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RESUMO

Este estudo surge numa fase em que o setor da construcéo civil atravessa grandes dificuldades,
e o0 parque imobiliario necessita de intervencgdes vastas ao nivel da sua, reabilitacdo e/ou conservacao;
existe uma preocupacdo crescente com a sustentabilidade, nomeadamente da construcdo e dos
materiais e produtos utilizados; existe também uma consciencializacdo para o facto do cimento
Portland corrente ndo ser o ligante indicado para muitas aplicacdes. Face a estas condicionantes tecno-
econémico-ambientais tem-se assistido ao regresso as obras das cais de construcao.

O presente estudo enquadra-se nos projetos FCTMETACAL e LIMECONTECH.

A entrada em vigor da norma NP EN 459-1:2011 obrigou a necessidade de alguma
reformulagdo de cais hidraulicas naturais, e ao aparecimento no mercado nacional de novas cais. Neste
trabalho estudam-se as argamassas com base em cal hidraulica natural NHL3.5, de produgéo nacional
e classificada segundo a nova versdo da norma. E uma cal com propriedades hidraulicas e com
elevado teor em hidréxido de calcio, Ca(OH),, cujo potencial de aplicacdo em construgcdo nova ou na
reabilitacdo de edificios interessa avaliar. Produziram-se e caracterizaram-se, aos 28, 90 e 180 dias e
apos exposicdo em trés distintas condigdes de cura, trés tipos de argamassas ao traco volumétrico 1:3,
diferindo entre si nas percentagens de substituicdo massica de cal por metacaulino.

A introducdo de metacaulino apresentou melhorias nas resisténcias mecanicas das argamassas
com destaque para o teor de 10% de substituicdo, com melhorias evidentes no comportamento das
argamassas em termos de absorcdo de dgua e secagem. A percentagem de 20 % revelou-se excessiva
face aos resultados.

Com base na caracterizagdo efetuada, a argamassa s6 de NHL3.5 indicia poder ser utilizada na
conservacdo das fachadas de edificios antigos e todas as argamassas realizadas indiciam ser adequadas

para aplicacdo na reabilitacdo de edificios com suportes mais resistentes e mesmo em construgdo nova.

Termos chave: Cal Hidrdulica Natural, Metacaulino; Argamassa; Condicdo de Cura; Reabilitacao;

Construcéo;
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ABSTRACT

This study comes up at a time when: the construction industry goes through serious
difficulties; the built stock requires extensive interventions in terms of their rehabilitation and
maintenance; there is a growing concern for sustainability in construction industry; there is also an
awareness for the fact that Portland cement is not suitable for many of the applications that it is
currently used for. All of these constraints contribute to the return of lime to building works.

This study fits into the FCTMETACAL and in the LIMECONTECH projects.

With the coming into effect of the NP EN 469-1:2011 standard, there was a need for a
reclassification and sometimes reformulation of the building limes, and a new lime NHL3.5 appeared
in the Portuguese market. In this thesis a study of mortars based on national natural hydraulic lime
NHL3.5 is addressed. It is a lime with hydraulic properties and a high content of calcium hydroxide,
Ca(OH),, whose potential for application in new construction or building rehabilitation is interesting
to assess. In this study mortars based on that lime at 28, 90 and 180 days of age were characterized.
For that purpose three types of mortars with 1:3 (binder:aggregate) volumetric trace were produced,
only differing on the substitution percentages of lime by metakaolin, and exposed to three different
curing conditions.

The introduction of metakaolin showed improvements in the mechanical resistances of the
mortars, especially for the ones with 10% substitution, and clear improvements in terms of lower
water absorption and easier drying. Given the results, the percentage of 20% substitution proved to be
excessive.

Based on this characterization, the mortars composed only by NHL3.5 can be used in the
conservation of ancient buildings facades and all mortars should be suitable for application in the

rehabilitation of buildings with tougher supports and even in new construction.

Key words: Natural hydraulic lime; Metakaolin; Mortar; Curing condition; Rehabilitation;

Construction;
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Materiais

APAS 12 — Areia de granulometria grossa.

APAS 20 — Areia de granulometria intermédia.

APAS 30 — Areia de granulometria fina.

NHL — Cal hidraulica natural 3.5 produzida em Janeiro de 2012 pela Secil Martinganca.
MKk — Metacaulino Argical M 1200 S produzido pela Imerys.

S — Mistura de areias no trago volumétrico de 1 APAS12 + 1,5 APAS20 + 1,5 APAS30.

Condicdes de cura
H — Cura himida, em ambiente controlado de humidade relativa 95% e temperatura 21°C.
M — Cura maritima, em ambiente natural junto ao mar (Cabo Raso).

S — Cura de referéncia, em ambiente controlado de humidade relativa 65% e temperatura 20°C.

Ensaios e parametros

TGA — Anaélise termogravimétrica

CC - Coeficiente de absorcao de dgua por capilaridade
CS - Coeficiente de secagem

AB — Comportamento Aqua

Esp — Consisténcia por espalhamento
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R — Resisténcia a tragdo por flexéo
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagéo e enquadramento

Desde, pelo menos, o tempo dos romanos até ao inicio do séc. XX, a cal aérea foi o ligante
mais utilizado para a producdo de argamassas de rebocos; no entanto com a descoberta dos ligantes
hidraulicos durante o séc. XVIII a cal aérea foi gradualmente substituida pela cal hidraulica e, a partir
dos finais do séc. X1X e inicio do séc. XX pelo cimento Portland, um ligante de endurecimento mais
rapido e com mais elevadas caracteristicas mecanicas, que passou a ser considerado como tendo
melhor aplicabilidade em obra. Pouco a pouco a cal aérea foi desaparecendo dos estaleiros de obras
[FARIA et al., 2008; MARTINEZ-RAMIREZ et al., 1995]. Em grande parte o desuso da cal aérea
ficou a dever-se a necessidade de preparar pastas para extinguir a cal viva, a poeira caustica resultante
da finura da cal em p6, e também a tendéncia dos aplicadores privilegiarem o endurecimento rapido e
a resisténcia elevada a curto prazo [FARIA-RODRIGUES, 2004]; também questdes de opcdo por
novos produtos, vistos como de caracteristicas muito melhores e mais duraveis (que depois se vieram a
mostrar nem sempre verdadeiras) relegando produtos mais antigos, contribuiram para essa situacao.

Embora a cal hidraulica tenha vindo a ser produzida em Portugal, esta nunca chegou a ter uma
grande aplicabilidade em argamassas e nomeadamente em rebocos, talvez pelo seu aparecimento no
mercado ndo ter sido muito anterior ao aparecimento do cimento, e terem sido reconhecidas
caracteristicas de alguma falta de homogeneidade na sua producao.

Hoje em dia parte dos edificios do parque habitacional portugués tem mais de 40 anos de
idade, sendo que cerca de um quarto dos edificios foram construidos depois de 1991. Ainda que exista
uma percentagem de edificios de construcdo antiga, a maior parte do parque habitacional portugués é
de construcdo relativamente recente, [GANHAOQ, 2011].

Muitos dos edificios (desde os mais antigos aos mais recentes) apresentam deficiéncias ao
nivel dos rebocos exteriores, o que fez aumentar cada vez mais a necessidade de intervencdes sobre
esses rebocos. Face a atual crise, nacional e internacional, no setor da construcéo, a reabilitacdo e
conservacdo de edificios e de outras construgdes surge como uma oportunidade de trabalho. Como tal,
a investigacdo para o conhecimento das caracteristicas de melhores solugdes de argamassas para
intervencdo nos rebocos de edificios ganha importante relevo.

A publicacéo da nova versdo da norma europeia EN 459-1: 2010 [CEN, 2010] e a entrada em
vigor da nova versdo da norma NP EN 459-1: 2011 [IPQ, 2011] em Portugal (em Julho de 2012)
redefiniu os pressupostos que definem nomeadamente as cais hidraulicas naturais (NHL), e conduziu
ao desenvolvimento em meio empresarial de cais hidraulicas que, segundo esta norma, fossem
efetivamente classificadas como NHL [FARIA et al., 2012a]. Surgiu entdo no mercado nacional, em
Janeiro de 2012, uma NHL3.5.
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Assente nestes pressupostos partiu-se entdo para a investigagdo do comportamento das
argamassas com base em cal hidrdulica natural de producdo nacional, mais concretamente a cal
hidraulica natural 459-1 NHL3.5.

Este trabalho enquadra-se nos trabalhos desenvolvidos no @ambito dos projetos
FCTMETACAL, que tem como objetivo 0 estudo e otimizagdo de argamassas com base em cal e
metacaulino e ainda alguns dos desenvolvidos no @mbito do projeto LIMECONTECH, que pretende
contribuir para um maior avan¢o do conhecimento relativo a conservacao de revestimentos com base
em cal.

A cal hidraulica natural 459-1 NHL3.5 utilizada é uma cal com propriedades hidraulicas, mas
com elevado teor em Ca(OH), e, como tal, potencialmente compativel para aplicacdo na reabilitacdo
de alvenarias n3o s recentes mas também antigas. E uma cal produzida a cerca de metade da
temperatura necessaria para a producao do cimento, de onde advém vantagens energéticas evidentes
face ao cimento, [FARIA et al., 2012a]. N&o se sabe se a utilizagdo de metacaulino em argamassas de
NHL3.5 se traduz, ou ndo, em vantagens para as argamassas produzidas.

A utilizacdo de metacaulino em argamassas de cal aérea confere as argamassas de cal
caracteristicas hidraulicas e eventuais melhorias ao nivel dos comportamentos mecanicos e de
durabilidade [FARIA, 2009].

Face aos poucos trabalhos desenvolvidos com esta cal, de producdo recente, as evidentes
vantagens econémicas e ambientais que a producdo desta cal pode trazer face ao tradicional cimento
Portland, reveste-se de grande comicidade conhecer e otimizar as propriedades de argamassas
realizadas com base na cal hidraulica natural 459-1 NHL3.5 e poder classificar as suas hipéteses de

utilizacdo guanto aos usos.

1.2 Objetivos

O objetivo estabelecido para esta dissertacdo € conhecer as caracteristicas de argamassas
realizadas com base em cal hidraulica natural NHL3.5, ao traco volumétrico de 1:3 de cal e areia,
tendo em conta a influéncia de substituicbes parciais de massa de cal hidraulica natural por
metacaulino, das condi¢fes de cura e a evolucdo com a idade. As caracteristicas que se pretendem
conhecer sdo mecanicas, fisicas, quimicas e microestruturais.

