem
estruturas de calcite que re-cristalizou, preenchendo porosidades, fissuras e descontinuidades
entre particulas ceramicas e a matriz [282]. E possivel que em muitos casos, a calcite tenha

substituido os silicatos de calcio hidratados, contribuindo para a manutengéo das argamassas em
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boas condicdes. Este fendmeno contribui também para o aumento da resisténcia mecanica e

diminuigao da capilaridade das argamassas.

As argamassas provenientes dos Agores caracterizam-se por uma composi¢ao rica em feldspatos
e contendo frequentemente piroxenas, devido ao agregado utilizado localmente, de origem
vulcanica. A composicao difere ligeiramente entre as argamassas retiradas em Ponta Delgada e
as retiradas nas Furnas, devido novamente as diferencas de matéria-prima. Como ligante foi
utilizada cal aérea, por vezes contendo magnesite para além da calcite, dependendo da origem do
produto, que era comprado a outras ilhas ou ao continente. A quantidade de ligante utilizada
revelou-se bastante baixa, exceptuando o caso de algumas amostras retiradas de fortificacdes.
Em algumas argamassas de Ponta Delgada foi encontrada halite, presenca provavel devido a

localizagdo das zonas de amostragem.

A resisténcia a compressao das argamassas dos Acgores revelou-se bastante baixa, com apenas
algumas amostras retiradas dos Fortes a atingirem valores mais elevados. Paradoxalmente, o
racio do teor em CO, sobre o teor em H,O classificou estas argamassas como contendo produtos
derivados da reaccdo pozolanica. De facto, as argamassas acgorianas contém muito maior
guantidade de materiais de origem vulcanica do que de cal, dando origem a esta classificagcao
devido a composi¢do dos produtos naturais; o baixo teor em cal podera ter sido o factor limitativo
para a falta de resisténcia e tera impedido a existéncia de uma significativa reac¢do pozolanica. A
variabilidade dos materiais encontrados nos Acores [26, 35, 184243] com diferentes
caracteristicas e reactividade podera também proporcionar argamassas de resisténcia variavel,

como referido em [35].

Nas argamassas provenientes dos Acores foram verificados os mais elevados coeficientes de
capilaridade e os maiores valores de absorcdo maxima as 24h, sendo notéria a elevada

porosidade de algumas argamassas.

As argamassas do Convento de Santa Cruz sdo curiosas no sentido em que foram ambas
elaboradas com ceramico moido fino, mas foram efectuadas de forma a desempenhar diferentes

fungbes (reboco, junta) e dotadas das caracteristicas necessarias para tal.

. Caracterizagao de materiais pozolanicos

Os materiais pozolanicos, embora tenham como elementos constituintes principais, silicatos e
aluminatos, possuem caracteristicas tais como a finura, a superficie especifica e o teor em
material amorfo, que induzem diferentes reactividade com o hidréxido de calcio, na presenca da
agua. Nesta reacgao pozolanica, sdo produzidos fundamentalmente silicatos de célcio hidratados,

aluminatos de célcio hidratados e silico-aluminatos de calcio hidratados. Contudo, dependendo do
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material pozolanico utilizado, assim se formardo diferentes compostos. Outros factores como a
guantidade de &gua, a temperatura e a humidade ambientes tém influéncia tanto na velocidade

das reacgOes como, muito provavelmente, nas quantidades e estequeometria dos produtos finais.

Foi efectuado um levantamento dos materiais pozolénicos existentes e foi verificada a utilizacéo

de diversos materiais com estas caracteristicas em argamassas, desde a antiguidade.

Foram estudados materiais pozolanicos naturais e artificiais; nesta ultima categoria englobam-se
materiais provenientes de residuos e materiais produzidos a partir da argila e caulinite. Os
materiais escolhidos sdo comercializados em Portugal ou podem ser produzidos com materiais
nacionais. Foram caracterizados os seguintes materiais: Pozolana de Santo Antdo, Cabo Verde;
Pozolana de S. Miguel, Agores; Metacaulino Industrial; Metacaulino produzido a partir do caulino
de Alvaraes; Argila cozida a uma temperatura estudada; Cinzas Volantes; Residuo da producao

de argila expandida; Cinzas da producao de papel.

Através de andlises granulométricas, quimicas, mineralogicas e de determinagdo da superficie
especifica, confirmou-se a potencialidade pozolanica da totalidade dos materiais, com excepgao
das cinzas provenientes dos residuos da industria de papel. A quantidade elevada de conteudo
em silicatos e aluminatos e uma elevada superficie especifica sdo caracteristicas transversais aos
materiais escolhidos para utilizagdo em argamassas com base em cal aérea. Entre eles, os com
maior teor em material amorfo, revelado pela DRX sdo os metacaulinos, potencialmente mais

reactivos. Por outro lado, o material com menor percentagem de material amorfo é a argila cozida.

Foram efectuados ensaios de reactividade com o hidréxido de calcio, utilizando materiais em pasta
€ ensaios mecanicos e também ensaios baseados na combinacdo do hidroxido de célcio de
solugbes saturadas com as pozolanas. Deste ensaios surgiram resultados bastante diferentes,
justificaveis pelos diferentes pressupostos utilizados em alguns ensaios (combinagao imediata no
ensaio de condutividade) e pelas diferentes metodologias (argamassa versus pasta de cal e
pozolana) e/ou condicionamentos utilizados (imersdo em agua versus elevada humidade relativa e
utilizacdo de diferentes temperaturas). De facto, a lentiddo da reacgdo pozolanica é pouco
compativel com ensaios que necessitam de uma resposta rapida, ndo sendo traduzida a
reactividade a longo prazo dos materiais. Neste campo, é importante desenvolver um ensaio de
reactividade pozolanica, talvez a dois tempos, caracterizando a reactividade a 8 ou 15 dias de
material pozolanico em solugdo saturada de hidroxido de célcio (sem ser necessario recorrer a
utilizagédo de cimento) para verificar a reactividade inicial e, possivelmente, a um ensaio mais
demorado, com cerca de 90 dias, caracterizando a reaccdo a longo prazo, baseado na
manutengédo de pastas de cal e pozolana em condigcdes favoraveis a reacgdo como uma elevada

temperatura e uma elevada humidade relativa.
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A visualizagdo ao MEV permitiu verificar o desenvolvimento da reacgao pozolanica. Contudo, uma
visualizagao de forma mais continua de pastas de cal com as diversas pozolanas fornecera mais

informacdes sobre o desenvolvimento desta reac¢ao no tempo, para cada material.

. Influéncia da adigdo de materais pozolanicos a argamassas de cal aérea

Foram efectuados ensaios preliminares com as pozolanas naturais para verificar a pertinéncia de
um estudo sobre a utilizacao destes materiais em argamassas de cal. Apds os resultados iniciais,
foram efectuados novos ensaios, com uma das pozolanas naturais - a Pozolana de Cabo Verde -
utilizando diferentes composicdes e condicionamentos para avaliar a influéncia destes parametros
nas caracteristicas das argamassas. Verificou-se fundamentalmente a possibilidade da reacgao
pozolanica no desenvolvimento de resisténcia das argamassas. Ensaios efectuados a longo prazo
com estas argamassas revelaram uma convergéncia de valores de resisténcia a flexdao e
compressao para valores préximos de argamassas de cal aérea apds 3 anos, embora argamassas
com maior quantidade de ligante ou inicialmente condicionadas debaixo de agua ndo sigam esta

tendéncia e desenvolvam resisténcias superiores.

Em seguida, e ap6s a analise dos diversos materiais pozolanicos e de diferentes condi¢des de
cura, foram efectuadas argamassas com as diversas pozolanas naturais e artificiais, que foram
ensaiadas de forma a verificar o seu comportamento mecéanico e o seu comportamento face a

agua. Foi também verificada a sua susceptibilidade a fissuragcéo e a sua durabilidade.

Estas argamassas revelaram aumento da resisténcia mecénica quando foram utilizados os
materiais Pozolana de Cabo Verde, Fragmentos de Tijolo, Cinzas Volantes e Residuo de Argila
Expandida. O comportamento destas argamassas face a &agua, medido pelos ensaios de
capilaridade, permeabilidade ao vapor de agua e capacidade de impermeabilizagéo classifica-as
como permeaveis ao vapor e de secagem rapida. As argamassas com estes materiais tém baixa

susceptibilidade a fissuragao.

A argamassa com P6 de Tijolo tem um comportamento particular, apresentando um excelente
comportamento a agua e baixa susceptibilidade a fissuragdo mas também baixa resisténcia
mecéanica. Também a argamassa com Pozolana dos Agores apresenta baixa resisténcia mecéanica

e tem um comportamento adequado face a agua.

Para as argamassas com metacaulino ndo foi utilizada quantidade suficiente deste material,
criando argamassas com uma estrutura capilar diferenciada e mais frageis. Provavelmente, a
reaccao pozolanica nao foi suficientemente extensa para criar uma aglomeragao da pasta com o
agregado. Encontram-se em execugao ensaios com o trago em volume 1:1:4, similar as restantes

composicoes estudadas, e tendo em consideracao que a reac¢do se da até a utilizagdo completa
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do hidréxido de célcio com a proporcdo em peso 1:1 (cal: metacaulino) [107, 108]. As aplicacdes
experimentais realizadas in situ apontam também para a adequabilidade da composicao 1:1:4. E
no entanto importante mencionar que os resultados obtidos alertam para a importancia de estudos
prévios a aplicacdo de argamassas. Nao € linear que a adicao de qualquer quantidade de material
pozolanico seja benéfica para o funcionamento das argamassas; a adigdo de materiais

pozolanicos pode, como neste caso, minorar a resisténcia mecanica.

Foi verificada uma maior durabilidade das argamassas com pozolanas (exceptuando as
argamassas com metacaulino), derivada dos resultados de envelhecimento artificial acelerado e

resisténcia aos sais.

. Compatibilidade das argamassas estudadas com suportes antigos

Foi verificada a compatibilidade das argamassas com suportes antigos de pedra irregular através
da analise comparativa com requisitos estabelecidos por Veiga [227]. Conclui-se que todas as
argamassas ensaiadas, exceptuando CMCI10, cumpriram os requisitos mecéanicos para utilizacao
como argamassas de reboco em paredes antigas. Adicionalmente, as argamassas com Cinzas
Volantes e Residuos de Argila Expandida cumpriram os requisitos estabelecidos para utilizagao

em juntas de paredes antigas.

Analisando o comportamento & agua, verificou-se novamente o ndo cumprimento dos requisitos
por parte de CMCI10. Para as restantes argamassas os coeficientes de capilaridade obtidos nao
se enquadraram dentro dos valores estabelecidos, mas verificou-se que a absorgcdo de agua as
24h era menor do que a absorgédo da argamassa de cal aérea (exceptuando as argamassas com
Fragmentos de Tijolo). A secagem destas argamassas ap0s ensaio de capilaridade também se
revelou rapida. Poucas argamassas (CPT, CMCI10 e C) cumpriram os requisitos estabelecidos
para o humidimetro, mas tiveram secagens rdpidas, muito inferiores as observadas em

argamassas de cal aérea com adi¢do de cimento ou em argamassas de cimento [231].

As aplicac¢des efectuadas em ambiente exterior, quer em muretes na estagdo de ensaio natural do
LNEC/LERevPa, quer em obra revelaram um bom comportamento inicial e as com mais tempo

tiveram um envelhecimento sem degradagéo acentuada.

Estes resultados revelam a adequabilidade destas argamassas, a excep¢ado das argamassas com
metacaulino nas proporgcdes estudadas em laboratério, para utilizagdo como argamassas de
reboco em paredes antigas. No entanto, as argamassas com maiores dosagens de metacaulino

aplicadas experimentalmente em obra apontam ja para um bom comportamento.
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As argamassas CCV e CRAE séao especialmente adequadas para refechamento de juntas, dada a

sua maior dificuldade de secagem e a sua resisténcia mecénica mais elevada.

. Compatibilidade das argamassas estudadas com argamassas antigas e suportes de adobe

Necessidades actuais e pertinentes sdo o preenchimento de lacunas de argamassa em paredes
assim como o revestimento de paramentos com necessidades delicadas como as paredes de

adobe, sendo para tal necessaria a utilizagdo de argamassas compativeis [156, 157,,218].

Utilizando os dados fornecidos pelas argamassas antigas, verifica-se que a maioria das
argamassas, com excepgao das argamassas com metacaulino, estd apta para desempenhar este

papel. A argamassa deve ser escolhida em funcao das caracteristicas da argamassa original.

Para as argamassas de S. Miguel, é possivel utilizar a argamassa com Pozolana dos Agores
desenvolvida neste estudo, com baixa resisténcia e um bom comportamento a agua, e para as
argamassas de Conimbriga as argamassas desenvolvidas para o efeito, dadas as suas
caracteristicas de baixa resisténcia, elevada ductilidade e rapida secagem. Cuidados especiais
devem ser tomados para evitar a secagem rapida destas argamassas, através de molhagem apés

aplicagao, contribuindo para a sua durabilidade.

No caso do revestimento de paredes de adobe, material com baixa resisténcia mecanica e
susceptivel a deterioracao pela agua, sera adequada a utilizacdo da argamassa com Pé de Tijolo
dada o seu tempo de molhagem mais longo, a sua rapida secagem e a sua baixa resisténcia

mecanica.