Nesse sentido pretende-se dar um contributo para o conhecimento das caracteristicas de
argamassas que possam ser produzidas na atualidade, contribuindo também para um melhor
conhecimento sobre o comportamento e adequabilidade de aplicacdo destas argamassas
essencialmente na reabilitacdo e conservacdo de rebocos ou no refechamento de juntas em edificios

antigos ou mais recentes existentes.
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1.3 Estrutura e organizacéo do texto

A dissertacdo estd dividida em seis capitulos. No presente capitulo é apresentado um
enquadramento do tema, assim como os objetivos do trabalho e a estruturacdo do texto desta
dissertacao.

Num segundo capitulo apresenta-se o estado de conhecimentos atual, na area dos ligantes de
cal e mais concretamente da cal hidraulica natural e sua normalizacdo, na area dos componentes
pozolanicos e mais especificamente o metacaulino, na area das argamassas de rebocos (considerada
como uma aplica¢do com requisitos mais restritos face a outros tipos de aplicagdo de argamassas) e em
resultados de trabalhos de referéncia realizados com argamassas para comparagdo e enguadramentos
de resultados.

Num terceiro capitulo descrevem-se todos os passos efetuados na campanha experimental do
trabalho, onde se podem encontrar os materiais utilizados para produzir as argamassas, todo o
planeamento da producdo das argamassas e provetes, as curas a que foram sujeitos e a organizacao e
descricdo dos ensaios de caraterizagdo realizados.

No quarto capitulo sdo apresentados todos os resultados decorrentes dos ensaios de
caraterizacdo das argamassas em tabelas e figuras, fazendo-se também uma comparacéo dos resultados
entre as diferentes argamassas, que variam em funcdo da percentagem em metacaulino e curas a que
0s respetivos provetes foram submetidos.

No quinto capitulo serdo analisados mais em pormenor os resultados, cruzando-se 0s
resultados dos varios ensaios realizados para a caraterizacdo das argamassas e comparando-0s com
resultados e gamas de valores obtidos em referéncias bibliograficas consultadas.

No sexto e Ultimo capitulo, apresenta-se uma sintese dos principais resultados tratados ao
longo do trabalho, bem como temas de trabalhos futuros passiveis de serem realizados no ambito do
tema desta dissertacao.

Nos anexos apresentam-se as fichas técnicas dos materiais (NHL e MK), dados meteorolégicos
das curas M e H, alguns quadros com resultados da campanha experimental e alguns trabalhos

expostos no desenvolvimento desta dissertagao.
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2 ESTADO DOS CONHECIMENTOS

2.1 Matérias-primas das argamassas com base em cal hidraulica
2.1.1 Acal hidraulica

No séc. XVIII com a necessidade de desenvolver as instalagdes portuérias da grande poténcia
mundial que era a Inglaterra, o fendbmeno da hidraulicidade das argamassas foi estudado pelo
engenheiro inglés John Smeaton (1724 — 1792), que ap6s uma série de experiéncias em busca dos
fundamentos para conseguir o endurecimento das argamassas dessas obras, na presenca de agua -
argamassas essas constituidas apenas por cal e pozolanas - afirmava que a presenga de argila nos
calcarios conferia, ap6s a calcinacdo, notaveis melhorias na argamassa. No ano de 1812 o quimico e
professor francés Collet-Descotils (1773 - 1815) descobriu que a combinagdo de cal com a silica
dissolvida ap6s a cozedura de calcarios siliciosos, conferia-lhe propriedades hidraulicas [ALVAREZ
et al., 2005].

Louis Vicat (1786-1861) engenheiro francés do séc. XIX, baseado nos pressupostos de
Smeaton e Collet-Descotils, foi segundo muitos autores quem primeiramente provou que a queima de
calcarios com argilas originava novos compostos que conferiam propriedades hidraulicas ao ligante
produzido. O nivel de hidraulicidade depende portanto da quantidade de argila contida nos calcérios,
da temperatura da cozedura e da duracdo da cozedura a essa temperatura [FARIA-RODRIGUES,
2004; CARNEIRO, 2012].

A cal hidraulica natural é produzida a partir da cozedura de calcarios com teor maximo de
20% de argilas magras - a temperaturas na ordem dos 900°C a 1200°C [FARIA et al., 2012a e b] -
formando éxido de célcio, CaO, silicatos e aluminatos. Com o aquecimento por volta dos 400 a 600°C
a argila decomp@e-se em silica e alumina que combinadas com o 6xido de calcio a temperaturas entre
0s 900 e 1200°C, geram silicatos e aluminatos de célcio, ainda que algo diferentes dos encontrados no
fabrico do cimento, sendo de destacar a formacdo do silicato bicalcico, C,S (belite), fase hidraulica
proeminente da cal hidraulica natural, do aluminato tricalcico, C3A (celite) e do alumino ferrato
tetracalcico, C,AF (ferrite) [FARIA-RODRIGUES, 2004]. Ao nivel do fabrico, a cal necessita ainda
de ser extinta com &gua para que o 6xido de célcio livre se transforme em hidroxido de célcio,
Ca(OH), [VELOSA, 2006].

As reacgbes quimicas de hidratacdo do silicato bicéalcico com a agua, transformando-se em
silicato de célcio hidratado, da-se o nome de fase hidraulica da cal. A hidratacdo dos aluminatos e
silicatos de calcio proporciona a presa da argamassa e naturalmente o ganho de consisténcia, e é uma
fase semelhante & produzida na hidratacdo do cimento. A cal livre presente na forma de 6xido de
calcio, transforma-se em hidroxido de célcio por extingdo com &gua, dando-se depois a sua

carbonatagdo com o auxilio do didxido de carbono atmosférico, CO, - processo pelo qual ocorre a
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transformacdo do hidroxido de célcio em carbonato de célcio, CaCOs. Esta reacdo vai provocar a
variacdo da microestrutura da argamassa e consequentemente uma alteracdo das suas caracteristicas
mecanicas e fisicas, e € uma fase semelhante a que ocorre na cal aérea [SOUSA-COUTINHO, 1988a e
b; CARNEIRO, 2012; FARIA-RODRIGUES, 2004].

2.1.1.1  Anorma NP EN 459-1:2011 -vs- NP EN 459-1:2002, 0 que mudou?

A nivel europeu, até ao ano de 2010, a constitui¢cdo das cais de construcdo obedecia a norma
EN 459-1: 2001 [CEN, 2001], que tinha sido transposta na NP EN 459-1: 2002 [IPQ, 2002a]. Esta
norma foi atualizada pela nova versao europeia de 2010 [CEN, 2010], que foi transposta para a NP EN
459-1:2011 [IPQ, 2011]. Esta nova versdo da norma de classificacdo das cais de construcéo redefiniu a
constituicdo das cais com propriedades hidraulicas. Atualmente a norma encontra-se em vigor em
Portugal desde Julho de 2012, revestindo-se de grande importancia analisar o que mudou. Pela
atualidade do assunto, optou-se por nao analisar exclusivamente o que mudou ao nivel das cais
hidraulicas naturais, onde se insere a cal utilizada neste trabalho.

Ao invés dos quatro grupos de cais presentes na versao da norma de 2002 - cais dolomiticas
(DL) (nas formas hidratada (S), semi-hidratadas, totalmente hidratadas e viva (Q)), cais calcicas (CL)
(nas formas hidratada (S) e viva (Q)), cais hidraulicas (HL) e cais hidraulicas naturais (NHL ou
NHL-Z) - a versdo de 2011 divide as cais de construcao apenas em dois grandes grupos (Figura 2.1):

as cais aéreas e as cais com propriedades hidraulicas [IPQ, 2002a; IPQ, 2011].

Cal de construcio

Cal aérea Cal hidraulica
| ]
| | | | |

Cal calcica Cal dolomutica Cal hidriulica natural Cal hidraulica Cal formulada

CL DL NHL dp HL dp FL dp

| | Legenda:
Cal Viva Cal Cal senu- Cal totalmente =1';*" po SEC0

dap, hidratada hidratada hidratada si: cal (leite de cal)
dap, u dp [i: cal viva em
- ' pedagos

P pasta de cal

Figura 2.1 — Cais de construcéo [IPQ, 2011]

Nas cais aéreas encontram-se duas subfamilias: as cais célcicas (CL), constituidas na sua
maioria por 6xido de célcio ou hidroxido de célcio sem adig¢fes hidraulicas, e as cais dolomiticas
(DL), constituidas por 6xido de calcio e magnésio, (CaO+MgO), ou hidréxido de calcio e magnésio,
(Ca(OH),+ Mg(OH),) sem quaisquer adi¢des hidraulicas, e que podem existir nas formas viva (Q) ou
hidratada (S — em p6, S PL — em pasta ou S ML — na forma de leite de cal). Por sua vez as cais

hidraulicas subdividem-se em trés familias: as cais hidraulicas naturais (NHL) — cais com
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propriedades hidraulicas produzida através da queima de calcarios argilosos ou siliciosos e sua
reducdo a po por extingdo com ou sem moagem sem quais quer outros aditivos, que endurecem por
hidratacdo ou carbonatagdo — as cais formuladas (FL) — cais de propriedades hidraulicas constituidas
por CL ou NHL a que se junta material hidraulico e que tém a capacidade de endurecer por hidratacdo
ou carbonatacdo, (familia de cais ndo definida na norma de 2002) — e as cais hidraulicas (HL) —
constituidas por cal e materiais como cimento e pozolanas, tendo a propriedade de endurecer por
hidratacdo com o contributo do diéxido de carbono para esse endurecimento, [IPQ, 2011].

Quanto as classificagcdes e requisitos quimicos existem também alteragdes que devem ser
destacadas, como se pode constatar no Quadro 2.1. Em relagdo as cais DL e CL pode verificar-se que
estas classificavam-se na norma de 2002 de acordo com a percentagem massica de CaO+MgO como:
CL90, CL80, CL70, DL85 e DL80, ndo existindo em nenhuma delas qualquer restricdo quanto a
percentagem de cal disponivel. Na versdo da norma de 2011 as CL classificam-se de igual modo (de
acordo com a percentagem massica de CaO+MgO) mas com a diferenca de ter de existir uma
percentagem minima de cal disponivel; j& as cais DL sdo na norma de 2011 classificadas de acordo
com as percentagens massicas de CaO+MgO e MgO como DL-30, DL 90-5, DL 85-30 e DL 80-5.

Quadro 2.1 — Diferencas mais relevantes nas cais aéreas entre as versdes da norma NP EN 459-1
(baseado em IPQ, 2002a e IPQ 2011)

Valores em % em massa

CaO+MgO MgO CO, SO; Cal disponivel
Tipo de cal | 2002 | 2011 | 2002 | 2011| 2002 | 2011 | 2002 | 2011 | 2002 | 2011
CL 90 >90 | 290 | <5 <5 <4 | <4 | <2 <2 - > 80
CL 80 >80 | >80 | <5 <5 <7 | =7 | <2 <2 = > 65
CL 70 >70 | =270 | <5 <S5 | S12 | L1222 <2 - > 55
DL 85 >8 | NE | <30 | NE | <7 NE | <2 NE - NE
DL 80 >80 | NE | <5 NE | <7 NE | <2 NE - NE
DL 90-30 NE | 290 | NE | <30 | NE | <6 NE | <2 NE NA
DL 90-5 NE | 290 | NE | <5 NE | <6 NE | =2 NE NA
DL 85-30 NE | 285 | NE | <30 | NE | <9 NE | <2 NE NA
DL 80-5 NE | 280 | NE | <5 NE | <9 NE | <2 NE NA

NE — Néo classificavel na norma

NA — N&o aplicavel, sem valor de referéncia na norma

Nas normas correspondentes surgem notas associadas a alguns valores
... — Alteracdes

As cais com propriedades hidraulicas que surgiam na norma de 2002 eram classificadas de
acordo com os valores da resisténcia a compressao em MPa aos 28 dias como, NHL 2 e HL2, NHL 3.5
e HL3.5 e NHL 5 e HL 5; continuam a ser designadas dessa forma na norma de 2011 mas surgem

também agora as cais, FL 2, FL 3.5 e FL 5. Nas cais anteriormente existentes as diferencas entre as
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normas registam-se principalmente nas percentagens exigidas de sulfatos, SOs, cal livre e nos tempos
de presa como se pode constatar no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Diferencas mais relevantes nas cais com propriedades hidraulicas entre as versdes da
norma NP EN 459-1 (baseado em IPQ, 2002a e IPQ 2011)

Valores em % em massa
- . Tempos de presa [h]
SO; Cal disponivel
i Inicial Final
Tipode | 5605 | 2011 | 2002 2011
cal 2002 2011 2002 2011
NHL 2 <3 <2 >15 > 35 <40
NHL 35| <3 <2 >9 >25 <30
NHL 5 <3 < >3 >15
>1 >1 <15
HL 2 <3 <3 >8 >10
<15
HL 3.5 <3 <3 >6 >8
HL 5 <3 <3 >3 >4
FL 2 NE <2 NE >40 <80 NE NE <40
FL 3.5 NE <2 NE >25<50 NE >1 NE <30
FL5 NE <2 NE >15<40 NE NE <15

NE — N&o classificavel na norma

NA — N&o aplicavel, sem valor de referéncia na norma

... — Alteracdes

*— Para notas sobre os valores consultar as normas correspondentes

No entanto, e particularmente no caso das cais atualmente designadas por NHL, atualmente
ndo é possivel proceder a quaisquer adicBes na matéria-prima, para além da rocha calcéria e da argila.
Devido as mudancas da horma em vigor € importante que os produtores de cal revejam as formulacdes
das suas cais uma vez que muitas cais com propriedades hidraulicas antes classificadas como NHL, de
acordo com a nova versdo da norma, passardo a ser classificadas como HL ou FL. As reformulacdes
podem ocorrer ao nivel das matérias-primas e/ou dos processos de fabrico, de modo a cumprir os

requisitos respeitantes a NHL em causa.

2.1.2 Componentes pozolanicos

Embora utilizadas e referidas antes, durante o periodo do império Romano, as pozolanas
naturais e artificiais foram muito usadas quando eram necessarias caracteristicas hidraulicas, para
melhorar a resisténcia a agua e a durabilidade de argamassas a base de cal [MACIEL, 2009].

O desejo de melhorar o desempenho dos ligantes hidraulicos tem levado ao aumento da
utilizacdo de materiais pozolanicos. As pozolanas sdo substancias de composicéo siliciosa ou silico-
aluminosa, que por si proprias ndo endurecem quando hidratadas; no entanto, quando sdo finamente

moidas e hidratadas reagem quimicamente com o hidroxido de calcio formando compostos — como
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silicatos e aluminatos de célcio hidratados — que tém propriedades hidraulicas. [SAID-MANSOUR,
2011; DONATELLO etal., 2010; VELOSA, 2006; FARIA, 2004].

A reacdo entre os compostos siliciosos ou silico-aluminosos com o hidréxido de calcio é
definida como reatividade pozolanica; para que esta ocorra é importante que a silica e a alumina nao
se encontrem em elevado grau de cristalinidade; como tal, a reatividade estad diretamente ligada a
estrutura interna da pozolana. Para além do teor de silica e de alumina ativa (ndo cristalina), também a
superficie especifica constituem fatores intrinsecos que tém grande influéncia na reatividade da
pozolana [COUTINHO, 1988a; CACHIM et al., 2010].

O interesse no uso de pozolanas tem vindo a aumentar. As argamassas onde os ligantes sdo
substituidos parcialmente por pozolanas — possibilitando assim um menor gasto de ligante — tém
vantagens evidentes ao nivel ambiental e econémico. As emissdes de diéxido de carbono sdo
reduzidas, uma vez que o fabrico dos ligantes hidraulicos necessita de um grande gasto de energia para
gerar as elevadas temperaturas de cozedura das matérias-primas, superiores as que eventualmente sao
necessarias para produzir algumas pozolanas artificiais [FARIA, 2009]; por outro lado, como as
pozolanas resultam mais econémicas que os ligantes hidraulicos, a utilizacdo da mistura dos dois tipos
de materiais como ligante apresenta também uma reducdo dos encargos com a producdo dessas
argamassas [DONATELLO et al., 2010; CACHIM et al., 2010]

As pozolanas podem ser obtidas de varias formas, podendo ser naturais, de origem sedimentar
ou na sua maioria de origem vulcéanica (resultante de lava meteorizada), ou artificiais, quando séo
produzidas principalmente por tratamento térmico e moagem de materiais naturais, como argilas e
algumas rochas siliciosas (como é exemplo o metacaulino), resultantes das cinzas da queima de
produtos vegetais (caso das cinzas de casca de arroz), podendo resultar diretamente também de
subprodutos industriais moidos (por exemplo de alguma cerdmica) ou derivados dos processos de
gueima de combustiveis (como € o caso das cinzas volantes de carvdo e biomassa) [VEIGA et al.,
2010; VELOSA, 2006; DONATELLO et al., 2010; FARIA, 2004; ALMEIDA et al., 2008].

2.1.2.1 Metacaulino

A designacdo caulino deriva da palavra chinesa Kau-ling (alta cordilheira), nome da
localidade chinesa onde este material era extraido. E pelo menos conhecida a sua utilizacdo como
pozolana desde a construcdo da barragem de Jupia, no Brasil, em 1962, onde foi incorporado no betéo
[VELOSA, 2006].

O metacaulino é um material pozolanico artificial com origem natural, de granulometria
muito fina. Ndo sendo um material novo, tem pouca visibilidade e uso em Portugal, embora haja
condigdes propicias para a producdo deste material em termos de recursos, pois as argilas cauliniticas

sdo relativamente abundantes no territorio nacional. A inibigdo da reacdo alcalis-silica no betdo é uma
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das principais vantagens conhecidas da aplicacdo do metacaulino nesse material [SANTOS-SILVA,
2011].

O metacaulino é obtido a partir da calcinagdo de argilas ricas em caulinite (caulinos) a
temperaturas entre 600 a 900°C. O comportamento do caulino durante a fase de aquecimento traduz-se
na perda da agua adsorvida por volta dos 100°C e na sua desidratacdo por volta dos 500°C, com a
formacdo de metacaulino. Uma continuacdo do aquecimento, para temperaturas na ordem dos 900°C,
permite a nucleacdo de mulite, e o desenvolvimento da fase vitrea [VELOSA, 2006; SANTOS-
SILVA, 2011}, diminuindo por isso a sua reatividade.

A reatividade pozolanica de um metacaulino depende da cristalinidade de origem, da
superficie especifica e da granulometria e do grau de amorfizagdo. Otimizando todas estas
caracteristicas é possivel tirar 0 maximo partido da utilizagdo do metacaulino [SAMPAIO et al.,
2001].

2.1.3 Agregados - areias

Os agregados sdo os constituintes que se podem encontrar numa argamassa em maior
quantidade e tém uma preponderante influéncia sobre a estrutura porosa do material endurecido. A sua
escolha deve ser rigorosa porque pequenas variagdes nas suas caracteristicas podem modificar as
propriedades finais das argamassas [MELO & CARNEIRO, 2010; RATO, 2006].

Um ponto importante sobre as areias € a distribuicdo de tamanhos das particulas e a sua forma.
Com uma boa combinacao de diferentes de tipos agregados, é possivel obter curvas granulométricas
otimizadas, pois uma melhoria da distribuicdo e rearranjo dos agregados pelos vazios das argamassas
conduz a argamassas com melhor trabalhabilidade, compacidade e resisténcias mecénicas. Ja a forma
é determinante no valor da superficie especifica da areia, influenciando a quantidade de agua nas
amassaduras e as variagdes comportamentais que lhe estdo associadas [RATO, 2006; MELO &
CARNEIRO, 2010; CARNEIRO, 2012].

Do ponto de vista quimico as areias provém da desagregacdo de rochas, podendo distinguir-se
essencialmente dois grupos: as areias siliciosas e as calcarias. As areias siliciosas provém geralmente
dos rios, enguanto as calcarias provém dos desperdicios de pedreiras e britagem de rochas calcarias.
As areias podem conter maior ou menor percentagem de argila. Devido aos finos da argila, as areias
conferem uma maior trabalhabilidade e resisténcia as argamassas, podendo no entanto reduzir a
ligacdo do agregado ao ligante, implicando por isso uma adi¢cdo de maior quantidade de &gua e
consequente incremento nos fendmenos de retracdo [FARIA, 2004; RATO, 2006]. Em Portugal,
relativamente a sua origem podemos encontrar areias de areeiro, das jazidas ou dos leitos de rio —
origem natural — sendo estas as mais utilizadas, ou resultantes da fragmentacdo de rochas.
Relativamente a constituicdo mineraldgica as areias mais comuns sdos as siliciosas, constituidas na sua
maioria por quartzo [RATO, 2006; CARNEIRO, 2012]
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Segundo um estudo desenvolvido por Lanas [LANAS et al., 2004] em argamassas com base em
cal hidraulica natural, as caracteristicas dos agregados tém relacfes diretas com a resisténcia e
porosidade. Agregados de pedra calcéria contribuem para incrementos de resisténcias mecanicas;
agregados de forma arredondada causam o aumento do tamanho dos poros e consequente reducdo das
resisténcias mecénicas, sendo portanto o seu uso ndo aconselhavel; agregados de granulometria mais
fina apresentam uma boa coeséo na interface agregado/ligante, melhorando as resisténcias mecanicas.