7.2 Desenvolvimentos futuros

- Sera importante aprofundar o conhecimento dos materiais pozolanicos, estudando outros
materiais disponiveis tais como cinzas de casca de arroz, terra diatomacea, e residuos com

propriedades pozolanicas (por exemplo, vidro moido)

- Em particular, o material metacaulino merece um estudo mais aprofundado, devido a sua
potencialidade como material pozolanico e a possibilidade de producédo deste material em territério

nacional
- A evolugado da reacgao pozoléanica no tempo, conhecida para alguns destes materiais, como as

cinzas volantes, ndo é analoga nos outros materiais, tanto em termos de velocidade de reacgao

como em termos de produtos e necessita de monitorizagao para permitir o seu conhecimento
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- A inexisténcia, verificada neste estudo, de um ensaio que permita a classificagdo adequada de

materiais pozolanicos sugere a sua necessidade

- A influéncia das condi¢cdes de cura no comportamento das argamassas de cal com pozolanas,
apesar de abordada neste trabalho, merece um maior aprofundamento, para estabelecer
recomendagdes para aplicacdo em obra em que se optimize o aproveitamento das propriedades

pozolanicas
- Por ultimo, o estudo de argamassas de cal aérea com pozolanas para aplicagdo em edificios

novos é um desafio face ao contributo ambiental obtido pela utilizagdo da cal e de alguns destes
materiais em detrimento do cimento
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ANEXO 1

Classificacao das amostras obtidas

Amostra | Local da amostra Funcao Estado de conservacao |Datacao
n.2
TR 1 Tréia Revestimento de parede | Bom estado de | Séc. la VI
(30) Cetaria do nucleo | exterior conservagao
principal da fabrica de
salga
TR 2 Troia Revestimento (12 camada) | Coesa. Bom estado de|Séc.la VI
(31) Cetaria junto ao estuario conservagdo. Dificuldade
na retirada da amostra
TR3 Tréia Argamassa de | Bom estado de | Séc.la Vi
(33) Cetaria junto ao estuario | assentamento conservagao
TR 4 Tréia Revestimento de | Bom estado de | Séc. la VIl
(34) Balneario — tanque de |impermeabilizacdo conservacao
agua fria horizontal
TR 5 Troia Revestimento interior (22 | Bom estado de | Séc. la VI
(35) Nucleo principal fébrica | camada) conservacao
salga
SM 1 Ponta Delgada /Fundic¢do | Reboco exterior Parte faciimente mas | Séc. XIX
(36) / Fachada sul encontra-se coesa
SM 2 Ponta Delgada Reboco exterior Desagrega-se com
(37) Casa Rua Eng.? José facilidade
Cordeiro, 93
SM 3 Ponta Delgada / Forte de | Revestimento exterior Bom estado de | Séc. XVI
(38) S. Bras conservagao
SM 4 Ponta Delgada / Forte de | Revestimento exterior
(39) S. Brés
SM 5 Ponta Delgada / Forte de | Revestimento exterior Estado de conservagado | Séc. XVI
(40) S. Bras médio. Desagrega-se com
alguma facilidade ao
toque
SM 6 Ponta Delgada / Forte de | Revestimento exterior Bom estado de | Séc. XVI?
(41) S. Bras conservagao
SM 7 Ponta Delgada / Forte de | Revestimento exterior Bom estado de
(42) S. Bras conservacao
SM 8 Ponta Delgada / Forte de | Revestimento exterior Bom estado de | Séc. XVI
(44) S. Bras conservagao
SM 9 Ponta Delgada / Fébrica| Reboco de junta na|Mau estado de | Séc. XIX
(45) da Chicoria fachada sul conservagao.

Desagregacéao imediata




ANEXO 1

SM 10 Ponta Delgada / Fébrica | Reboco exterior Estado de conservacdo | Séc. XIX
(46) da Chicoria médio/mau.  Esfarela-se
facilmente
SM 11 Ponta Delgada / | Reboco interior Estado de conservagao | Séc. XIX
(47) Fundigao de Ferro médio/mau.
Desagregacao facil
SM 12 Ponta Delgada /| Reboco interior Estado de conservacdo | Séc. XIX
(48) Fundicao de Ferro médio/mau.  Esfarela-se
facilmente
SM 13 Furnas, Rua das Aguas | Reboco exterior Bom estado de
(49) Quentes, 29 conservagao.
SM 14 Furnas, Travessa entre | Reboco exterior Estado de conservacao
(50) 0os n.2 29 e 37 da Rua médio. Desagregacao facil
das Aguas Quentes, n.°
31
SM 15 Ponta Delgada, Doca Argamassas de junta Bom estado de|Séc. XIX
(51) conservacao junto ao mar, | (?)
contrastando com mau
estado de conservagao da
pedra
SM 16 Forte da Praia do Pépulo | Reboco exterior Bom estado de
conservagao, junto ao mar
CON 1 Conimbriga Reboco exterior Bom estado de | Séc. Il
(52) Termas do Sul / Natatio conservagao
CON 2 | Conimbriga Reboco exterior Bom estado de | Séc. Il
(53) Termas do Sul / Natatio conservagao
CON3 | Conimbriga Reboco exterior Bom estado de | Séc.ll
(54) Termas do Sul / Piscina conservagao.
de Agua Fria
CON 4 | Conimbriga Reboco Bom estado de | Séc. Il
(55) Termas do Sul / Piscina conservagao.
de Agua Fria
CON5 | Conimbriga Reboco Bom estado de | Séc. Il
(56) Termas do Sul / Piscina conservagao
de Agua Fria
CON 6 | Conimbriga Reboco Bom estado de | Séc. |
(57) Termas Augustanas / conservacao
Frigidarium
CON 7 | Conimbriga Reboco Bom estado de | Séc.l
(58) Termas Augustanas / conservacao

Frigidarium
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CON 8 | Conimbriga Reboco. Bom estado de|[Séc. Il a
(59) Casa Cantaber / Banhos conservagao v
CON9 | Conimbriga Reboco. Bom estado de|Séc. Il a
(60) Casa Cantaber / Banhos conservacao \
CON 10 | Conimbriga Reboco. Bom estado de|[Séc. Il a
(61) Casa Cantaber / Banhos conservagao v
CON 11 | Conimbriga Argamassa de | Bom estado de|Séc. Il a
(62) Tanque da Casa de |revestimento de parede conservagao v
Cantaber
CON 12 | Conimbriga Argamassa de pavimento | De facil desagregagéo Séc. Il
(63) Peristlo da Casa de
Cantaber
CON 13 | Conimbriga Revestimento interior Bom estado de
(64) Cc24 conservagao
CON 14 | Conimbriga Revestimento pintado Bom estado de
(65) C24 conservagao
CON 15 | Conimbriga Revestimento interior Bom estado de
(66) C34 conservagao
CSC 1 Convento de Santa Cruz, | Argamassa de reboco Bom estado de | Séc. XVII
(67) Coimbra conservacao
CSC 2 Convento de Santa Cruz, | Argamassa de junta Bom estado de | Séc. XVII
(68) Coimbra conservagao
BR Betdo Romano Argamassa de | Bom estado de
(69) assentamento de | conservagao
pavimento. Camada
Rudus.
FR 1 Frielas Reboco de espelho de|Bom estado de | Séc. NIV
(70) canal de agua a volta do | conservagao
peristilo
FR 2 Frielas Reboco interior. Limites do | Bom estado de | Séc. NIV
(71) peristilo de uma habitagdo | conservacao
FR3 Frielas Reboco de espelho de|Bom estado de | Séc. NIV
(73) canal de agua a volta do | conservagao
peristilo
SF 1 Safara, Igreja Matriz Argamassa de reboco | Facil desagregacéo
(74) interior
MC3 Museu Machado de | Argamassa de reboco. Bom estado de | Séc. I?
(75) Castro conservagao

Subcave, criptopértico
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MC4 Museu Machado de|Argamassa de junta de|Estado de conservagéo |Séc. |
(76) Castro alvenaria de tijolo. médio/mau — esfarela-se
Subcave, fundo do com alguma facilidade
corredor
BA Barragem do Alamo, | Argamassa de | Bom estado de
(77) Algarve revestimento conservagao




ANEXO 1

Ficha1- TR 1

Amostragem Descricao

Revestimento de parede exterior de cetaria

contendo fragmentos ceramicos.

@ RS e e e SeRSE SR

Dissolucao acida (acido acético) Analise Granulométrica
100.00 »
Percentagem soluvel: 37%
’ 80.00 |
Residuo: 63% Q
»  60.00 -
o
o
Ve . e . m
Residuo composto por areia siliciosa e 3 40.00 1
A s o
fragmentos ceramicos. 20.00 -
0.00 : | :
10 100 1000 10000 100000
Peneiro (um)
Difraccdo de Raios X
7000 -
6000 -|
,» 5000 -
C
S 4000
]
€ 3000
8
2000 -|
1000 1
0 -
0 10 20 30 40 50 60
2 theta

Quartzo, Calcite, Pirite, Feldspato potéssico, Dolomite, Filossilicatos,
Plagioclase, Anidrite, Pirite
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Analise Termogravimétrica

6 5% DTG A %imin)

T T T T T
200 400 600 800 1000
Temperature MC

Desidratacdo e desidroxilacdo de minerais argilosos e/ou compostos
hidraulicos até aos 600°C e descarbonatagdo de carbonatos (pico

principal correspondente a 6,3%).

Composicao Quimica

Fego:g MnO T|02 CaO Kgo P205 S|02 A|203 MgO Nago P.R.
2,04 0,03 0,33 | 19,80 | 1,15 0,25 | 43,04 | 6,58 2,96 0,82 19,51
Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
100.00
R. = 3,6 MPa < 90.001
= 80.00 -
c
‘€ 70.00
Coeficiente de Capilaridade ¢  60.00 - int/ext
o .
S 90.00 - ext/int
§ 40.00 -
Do exterior para o interior: 5,64 S 30.00
/dm?Z min™2 2 20.00 -
g < 10.00 1
Do interior para o exterior: 1,48 000 4
2 min'? O & @ L2 o X S O H o>
g/dm®.min 5 o AN 4 7 w7 é,p o> o
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Ficha2- TR2

Amostragem Descricao

i ' ' Argamassa rosada com particulas de areia e
aredo de cor acastanhada e fragmentos de
pedras, angulosos, de cor cinza.

Dissolucao acida (acido acético) Analise Granulométrica
100.00
Percentagem soluvel: 32%
80.00

Residuo: 68% 9

» 60.00

o

©

% 40.00 -
Residuo composto por areia calcéria/dolomitica e 8- 20.00
fragmentos ceramicos. 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘

10 100 1000 10000 1E+05 1E+06
Peneiro (um)

Difraccao de Raios X

6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000
1000 | | |
0 i
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
2 theta

contagens

Dolomite, Calcite, Quartzo, Pirite, Feldspato Potassico, Opala,
Filossilicatos
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Analise Termogravimétrica

TG #6

00—

a5 o

a0 o

85 o

80 4

75 4

70

B3 A

B0 -

—

DTe 5bming

o

T
200

T
400

600
Temperature FC

T
1000

Desidratagdo e desidroxilagdo de minerais argilosos e/ou compostos

hidraulicos até aos 600°C e descarbonatacdo de carbonatos (pico

principal correspondente a 33%).

Composicao Quimica

Fe,O; | MnO | TiO, CaO K>O P.Os | SiO, | Al,O; | MgO | Na,©O P.R.
0,59 0,02 0,04 | 31,49 | 0,10 0,05 1,09 0,55 | 16,25 | 1,19 | 45,18
Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
140.00
R. = 5,8 MPa & 120.00 1
€ 100.00 -
Coeficiente de Capilaridade ¥ 80.00 | int/ext
\% £0.00 | ext/int
&
Do exterior para o interior: 3,96 £ 4900 |
g/dm®min'? 3 20.00 -
Do interior para o exterior: 3,92 000 b T T
g/dm®.min'? O D@L H D &9@




ANEXO 1

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS)

Morfologia geral.

%]

-

Ampliagéo revelando morfologia predominante e

principais componentes da argamassa.
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®a@|  33.Tem

Presenca de cloreto de sédio (halite).
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-101

ca

Inckent éneigy 250 ke
Weagure frma 1955
Fulse rat 1507 tps

3

90

Re-precipitagdo de calcite no preenchimento de

zonas de descontinuidade

(fendilhacao ou

dissolugdo dos componentes iniciais).
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Ficha3- TR3

Amostragem Descricao

Argamassa de revestimento interior com

agregado grosseiro (aredo) de cor cinza.

Difrac¢ao de Raios X

4000 -
3500 -
3000 -
2500 +
2000 -
1500 -

1000 -
500 1 &
0

0 10 20 30 40 50 60
2 theta

contagens

Calcite, quartzo, dolomite, aragonite, pirite, halite, feldspatos
potassicos, filossilicatos, augite, trona, opala.

Composicao Quimica
F6203 MnO T|02 CaO Kzo P205 S|02 A|203 MgO Nazo P.R.
1,02 0,02 | 0,19 | 36,52 | 0,20 | 0,15 | 8,01 1,28 | 8,51 0,32 | 39,28
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Fichad4- TR4

Amostragem Descricao

Argamassa de revestimento horizontal,
contendo particulas de ceramico moido e
agregado de cor cinzenta.

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS)

- B

g Incicent anergy. 2510 ke
Maags e 1435

a4 Pulsg rati 1308 s

42 False

10 0

28]

18

14

13|

3|

28

1

eX}




ANEXO 1

Aproximagao,

visualizagdo de estrutura tipo

alveolar, possivelmente composta por silico-

aluminatos de calcio hidratados.

11

19]
18

(k3

15
14
1]
12
1
10
(X1

Incident snergy. 251 ket
Wensare v 90 5
Fulse rati 1437 tps
Fahe
e




ANEXO 1

Ficha5- TR5

Amostragem Descricédo

Argamassa uniforme, branca, com agregado

fino (areia) e particulas cerdmicas.

Dissolucao acida (acido acético) Analise Granulométrica
100.00
Percentagem soluvel: 28%
80.00
Residuo: 72% 9
W% 60.00 -
[e]
®
Residuo composto por areia siliciosa & 40.00 1
o
e particulas ceramicas. 20.00 1
0.00 .
10 100 1000 10000
Peneiro (um)
Difraccdo de Raios X
12000
10000 -
@ 8000
(0]
g 6000 |
=
S 4000 |
2000 I
0 i
0 10 20 30 40 50 60
2 theta

Quartzo, calcite, dolomite, feldspatos potassicos, halite, anidrite,
plagioclase, vestigios de pirite, gesso e filossilicatos.
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Analise Termogravimétrica

TG % DTG #36min)

100 4
\x____ 00

98 4
a5 4
94 4
a2 4
e

&5 -1.00

86 1 Mlr-1.20

200 400 600 800 1000
Temperature °C

Desidratacdo e desidroxilacdo de minerais argilosos e/ou compostos
hidraulicos até aos 580°C e descarbonatacao de carbonatos de célcio
(pico principal correspondente a 11,5%).