Em suma, e segundo Bessey [BESSEY, 1966], os principais fatores que influenciam a qualidade
de uma areia destinada ao fabrico de argamassas sdo: a dimensdo média das particulas, a amplitude do
intervalo das dimens0es das particulas, a forma das particulas uma granulometria extensa e completa e

as impurezas contidas na areia com destaque para a argila.

2.2 Argamassas
2.2.1 Consideracdes de base

Ao longo da sua evolucdo o Homem procurou sempre aperfeicoar os seus locais de abrigo e
foi nesse seguimento que as técnicas e processos de construcdo evoluiram. Da mesma forma foi
evoluindo o conhecimento dos materiais de construcéo.

Desde ha pelo menos milhares de anos que as argamassas estdo associadas as construcdes do
Homem. S&o longinquos os primeiros usos explicitos de argamassas; as primeiras mais conhecidas
datam de ha mais de 10 000 anos e foram encontradas na localidade da Galileia, atual estado de Israel,
sendo que mais tarde foram encontradas nas cisternas de Jerusalém argamassas hidraulicas trabalhadas
pelos Fenicios [ALVAREZ et al., 2005]. No entanto, ja no periodo pré-histérico se utilizavam
argamassas ou pastas de terra como ligante para o revestimento de fossas ou de estruturas vegetais em
cabanas (os designados “barros de cabanas”) [BRUNO & FARIA, 2008].

As aplicagdes das argamassas podem ser bem diversas, desde revestimentos exteriores e
interiores de paredes, refechamento de juntas, assentamento de alvenarias, betonilhas em pisos, e
embora 0s materiais adotem a mesma denominagdo — argamassas — estes sdao aplicados em situacdes
distintas, que requerem requisitos também diferentes, pelo que as argamassas devem ser também
diferentes [HENRIQUES & FARIA, 2008].

Em aplicacbes na reabilitacdo de construgbes, nem todos estes tipos de aplicagdes estdo
presentes.

Durante a existéncia de um edificio as alvenarias exteriores dos edificios estdo sujeitas a
diversos agentes de agressdo externas, nomeadamente & agdo da agua. Como tal € necessario revestir
0s paramentos exteriores das alvenarias com camadas de protegdo, tendo nessa fungdo as argamassas

de reboco um papel importante.

11
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2.2.2 Reabilitacdo e conservacdo de rebocos de alvenarias de edificios

Um dos pardmetros mais importantes a considerar para aplicar argamassas de rebocos de
edificios é a compatibilidade da argamassa a aplicar com o suporte que a recebe. A compatibilidade de
argamassas de substituicdo deve ser assegurada em termos mecanicos, fisicos e quimicos: do ponto de
vista mecanico deve ser assegurada que a resisténcia a flexdo e a compressdo dos materiais a aplicar
ndo excede a dos materiais pré-existentes; no entanto, sdo necessarias resisténcias mecanicas
adequadas as agdes (reduzidas) a que os rebocos vao estar sujeitos; fisicamente, 0 comportamento
higrico das argamassas a aplicar é também importante, pois estas ndo podem descontinuar a
permeabilidade ao vapor de adgua da alvenaria nem a absorcdo de agua por capilaridade - estas ndo
devem bloquear a passagem de vapor de agua circulante devido ao gradiente da pressao do vapor de
agua entre o interior e o exterior; ainda devem apresentar um bom comportamento face a acdo do gelo-
degelo; do ponto de vista quimico é também importante que as argamassas nao introduzam elevados
teores de sais sollveis nos suportes onde sdo aplicadas e, dentro do possivel, sejam concebidas para
resistir aos efeitos da cristalizacdo de sais [VEIGA et al., 2010; LANAS & ALVAREZ, 2003]

A necessidade de poder ter de proceder periodicamente a substituicdo parcial ou integral dos
rebocos antigos, quando se encontrem em elevado estado de degradagdo, determina que esse
procedimento deva assumir as caracteristicas de uma operacdo de manutencdo corrente. Muitas vezes
0s novos rebocos aplicados revelam uma reduzida compatibilidade com os suportes, constituindo-se
assim como solucgdes pouco duraveis e potencialmente geradoras de novos modos de degradacdo das
alvenarias [GUERREIRO et al., 2007].

Muitas reabilitacGes de edificios antigos tém recorrido a aplicacdo de argamassas a base de
cimento na substituicdo de rebocos; tal facto tem causado efeitos adversos nas paredes antigas, uma
vez que as argamassas de cimento sdo muitas vezes demasiado rigidas, e muito impermeaveis a agua,
quer na forma liquida, quer em vapor, o que contribui para uma degradacdo gradual dos suportes.
Quando um reboco a base de cimento fendilha ou fissura, a 4gua penetra facilmente na forma liquida,
progredindo ao longo da espessura do reboco e da parede de suporte; se depois ndo consegue
evaporar-se na forma de vapor, quando inverte o seu sentido de progressdo, vai concentrar-se na
espessura anterior a barreira ao vapor que o reboco acaba por constituir, podendo causar sérios
estragos a propria parede, e especialmente se ao longo do seu percurso a dgua contactar e passar a
transportar sais [MOSQUERA et al.2006; FARIA, 2009].

Ao nivel de trabalhos com estudos de caraterizagdo de argamassas para edificios antigos ha
gue ter em conta os trabalhos coordenados e desenvolvidos por Veiga [VEIGA, 2010] que definiu uma
gama de valores requeridos para argamassas de substituicdo e refechamento de juntas em edificios

antigos, Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 — Gama de valores requeridos para argamassas de substituicdo e refechamento de juntas
em edificios antigos [VEIGA, 2010]

Caracteristicas mecanicas aos 90 dias Comportamento a 4gua

Tipo de argamassas P B B PO
R: [N/mm?] | R [N/mm*] | Egin [N/mm?] CC [kg/(m*.min™")]
Reboco exterior 0,2-0,7 04-25 2000 - 5000 <15;>10
Reboco interior 0,2-0,7 04-25 2000 - 5000 -
Refechamento de juntas 0,4-08 0,6-3,0 3000 - 6000 <15;>10

E muito importante, antes de se proceder a uma intervencdo num edificio, o conhecimento da
sua constituicdo quer ao nivel estrutural, como ao nivel do revestimento das alvenarias e ao nivel do
uso do edificio, uma vez que os materiais existentes e 0s materiais que serdo usados na sua reabilitacdo
tém de ser compativeis. O estabelecimento de um programa de analise exaustiva das anomalias
presentes, a elaboracdo de um correto diagndstico, o conhecimento da natureza e estado do suporte e 0
clima local, tém importancia fulcral na definicdo de solucBes de intervencdo, nomeadamente na
especificacdo de argamassas para edificios antigos, em que os rebocos possuem grande relevancia no

seu revestimento e protecao.

2.2.3 Argamassas a base de cal hidraulica

Argamassas a base de cal foram utilizadas principalmente em edificios até a segunda metade
do séc. XIX, quando comecaram a ser substituidas por um novo ligante: o cimento Portland. As
vantagens aparentes do uso de cimento Portland, tal como maior resisténcia e rapido endurecimento,
causaram o desuso progressivo das argamassas de cal e uma consequente perda de conhecimento sobre
as tecnologias de preparacdo e aplicacdo, as propriedades e caracteristicas de argamassas de cal
[VEIGA et al., 2010; MOSQUERA et al., 2006].

Em termos de caracteristicas, as argamassas de cal hidraulica deverdo enquadrar-se, de um
modo geral, entre as argamassas de cal aérea e as argamassas de cimento [FARIA-RODRIGUES,
2004].

Uma das caracteristicas fundamentais das argamassas com base em cal hidraulica é o facto de
possuirem dois tipos de reatividade ou duas fases de endurecimento, uma hidraulica, realizada em
contacto com a &gua, e outra aérea, realizada em contato com o diéxido de carbono do ar. O
endurecimento inicial advém da reacdo de hidratacdo que resulta na formacdo de uma estrutura de
silicato de calcio hidratado. Ap6s o endurecimento inicial, o hidroxido de calcio presente vai continuar
a reagir com o didxido de carbono atmosférico; esse processo de carbonatagdo vai criar um aumento
do volume que enche os poros e fissuras de superficie, reduzindo o niamero de vias de difusdo da
propagacédo do didxido de carbono a grandes profundidades no reboco [CARNEIRO, 2012; LANAS et
al., 2004; ALLEN & BALL, 2012]
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Argamassas de cal hidraulica (entdo classificada como natural mas sendo ndo natural segundo
a atual versdo da norma das cais de construgéo [IPQ, 2011]) estudadas por Veiga [VEIGA, 2006] ao
traco volumétrico 1:4 de cal e areia, revelaram ter resisténcias mecanicas adequadas para aplicagcdo em
rebocos de edificios novos e na substituicio de rebocos em edificios antigos; no entanto o
comportamento a dgua dessas argamassas revelou-se desadequado para aplicagdo em rebocos.

Devido a recente entrada em vigor da norma NP EN 459-1 [IPQ, 2011] escassos sd0 0S
estudos efetuados sobre a caraterizacdo de argamassas com base em cais hidraulicas naturais
classificadas segundo a nova norma.

Ao nivel das argamassas de cal hidraulica natural, Bandeira [BANDEIRA, 2012] realizou um
trabalho, também no ambito dos projetos FCTMETACAL e LIMECONTECH, que visou o estudo das
caracteristicas de uma cal hidraulica natural designada como NHL5. No entanto, como a cal utilizada
nesse estudo tinha sido produzida em Outubro de 2011, e a nova versdo da norma ainda ndo estava
obrigatoriamente em vigor, ndo havendo portanto garantias de que fosse efetivamente uma NHL5
(comparando os resultados obtidos com os que se vao apresentar no presente estudo, talvez seja uma
NHL mas mais “fraca” que a NHL5). Sabe-se que a NHL5 atualmente produzida pelo mesmo
fabricante (Secil Martinganga) sofreu algumas alteracdes desde o lote produzido em Outubro de 2011.
No estudo em causa verificou-se que uma cura humida (HR=95%) favoreceu a obtencdo de
argamassas com melhores caracteristicas mecénicas, concluindo-se também que as caracteristicas das
argamassas com a cal NHL5 de Outubro de 2011 apresentavam um comportamento melhorado face as
antigas cais NHL5 (classificadas de acordo com a versdo anterior da horma).

O estudo de Gulotta, [GULOTTA et al., 2013] sobre argamassas de cal hidraulica natural (ndo
é feita referéncia a qual a versdo da norma de classificacdo, pelo que se desconhece se a cal utilizada é
efetivamente uma cal hidraulica natural classificada segundo a versdo atual da norma) mostrou que o
comportamento hidraulico dessas argamassas depende principalmente da presenca do silicato
bicalcico. Nesse mesmo estudo conclui-se, ap6s a caraterizacdo mecanica das argamassas, que as
atribuic@es das classes da cal NHL por si s6 ndo podem ser consideradas como indicador de confianga
do comportamento mecanico dos materiais na producdo dessas argamassas; na verdade, as trés classes
definidas pelo atual padrdo NHL tém amplas areas sobrepostas e sdo incapazes de descrever
cuidadosamente o comportamento final das argamassas. Nesse mesmo estudo a avaliagdo da evolucéo
da porosimetria e porosidade das argamassas indica que os valores de porosidade total variam dentro
de um intervalo limitado, enquanto a distribuicdo do tamanho dos poros é um parametro critico que

apresenta variages mais significativas.

2.2.4 Argamassas a base de cal hidraulica e metacaulino

As pozolanas, materiais com elevada superficie especifica, ricos em silica e/ou alumina no

estado amorfo, no passado foram materiais muito usados em argamassas, caindo em desuso ao longo
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dos tempos. Recentemente tém vindo a ser reconhecidas como promovendo argamassas com
melhorias técnicas econdmicas e ambientais [FARIA-RODRIGUES, 2004].

O metacaulino tem sido usado em argamassas ao longo dos séculos com bons resultados; um
estudo recente de investigadores gregos [AGGELAKOPOULOU et al., 2011] revelou que argamassas
de cal e metacaulino aplicadas num portal genovense do século XV apresentavam hoje em dia um
estado de conservacdo excelente e uma elevada adesdo da matriz de agregados e da camada de base ao
substrato.

Presentemente sdo poucos 0s estudos de caraterizagdo quimica, mecénica e fisica de
argamassas de reboco de cal hidraulica com adicdo de metacaulino, nomeadamente de cal NHL 3.5.

Num estudo de Vejmelkova, [VEIMELKOVA et al., 2012] que mediu uma ampla gama de
propriedades de argamassas de cal hidraulica com metacaulino, avaliou-se que uma substituicdo
massica de 20% de cal por metacaulino era uma boa opg¢do. O investigador considerou que essa
solucdo otimiza as argamassas, melhorando as suas caracteristicas mecanicas em relacdo a argamassa
de referéncia, reduzindo também o coeficiente de absorcao de agua por capilaridade em cerca de 20%.

A influéncia das condicbes de cura é também um parametro a considerar para 0
desenvolvimento das caracteristicas das argamassas de cal hidraulica e metacaulino. Cachim
[CACHIM et al., 2010] estudou essa influéncia nas argamassas de cal NHL5 (classificadas segundo a
versdo antiga da norma [IPQ, 2002]), e conclui que uma cura himida (HR=95%) melhorava as
caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas, concluindo também nesse estudo que uma substituicdo
de 20% de cal por metacaulino apresenta os melhores resultados.

Ao nivel das argamassas de cal hidraulica com metacaulino, no trabalho realizado por
Carneiro [CARNEIRO, 2012], este conclui que uma substituicdo de 10% de cal por metacaulino
otimiza as caracteristicas das argamassas ao nivel mecanico em idades jovens, estabilizando em idades
mais avancadas, provando-se ser adequadas para aplicacdo em rebocos de edificios antigos.

Com base nas conclus6es dos varios trabalhos consultados a nivel da bibliografia, considera-se
que as argamassas de cal hidraulica natural, com ou sem incorporacdo de metacaulino podem
apresentar caracteristicas muito interessantes, que interessa conhecer, de modo a poder aferir a ampla
gama de aplicagcdes para as quais sejam adequadas. SO dessa forma se poderd demonstrar se sdo
adequadas para aplicacdo, quer na reabilitagdo de rebocos de edificios historicos, quer na reabilitacdo

de rebocos mais recentes.
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3 PROCEDIMENTOS ADOTADOS NA CAMPANHA EXPERIMENTAL
3.1 Introducdo a campanha experimental desenvolvida

A campanha experimental desenvolvida neste trabalho constou da realizagdo de provetes de
argamassa como base em cal hidraulica natural ao trago volumétrico 1:3. A massa de ligante
correspondente ao traco volumétrico definido era mantida ou parcialmente substituida por 10% ou
20%, em massa, de um metacaulino.

Os provetes de argamassa, até atingirem a idade de ensaio, 28, 90 e 180 dias, foram sujeitos a
trés diferentes condi¢6es de cura.

A campanha experimental levada a cabo foi essencialmente definida no &mbito dos projetos
FCTMETACAL e LIMECONTECH e compreendeu caracterizagdo mecanica, fisica, quimica e

microestrutural.
3.2 Mateérias-primas

Para realizar as argamassas de traco volumétrico 1:3 utilizaram-se como ligante uma cal
hidraulica natural, como pozolana um metacaulino e como agregado, uma mistura definida de areias

siliciosas.

3.2.1 Cal hidraulica natural

A cal utilizada para a producéo das argamassas estudadas neste trabalho foi uma cal hidraulica
natural produzida pela SECIL Martinganca, na fabrica da Maceira, designada segundo a norma de
produto respetiva [IPQ, 2011] como EN 459-1 NHL3.5 (doravante designada por NHL) (Figura 3.1a).
O lote de cal utilizado foi disponibilizado pelo produtor e entregue a Professora Paulina Faria,
orientadora deste trabalho, na FCT UNL, em Janeiro de 2012, tendo sido referido resultar de um 1°
lote comercializado. A cal foi utilizada para este trabalho praticamente de seguida. Durante a
realizacdo das amassaduras foi sempre tido o cuidado de manter o saco da cal bem fechado, sem
contaminac@es por outros materiais nem contacto com a humidade envolvente. Informagao sobre a sua
composi¢do quimica pode ser consultada no capitulo 4 (Figura 4.30 subcapitulo 4.2.10). A ficha

técnica da cal pode ser consultada no anexo |I.

3.2.2 Metacaulino

A pozolana artificial utilizada para substituir em parte a quantidade de cal nas argamassas para
producdo dos provetes foi um metacaulino comercial francés (em virtude de, no &mbito do projeto

FCTMETACAL se considerar ndo existir, a data, nenhum metacaulino produzido em Portugal com
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composicdo perfeitamente estabilizada e que permitisse utilizages repetitivas com lotes distintos) —
no caso o Argical M 1200 S da IMERYS (que se passa a designar por Mk) (Figura 3.1b). O saco de
metacaulino utilizado foi disponibilizado ao LNEC diretamente pelo produtor, mantido em condicGes
de correto acondicionamento e disponibilizado & FCT UNL pelo Doutor Antonio Santos Silva,
coorientador deste trabalho.

De referir também o cuidado de manter sempre o saco de metacaulino bem fechado, protegido
de qualquer humidade da envolvente e contaminagdo com outros materiais. No capitulo 4 (Figura 4.31
subcapitulo 4.2.10) encontra-se a analise XRD com informacGes sobre os componentes mineraldgicos

que constituem o metacaulino. A ficha técnica de metacaulino pode ser consultada no anexo I1.

3.2.3 Agregado

O agregado usado na preparacao das argamassas foi uma mistura de areias siliciosas lavadas e
graduadas, com granulometrias diferentes, numa mistura previamente definida para utilizagéo repetida
no ambito dos projetos FCTMETACAL e LIMECONTECH. A mistura utilizou o trago volumétrico de
1:1,5:1,5 de APAS12 (areia de granulometria mais grossa), APAS20 (areia de granulometria
intermédia) e APAS30 (areia de granulometria mais fina) (Figura 3.1c). As areias foram adquiridas no
areeiro que as comercializa e utilizadas no estado seco. No capitulo 4 (Figura 4.32, subcapitulo 4.2.10)
encontra-se a analise XRD com informacdes sobre os componentes mineral6gicos constituintes da

areia.

Figura 3.1 — Materiais usados para a preparacdo das argamassas

3.3 Caraterizagdo das matérias-primas

3.3.1 Anélise granulométrica das areias

A determinagdo da granulometria das areias baseou-se na norma NP EN 933-1:2000 [IPQ,
2000]; o ensaio foi realizado no LNEC no &mbito dos projetos FCTMETACAL e LIMECONTECH em
curso. Foi realizado através do processo de peneiragdo utilizando uma série de peneiros de

granulometria conhecida (Quadro 3.1) e um agitador mecanico de peneiros.
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Quadro 3.1 — Série de peneiros utilizados para a analise granulométrica (adaptado de Massena, 2011)
Abertura da malha [mm]

APAS 12 | APAS 20 | APAS 30 e Mistura de areias
4,75 4,75 4,75
2,36 2,36 2,36
1,7 1,7 1,7
1,18 1,18 1,18
0,85 0,85 0,85
0,71 0,71 0,71
0,6 0,6 0,6

0,5 0,5
0,425 0,425
0,3
0,25
0,212
0,15

Pode definir-se granulometria de um agregado como a distribuicdo das percentagens das
particulas de determinadas dimens6es que compdem o agregado [SOUSA-COUTINHO, 1988a]. Este

ensaio realizou-se com o fim de aferir as caracteristicas relativas a dimensdo dos grdos de cada tipo de

areia e da mistura de todas elas; permite determinar as curvas granulométricas dos agregados, a sua

maxima dimensdo (a menor dimensdo de malha de um peneiro por onde passa uma guantidade de

material igual ou superior a 90%), a minima dimensdo (a maior dimensdo de malha de um peneiro por

onde passa uma quantidade de material igual ou inferior a 5%) e o modulo de finura, que é obtido

atraves da soma das percentagens totais retidas em cada peneiro da série, com excecdo do peneiro de

malha 0,075 mm, dividida por 100.

100

90
80
70 1
60
50 1

40

APAS 12
APAS 20
APAS 30

=== Mictura de areias

30

20

Passado Acumulado |%a)

10

0

0.01

0.10

Abertura da malha [mm]

1.00

10,00

Figura 3.2 — Curvas granulométricas de cada areia e da mistura de areias
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Fazendo um acumulado da massa dos agregados retidos em cada peneiro € possivel obter a
curva granulométrica de cada agregado (Figura 3.2) numa percentagem de massa de material
acumulado passado em funcéo de cada peneiro por onde 0 material passou.

3.3.2 Baridade

A determinacdo da baridade de todos os constituintes secos das argamassas efetuou-se com
base na norma NP EN 1097-3:2002 [IPQ, 2002b] que se fundamenta na determinagdo da massa do
material seco que preenche um recipiente de capacidade conhecida. O resultado do ensaio é necessario
para traduzir o traco volumétrico de uma argamassa num traco ponderal, 0 que permite reproduzir
exatamente as dosagens dos materiais a usar no laboratorio.