Composicao Quimica

F9203 MnO T|02 CaO Kgo P205 S|02 A|203 MgO Nago P.R.
0,21 0,01 0,03 17,50 | 0,81 0,16 | 52,13 1,56 1,58 1,07 18,58
Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
140.00
R. = 5,0 MPa 12000 ]
£100.00 |
Coeficiente de Capilaridade ~ :
£ 80.00 - int/ext
% ext/int
_ o 5 60.00
Do exterior para o interior: 3,29 g
o . ap 5 40.00 -
g/dm“.min 2
N . < 20.00 -
Do interior para o exterior: 3,73
. oo bri—————+—+ e
g/(:ll’le.f'f1ll'11/2 © © N ©O A O N W O DLW
- ¥ ¥ 0 ¥ 00N 09009
@ < o © D~ I 0O - MM U




ANEXO 1

Ficha6 - SM 1

Amostragem Descricédo

Argamassa terrosa, de cor castanha, com
agregado negro de origem vulcanica e
coberta por caiagao.

Dissolucao acida (acido cloridrico) Analise Granulométrica
100.00
Percentagem sollvel: 26% __80.00 |
e S
Residuo: 74% ‘é 60.00 A
e
@ 40.00
[
[a
) . 20.00 -
Residuo composto por agregado basaltico e
oo 0.00 : : :
silte cinzento. 10 100 1000 10000 100000

Peneiro (um)

Difraccao de Raios X
2000 -
1600 |

1200 -

contagens

800 -

400 -

NN

0 ‘ T ‘
0 20 2theta 40 60

Calcite, feldspatos (anortoclase, feldspato potéssico), piroxenas
(augite), magnesite, halite vestigios de caulinite e anidrite
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Analise Termogravimétrica

TG ¥

100

95

96

a4 |

a2z

a0

85

85

4 o

DTG K 3bimin

il

T
200

T
400

T
600

Temperature °C

Desidratagdo e desidroxilagdo de minerais argilosos e/ou compostos

T
a00

T
1000

oo

-0.10

-0.20

-0.30

-0.40

hidraulicos até 500°C e descarbonatagédo de carbonatos (pico principal

correspondente a 7,5%).

Composicao Quimica

F9203 MnO T|Og CaO KQO P205 S|02 A|203 MgO Nago P.R.
7.07 0.15 1.85 15.29 2.24 0.29 39.00 | 13.25 3.76 3.42 13.30
Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
300.00
R. = 1,7MPa % 50,00 -
£ 20000 |
. . P S
Coeficiente de Capilaridade S 150.00 |
. . . 2 .12 =
Do exterior para o interior: 8,22 g/dm”.min § 100.00 -
2 5000
<
000 -b—+——+—+—+—+——+
8 & ¥ R 8 & 8 R
S o 1w N N © =
é_ (sp] < ©




ANEXO 1

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS)

kel enesgy. 25.0keV

Agregado contido na argamassa.
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Ficha7 - SM 2

Amostragem

Dissolucao acida (acido cloridrico)

Descricao

Argamassa de cor castanha, terrosa, com

gréaos de cal.

Analise Granulométrica

100.00
Percentagem soluvel: 39%
80.00
Residuo: 61% ®
& 60.00 -
o
g
@ 40.00 -
g
Residuo composto por fundamentalmente por 20.00 |
silte castanho com alguns fragmentos de basalto. 0.00
10 100 1000 10000 100000
Peneiro (um)
Difraccao de Raios X
1800 -
1600
1400 1
@ 1200 -
% 1000
£ 800 -
8 600 |
400
200
0 T T 1
0 20 40 60
2 theta

Feldspatos (anortoclase, feldspato potéssico), calcite, halite, piroxenas

(augite), quartzo, magnesite
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Analise Termogravimétrica

TG 1%

100

a5 4

90

85

80

75

DTG %4min)

[11

Temperature ~C

T
1000

Desidratagdo e desidroxilagdo de minerais argilosos e/ou compostos

hidraulicos até 500°C e descarbonatacdo de carbonatos (dois picos

entre 600 e 800°C correspondentes a 5,8%).

Composicao Quimica

F9203 MnO T|Og CaO KQO P205 S|02 A|203 MgO Nago P.R.
4.93 0.18 1.04 13.89 2.78 0.27 39.02 | 13.82 1.69 4.95 16.60
Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
50.00
R. = 1,7 MPa < 45001
= 40.00 -
£ 35.00 -
Coeficiente de Capilaridade £ 30.00 4
S 25.00 -
S 20.00 -
Do exterior para o interior: 2,41 S 15.00 |
o . p 8 10.00 -
g/dm“.min < 500
o0 bb"ooonn-0 -
8 2 5 ¥ § 2 § 8RR &8 & &8 &
S ® ¥ B & & N N ©® = © 1 o
— [sp] [sp] < [Te] N~ »

—
=
=
N




ANEXO 1

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS)

Imagem de particula de origem vulcanica,

alveolar, sendo o EDS correspondente.

] Inchsentanengy 250 k'
Wansars e 1105
44 Fulze rate BB3 cps

-0

42 True
10 e
1
18
'}
13
su] € 0 Nawow o o

a8
4
11
an

1
14 |
1
12
14
L
0] L ‘

18| ‘

o4
LE]
0.0]

Agulhas compostas fundamentalmente por Ca.
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kT Incisent nsigy. 1.0 ke
q Wesre fme 100 &
a4 Pulze rate 1477 tps

LE] Tue
il E

a5 an

Presenca de cloreto de sédio (halite).
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Ficha8- SM3

Amostragem Descricédo

Argamassa branca, de cal, com incorporagao

de po6 negro de material vulcanico,
provavelmente pozolanico.
Dissolucao acida (acido cloridrico) Analise Granulométrica
100.00
Percentagem soluvel: 33%
80.00 -
Residuo: 67% 9
& 60.00 -
]
®
g 40.00 -
Residuo composto por silte castanho e 20.00 -
fragmentos de basalto. 0.00 | | |
10 100 1000 10000 100000
Peneiro (mm)

Difraccao de Raios X

1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -

800 -

600 -

contagens

A T

0 10 20 30 40
2 theta

Calcite, feldspatos (anortoclase, plagioclase),
(diopsido), quartzo, vestigios de halite

50 60

hematite, piroxena
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Analise Termogravimétrica

TG %

100 4
-\\_—

DTG i 3%dmin)

T
200

T
400

Temperature PO

T
600

oo

-0.20

-1.00

-1.20

-1.40

-1.60

Desidratagdo e desidroxilagdo de minerais argilosos e/ou compostos

hidraulicos até 500°C e descarbonatacao de carbonatos (um pico entre
600°C e 1000°C correspondente a 11,7%).

Composicao Quimica

F9203

MnO

TiO,

CaO

KO

P20s

SiO,

Al,O4

MgO

Nago

P.R.

6.47

0.12

1.78

21.86

1.66

0.37

33.39

10.10

4.66

1.98

16.30




ANEXO 1

Ficha9- SM 4

Amostragem

Dissolucao acida (acido cloridrico)

Percentagem soluvel: 30%
Residuo: 70%

Agregado composto por basalto rolado.

Descricao

pntrol Patches

rolado de cor escura.

Analise Granulométrica

Argamassa de cal, compacta, com agregado

100,0
%
90,0 +- )
B % material que passa
80,0 1
70,0 + 0 % material retido
60,0 +

50,0 -
40,0
30,0
20,0
10,0 1

0,0 4

>5,0 50-25 25 125- 063 0315 0,16- <0,075
125 063 0315 0,16 0,075

Fracgdes granulométricas (mm)




ANEXO 1

Difrac¢ao de Raios X

et
A

n a n =1
“ATeHE

Global (azul): Feldspatos, Piroxenas (augite e diopsido), calcite
Fracgao fina (vermelho): Calcite, Feldspatos e vestigios de Piroxenas

Analise Termogravimétrica
ﬁ'ﬂ_-ﬁ_ - ; ' r i ' 1 1 ' & i i T T T hiE caeani
i- B D%

00

R

|
| ke i 0
N i i i i —

Desidratagao e desidroxilagdo de minerais argilosos até 500°C e
descarbonatagao do carbonato de calcio até 900°C.



ANEXO 1

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS)

! I0m 1

Morfologia geral, sendo evidente a existéncia de
uma estrutura alveolar.

Espectro EDS indicativo da presencga de
aluminosilicatos de calcio.

F wlyum 4

Cristais de calcite recristalizada.
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FITT

Gréao de piroxena e EDS correspondente.
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Ficha 10 - SM5

Amostragem Descricédo

escura.

Difraccdo de Raios X

1000 -
900 -
800 -
700 -
600 1
500 -
400
300 |
200 1
100 |

0 : : : ‘ ‘ :
0 10 20 40 50 60

contagens

30
2 theta
Calcite, feldspatos (anortoclase, plagioclase), piroxenas (augite e
diopsido), halite, mica/ilite

Composicao Quimica

Argamassa de cor castanha, terrosa, com
agregado de dimensdo variada e coloracao

Fego;g MnO T|02 CaO Kgo P205 S|02 A|203 MgO Nazo

P.R.

8.65 0.17 237 | 1282 | 1.85 0.44 | 40.10 | 13.26 | 5.13 4.35

10.40




ANEXO 1

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS)

s L

Agregado de origem vulcénica e espectro EDS
correspondente.

109 Inchaentanengy 250 ke
ousars frma 185
Pulse rati 2055 ps
Faie

1 aln

Cloreto de sddio (halite) presentes na argamassa.
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Inchsenl eneagy 251 ket

Matriz calcaria com presenca de cloreto de sédio
(halite).

ad

41
)
8
18]
14
132
am
8
28]
14
e
18
1&
14
1.2]
10
4
L]

02

0|

Inchsen enegy 2510 kel
Migrs s 124
5 s




ANEXO 1

Ficha 11 - SM 6

Amostragem Descricédo

Argamassa com agregado constituido por tufos
vulcanicos.

Dissolucao acida (acido cloridrico)

Percentagem solivel: 45%
Residuo: 55%

Agregado composto por tufo vulcanico.

Difraccao de Raios X

counts/s
2500

e

1600+

9004 Au

400+

10 20 30 40 a0 B0
“Theta

Global (azul) — Calcite, Feldspatos, Piroxenas (augite, diopsido),
vestigios Halite.

Fraccdo fina (vermelho) — Calcite, Feldspatos, Halite, vestigios
Piroxenas.
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Analise Termogravimétrica

\
| . 0.75

T oTe /min) |

TEMPERATURE
~pg30 100 450 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 V0O VS0 BOp 850 900 &io_':"_o
ol Gl RN el i B £ L i S L L 1 [ [ bt L

Al eSS (e

Desidratagao emde;sid-r(_)x'il'égéo_ de minerais argilosos até 500°C e

ST

descarbonatacéo do carbonato de célcio até 900°C.

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS)

! jﬁulr- - !

Aspecto da microestrutura.
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S0nyum

Agregado vitreo de origem vulcanica e EDS
correspondente.




ANEXO 1

Microestrutura apresentando aluminosilicatos de
célcio (EDS).
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T
Filamentos de origem microorgénica.
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Ficha 12 - SM7

Amostragem Descricédo

(2
B

)1 Tm I
8| QBP i]Llﬂl 1\1t 1}2\ “3

Argamassa de cal com predominéncia de
agregado castanho/avermelhado, usualmente
designado por bagacina.

Difraccao de Raios X

1600 -
1400 -
1200 -

£ 1000 -

(0]

Q 800 -

=

S 600 -
400 -

200 - \ ‘ '

0 T T T T T 1

0 10 20 40 50 60

30
2 theta
Calcite, feldspatos (anortoclase, plagioclase), piroxenas, hematite

vestigios quartzo

Composicao Quimica
Fego;:; MnO T|02 CaO Kgo P205 S|02 A|203 MgO Nago P.R.
8.28 0.13 2.36 20.22 1.35 0.36 36.41 10.72 5.32 2.49 12.40




ANEXO 1

Resisténcia a compressao
R. = 2,6MPa
Coeficiente de Capilaridade

Do exterior para o interior:1,41

g/dm?.min"?

Absorcao e secagem

Absorgao (g/dm2.min1/2)

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

37.95 -

39.12 -

53.67



ANEXO 1

Ficha 13 - SM8

Descricao

Argamassa terrosa com pé negro e particulas
arenosas com coloragao castanha/cinza.

Dissolugao acida (acido cloridrico) Analise Granulométrica
100.00 .
Percentagem solivel: 21%
i 80.00 -
Residuo: 79% <
@ 60.00 -
o
®
@ 40.00 -
©
o
20.00 -
Residuo composto por pé (silte) castanho e 0.00
tufo vulcénico. 10 100 1000 10000 100000
Peneiro (um)
Difrac¢ao de Raios X
1200 -
1000
o 800
c
(0]
& 600 -
c
o
S 400
200 -
0 ‘ | ‘ ‘ b
0 10 20 30 40 50 60
2 theta

Calcite, feldspatos (anortoclase, plagioclase, feldspato potassico),
halite, hematite, augite
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Analise Termogravimétrica

G % DTG i)

100

95 o -010

96 -0.20

% 030

92
040
an
050
85

86

"
0 a7
84

T T T T T
200 400 600 800 1000
Temperature FC

Desidratagédo e desidroxilagdo de minerais argilosos e/ou compostos
hidraulicos até 550°C e descarbonatacdo de carbonatos (pico a cerca
de 700°C correspondente a 4,2%).