Primeiramente determina-se o volume do recipiente, com massa m,, que se utiliza para a
realizacdo do ensaio; enche-se este com agua, a temperatura conhecida, t, e seguidamente tapa-se com
uma placa de acrilico, com massa m;, com o cuidado de garantir que na superficie da 4gua em contato
com o acrilico ndo existam quaisquer bolhas de ar, pesando-se no fim o conjunto, m,. O volume do
recipiente obtém-se entdo por:

[my — (m; +my)]
P

V=

(equacdo 3.1)
Onde,
V [em®]: volume do recipiente
mo [g]: massa do recipiente
m; [g]: massa da placa de acrilico
m;, [g]: massa do recipiente cheio de 4gua tapado com a placa de acrilico

p [g/cm®]: massa voltimica da 4gua a temperatura t, obtida do Quadro 3.2

Quadro 3.2 — Massa volimica da 4gua em funcdo da temperatura

Temperatura da agua, t, [°C] p [g/cm3]
10 0,9997
15 0,9991
23 0,9976

Conhecido o volume do recipiente coloca-se este de modo a que o bordo inferior do funil de
sélidos fique a 73 mm do seu topo. Preenche-se o recipiente com o material a ensaiar de modo a que
se forme um cone no topo e rasa-se 0 excesso de material com uma régua metalica, com o cuidado de

ndo se compactar o material no recipiente. Pesa-se 0 conjunto, m; e a baridade obtém-se por:
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m3; —m
o (mg - )
(equacéo 3.2)
Onde,
Ba [g/cm®]: baridade
Mo [g]: massa do recipiente
m; [g]: massa do recipiente cheio com o material

V [ecm®]: volume do recipiente

Para as pesagens dos materiais utilizou-se uma balanca de precisdo 0,0001g. Para cada
material foram realizadas trés medicdes de baridade, sendo a baridade final a média dos trés valores.
Os valores de baridade dos materiais utilizados neste trabalho apresentam-se no Quadro 3.3. Verifica-
se que a baridade da mistura de areias é superior a de cada areia devido a um arranjo mais compacto

entre as particulas de diferentes dimensdes.

Quadro 3.3 — Valores de baridades dos constituintes das argamassas.

Baridade constituintes (g/cm®)
Cal hidraulica Natural NHL3.5 0,846
Metacaulino Mk 0,294
Areia APAS 12 1,412
Areia APAS 20 1,405
Areia APAS 30 1,388
Mistura areias 1,463

3.4 Producdo das argamassas

Para o desenvolvimento experimental foram produzidas, nos laboratérios de Construcdo do
DEC-FCT/UNL, trés diferentes argamassas com um traco volumétrico de 1:3 de cal hidraulica natural
NHL3.5, com substituigdes de cal por metacaulino nas percentagens de massa de 0, 10 e 20%. Este
nimero de argamassas e as percentagens de Mk foram definidos pela orientacdo do trabalho, em face
dos respetivos objetivos e de condicionantes logisticos (nomeadamente pelo nimero de moldes
disponiveis, que ndo permitiu a realizacdo de argamassas com 5% de MK, tal como estava previsto
inicialmente). Na definicdo das percentagens de Mk utilizadas foram tidos em consideragdo 0s
resultados de outros trabalhos que tém vindo a ser realizados no A&mbito dos projetos onde este se
insere, e a percentagem minima de 25% de hidroxido de calcio que a NHL3.5 deve possuir. A
guantidade de agua utilizada para as amassaduras foi igual em todas elas, baseando-se essa quantidade
num trabalho anterior em que foram realizadas e caracterizadas argamassas com NHL5, de acordo
com procedimentos de ensaio no ambito do projeto FCTMETACAL [FARIA, 2011; CARNEIRO,
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2012]. Para uma melhor identificacdo das argamassas e das varidveis analisadas ao longo do trabalho
foram usadas designacdes préprias que sintetizam a sua diferente composicdo, em termos de
percentagem de Mk existente. No Quadro 3.4 apresenta-se a designacdo das trés diferentes
composices realizadas, com indicacdo da percentagem massica de cal substituida por MKk, das massas

de cada constituinte seco utilizado e do correspondente volume de dgua de amassadura adicionado.

Quadro 3.4 — Quadro sintese da composicdo das argamassas

Substituicao Massa
Argamassa df\lﬂal_ssise [d] (\j/e? !;qrgg
MK [f/o] Ar12 | Ar20 | Ar30 | Mk | NHL | [mI]
NHL 0 11296 | 1686 | 16656 | 00 | 9025 | 950
NHL_10Mk 10 11296 | 1686 | 16656 | 90,3 | 8123 | 950
NHL_20Mk 20 11296 | 1686 | 16656 | 1805 | 7220 | 950

3.4.1 Amassaduras

Comecaram-se por pesar as areias, o metacaulino e a cal de acordo com as quantidades
previamente definidas para as argamassas em estudo, numa balanca de precisdo 0,0001g (Figura 3.3a).

Em seguida homogeneizaram-se manualmente os materiais secos (areias e ligantes) ainda no
tabuleiro com auxilio de uma pa (Figura 3.3b) e colocou-se a mistura na cuba da misturadora
mecanica, evitando desperdicios e levantamento de poeiras (Figura 3.3c). Mediu-se a quantidade de
agua necessaria a preparacao da argamassa numa proveta graduada.

Os passos seguintes ndo seguiram exatamente a norma EN 1015-2:1998/A 1:2006 [CEN,
1998/2006], tendo seguido os procedimentos definidos no ambito do projeto FCTMETACAL [FARIA,
2011]. Ligou-se a misturadora mecanica na velocidade lenta durante 150 segundos, sendo a agua
introduzida na cuba nos primeiros de 15-30 segundos; com a misturadora parada, rasparam-se com a
pa os bordos e fundo da cuba, procurando envolver todo o material; colocou-se a misturadora em
funcionamento durante mais 30 segundos (Figura 3.3d), findo os quais se deu por finalizado o

processo de amassadura (Figura 3.3e).

Figura 3.3 — Sequéncia de producdo das argamassas

22



Jodo Grilo 3 Procedimentos adotados na campanha experimental

3.4.2 Caracterizacdo da argamassa no estado fresco: consisténcia por espalhamento

Concluida a amassadura e com a argamassa no estado fresco, procurou-se avaliar a influéncia
da &gua na sua trabalhabilidade, através do ensaio de consisténcia por espalhamento das argamassas.
Essa avaliagdo foi feita utilizando uma mesa de espalhamento com base na norma EN 1015-3:1999 e
ndo atualizada aos seus aditamentos (A1:2004/A2:2006) [CEN, 1999/2004/2006]. O valor da
consisténcia por espalhamento é uma quantificacdo da fluidez das argamassas frescas, fornecendo uma
informacdo sobre a deformabilidade dessas argamassas quando submetidas a determinado tipo de
tensdo [FARIA-RODRIGUES, 2004].

Tendo em conta que este trabalho se insere no projeto FCTMETACAL, procuraram-se
argamassas que se apresentassem trabalhaveis e com espalhamentos da ordem dos 150+10mm.

Para efetuar o ensaio, humedecem-se todos os utensilios e coloca-se argamassa no cone de
espalhamento centrado na mesa, em duas camadas compactadas individualmente com um minimo de
quinze pancadas realizadas com uma vara; em seguida rasa-se a superficie e retira-se o cone. Roda-se
a manivela da mesa de modo a provocar quinze pancadas em quinze segundos. A argamassa espalha-
se na mesa e é medido o seu didametro com auxilio de uma craveira e de uma régua segundo um
minimo de dois eixos perpendiculares marcados na mesa, determinando-se posteriormente a sua

média, em mm (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Ensaio de consisténcia por espalhamento

3.5 Execucgdo dos provetes

Findas as amassaduras das argamassas e verificada a sua consisténcia moldaram-se provetes
prismaticos de dimensdes 40x40x160 (mm) em moldes metalicos previamente montados e pincelados

com um minimo de 6leo descofrante em todas as faces, para facilitar a desmoldagem dos provetes.
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A argamassa foi colocada dentro do molde posicionado no compactador mecénico (Figura
3.5a) em duas camadas (Figura 3.5b), sendo cada camada compactada com 20 pancadas. Retirando o
molde do compactador mecanico, este foi rasado, nivelando a superficie livre dos provetes (Figura
3.5¢). Os provetes foram colocados dentro de sacos de polietileno (Figura 3.5d), durante sete dias. Ao
fim dos primeiros dois dias, foram desmoldados (sendo mantidos nos sacos) e findos os sete dias, nove
provetes de cada composi¢do de argamassa foram colocados em cada condigéo de cura definida.

Figura 3.5 — Moldagem, compactacao e nivelamento dos provetes e cura inicial dentro de saco de
polietileno

Os nove provetes moldados com cada argamassa foram devidamente numerados de modo a
facilitar a sua identificacdo para serem colocados nas especificas condicdes de cura (Quadro 3.5) e
para serem de la retirados ao atingirem a idade em que iriam ser sujeitos aos ensaios de caraterizacéo,
aos 28, 90 e 180 dias de idade. As letras M, H e S referem-se a sigla das condi¢c6es de cura empregues
(ver 3.6). Foram ainda executados alguns provetes suplementares para ser possivel proceder a sua
caracterizacdo a idade mais avancada, a realizar fora do &mbito deste trabalho, mais concretamente 3

provetes de cada argamassa nas cura M e H.

Quadro 3.5 — Quadro sintese da organizacao dos provetes

Data a Provetes

ensaiar NHL NHL_10Mk NHL_20Mk
GM11 | GH21 | GS31 | GM41 | GH51 | GS61 | GM71 | GH81 | GS91
28 dias | GM12 | GH22 | GS32 | GM42 | GH52 | GS62 | GM72 | GH82 | GS92
GM13 | GH23 | GS33 | GM43 | GH53 | GS63 | GM73 | GH83 | GS93
GM14 | GH24 | GS34 | GM44 | GH54 | GS64 | GM74 | GH84 | GS9%4
90 dias | GM15 | GH25 | GS35 | GM45 | GH55 | GS65 | GM75 | GH85 | GS95
GM16 | GH26 | GS36 | GM46 | GH56 | GS66 | GM76 | GH86 | GS96
GM17 | GH27 | GS37 | GM47 | GH57 | GS67 | GM77 | GH87 | GS97
180 dias | GM18 | GH28 | GS38 | GM48 | GH58 | GS68 | GM78 | GH88 | GS98
GM19 | GH29 | GS39 | GM49 | GH59 | GS69 | GM79 | GH89 | GS99

3.6 Condicoes de cura

A fim de se estudar o comportamento das diversas argamassas em diferentes ambientes de

cura, foram escolhidos trés ambientes que diferem nas suas condigdes de temperatura e humidade
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relativa. Dois desses ambientes foram realizados em laboratério e o terceiro em exposicao natural. Os
provetes de cada composicdo estiveram nessas condi¢des dos 7 dias até a idade de ensaio (28, 90 ou
180 dias de idade).