Composicao Quimica
FeZOS MnO T|Og CaO Kgo P205 S|02 A|203 MgO Nago P.R.
8.36 0.16 3.46 | 10.35 | 2.48 0.76 | 43.32 | 1465 | 4.02 5.42 7.40
Absorcao e secagem
Coeficiente de 25000
Capilaridade S 2000 |
c
£ |
al 15000 | ext/int
Do exterior para o interior: £ int/ext
11,99 g/dm®.min"? 2 10000 |
eV}
Do interior para o exterior: 56’“
@ 5000
37,42 g/dm®.min'? £
0.00 —— — — —
8 & ¥ B § & 8 R 8 3
S o 10w N N ©o - 1B o o
) S




ANEXO 1

Microscopia
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ANEXO 1

Ficha 14 - SM9

Amostragem Descricédo

i X

gy

Argamassa extremamente terrosa com agregado

composto por particulas escuras

Dissolucao acida (acido cloridrico) Analise Granulométrica
100.00
“al- 270 90.00 -
Percentagem soluvel: 37% 80.00 -
Residuo: 63% & 70.00
% 60.00
B 50.00
Residuo composto por pé (silte) castanho e & gg-gg T
agregado basaltico. * 20.00
10.00 |
0.00 : : :
10 100 1000 10000 100000
Peneiro (um)
Difraccdo de Raios X
900 -
800 |
700 |
o 600 -
8 500 -
(o))
£ 400 -
3 300 -
200 |
100
0 : : |
0 20 40 60
2 theta

Feldspatos (anort., plag.), calcite, piroxena (diépsido), quartzo, magnesite



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica

DTG i(3min)

n

T T T T T
200 400 600 800 1000
Temperature O

Desidratagdo e desidroxilagdo de minerais argilosos e/ou compostos

hidraulicos até aos 500°C e descarbonatacdo de carbonatos (picos
entre 500°C e 800°C correspondentes a 5,0%).

Composicao Quimica

F9203 MnO T|02 CaO Kgo P205 S|02 A|203 MgO Nago

P.R.

7.00 0.18 1.80 | 12.49 | 2.57 0.26 | 43.61 | 1494 | 3.16 3.54

10.40




ANEXO 1

Ficha 15 - SM10

Amostragem Descricédo

e B e |

Argamassa terrosa com particulas arenosas

castanho/cinza com dimensao inferior a 1cm e

contendo gréos de cal

Dissolucao acida (acido cloridrico) Analise Granulométrica

100

Percentagem sollvel: 23% 28 1

Residuo: 77% T 70+

‘8’ 60 -

S 50 -

@ 40 -

) - o 30

Residuo composto por agregado basaltico, tufo 20 4

vulcanico e silte castanho claro, similar a 18 1
pozolana. 10 100 1000 10000 100000

Peneiro (um)



ANEXO 1

Difraccao de Raios X

contagens

1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0

0

10

20

30
2 theta

40

50

60

Feldspatos (anortoclase, feldspato potassico, plagioclase), piroxenas

(diopsido), quartzo, mica/ilite

Composicao Quimica

F8203

MnO

TiO,

CaO

KO

P20s

SiO,

Al,O4

MgO

N ago

P.R.

5.53

0.17

1.23

13.96

2.52

0.12

42.36

15.38

1.57

2.71

13.40




ANEXO 1

Ficha 16 - SM11

Amostragem Descricédo

Argamassa terrosa com particulas arenosas

de cor negra, angulosas e com dimensao

inferior a 1cm; contém graos de cal.

Dissolucao acida (acido cloridrico) Analise Granulométrica

100.00
Percentagem soluvel: 37% 90.00 -

80.00
Residuo: 63% 70.00 -

60.00 -
50.00 -
40.00 -
30.00 -
20.00 -
Residuo composto por tufo vulcanico e silte 10.00 +

o 0.00 ‘ ‘ ‘
castanho claro, similar a pozolana. 10 100 1000 10000 100000

Peneiro (um)

Passados (%)




ANEXO 1

Difraccao de Raios X

Calcite, feldspatos (anortoclase, plagioclase),

contagens

900 -
800 -
700
600 -
500 -
400 -
300 +
200 +
100 -

0

0

magnesite, halite, quartzo

Analise Termogravimétrica

100

a8 -

96 -

a4 o

92 4

a0 -

aa

86

2 theta

piroxena (diopsido),

DTG K%min)

i

T
200

T
400

Temperature £C

T
600

T
a00

T
1000

-00

-0.10

-0.20

-0.30

-0.s0

Desidratacdo e desidroxilagdo de minerais argiilosos e/ou compostos

hidraulicos até aos 500°C e descarbonatacdo de carbonatos (dois picos
entre 500°C e 1000°C correspondentes a 5,0%).

Composicao Quimica

F6203

MnO

TiO,

CaO

K0

P20s

SiO,

Al,O4

MgO

N agO

P.R.

7.07

0.16

1.83

12.92

2.35

0.32

41.04

13.76

3.62

4.27

11.90




ANEXO 1

Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
R.=0,3 MPa g J00.00
T 250.00 -
S 20000
Coeficiente de Capilaridade £ '
T 150.00 |
. o & 100.00 -
Do exterior para o interior: 24,15 =4
o 1 § 50.00 |
g/dm”.min < 000 S
o N~ © %o [\) <t [To] [$2] Yo <t
S ¥ ¥ K O H @ N O Q
o (] Yo N~ N~ [o 0] ~— L [aV] [sp]
— (2] < © o —



ANEXO 1

Ficha 17 -

SM12

Amostragem

Dissolucao acida (acido cloridrico)
Percentagem soluvel: 25%

Residuo: 75%

Residuo composto por pé (silte) castanho e tufo
vulcancio.

Descricao

[

8 " - . B
Argamassa terrosa com vestigios de graos de cal

e contendo agregado de cor clara
(cinza/castanho), anguloso e com dimensdes
variadas mas inferiores a 1cm. Colonizacao
bioldgica.

Analise Granulométrica

100.00 °

80.00 -

60.00

40.00 -

Passados (%)

20.00 -

0.00 ‘ ‘ ‘

10 100 1000 10000
Peneiro (um)

100000



ANEXO 1

Difraccao de Raios X

contagens

800 -
700 +
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0

0

20

40

2 theta

Feldspatos (anortoclase, plagioclase), calcite, magnesite, quartzo

Analise Termogravimétrica

TG %

100
i

94|
\

a2z q
a0
85 4

86

84 o

|
-
|

\
a4 { |
|

DTG #(%min)

N

T
200

T
400

T
600
Temperature FC

T
800

T
1000

F-00

-010

F-020

-030

L o040

- -0680

F-070

Desidratagdo e desidroxilagdo de minerais argilosos e/ou compostos

hidraulicos até aos 700°C e descarbonatagao de carbonatos (dois picos

entre 700°C e 1000°C correspondentes a 4,0%).

Composicao Quimica

Fezos

MnO

TiO,

CaO

K>O

P20s

SiO,

Al,Og

N ago

P.R.

5.19

0.17

1.17

9.10

3.00

0.16

42.74

15.44

1.62

7.08

14.50




ANEXO 1

Resisténcia a compressao Absorcao e secagem

R. = 0,6 MPa S eped

160.00 -
140.00 -
120.00
100.00 -
80.00 -
60.00 -
40.00 -
20.00 -

Coeficiente de Capilaridade

Do exterior para o interior: 6,97

g/dm?.min"?

Absorgao (g/dm2.min1/2

0.00 +—

17.32

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS)

Morfologia geral.

0] st snergy. 250 ket
Waasars froa 106

a2} Tn
20 ITE

44 Pulserate 1771 195

37.95 -

38.73 -

41.35 -

53.67 -

75.89



ANEXO 1

Presenca de cloreto de sddio (halite).



ANEXO 1

Ficha 18 - SM13

Amostragem Descricao

Duas camadas; camada exterior (barramento)
composta por cal e pd negro; camada interior
cinza com p6 negro, com pequenos graos de

cal.

Dissolugao acida (acido cloridrico) Analise Granulométrica
(camada exterior/camada interior)
Camada exterior:

100.00
Percentagem soluvel: 54%
. 80.00
Residuo: 46% 9
% 60.00 -
o
®
Camada interior: 2 40.00 -
, o
Percentagem soluvel: 50% 20.00 -
Residuo: 50% 0.00
10 100 1000 10000 100000

Peneiro (um)



ANEXO 1

Agregado composto por p6 negro (silte) e

tufo vulcanico em ambas as camadas.

100.00
__80.00 -
O\O
% 60.00 -
o
®
@ 40.00
©
o
20.00 -
0.00 ; ; ;
10 100 1000 10000 100000
Peneiro (um)
Difraccao de Raios X (Ext/Int)
4500 -
4000 |
3500 -
@ 3000 -
5
2 2500 -
£ 2000 |
[e)
S 1500
1000
500 | " k
0 i
0 20 40 60
2 theta
Calcite, feldspato potassico, plagioclase, quartzo.
1600 -
1400 1
1200 -
2 1000 -
(0]
g 800 -
S 600 -
400
200 | | I
0 ; : ‘
0 20 40 60

2 theta

Calcite, anortoclase, feldspato potassico, quartzo



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica
Camada exterior

DTG [%dmin)

i

T T
200 400

GO0
Tempersture C

T
800

T
1000

an

Desidratacdo e desidroxilagdo de minerais argilosos e/ou de

compostos hidraulicos até aos 600°C e descarbonatagdo de

carbonatos (pico a cerca de 820°C correspondente a 30,5%).

DTG [%dmin)

T T
200 400

T
500

T
1000

Desidratacdo e desidroxilagf?;;mt;(;C minerais argilosos e/ou de
compostos hidraulicos até aos 550°C e descarbonatagdo de
carbonatos (pico duplo a cerca de 680°C correspondente a 10,7%).
Composicao Quimica (Ext/Int)
Fe;O3 | MnO | TiO, CaO KO P.Os | SiO, | ALO3z | MgO | Na,O | P.R.
1.05 0.06 0.22 40.45 1.43 0.07 17.06 4.78 0.51 1.83 32.70
3.31 0.17 0.59 12.24 4.26 0.11 47.74 | 13.93 0.61 4.87 11.50




ANEXO 1

Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
R.=1,8 MPa g 3000
= 70.00 1
'E 60.00
—_ T ai 50.00 -
Coeficiente de Capilaridade E -
. ) ] S 40.00 4
Do exterior para o interior: 6,06 S 30.00 -
«Q
g/dmz.minW tg 20.00 -
2 10.00
< 0.00 T
o N~ o) Te) (V) < Yo [$2] 79 <t
e o & N O o o K o Q
o [a] T N~ N~ © ~ Yo [aY] (3]
— (sp) < © (e} —



ANEXO 1

Ficha 19 - SMi14

Amostragem Descricédo

Argamassa composta por duas camadas;
camada exterior (barramento de cal) com 1
a 2mm, com colonizagéo biolégica; camada
interior cinza. Vestigios de pigmentacao
vermelha (fingidos laterais).

Dissolucao acida (acido cloridrico) Analise Granulométrica
100
Percentagem soluvel: 53%
80 -
Residuo: 47% 9
% 60
o
®
Agregado composto por pé negro (silte) e g 40
o
tufo vulcénico. 20 -
0
10 100 1000 10000 100000

Peneiro (um)



ANEXO 1

Difraccao de Raios X

contagens

1200 -

1000 -

o]

o

o
|

600 -
400 -

200 +

10

20

2 fheta

50

60

Calcite, feldspatos (anortoclase, feldspato potéssico), halite, mica/ilite

Analise Termogravimétrica

TG i

100

\

DTG i(3min)

-0.0

-0.20

-060

Temperature O

Desidratacdo e desidroxilacdo de minerais argilosos e/ou compostos

hidraulicos até aos 600°C e descarbonatagdo de carbonatos (pico a

cerca de 790°C correspondente a 8,8%).

Composicao Quimica

F8203

MnO

TiO,

CaO

KO

P20s

SiO,

Al,O4

MgO

N agO

P.R.

3.11

0.16

0.49

15.33

3.87

0.17

43.53

12.33

0.79

4.59

14.60




ANEXO 1

Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
_.70.00
QN
= 60.00
R = 2,0 MPa £
€ 50.00 -
o]
£ 40.00
Coeficiente de Capilaridade % 30.00 -
: N 'S, 20.00 -
Do exterior para o interior: 3,75 S
/d PURT 2 10.00 -
g/idm-.min < 0,00 S
o N~ o) %o QY] < Yo [$2] Yo <t
S ® I N O 6 o N o @
o ™ o N~ N~ [e 0] ~— Yo [aV] ™
— (sp] < © » —



ANEXO 1

Ficha 20 - SM15

Amostragem Descricao

Argamassa muito compacta de cor cinza, com

agregado fino.

Dissolugao acida (acido cloridrico) Analise Granulométrica
Percentagem sollvel: 59% 100.00
Residuo: 41% __80.00
I
% 60.00
o
k>
@ 40.00 -
©
o
20.00 -
Residuo composto por p6 claro. 0.00
10 100 1000 10000 100000
Peneiro (um)
Difrac¢ao de Raios X
600 -
500
400 1
c
(0]
§300 -
c
[e]
5200
100
0 T T T T T 1
0 10 20 0 40 50 60
2 t%eta

Calcite, feldspato, mica/ilite



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica

DTG K34min)

1

400

600
Temperature FC

1000

-00

-0.20

Desidratagdo e desidroxilacdo de minerais argilosos e/ou compostos

hidraulicos até aos 600°C e descarbonatacdo de carbonatos (pico a

cerca de 700°C correspondente a 4,5%).

Composicao Quimica

F9203 MnO T|02 CaO Kgo P205 S|02 AIgOs MgO Nago P.R.
3.30 0.06 0.37 | 42.27 | 0.09 0.20 | 20.56 | 7.18 1.45 1.09 | 18.40
Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
40.00
R. = 0,9 MP &
e a % 35.00 -
€ 30.00
Coeficiente de Capilaridade % 25.00
T 20.00 -
Do exterior para o interior: 0,88 ‘g 15.00
g/dm‘z.min”2 g 10.00 1
2 500
< 000
8 & ¥ R &§ & 8 R &8 I
S o 1w N N © - uw o o
— (sp) < © » :




ANEXO 1

Ficha 21 - SM 16

Amostragem Descricédo

Argamassa de cal contendo tufo vulcénico

com dimensao até 3cm.

Dissolucao acida (acido cloridrico) Analise Granulométrica
) 100.00
Percentagem soluvel: 27%
. 80.00 -
Residuo: 73% =
X
& 60.00 -
(]
e}
(4]
@ 40.00 -
©
o
20.00
Residuo composto fundamentalmente por
Al . ~ , 0.00 ‘ ‘ ‘
tufo vulcanico de dimensdes superiores a 10 100 1000 10000 100000
1cm e pé cinza/acastanhado com algumas Peneiro (mm)

particulas de dimensao intermédia.



ANEXO 1

Difraccao de Raios X

2500 -
2000 -
2
S 1500 -
(o]
o]
S 1000
(&]
500 -
0 ‘ : “"‘-‘J UL—-" 00 U
0 10 20 30 40 50 60
2 theta

Calcite, feldspato potassico

Analise Termogravimétrica

TG % DTG i %dmin)

100

M] 180
T T T T T
200 400 60O 800 1000
Temperature PG

Desidratacdo e desidroxilacdo de minerais argilosos e/ou compostos

hidraulicos até aos 5500°C e descarbonatacao de carbonatos (picos a
cerca de 650°C e 790°C correspondente a 21,0%).

Composicao Quimica

F6203 MnO T|02 CaO Kgo P205 S|02 A|203 MgO NaQO

P.R.

4.36 0.11 1.09 | 26.61 1.22 0.23 | 26.52 9.11 4.59 2.96

22.7




ANEXO 1

Resisténcia a compressao
R. = 2,9MPa
Coeficiente de Capilaridade

Do exterior para o interior: 1,25

g/dm?.min"?

Absorcao e secagem

Absorgéo (g/dm2.min1/2)

= N W H OO
[N eNeNeNeNeNeNeNe
! !

o

39.12

53.67 1



ANEXO 1

Ficha 22 - CON1

Amostragem Descricédo

.Wﬂmpwn||g_|||1|g||||||H|||||g!m|r|’||]||1||}ﬂwwlrﬁm

Argamassa com varias camadas. Camada

exterior composta por barramento de 3
camadas brancas de 1mm cada. Camada
interior branca com particulas de ceramica

vermelha pequenas, até 5mm.

Dissolucao acida (acido acético) Analise Granulométrica
100.00
Percen m soluvel: 30%
ercentagem soluvel: 30% 80.00 |
Residuo: 70% 2
2 60.00 -
(2]
3
o 40.00 |
S
Residuo composto por areia siliciosa e 20.00
fragmentos ceramicos 0.00 1
1 10 100 1000 10000

Peneiro (um)

Difraccdo de Raios X

3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 - l

0+ ey

0 20 40 60
2 theta

contagens

Calcite, quartzo, feldspatos potéssicos, filossilicatos, magnesite,
anidrite, gesso, halite, zedlitos, dolomite, vestigios de pirite.



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica

T

100 +
._bE

W

OO
Tewperalurs 7O

DT s arary

L]

nan

P L

Perdas iniciais devido a desidratagdo e desidroxilagdo de minerais

argilosos descarbonatagdo de carbonatos (pico principal
correspondente a 20,0%).
Composicao Quimica
FeO; | MnO TiO, CaO K>O P2Os SiO, | ALO; | MgO | Na,O | P.R.
2,29 0,03 0,34 | 20,32 1,16 0,32 | 3548 | 8,93 2,51 0,69 | 21,06
Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
60.00
R. = 2,4MPa
& 50.00 -
=
Coeficiente de Capilaridade é 40.00 1 -
% 30.00 - ext/int1
) ) ) \o’ ext/int2
Do exterior para o interior: 1,05 S 20.00 |
2 . 12 3
g/dm“.min 2 10.00
Do interior para o exterior: 0,24 0.00
g/dm?min"® ° % I B8 58 R 8 32
(sp) T N~ N~ © — Yo [aV) ] —




ANEXO 1

] Inhsen energy 200 ke

4 Waagurs b 100 5

£ Pl ot 1380 e

7

20 CONICIT

10

!

17

18|

15| M

i

13|

12

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS)

CalcanT eS. kWY “S5ER 3
Morfologia geral da argamassa incorporando
fragmento de tijolo.

-

Colczn

Morfologia da zona de ligante com maior
ampliacao.



ANEXO 1

aa] ncisen enegy 200 kel
Monsars g 175
Fulse rafw 1367 s

ik coteza

10

L]

# 2

i

5

5

!

3

i

| |
o
o 'os o 200 '35 '30 '35 g 45 158 55 &0 6% T T T 15

2S.BkYV HSA.AK GBREAm

Pormenor da interface fragmento de tijolo/pasta.

] nchsen enegy 200 kel
4 Moagre e 1105

m Pulse rate 1479 ips

1.0

6.5]

corCHR

an]

5]

65|
0|
L1
50|
48]
40|
15
14
an
18

10

05|
00|




ANEXO 1

Ficha 23 - CON2

Amostragem Descricédo

Argamassa tipo opus signinum, uniforme, com

particulas de ceramica vermelha até 5mm.
Dissolucao acida (acido acético

Percentagem sollvel: 29%
Residuo: 71%

Residuo composto por areia siliciosa e
fragmentos cerémicos.

Difraccao de Raios X

4000 -
3500 -
3000 -
2500 +
2000
1500 -

1000
] S

0 10 20 30 40
2 theta

contagens

Quartzo, calcite, filossilicatos, magnesite, feldspatos potassicos,
anidrite, dolomite, halite, pirite, zedlitos.



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica

| §00

Tewperalurs 7O

B

LR

] b oA

-0

-0250

-

-0

Bt

Y]

A4

1.4)

Perdas iniciais devido a desidratagao

e desidroxilacdo de minerais

argilosos e descarbonatacdo de carbonatos (pico principal
correspondente a 10,5%).
Composicao Quimica
F9203 MnO T|Og CaO KQO P205 S|02 AIgOs MgO Nago P.R.
3,59 0,02 0,63 | 12,95 | 1,36 0,35 | 51,21 | 11,31 1,46 0,58 | 14,48
Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
100.00
R. = 2,0MPa _90.001
& 80.00
£ 70.00 -
Coeficiente de Capilaridade ‘g 60.00 - int/ext
% 50.00 - ext/?nt1
B’ 40.00 | ext/int2
Do exterior para o interior: 0,36 §n 30.00 |
g/dm®.min"? § 20.00 4/
Do interior para o exterior: 4,97 12'22 i
g/dm?.min"? e ¥R Y 3 BREIY
G B8 N N B = 8 oA ©® -
— [sp) <t © » : 9

t1/2




ANEXO 1

Ficha 24 - CONS3

Amostragem Descricédo

Argamassa opus signinum com particulas

ceramicas de dimensdo e forma variada e

coberta por colonizacao biologica.

Dissolucao acida (acido acético) Analise Granulométrica
. 100
Percentagem soluvel: 20%
] < 801
Residuo: 80% s
o 60
S
© 40
]
o]
o 20
0
Residuo composto por areia siliciosa e 1 10 100 1000 10000
fragmentos ceramicos. Peneiro (um)
Difrac¢éo de Raios X
3500 -
3000 |
2500 |
2
@ 2000 -
(o))
[0
T 1500 A
3
1000 |
500 { I
0 : ‘ |
4
0 20 stheta 40 60

Quartzo, calcite, plagioclase, filossilicatos, feldspatos potéssicos,
magnesite, anidrite, halite, dolomite.



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica

TG P

100 4 -

OTG i %aimin)

-an

4

440

Bl

Bkl

20

a0

Tamperature °C

B0

Perdas iniciais devido a desidratagdo e desidroxilagdo de minerais

argilosos e descarbonatacdo de carbonatos (pico principal
correspondente a 14,0%).
Composicao Quimica
F9203 MnO T|Og CaO Kgo P205 S|02 A|203 MgO Nago P.R.
3,88 0,05 0,57 | 12,05 | 0,94 0,26 | 42,61 | 10,87 | 4,66 0,38 | 15,67
Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
50.00
Rc = 4,5MPa 45.00
&40.00 |
£ i
Coeficiente de Capilaridade 5 35.00
30.00 | ,
IS int/ext
< 25.00 ext/int
Do exterior para o interior: 1,58 g 20.00 -
2 . 1] g 15.00 -
g/dm®.min 2
o . £ 10.00 -
Do interior para o exterior: 0,72 5.00 4
g/dm®.min"? 0.00
°c B ¥R § & g4 R 8 3
™ N N o0 -~ 9 o ™
— (sp) < © (o] —
t1/2 T




ANEXO 1

W

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS)

Aspecto geral da argamassa com fragmento de
tijolo.

i Incksent energy. 200 ke

1 Weasars fros 1005
Pulsg rata 158 cps.

a0 SSS |

Ll CONT

0695 M0 15 '30 95 '90 '35 40 45 50 '§5 ‘&0 65 70 75 g0 5 90 =
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Estruturas de silicatos de calcite re-cristalizada na

interface tijolo/pasta.
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ANEXO 1

CON4

Ficha 25 -

Amostragem

Dissolucao acida (acido acético)

Percentagem solivel: 19%
Residuo: 81%

Residuo composto por areia siliciosa e

fragmentos cerémicos.

Difrac¢ao de Raios X

3000 -

Descricao

Opus signinum uniforme com profusdo de

particulas de ceramica até 5mm.

Analise Granulométrica

100.00

80.00 -

60.00

40.00 -

% Passados

20.00

0.00 ‘ 7 ‘ ‘

100 1000 10000
Peneiro (um)

100000

0 +— =i ey

20

Quartzo, calcite, filossilicatos,
plagioclase, halite, pirite.

feldspatos

40 60

2 theta

potassicos, anidrite,



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica

|
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B
Tewperalurs 7O
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DT s

L]

W

D

-0

-0

~Cu

Perdas iniciais devido a desidratagdo e desidroxilagdo de minerais

argilosos descarbonatagdo de carbonatos (pico principal
correspondente a 14,8%).
Composicao Quimica
FeO; | MnO TiO, CaO K>O P2Os SiO, Al,O; MgO | Na,O | P.R.
2,93 0,05 0,45 | 13,90 | 1,03 0,31 41,21 9,41 4,48 0,39 (17,13
Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
120.00
R = 1,6MPa
&100.00
Coeficiente de Capilaridade E 80.00
£
< 60.00 -
Do exterior para o interior: 1,75 g
o 1p © 40.00 |
g/dm®.min 2
< 20.00
0.00 +-
°c 5 2 R § & 38 R 8 3
o 8 N N 8 = 18 o o
— (sp) < © (o] :
t1/2




ANEXO 1

CON 5

Ficha 26 -

Amostragem

Dissolucao acida (acido acético)

Camada exterior (22 camada)
Percentagem soluvel: 30%
Residuo: 70%

Camada interior (32 camada)
Percentagem sollvel: 27%
Residuo: 73%

Residuo composto por areia siliciosa

fragmentos cerdmicos em ambas as camadas.

e

ATTETRETE SR PIAFTR TR |. 1
rsf jiill ]5| |G[

Descricao

Argamassa com 3 camadas. Primeira
camada, branca com 5mm, de cal. Segunda
camada de argamassa rosada com 1cm e
terceira de opus signinum com particulas

ceramicas angulosas até 1cm.

camada/32

Analise Granulométrica (22

camada)

100.00
90.00 -
80.00 -
70.00 -
60.00
50.00 -
40.00 -
30.00 -
20.00
10.00 -

0.00

Passados (%)

1 10 100 10000

Peneiro (um)

1000



ANEXO 1

Difraccao de Raios X (22 camada/32 camada)

3000 -
2500 -
2000 -
1500 -

contagens

1000 -

500 + lh |

0 A

0 10 20 30 40 50 60
2 theta

Quartzo, calcite, filossilicatos, feldspatos potassicos, magnesite,
dolomite, halite, pirite.

3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

502* !

0 10 20 30 40 50 60
2 theta

contagens

Calcite, quartzo, feldspatos potassicos, filossilicatos, anidrite, pirite.

Analise Termogravimétrica

T Dol s
00 4 -
By -0
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o= -
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Perdas iniciais devido a desidratagdo e desidroxilagdo de minerais
argilosos e descarbonatacdo de carbonatos (pico principal
correspondente a 13,6%).



ANEXO 1

Composicao Quimica (Ext/int)

Fego;g MnO T|02 CaO Kzo P205 S|02 AI203 MgO Na20 P.R.
3,16 0,04 0,47 14,77 0,70 0,22 39,48 8,27 4,23 0,27 17,88
2,81 0,04 0,39 22,05 0,71 0,31 28,42 7,52 4,01 0,32 24,37
Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
R. = 2,7MPa 60.00
& 50.00
Coeficiente de Capilaridade é 40.00 /
Céi . / int/ext
T 30.00 / ext/int1
Do exterior para o interior: 1,65 % ext/int2
g/dm?.min"? % 20.00 4/ /_/_/
Do interior para o exterior: 2,46 § 10.00 /'
g/dm?.min "
0.00 +
o ~ [ee] Yol Al <t [Te] ™ Yo <t
® 3 N O O o K O @
@ e~ =8 3 8 8 2
t/2 T

Microscopia Electronica Varrimento
MEV/EDS

Morfologia geral.
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ANEXO 1

Ficha 27 - CONG6

Amostragem Descricédo

tw;up;rn]u“rupmumg!||u||T|I1|irIIEIIIH."Q'”I"{E"f"}ﬂ"ﬂ".‘*um

Argamassa constituida por 2 camadas.

Camada exterior de 2cm, rosada, com
ceramico moido. Camada interior de cal e

areia siliciosa. Colonizag&o bioldgica.

Dissolucao acida (acido acético) Analise Granulométrica (Ext/Int)

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -

Percentagem solivel: 20% 10 -

Residuo: 80% 0

Camada exterior
Percentagem soluvel: 28%
Residuo: 72%

Passados (%)

Camada interior

1 10 100 1000 10000
Peneiro (um)

100
Residuo composto por areia siliciosa e 90 -
80 |
70 -
60 |
50 |
40 |
30 |
20 |
10

fragmentos cerdmicos na camada exterior e

apenas areia siliciosa na camada interior.