3.6.1 Cura maritima (Cura M)

Para se avaliar o efeito de condi¢Ges de exposi¢do natural em ambiente fortemente maritimo,
provetes de cada argamassa foram expostos na estacdo experimental do LNEC (Figura 3.6a) situada
no Cabo Raso, Cascais, onde ficaram colocados a cerca de 25 metros do mar (Figura 3.6b) com natural
asperséo de &gua salgada e contacto com nevoeiro salino. A designacio destas argamassas acresce a
letra M, identificativa da cura com exposicdo em ambiente maritimo. Como em trabalhos anteriores
em que tinham sido colocados provetes em exposicdo natural [MASSENA, 2011], ocorreram
problemas nos provetes devido a condi¢des climaticas extremas que decorreram com as argamassas
ainda muito frescas (chuva forte com granizo), e para homogeneizacdo da exposi¢ao entre todos 0s
provetes, no procedimento FCTMETACAL [FARIA, 2011] definiu-se que os provetes teriam de ser
colocados na vertical, sobrelevados ligeiramente na base, com o topo superior protegido e com
colocacdo de prismas com idéntica dimensdo aos provetes na periferia exposta ao mar. Para tal foi
executado um suporte especifico e provetes “falsos” que foram utilizados (Figura 3.6b). Os dados

meteoroldgicos referentes a esta cura podem ser consultados no anexo I1I.

Figura 3.6 — Estacdo experimental do LNEC e provetes em exposi¢ao junto ao mar
3.6.2 Cura himida (Cura H)

De forma a avaliar o efeito de condi¢cdes de humidade elevada (HR> 95%), sujeitaram-se
provetes & cura designada de himida, H (Figura 3.7). Esta foi conseguida colocando os provetes numa
camara de cura humida do DEC-FCT/UNL, que consiste numa grande cuba cheia de agua, sobre a
qual existem grelhas que suportam os provetes, cuba essa que foi coberta com filme plastico de

polietileno. As condi¢cGes sdo mantidas e monitorizadas a 95+5% de humidade relativa (HR) e
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temperatura (T) de 21+2°C. Os dados referentes aos valores de HR e T podem ser consultados no
anexo VI.

Figura 3.7 — Camara de cura humida
3.6.3 Curastandard (Cura )
Para uma cura em condicdes consideradas de referéncia os provetes foram dispostos na sala de

ambiente controlado do DEC-FCT/UNL (Figura 3.8) onde foram expostos a condigfes de humidade

relativa e temperatura controladas, isto ¢, HR=65+5% e T=20+3°C.

Figura 3.8 — Camara de cura standard

3.7 Ensaios de carateriza¢cdo das argamassas endurecidas
3.7.1 Organizacéo dos ensaios

Todos os ensaios de caraterizagdo das argamassas endurecidas decorreram apos 28, 90 e 180
dias em cada tipo de curas nos laboratorios do DEC-FCT/UNL, a excegdo dos ensaios de caraterizacdo

quimica e mineraldgica, que decorreram nos laboratorios do Departamento de Materiais do LNEC.
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Os ensaios realizados foram os seguintes:

e Modulo de elasticidade dindmico;

e Resisténcia a tragdo por flexao;

e Resisténcia a compressao;

e Absorcdo de agua por capilaridade;

e Secagem;

e Condutibilidade térmica;

e Porosidade aberta;

e Porosimetria/distribuicdo dos poros, por intrusao de mercurio, MIP;

e Resisténcia aos sulfatos

e Analise por difracdo de raios X, XRD;

e Andlise termogravimétrica, TGA.
O primeiro ensaio a realizar-se a cada idade foi o ensaio de determinagdo do modulo de elasticidade
dinamico, seguidamente o ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo do qual resultam duas metades de
cada provete.

Uma metade foi sujeita ao ensaio de resisténcia a compressao e desse resultaram trés partes
consideradas suficientemente integras para a realizacdo dos ensaios de porosidade aberta, porosimetria
de mercurio, de difracdo de raios X e de andlise termogravimétrica; a outra metade de cada provete
usou-se para um outro conjunto de ensaios: capilaridade, secagem, condutibilidade térmica e
resisténcia aos sulfatos, [FARIA, 2011].

3.7.2 Ensaio de determinacéo do modulo de elasticidade dindmico

Os provetes provenientes da cura M e da cura H foram colocados na sala da cura S durante 24
horas antes da realizacdo do ensaio, com o intuito de garantir que os todos os provetes fossem
ensaiados em condicdes de teor em agua ndo demasiado elevadas (pelo equipamento ser muito
sensivel ao teor de 4gua). Mesmo assim ocorreram alguns problemas que se atribuem ao teor em agua
de alguns provetes ser demasiadamente alto.

O ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade dindmico foi realizado com base na
norma NP EN 14146:2006 [IPQ, 2006]. O processo de ensaio baseou-se na medicdo da frequéncia de
ressonancia longitudinal do provete a ensaiar, com a utilizacdo de um equipamento adequado para a
emissdo de vibragOes e registo da correspondente frequéncia de ressonancia - equipamento “ZEUS
Resonance Meter” (Figura 3.9) ao qual esta associado um programa de célculo.

Nesse programa de célculo sdo inseridos os valores da massa e das dimensdes do provete.
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Figura 3.9 — Equipamento “ZEUS Resonance Meter”

Antes do inicio do ensaio pesou-se 0 provete numa balanca de precisdo 0,001g e em seguida
colocou-se este corretamente sobre o suporte do equipamento de modo a que um dos topos ficasse em
contato com a fonte emissora e 0 outro topo com o recetor. A fim de obter um maior gama de valores
realizaram-se varias leituras por provete, alterando por isso a posi¢do do provete no suporte, através da
rotacdo em torno do eixo longitudinal com amplitude igual a um quarto de rotacdo [RATO, 2006] e
alterando também a face de topo em contato com o emissor de vibragdes.

O programa de calculo determina automaticamente o valor do moédulo de elasticidade

dindmico em MPa, através da seguinte formula:

Egin = (2 x1x )2 xgx 107°

(equacéo 3.3)
Onde,
Eqin [MPa]: mddulo de elasticidade dinamico
I [m]: comprimento do provete
fo [HZ]: frequéncia de ressonancia longitudinal
p [N/m®]: peso voltimico do material

g [9,81( m/s?)]: aceleracio da gravidade

3.7.3 Ensaios de resisténcia a tracéo por flexdo e compressao

Apos o ensaio da determinagdo do modulo de elasticidade dindmico, que ndo é destrutivo, 0s
provetes foram sujeitos aos ensaios de resisténcia a tracdo e & compressdo. Os ensaios foram
realizados com base na norma EN 1015-11:1999/A1:2006 [CEN, 2006], sendo a tracdo imposta por
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flexdo em trés pontos do provete e a compressdo sobre uma das metades resultante do ensaio de
flexdo.

Para implementar a tracdo utilizou-se uma maquina universal de forcas, “ZWICK Z050”,
equipada com uma célula de carga de 2 kN e velocidade de aplicacdo da carga de 0,2 mm/min.

O ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo consiste na aplicagcdo de uma carga pontual a meio
vao do comprimento do provete, que se encontra apoiado em dois pontos distanciados de 100mm
(Figura 3.10a). A carga ¢ aplicada numa das faces lisas do provete, tal como o apoio que é realizado
também numa das fases lisas do provete. O fim do ensaio da-se quando o provete atinge a rotura
(Figura 3.10Db), registando-se nesse momento a forca maxima de tracdo a que o provete foi sujeito, F..

Figura 3.10 — Provete ensaiado a tracdo por flexdo e rotura de tracdo por flexao

O valor da resisténcia a tracdo por flexdo pode entdo calcular-se através da seguinte equacao:

Fp x1

bdeX103

Rt: 1,5)(

(equacéo 3.4)
Onde,
R: [MPa]: resisténcia a tracdo por flexao
F¢ [kN]: carga de rotura de tracéo por flexdao
| [mm]: distancia entre pontos de apoio

b, d [mm]: dimenséo do lado da sec¢do do provete

Realiza-se 0 ensaio de compressdo utilizando-se uma das metades do provete que resultou do
ensaio de resisténcia a tracdo por flexao.
A compressdo é também aplicada com o mesmo equipamento, “ZWICK Z050”, desta feita

com uma célula de carga de 50 kN e velocidade de aplicacdo da carga de 0,7 mm/min.
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Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo coloca-se 0 provete num suporte
metélico de forma a garantir o contato total da maguina com o provete; o contato do provete com a
maquina efetua-se nas faces lisas do provete (Figura 3.11a).

O fim do ensaio da-se quando o provete atinge a rotura (Figura 3.11b), registando-se nesse
momento a forca maxima de compressdo a que o provete foi sujeito, F.. O valor da resisténcia a

compressao pode entdo calcular-se através da seguinte equacao:

(equacéo 3.5)
Onde,
R.[MPa]: resisténcia a compressao
Fc [N]: carga de rotura de compressao

A [mm?]: &rea de aplicacio da carga

Figura 3.11 — Provete ensaiado a compressao e rotura de compressao

3.7.4 Ensaio de absorc¢éo de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade foi realizado com base nas normas EN
15801:2009 [CEN, 2009] e EN 1015-18:2002 [CEN, 2002].

Antes de se iniciar 0 ensaio os provetes ficaram um minimo de 48 horas na estufa a 60°C, até
atingirem uma massa constante (correspondente a uma variacgao de 0,1% de massa num intervalo de 24
horas).

Arrefeceram até & temperatura ambiente e em seguida foram pesados. Registada a sua massa,
envolveu-se cada provete em pelicula aderente de polietileno para impermeabilizar as faces laterais

(Figura 3.12a); aos 28 e 90 dias colocou-se também uma gaze, presa com elastico, na base dos
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provetes, com o intuito de evitar perdas de massa quando estes fossem imersos em &gua (Figura
3.12b); esta gaze veio a demonstrar-se desnecesséria e ndo foi utilizada aos 180 dias (Figura 3.12c).