Passados (%)

1 10 100 1000 10000
Peneiro(um)



ANEXO 1

Difraccao de Raios X (Ext/Int)

Quartzo,

3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

contagens

0 -’ ' 1" — " —7'1n " /1
0 10 20 30 40 50 60
2 theta

calcite, feldspato potassico, magnesite, dolomite, filossilicatos

8000
6000 -
[%2]
o
(0]
& 4000 -
<
o
[&]
2000 -
P I [ J.L N A P R
0O 10 2 30 40 50 60

2 theta

Quartzo, calcite, feldspato potassico, magnesite, vestigios mica/ilite

Analise Termogravimétrica (Ext/Int)

TG M

100 o

a5 o

an 4

83

&0

DTG 9%

200 400 GO0 G500 1000
Temperature ©C

Perdas iniciais devido a desidratacdo e desidroxilagdo de minerais

argilosos

e descarbonatacdo de carbonatos (pico principal

correspondente a 7,0%).



ANEXO 1

DTG I%in)

(i

T
200

T
400

GO0
Tempersture C

T
800

T
1000

Perdas iniciais devido a desidratacdo e desidroxilagdo de minerais

argilosos e descarbonatacdo de carbonatos (pico principal
correspondente a 6,6%).
Composicao Quimica (Ext/Int)
F9203 MnO T|02 CaO Kgo P205 S|02 AIgOs MgO Nago P.R.
1.83 0.02 029 | 13.73 | 1.22 0.11 61.65 | 7.63 0.54 0.07 | 11.90
0.27 0.01 0.05 9.56 0.38 0.03 | 79.08 | 1.83 0.24 0.03 8.20
Dissolucdao acida (acido Absorcao e secagem
acético) £50.00
Percentagem sollvel: gzoo.oo 1
Residuo E
% 150.00 - int/ext
o .
\9 ext/int
Coeficiente de Capilaridade § 10000
o]
£ 5000
Do exterior para o interior: 3,33
g/dm’.min"* O T e e a v wm e wm =
o & N o 9 o KN 9 @
Do interior para o exterior: 7,65 ® 6w o~ N~ g o oo ®
112 t1/2 T

g/dmz.min




ANEXO 1

Ficha 28 - CON7

Amostragem Descricédo

Argamassa rosada com 4 camadas:

- primeira, rosada, com 3mm e colonizagao
biologica

- segunda, com 1cm e particulas grandes de
ceramica

- terceira, de 1,2cm, rosada

- camada interior com particulas grandes de
ceramica

Dissolucao acida (acido acético) Analise  Granulométrica (12 e 22
camadas/32 camada)

Camada exterior (12 e 22 camadas) 100
Percentagem soltvel: 40% 90 1
80 |
Residuo: 60% < 70
> 60 -
. S 50 -
Camada interior (32 camada) § 40 |
- ©
Percentagem sollvel: 30% a 30 1
20 |
Residuo: 70% 10 -
0
1 10 100 1000 10000

Peneiro (um)



ANEXO 1

100
Residuo composto por areia siliciosa e fragmentos 90 -
A 80 -
cerdmicos em todas as camadas. = 70
< |
g 60 -
S 50
§ 40 -
a 30 1
20 -
10 |
0 ; ; ;
1 10 100 1000 10000
Peneiro(um)
Difraccao de Raios X (12 e 22 camadas/ 32 camada)
3000
2500 -
@ 2000
c
(0]
& 1500 -
5
S 1000 -
500 { |
0 -
0 20, yetm 40 60
Quartzo, calcite. feldspato potassico. filossilicatos. anidrite
3500
3000 -
2500 -
2
8 2000 -
©
€ 1500 |
o
© 1000
500 1 |
0 : : ot
0 20 40 60

2 theta

Quartzo, calcite, feldspato potassico, pirite, filossilicatos, dolomite



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica (Ext/Int)

TG % DTG i %min)

100 4 o0

g—[ﬂ\] 440

200 400 60O G600 1000
Temperature °C

Perdas iniciais devido a desidratacdo e desidroxilacdo de minerais
argilosos até aos 600°C e descarbonatagao de carbonatos (dois picos
cerca dos 700°C e 790°C correspondentes a 14,0%) até aos 850°C.

TG % DTG A(%imin)

-0.20

-030

-0.60

a4 1 -0.70

T T T T T -0.30

200 400 600 00 1000
Temperature PC

Perdas iniciais devido a desidratagdo e desidroxilagdo de minerais

argilosos até aos 600°C e descarbonatagao de carbonatos (dois picos

cerca dos 700°C e 790°C correspondentes a 10,4%).

Composicao Quimica (Ext- camadas 1 e 2/Int — camada 3)

F9203 MnO T|02 CaO Kgo P205 S|02 AI203 MgO Nago P.R.
2.80 0.05 0.35 20.47 1.53 0.26 41.30 9.61 3.20 0.11 19.50
2.72 0.05 0.37 19.88 1.64 0.24 41.57 9.82 3.36 0.11 19.30




ANEXO 1

Resisténcia a compressao

R. = 3,3MPa

Coeficiente de Capilaridade

Do exterior para o interior: 0,46

g/dm?.min"?

-0’

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS

70.00

Absorcao e secagem

)

o)

©

o

S
s

50.00 -
40.00 -
30.00 -

20.00 -

Absorgao (g/dm2.min1/2

10.00

0.00

Morfologia geral da argamassa.
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Calcite re-cristalizada.



ANEXO 1

Ficha 29 - CONS8

Amostragem Descricao

Argamassa rosada, com po e fragmentos

ceramicos, bastante uniforme.

Dissolucéo acida (acido acético) Analise Granulométrica

100
Percentagem soluvel: 27% 90 -
. 80 -
Residuo: 73% 70 |
60 |
50 |
40 |
30 |
20 -
10
0

Passados (%)

o . 1 10 100 1000 10000
Agregado composto por areia siliciosa e cerdmico
; Peneiro (um)
moido.



ANEXO 1

Difraccao de Raios X

contagens

3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

0

40

0 10 20 30
2 theta

Quartzo, calcite, feldspato potassico, anidrite, dolomite, filossilicatos,

pirite

Analise Termogravimétrica

100

95 q

96

94 o

a2z q

a0 4

85 4

&6

DTG i %0min)

T
200

T
400

Temperature BC

T
BOD

oo

<010

-020

-0.30

-0.40

Perdas iniciais devido a desidratacdo e desidroxilacdo de minerais

argilosos até aos 600°C e descarbonatagéo de carbonatos (dois picos
cerca dos 680°C e 750°C correspondentes a 8,0%) até aos 800°C.



ANEXO 1

Resisténcia a compressao
R.=1,1 MPa
Coeficiente de Capilaridade

Do exterior para o interior: 9,98

g/dm?.min"?

160.00

Absorcao e secagem

_140.00 -

113.84 1

131.45




ANEXO 1

Ficha 30 - CON9

Amostragem Descricédo

Argamassa com particulas cerémicas de
dimensdo variada, colocada sobre suporte

de ceramica (foto) e pedra.

Dissolucao acida (acido acético) Anadlise Granulométrica
(camada exterior/camada interior)

Camada exterior:

100
Percentagem soluvel: 26% 90 |
Residuo: 74% 80 -
< 704

I

< 601
Camada interior B 50 -
. @40
Percentagem sollvel: 23% é_% 30 |
Residuo: 77% 20 -
10 -

0

1 10 100 1000 10000 100000
Peneiro (um)



ANEXO 1

Residuo composto por ceramico moido e areia

siliciosa.

100

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 1

Passados (%)

0 ‘

1 10 100 1000

Peneiro (um)

Analise Termogravimétrica (Ext/int)

TG 5% DTG {%min)

T T T T
200 400 600 &00 1000
Temperature °C

Perdas iniciais devido a desidratacdo e desidroxilagdo de minerais

argilosos até aos 600°C e descarbonatagédo de carbonatos (dois picos

cerca dos 700°C e 800°C correspondentes a 14,5%) até aos 820°C.

-00

-0.20

-0.40

-0.80

10000

100000



ANEXO 1

T 5% DTG #%imin)
[1

F-00

F-1.00

F-1.20

F-1.40

T T T T T
200 400 600 800 1000
Temperature FC

Perdas iniciais devido a desidratacdo e desidroxilagdo de minerais
argilosos até aos 600°C e descarbonatagédo de carbonatos (dois picos
cerca dos 700°C e 800°C correspondentes a 12,2%) até aos 820°C.

Resisténcia a compressao Absorcao e secagem

100.00

R; = 3,3 MPa 90.00 -
80.00 -
70.00 -
60.00 -
50.00 -
40.00 -
30.00 -
20.00 -
10.00 -
0.00 +——

Coeficiente de Capilaridade

Do exterior para o interior:
5,34 g/dm2.min"?

Absorgao (g/dm2.min1/2)

17.32
38.34 -
131.45

113.84 1

t1/2

Vil A &

25.@kV

Morfologia geral da argamassa.
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Calcite reprecipitada na interface tijolo/pasta.




ANEXO 1

Ficha 31 - CON10

Amostragem
s S

Descricao

Argamassa constituida por uma camada de
barramento de cal e pé cerdmico de 2mm
seguida de uma camada rosada com

particulas de tijolo até 1cm; terceira

Dissolucao acida (acido acético)

Percentagem sollvel: 24%
Residuo: 76%

Residuo composto por
fragmentos de tijolo.

camada, interior, rosada.

Analise Granulométrica

Difraccao de Raios X

contagens

Quartzo, calcite,

mica/ilite

100

90

80 1

;\3 70 -

2 60 -

5 50

@40

. e e ©

areia siliciosa e o 30 1

20

10

0
1 10 100 1000 10000
Peneiro (um)
3500
3000 A
2500
2000 -
1500 -
1000 -
500 1 |
0 T - 1
0 20 siheta 40 60

feldspatos potéssicos, filossilicatos, dolomite,



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica

Ay

£
Tepaesbars AT

T
L)

DTG E%bn)

o

<3

L4

Bl

]

Perdas iniciais devido a desidratacdo e desidroxilacdo de minerais

argilosos e descarbonatacdo de carbonatos (pico principal
correspondente a 11,5%).
Composicao Quimica
F9203 MnO T|Og CaO KQO P205 S|02 A|203 MgO Nago P.R.
3,45 0,03 0,56 | 15,66 | 1,66 0,33 | 49,09 | 11,98 | 0,75 0,18 | 15,80
Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
60.00
R. = 3,4 MPa
& 50.00
Coeficiente de Capilaridade E 40.00 -
£
< 30.00 -
Do exterior para o interior: 1,63 g
2 e 'S 20.00
g/dm*.min 5
8
< 10.00 -
0.00 +——"——+r——
°c 83 ¥T R § & 8 % 88 & 2
W N E g g4 2 g




ANEXO 1

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS)

Morfologia geral da argamassa.

g Inhsent anergy. 250 ke
] Waagas fma 1243
44 Fulse rabe 1014 eps
1z True
anf CONTIL
18|
1
34]
11
10 © G maug M s Fe
18]
24
1
1 ?:
20
18
1]
14
1.2}
i
(5]
L]

04

0z

00 A
u

Calcite reprecipatada na interface entre tijolo e
pasta.



ANEXO 1

Calcite re-precipitada em interface tijolo/pasta.
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ANEXO 1

Ficha 32 - CON11

Amostragem

Hege .

Dissolucao acida (acido acético)

Percentagem sollvel: 24%
Residuo: 76%

Residuo composto por

fragmentos cerémicos.

Resisténcia a compressao

R. = 6,3 MPa

areia

siliciosa

e

PAps ...l...il,l:F .

Argamassas com trés camadas:

- camada exterior rosada, com 2mm
apresentando colonizagao biolégica

- camada intermédia branca, com 1,5 cm e
particulas  ceramicas  angulosas, com
dimensodes variadas (até 1,5cm)

- camada interior rosada com 1cm

Analise Granulométrica

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40
30 -
20 -
10 -
0

Passados (%)

1 10 100 1000 10000
Peneiro (microm)



ANEXO 1

Ficha 33 - CON12

Amostragem Descricao

Argamassa rosada composta por uma Unica

camada contendo ceramico moido.

Difraccao de Raios X

3000 -
2500 -
2000 -
<
(0]
81500 -
5
31000 -

500 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ s

0 10 20 30 40 50 60
2 theta

Quartzo, calcite, feldspatos potassicos, filossilicatos, anidrite, dolomite,
pirite, halite, siderite.



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica

TG % DTG J(%/min)

100 o -00
98 o
96

a4 4 -0.40

92 4

-060
a0 o

88 -0.&0

85
-1.00
% g_nl]

82

T T T T T
200 400 600 800 1000
Temperature PC

Perdas iniciais devido a desidratacdo e desidroxilagdo de minerais
argilosos até aos 600°C e descarbonatagéo de carbonatos (pico principal

correspondente a 10,0%) até aos 820°C.

Composicao Quimica

F9203 MnO T|02 CaO Kgo P205 S|02 AI203 MgO Nago

P.R.

2,69 0,06 0,40 | 11,84 | 1,97 0,39 | 43,04 | 9,70 4,09 0,51

13,59




ANEXO 1

Ficha 34 - CON13

Descricao

Argamassa de cal, aparentemente composta por uma sé
camada de elevada espessura, com vestigios de pintura

e agregado quartzoso predominantemente fino.

Difraccdo de Raios X

3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -
0 4
0 10 20 30 40 50 60

2 theta

contagens

Quartzo, calcite, aragonite, feldspatos potassicos, dolomite,
anidrite, filossilicatos, halite.



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica

G 1% DTG [(%imin)

] \ N
-020

200 400 60O 800 1000
Temperature C

Perdas iniciais devido a desidratagdo e desidroxilagdo de minerais
argilosos até aos 600°C e descarbonatacdo de carbonatos (pico

principal correspondente a 14,3%) até aos 820°C.

Composicao Quimica

Fego;g MnO T|02 CaO Kgo P205 S|02 A|203 MgO Nago P.R.

0,57 0,03 0,07 | 13,33 | 0,39 0,20 | 54,43 1,68 2,70 0,17 14,02




ANEXO 1

Ficha 35 -

CON14

Difraccao de Raios X

contagens

18000 -
16000 -
14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

0+

30
2 theta

20 40

0 10

50

60

Quartzo, calcite, felspatos potassicos, filossilicatos,

anidrite, dolomite, halite, siderite.

Analise Termogravimétrica

100 A

99

98

a7

96 -

95

E

93

DTG #{imin)

0.0

-0.10

-020

-0.30

-0.40

-0.50

-060

-070

T
200

T
400

Temperature C

T
800

T
1000

Perdas iniciais devido a desidratacdo e desidroxilacdo de minerais

argilosos até aos 600°C e descarbonatagao de carbonatos (pico principal

correspondente a 5,1%) até aos 800°C.

Composicao Quimica

F6203

MnO

TiO,

CaO

KO

P20s

SiO;

Al,O5

MgO

Nago

P.R.

0,74

0,01

0,09

6,16

1,31

0,10

67,06

3,29

0,53

0,51

10,08




ANEXO 1

Ficha 36 - CON15

Difraccao de Raios X

Calcite, quartzo, halite, tragos de dolomite.

Composicao Quimica

F6203 MnO T|02 CaO Kgo P205 S|02 A|203 MgO Nago

P.R.

0,27 0,02 0,03 | 40,80 | 0,10 0,09 8,67 0,38 1,27 0,08

38,37

Analise Termogravimétrica

6 3% DTG irbimin

100 4 — oo

-0.50
90 -1.00

83 4 -1.50

2DID 4DID EDID BdD 1D‘DD
Temperature BC
Perdas iniciais devido a desidratacao e desidroxilacdo de minerais
argilosos até aos 600°C e descarbonatagdo de carbonatos (pico

principal correspondente a 5,1%) até aos 800°C.




ANEXO 1

Resisténcia a compressao
R. = 3,0 MPa

Coeficiente de Capilaridade
Do exterior para o interior: 5,21
g/dm?.min"?

Do interior para o exterior: 0,86

g/dm?.min'"?

—

Absorgao (g/dm2.mint/2

250.00

Absorcao e secagem

200.00 -

150.00 -

100.00 +

50.00 -

0.00

int/ext
ext/int

EECE-T-

t

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS)

17.32

—_

BEE.Brm

65.73
92.95 -

Incisent anergy. 250 ke
Waags b 101§
Pulse rahe 1555 ips

cont5ia

45 50

5§

"i0

65

10

7§

il

‘a5
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ANEXO 1

Ficha 37 - CSC1

Amostragem Descricao

Argamassa rosada com ceramico moido fino.

| Acabamento liso.

Dissolucéo acida (acido acético) Analise Granulométrica
“al- 200 100 o
Percentagem soluvel: 30% %
Residuo: 70% 80 -
@ 70
— 60 -
S 50 -
©
@ 40 -
£ 30
Residuo composto por areia siliciosa e cerdmico 20 1
10 -
moido fino. 0
1 10 100 1000 10000
Peneiro (um)
Difraccao de Raios X
4000 -
3500
3000
2 2500 -
(0]
& 2000 -
c
g 1500 -
1000
500
o T - 1
0 20 40 60
2 theta

Quartzo, calcite, feldspato potéssico, plagioclase, anidrite, mica/ilite,
zeolitos



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica

N\

DTG J3bming

T
200

T
400

600
Temperature PC

T
300

T
1000

Desidratacao, desidroxilagdo e perda de agua zeolitica até 600°C e

descarbonatacdo de carbonatos (pico principal correspondente a
6,1%).

Composicao Quimica

F9203 MnO T|02 CaO Kgo P205 S|02 AIgOs MgO Nago P.R.
1.41 0.05 0.33 | 17.51 2.10 0.31 57.96 | 5.97 0.31 0.37 | 12.70
Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
R. = 1,4 MPa o 0%
= 50.00 -
E 40.00
Coeficiente de Capilaridade g
< 30.00 -
@ 20.00 -
Do exterior para o interior: 5,50 g
g/dm®.min"? g 10:001
0.00 +—
o N~ [c] Yo Al <t 19 s 19 <
S © ¥ N © o o N o ©
o (2] o N~ N~ [o 0] — Yo [aV) (]
~— (a2} < © » :
2

1/




ANEXO 1

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS)

508  EB@.Bsm

Formacao de gel constituido fundamentalmente
por Ca, Mg e Si.

-’




ANEXO 1

Ficha 38 - CSC2

Amostragem Descricao

Argamassa de junta rosada incorporando

ceramico moido fino. Uma sé camada com

elevada espessura.

Dissolugéo acida (acido acético) Analise Granulométrica

Percentagem solGvel: 63% 138
Residuo: 37% 80 |
70 1
60 1
50 1
40 1
o 30 1
moido fino. 20 |

10 -

Residuo composto por areia siliciosa e cerdmico

Passados (%)

1 10 100 1000 10000
Peneiro (um)



ANEXO 1

Difraccao de Raios X
5000 -

4000 -

n w
o o
o o
o o

contagens

1000 - |

0 i
0 10 20 30 40 50 60
2 theta

Quartzo, calcite, feldspato potassico, pirite, plagioclase, mica/ilite,
anidrite

Analise Termogravimétrica

TG M DTG %#min)
100 4

00
a3
9% -
a4
92 -

a0 o

a8

-0.80
&6 \
11+ -1.00

a 20 40 &0 &0 100
Time fnin

Desidratagéo, desidroxilacdo e perda de agua zeolitica até 600°C e
descarbonatagdo de carbonatos (pico principal correspondente a
8,2%).

Composicao Quimica

F6203 MnO TIOg CaO Kgo P205 Slo;g A|203 MgO Nago

P.R.

1.82 0.06 0.28 9.68 3.48 0.09 | 55.71 8.90 5.85 0.61

13.10




ANEXO 1

Resisténcia a compressao Absorcao e secagem

R, = 3.3 MPa & 140.00
= 120.00
5 100.00
Coeficiente de Capilaridade £ 80.00 |
2 60.00
o
b , interior: 1.89 'S, 40.00 |
o exterior para o interior: 1, S 50.00 -
2 172 =
g/dm*.min 0.00 ">+ ;
o N~ [se] 0 Al < 19} 2] Te] <
o [ee] <t N~ [sp} [sp] (2} N~ [¢)] ©
S ® w N N © = 18 o ©
~— (2] < © » ::
t1/2

Morfologia geral da argamassa.

-1 Inchsent snergy 250 keh
Wonee e 1305
Fdsgraty 1018 ips

cEnd




ANEXO 1

Ficha 39 - FR1

Amostragem Descricao

Argamassa composta por camada exterior
rosada com 3mm e camada interior de cal e

agregado fino.

Dissolucao acida (acido acético) Analise Granulométrica (Ext/Int)

100
Camada exterior 90 -
80
70 1
60 -
50 1
40 -
30

20 -
Percentagem soluvel: 26% 10 |

Residuo: 74% 0

Percentagem soluvel: 27%
Residuo: 73%

Passados (%)

Camada interior

1 10 100 1000 10000
Peneiro (um)

100
Residuo composto por areia siliciosa e :g 1
70 1
60 1
50 1
40 1
30 1
20 1
10 -

fragmentos e pd ceramicos na camada exterior

e areia siliciosa na camada interior.

Passados (%)

1 10 100 1000 10000
Peneiro (um)



ANEXO 1

Difraccao de Raios X (Ext/Int)

6000 -
5000 -
4000 -

3000 -

contagens

2000 -

0 10 20 40 50 60

2 t%%ta
Quartzo, calcite, feldspato potassico, vestigios de anidrite
10000 -
8000 -|
6000 -|

4000 -

contagens

2000 -

0 — T \1 . J ‘I L!I“E'A'A‘L‘_A“‘J
0 10 20 30 40 50 60
2 theta

Quartzo, calcite, feldspato potassico



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica

TG 5% DTG f(%imin

1DD7\ :

040
82 1 060

-0a80

11

T T T T T
200 400 600 &00 1000
Temperature °C

Desidratacdo e desidroxilagdo de minerais argilosos e descarbonatacéo

de carbonatos (pico principal correspondente a 9,2%).

TG &% DTG f%.min]
100 4 T 00
96 020

040
060
030

-1.00

a4 o n
-1.60

200 400 800 800 1000
Temperature °C

Desidratagcédo e desidroxilagdo de minerais argilosos e descarbonatagéo

de carbonatos (pico principal correspondente a 13,1%).

Composicao Quimica (Camada Exterior/Camada Interior)

Fego;g MnO T|02 CaO Kgo P205 S|02 A|203 MgO Nago P.R.
2.00 0.02 0.46 12.05 2.19 0.30 63.34 7.23 0.46 0.61 10.60
0.60 0.03 0.18 14.50 1.51 0.38 66.67 3.28 0.25 0.25 12.10




ANEXO 1

Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
200.00
R. = 0,6 MPa (camada interior) 180.00 -
R. = 1,9 MPa (camada exterior) & 160.00 4
£ 140.00 1
.. . % 120.00 1 int/ext
Coeficiente de Capilaridade \% 100.00 - ext/int
% 80.00 -
. . S 60.00 -
Do interior para o exterior: 12.73 g
. 1 2 40.00
g/dm~.min 20.00 -
Do exterior para o interior: 8.89 000 m—mw—F-"F—————————————
o

41.35 -
92.95 -

65.73 -

g/dm®.min"?

113.84 1



ANEXO 1

Ficha 40 - FR2

Amostragem Descricao

Argamassa composta por uma Unica camada,
contendo ceramico moido de dimensdes

variadas.

Dissolucéo acida (acido acético) Analise Granulométrica

Percentagem sollvel: 29% 100

90
Residuo: 71% 80 |

70 -
60
50 -
40 -
30 -
20 A
10 -
0 ‘ ‘ ‘
1 10 100 1000 10000

Passados (%)

Residuo composto por fragmentos e pé

ceramico e areia siliciosa

Peneiro (um)



ANEXO 1

Difraccao de Raios X

6000 -

5000 -

contagens

1000 -

4000 -
3000 -

2000 -

O_QJM%

0 10 20 30 40 50 60
2 theta

Quartzo, calcite, feldspato potassico, plagioclase, mica/ilite

Analise Termogravimétrica

TG %

100

a3 o

96

R

92 4

a0 H

83

86

\

DTG A(%min)

-0.&0

-1.00

-1.20

200 400 GO0 800 1000
Tempersture °C

Desidratagdo e  desidroxilagdo de minerais argilosos e
descarbonatagdo de carbonatos (pico principal correspondente a
10,1%).
Composicao Quimica
Fe:O;3 | MnO | TiO, Ca0O K0 P.Os | SiO, | ALO; | MgO | Na,O | P.R.
3.27 0.04 0.61 11.14 2.36 0.41 60.49 | 10.10 0.75 0.55 9.90




ANEXO 1

Resisténcia a compressao Absorcao e secagem

100.00

R: = 2,8 MPa 90.00 -
80.00 -
70.00 -
60.00 -
50.00 -
40.00 -
30.00 -
20.00 -
10.00

0.00 ‘

Coeficiente de Capilaridade

Do interior para o exterior: 4.27
g/dm?.min'""

Absorgéo (g/dm2.min1/2)

92.95 -
113.84 1
131.45

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS)

-
A

25.8kV X1@.




ANEXO 1

0

Aproximagao
constituida por aluminosilicatos de célcio.

2]
2w
19}
£
"
1}
15}
"

1)

10
04
oaf
osf
04
01
0o
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estrutura

Inchsentaneigy 250 ke
MWaagars e 116
17 s

e

alveolar

i

10

Zona de argamassa com aspecto de gel

constituido por aluminosilicatos de célcio.
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i
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ANEXO 1

Ficha 41 - FR3

Amostragem Descricao

Argamassa composta por duas camadas.
Camada exterior rosada de 5 mm e camada
interior em argamassa de cal.

Difraccao de Raios X (ext)

5000
4000 -
[2]
$ 3000
g
£ 2000 -
o
1000 -
0,
O 10 20 30 40 50 60

2 theta

Quartzo, calcite, feldspato potassico, plagioclase, pirite

Composicao Quimica (ext)
F9203 MnO T|02 CaO Kzo P205 S|02 A|203 MgO Nazo P.R.
3.86 0.04 0.69 | 10.02 | 2.72 0.29 | 57.89 | 11.99 | 0.84 0.65 | 9.90




ANEXO 1

Resisténcia a compressao

R. = 2,3 MPa (camada interior)

Coeficiente de Capilaridade

Do interior para o exterior: 4,03

g/dm?.min"?

Absorcgao e secagem

80.00
_70.00 -
o
T 60.00
f; 50.00 |
£
\9 40.00 -
@ 30.00 -
o
S 20.00 1
g

10.00 1

0.00

113.84

131.45




ANEXO 1

Ficha 42 - MC3

Amostragem Descricédo

Argamassa de cal, esbranquigada, com

agregado fino e bastante porosa.

Dissolucao acida (acido cloridrico)

Percentagem soluvel: 18%
Residuo: 82%

Residuo composto por areia siliciosa.

Difrac¢éo de Raios X

8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -| l l

0 — | ‘-" b ) )

0 20 40 60
2 theta

contagens

Quartzo, calcite, feldspato potassico, dolomite, mica/ilite, vestigios
hematite



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica

93 4

96 -

94 o

92 4

a0 4

100-\

DTG i(%.

T
200

T
400

Temperature P C

T
a

0

T
1000

Jimin

oo

-0

-0.20

-0.30

-0.40

-0.50

-0.60

-0.70

Desidratacédo e desidroxilagdo de minerais argilosos e descarbonatacdo de

carbonatos (pico principal correspondente a 6,5%).

Composicao Quimica

F9203 MnO T|02 CaO Kgo P205 S|02 AIgOs MgO Nago P.R.
1.33 0.08 0.13 9.32 3.27 0.20 | 64.56 | 5.99 3.79 0.57 9.90
Resisténcia a compressao Absorcao e secagem
120.00
R. = 2,2 MPa
&100.00
Coeficiente de Capilaridade E 80.00 -
£
% 60.00 -
. C S
Do exterior para o interior: 7,85 S 40.00 -
g/dm?®.min'? 3
£ 20.00 -
000 —m—————————————————————
°c % 2T R § & 8 R 8 & 2
« 6w " or g3 g8 2 g

—
—_




ANEXO 1

Ficha 43 - MC4

Amostragem Descricédo

Argamassa terrosa com agregado anguloso

até 2cm.
Dissolucao acida (acido cloridrico)

Percentagem soluvel: 10%
Residuo: 90%

Agregado composto por

Difraccao de Raios X

5000 -
4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

S I PN 1| SN W T

0 20 40 60
2 theta

contagens

Calcite, quartzo, dolomite, feldspato potassico, mica/ilite



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica

TG

100 4

DTG #3min)

-0.0

200

Desidratacdo e

400

Temperature FC

desidroxilacao

de

G600

minerais

1000

argilosos e

descarbonatagdo de carbonatos (pico principal correspondente a
23,2%).

Composicao Quimica

F8203

MnO

TiO,

CaO

KO

P20s

SiO,

Al,O4

MgO

NaQO

P.R.

1.53

0.14

0.13

28.35

1.37

0.10

32.15

3.40

5.06

0.35

26.60




ANEXO 1

Ficha 44 - BR

Amostragem Descricao

Argamassa fabricada com agregado ceramico
grosso, com grande heterogeneidade de

cozedura.

Resisténcia a compressao

R. = 3,0 MPa



ANEXO 1

Analise Termogravimétrica

TG R LT3 K %imin
010
100 1 1
. [ |
9 4}
B -0
954
y 020
4
\ F-030
a2 4
- -0.40
a0 - 050
88 1 060
85 - a7
84 4 080

20‘0 40‘0 . ature FC 860 80‘0 10‘00
Desidratacdo e desidroxilagdo de minerais argilosos até aos 600°Ce
descarbonatagdo de carbonatos (pico duplo a 700°C e 780°C,

correspondente a 10,2%) até aos 810°C.

Microscopia Electronica Varrimento
(MEV/EDS)

95 40 45 'se 65 'ap 65 70 15 'ao 'ms 'on =




ANEXO 1

Aspecto micro-morfolégico do tijolo.
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ANEXO 1

Ficha 45 - SF1

Amostragem Descricao

Argamassa terrosa com agregado variado
ao nivel de dimenséo e coloragéo.

Dissolucao acida (acido cloridrico)

Percentagem soluvel: 25%
Residuo: 75%

Agregado composto por particulas argilosas e areia com forma e coloragdo variada.

Difraccao de Raios X
Quartzo, calcite, plagioclase, mica, caulinite, zedlitos e gesso/anidrite



ANEXO 1

Ficha 46 - BA

Amostragem Descricao

T
T

Argamassa bastante uniforme, de cor cinzenta,

com graos de cal e agregado fino.

Dissolucéo acida (acido cloridrico) Analise Granulométrica

, 100
Percentagem soluvel: 33% 90 .

Residuo: 67% 80 -
70
60 -
50 -
40
30 1
20
10
0 ‘ ‘ ‘
1 10 100 1000 10000

Residuo composto por mistura de pé claro e

Passados (%)

negro e areia

Peneiro (um)



ANEXO 1

Difrac¢éo de Raios X

contagens

6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

e,

];m _J_J.‘;J..J.“‘I. . )

10

20 30 40
2 theta

Quartzo, feldspato, calcite

Analise Termogravimétrica

a7 o

96

a5

24

a3

a2 o

a1 4

100 4
a3
95

50

60

DTG K% i)

an

-0.30

| -0.40
[l

T
200

T
400

Temperature £C

T
600

T
a00

T
1000

Desidratagdo e desidroxilagdo de minerais argilosos até aos 600°Ce

descarbonatacdo de carbonatos

correspondente a 4,0%) até aos 800°C.

Composicao Quimica

(pico duplo a 700°C e 750°C,

F9203

MnO

TiO,

CaO

KO

P20s

SiO,

Al,Og

MgO Nago

P.R.

3.28

0.08

0.56

5.55

1.83

0.11

64.84

10.01

4.52 1.88

7.20
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ANEXO 2

Ensaios de absorcao capilar e secagem
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ANEXO 2

Absorgao (g/dm2.min1/2)

500.00

Absorgéo capilar argamassa cal
28d

450.00 -
400.00 -
350.00 -
300.00 -
250.00 -
200.00 -
150.00 +
100.00 +

50.00 -

0.00

0.00

5.48

9.49
17.32

37.95
38.73
41.35

Tempo 1/2

53.67

75.89

92.95

Absorgao (g/dm2.min1/2)

500.00

Absorgao capilar argamassa cal
90d

450.00 -
400.00 -
350.00 -
300.00 -
250.00
200.00 -
150.00 -
100.00 -
50.00 -
0.00

S~

0.00

5.48

9.49
17.32
37.95

38.73
41.35

Tempo 1/2

53.67

92.95

Absorgao (g/dm2.min1/2)

Absorgéo capilar argamassa cal
6m

500.00
450.00 -
400.00 -
350.00 -
300.00 -
250.00 -
200.00 -
150.00 +
100.00 +
50.00
0.00

0.00

5.48

9.49
17.32

37.95
38.73
41.35

Tempo 1/2

53.67

75.89

92.95




ANEXO 2

Absorgao capilar argamassa cal e pozolana de Cabo Verde

Tempo 1/2

28d
500.00
— 450.00 -
N
% 400.00 -
‘E 350.00 - —
¥ 300.00 - =
o
> 250.00 -
S 200.00 -
© 150.00 -
2 100.00
< 50.00 -
000 —4—4H—m—+—+—+——+—+
o © 2] () Yo
o < < (2] (o]
o To) o ~ ~
— [sp]
Tempo 1/2
Absorgao capilar argamassa cal e pozolana de Cabo Verde
90d
500.00
& 450.00 -
= 400.00
‘E 350.00 -
¢ 300.00 |
ke —_——
> 250.00 -
9 200.00 -
© 150.00 -
2 100.00
< 50.00 -
o0
o [ee] (o] (V) 7o) ™ Yol N~ [e2] 7o)
S < < 0 [ ~ ! © © [
o w (o] N~ N~ o] ~ (30} o [a\)
— ™ (sp] < Yol N~ »
Tempo 1/2
Absorgao capilar argamassa cal e pozolana de Cabo Verde
6m
500.00
& 450.00 -
= 400.00 -
‘E 350.00 -
¥ 300.00 |
kel
S 250.00 -
9 200.00 -
‘S 150.00 1
2 100.00
<< 50.00 |
000 ——mH—m—m7—
o © 2] Al w sl 0 N~ [¢)] w
= < < “ R ™~ ] © @ =
o 1o} » N~ N~ [e 0] — ™ Yol [aV)
— [sp] [ep] < o N~ (o]




ANEXO 2

Absor¢ao capilar argamassa cal e pozolana dos Agores

Tempo 1/2

28d
500.00
—~ 450.00 -
N
% 400.00 -
‘E 350.00 - —
S 300.00 1 /
o
B 250.00 -
S 200.00 - g
& 150.00 /
2 100.00 -
o]
< 50.00 | /
o0 b——»—"—+—+—+——+————————————
o © 2] () Yo (s 0 N~ [o)] Yo
o < < [s2] (o] N~ (sp] © [ee] (o]
o T} e} N N~ oo} - I} Te] [
— [sp] [ap] < o N~ (o]
Tempo 1/2
Absorgéo capilar argamassa cal e pozolana dos Agores
90d
500.00
— 450.00 -
QY]
% 400.00 -
‘E 350.00
% 300.00 -
T 250.00
> .
S 200.00 -
g 150.00 -
2 100.00 -
< 50.00 -
o0 44474 ——m i
o e 2] Al w (s 19 N~ [e)] w
S < < 0 [ ™ ! © © ®
o 1o » N~ N~ [e 0] — ™ [Ye] [aV)
— [ep] [sp] < o N~ (o]
Tempo 1/2
Absor¢ao capilar argamassa cal e pozolana dos Agores
6m
500.00
& 450.00 -
= 400.00 - .
€ 350.00 - ~ S~
¥ 300.00 | \
o
B 250.00 -
9 200.00 -
‘S 150.00 | )
2 100.00 /
< 50.00{ /
000 -H-7r—7""7""""—"""""""""—
o © 2] Al w sl 0 N~ [¢)] w
= < < “ R ™~ ] © @ =
o 1o} » N~ N~ [e 0] — ™ Yol [aV)
— [sp] [ep] < o ~ (o]




ANEXO 2

Absorgao capilar argamassa cal e metacaulino de Alvaraes a 10%

Tempo 1/2

28d
500.00
. 450.00 -
N
% 400.00 - )
‘E 350.00 - /—/j
‘é‘ 300.00 -
T 250.00 -
> .
S 200.00 -
S 150.00 1 /
2 100.00 ’
< 50.00 -
o0 +—4+—+—r—"r+—+——F+—————7——
o [se] o Al Te] ™ Yo} N~ [} Yo}
o < < (s2) (o] N~ ™ © [ce] [e)}
) T} o ~N ~ oo} — 9] Te) i
— ™ ™ < [Te} ~ [}
Tempo 1/2
Absorgao capilar argamassa cal e metacaulino de Alvaraes a 10%
90d
500.00
. 450.00 -
N
§ 400.00 - . —_—
‘E 350.00 ’
% 300.00 -
o
> 250.00 -
S 200.00 -
g 150.00 -
£ 100.00
< 50.00 -
0 +4+4+H7-+——r—r————
o [ce] (o] Al Te] ™ [Te} N~ [} Yo}
=) < < <] (o)) N (32} © @ (=}
o To] » N~ N~ [e0] — ™ Yo} [aV]
— ™ ™ < Yol N~ 3
Tempo 1/2
Absorc¢ao capilar argamassa cal e metaculino de Alvaraes a 10%
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Absorcéo capilar argamassa cal e cinzas volantes
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ANEXO 2

Absorcao capilar argamassa cal e residuo de argila expandida
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ANEXO 2

Ensaios de susceptibilidade a fendilhacao
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Ensaios de capacidade de impermeabilizacao
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0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 36.00 38.00 40.00

Tempo (h)

——C-1 #—-C-2—4C3 4 C4-o-C5-#C6

Cal e Pozolana de Cabo Verde - CPCV

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
Tempo (h)

—e—CPCV-1 —#—CPCV -2 ——CPCV -3
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Cal e Pozolana dos Agores - CPA

Voltagem (mV)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Tempo (h)

——CPA-1 —#—CPA-2 —&—CPA-3 —4CPA-4 —o-CPA-5 —=-CPA-6




ANEXO 2

Voltagem (mV)

Voltagem (mV)

1600 -
1500
1400
1300
1200
1100
1000

900 *T
800
700 A
600
500 -
400 -
300
200

Cal e Metacaulino de Alvaraes a 10%- CMCA10

100 P s
0 anses ; ‘ ‘

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 36.00 38.00 40.00

Tempo (h)

—e—CMCA10-1 —#— CMCA10-2 —&— CMCA10-3 —— CMCA10-4 —— CMCA10-5 —=— CMCA10- 6

Cal e Metacaulino de Alvaraes a 20% - CMCA20

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00 40.00 44.00 48.00 52.00 56.00 60.00 64.00 68.00 72.00 76.00 80.00

Tempo (h)

—— CMCA20 - 1 —— CMCA20 - 2 —— CMCA20 - 3 CMCA20 - 4 —8— CMCA20 - 5 —— CMCA20 - 6




ANEXO 2

Voltagem (mV)

Voltagem (mV)

Cal e Metacaulino Industrial a 10% - CMCI10

0~ T T T T T T T T T T T T |
0.00 200 400 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 36.00 38.00 40.00

Tempo (h)

—e—CMC110-1 —#—CMCI10-2 —&— CMCI10-3 —&—CMCI10-4 ——CMCI10-5 —=— CMCI10 - 6

Cal e Metacaulino Industrial a 20% - CMCI20

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00 40.00 44.00 48.00 52.00 56.00 60.00 64.00 68.00 72.00 76.00 80.00
Tempo (h)

—e—CMCI20 - 1 —#—CMCI20 - 2 —4—CMCI20 - 3 ——CMCI20 - 4 ——CMCI20-5 —=— CMCI20 - 6




ANEXO 2

Voltagem (mV)

Voltagem (mV)

Cal e P6 de Tijolo - CPT

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 36.00 38.00 40.00

1600 -
1500
1400
1300
1200
1100
1000 19
900
800
700 -
600
500
400
300
200
100 -
0

Tempo (h)

—e—CPT-3 —#—CPT-4 —&CPT-5 4 CPT-6 = CPT-2 = CPT-1

Cal e Fragmentos de Tijolo - CPTCON

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00 100.0

0
Tempo (h)

—— CPTCON -1 —#—CPTCON - 2 —— CPTCON -3 —— CPTCON -4 ——CPTCON -5 —=—CPTCON - 6




ANEXO 2

Voltagem (mV)
o]
o
o

Voltagem (mV)

0+

Cal em pasta e Fragmentos de Tijolo - CoPTCON

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00 40.00 44.00 48.00 52.00 56.00 60.00 64.00 68.00 72.00 76.00 80.00

Tempo (h)

—e— GpPTCON - 1 —8— GpPTCON -2 —&— CpPTCON -3 —4— CpPTCON - 4 —— CpPTCON - 5 —#— CpPTCON - 6

Cal e Cinzas Volantes - CCV

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 36.00 38.00 40.00

Tempo (h)

——CCV-1—#-CCV-2 4-CCV-3-—4-CCV-4-—-CCV-5-#-CCV-6
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Voltagem (mV)

1600
1500 -
1400
1300
1200
1100

1000
900 ’7
800
700 A
600
500 -
400
300
200
100 -
0

Cal e Residuo de Argila Expandida - CRAE

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 36.00 38.00 40.00

Tempo (h)

——CRAE - 1 #—CRAE -2 —o—CRAE-3 —4 CRAE-4 —®CRAE-5 = CRAE-6