Preparou-se uma caixa estanque onde se criaram condi¢des de ambiente saturado; colocou-se
nesta caixa um tabuleiro com uma rede plastica na base, perfeitamente nivelado, e introduziu-se agua
de modo a criar uma lamina de dgua de 5mm acima da rede.

Pesou-se novamente cada provete, instante t,, e introduziram-se ordenadamente dentro do
tabuleiro na caixa, com a base em contacto com a lamina de 5mm de dgua. Foram efetuadas pesagens
aos 5min, 10min, 15min, 30min, e a cada hora das primeiras 9 horas de ensaio, pesando-se depois
diariamente (Figura 3.12d). O ensaio terminou quando se registou uma diferenca de massa inferior a
1% no intervalo de 24 horas. Entre cada pesagem foi tido o cuidado de garantir a lamina de agua de

5mm no tabuleiro assim com o fecho da tampa da caixa, mantendo assim o ambiente saturado.

Figura 3.12 — Provete envolto na pelicula, provetes com gaze e sem gaze e pesagem dos provetes

As pesagens foram efetuadas retirando-se o provete da caixa, sacudindo-o de modo a que este
deixasse pingar o excesso de agua, colocando-o de seguida na balanca, de precisdo 0,001g, e
registando a sua massa no instante t;, voltando o provete para a caixa.

Findo o ensaio construiu-se a curva de absorcdo capilar de cada provete e, pela média dos provetes
idénticos, de cada argamassa e condi¢do de cura, a curva correspondente a cada argamassa/condicdo
de cura (Figura 3.13). Estas curvas apresentam, em abcissas, a raiz do tempo (em raiz de minutos) e,
em ordenada, a massa da quantidade de dgua absorvida que se obteve por area da base dos provetes,

tendo em conta a seguinte equacgéo:

(equacéo 3.6)
Onde,
m [kg/m?]: massa da quantidade de 4gua absorvida
m; [kg]: massa do provete ao fim do tempo t;
mo [Kg]: massa do provete seco no do tempo t,

A [m?]: 4rea da secdo do provete em contato com a agua (0,04x0,04m)
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Com os valores de massa de dgua absorvida os provetes sdo agrupados em argamassas/curas
sendo os valores de cada lote obtidos para pela média dos trés provetes. O valor assintético (VA) da
curva de absorcao define o total de 4gua que a argamassa/cura absorve por capilaridade (fun¢do do
volume médio de metade do provete original moldado) e o declive do troco reto inicial da curva

(passando ou ndo pela origem) define o coeficiente de capilaridade (CC) dessa argamassa/cura.
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Figura 3.13 — Curva de absorcado de agua, calculo do valor assintético e coeficiente de capilaridade

3.7.5 Ensaio de secagem

Terminado o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade (com os provetes completamente
saturados em agua absorvida) deu-se inicio ao ensaio de secagem, com base na especificacdo da
RILEM [RILEM TC 25-PEM, 1980] e tratando os resultados de acordo com o especificado por Brito
[2011].

O ensaio decorreu em cima de uma bancada perfeitamente impermeavel e lisa na sala da cura
S (Figura 3.14). Para este ensaio retiraram-se aos provetes os elasticos e as gazes e pesou-se cada
provete.

Figura 3.14 — Ensaio de secagem

Efetuaram-se pesagens, numa balanca de precisdo 0,001g, em cada hora durante as primeiras 4
horas da secagem, as Ultimas horas Uteis do primeiro dia de ensaio e a partir dai, diariamente até as
480 horas de ensaio, altura em que o teor de humidade de todos os provetes se encontrava em

equilibrio com o ambiente, a 65% de HR, de forma a permitir uma comparacéo de resultados.
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Com os dados obtidos obtém-se o teor em &gua dos provetes, que foi calculado através da
equacdo 3.5 e que possibilita tracar a curva de secagem com o teor em agua ou a massa de dgua em

funcdo da area de secagem (em ordenadas), funcdo do tempo de ensaio (em abcissas):

m; — Mg
Wy = Tl
(equacéo 3.7)

Onde,
w; [%)]: teor em &gua
m; [g]: massa do provete no instante t;
Mo [g]: massa do provete seco

Para determinacédo do indice de secagem utilizou-se uma equacdo trabalhada por Brito [2009]
com base numa norma italiana ndo consultada diretamente, aproximando o calculo do integral a soma

sucessiva de trapézios:

L Wei_, T wy,
o1 [(ti —tj_q1) X (%)]

IS =
Qméx X tf

(equacéo 3.8)
Onde,
IS [-]: indice de secagem
ti[h]: instante de ensaio i
ty [h]: tempo final de ensaio
wt; [%]: teor em agua do provete no instante t;

Qmax [%0]: teor em &gua maximo do provete (instante inicial do ensaio)

A taxa de secagem (TS) foi obtida atraves do declive com a horizontal do troco reto inicial da

curva de secagem com o teor em agua em funcéo do tempo (Figura 3.15);
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Figura 3.15 — Curva de secagem com o teor em agua em fungao do tempo

33



3 Procedimentos adotados na campanha experimental Jo&o Grilo

Foi também calculado o que se designou por coeficiente de secagem (CS), obtido através do
declive com a horizontal do trogo reto intermédio da curva de secagem com a diferenca da abcissa ser
em funcéo da raiz tempo (Figura 3.16). No entanto este valor mostrou-se menos interessante que a TS

e como tal ndo vai constar dos resultados.
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Figura 3.16 — Curva de secagem com o teor em agua em funcdo da raiz tempo

3.7.6  Ensaio de condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica é uma caracteristica que traduz a forma como um material se deixa
atravessar pelo calor [HENRIQUES, 2007].

O ensaio de caraterizacdo da condutibilidade térmica realizou-se de acordo com as
especificacdes do aparelho “ISOMET Model 21047, tendo sempre em conta que o sensor do aparelho
é indicado para efetuar leituras em superficies com gue este fique em total contato, 0 que ndo é o caso
deste trabalho, uma vez que as faces dos provetes ndo tém area suficiente. No entanto decidiu-se
efetuar este ensaio para, em termos comparativos, ter uma ideia de como poderao ser influenciados o0s
valores de condutibilidade térmica nas diferentes argamassas pelas diferentes percentagens de
substituicdo de metacaulino, curas e a sua eventual evolugdo coma idade, e especialmente em termos
comparativos com outras argamassas realizadas com base noutros ligantes e analisadas através de
provetes da mesma dimensdo e com 0 mesmo equipamento; os valores lidos sdo usados meramente
para comparacéo direta ndo sendo por isso considerados para j& como caracteristicos das argamassas,
por exemplo numa aplicacdo em reboco.

Neste ensaio utilizaram-se os provetes que tinham sido utilizados para determinacdo da
capilaridade e da secagem, sem a pelicula de polietileno e em equilibrio com o ambiente de 65% de
HR. Colocou-se o provete em cima de uma placa de poliestireno extrudido, de modo a que a bancada
onde o0 ensaio se realizou ndo influenciasse as leituras, ligando-se depois o aparelho. Colocou-se o
sensor sobre uma face lisa do provete realizando-se uma leitura (Figura 3.17); em seguida colocou-se
0 sensor sobre outra face e realizou-se uma segunda leitura; a terceira leitura s6 se efetuou nos casos

em que a diferenca entre as duas primeiras leituras fosse superior a 5%.
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Figura 3.17 — Realizac&o do ensaio de determinagdo aproximada da condutibilidade térmica

3.7.7 Ensaio de porosidade aberta

Este ensaio realizou-se com base na norma para ensaio de pedra natural NP EN 1936 [IPQ,
2008] adaptando-a para os provetes em estudo.

Antes de comecgar 0 ensaio 0s pequenos provetes (volume de cerca de 40x40x15-20 (mm))
resultantes do topo liso da metade que tinha sido submetida ao ensaio de compressdo ficaram mais 24
horas na estufa a uma temperatura de 60°C para que estivessem em massa constante. Retirados da
estufa deixaram-se arrefecer sem absorverem humidade e em seguida procedeu-se a sua pesagem
numa balanca de precisdo 0,001g.

Em seguida os provetes foram colocados dentro de um exsicador completamente selado e
foram sujeitos a atuacdo de uma bomba de vacuo durante 24 horas para retirar todo o ar dentro do
exsicador e dos provetes (Figura 3.18a) até ser atingida a pressdo de 20Torr (sensivelmente
0,0267bar). Passadas 24 horas abriu-se a torneira que permitiu a entrada de agua no exsicador (Figura
3.18Db), ficando os provetes imersos ao fim de um minimo de 15 minutos, ficando assim sujeitos ao
vacuo mas agora imersos em agua. Desta forma pretendeu-se que 0s poros dos provetes que
anteriormente eram preenchidos por ar ficassem preenchidos por agua. Passadas 48 horas desligou-se
a bomba e abriram-se as entradas do exsicador gue no inicio estavam seladas, ficando os provetes

apenas imersos em agua (Figura 3.18c), a pressdo ambiente.

Figura 3.18 — Ensaio de porosidade aberta, método hidrostatico
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Findas as 72 horas os provetes foram retirados da dgua e pesados. Foram efetuadas duas
pesagens: uma pesagem hidrostatica com o auxilio de um cesto pendurado na parte inferior da balanca
e mergulhado dentro de &4gua, de modo a permitir que, quando se realizasse a pesagem, 0 provete
estivesse totalmente imerso em &gua (Figura 3.19a); seguiu-se a pesagem saturada (Figura 3.19b), que
foi efetuada apos deixar escorrer o excesso superficial de agua.

Figura 3.19 — Pesagem hidrostatica e pesagem saturada

Com os valores obtidos é possivel calcular o valor da porosidade aberta (Py) através da

equacdo:

(equacéo 3.9)
Onde,
P., [%]: porosidade aberta
m; [g]: massa da amostra seca
m, [g]: massa hidrostatica da amostra

ms [g]: massa saturada da amostra

E possivel calcular também o valor da massa volimica aparente (MVA) através da equacio:

my
MVA = ——— x 103
mz — My

(equagdo 3.10)
Onde,
MVA [kg/m?]: massa volimica aparente
m; [g]: massa da amostra seca
m, [g]: massa hidrostética da amostra

m; [g]: massa saturada da amostra
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3.7.8 Ensaio de resisténcia aos sulfatos

O ensaio de resisténcia aos sulfatos foi realizado com base na norma NP EN 12370:2001,
[IPQ, 2002], desenvolvida para o ensaio de resisténcia a cristalizacdo de sais para pedras naturais e ao
especificado por Faria [FARIA-RODRIGUES, 2009].

Primeiramente os provetes foram secos na estufa a 105°C durante 24horas a fim de atingirem
massa constante. Foi preparada uma solugdo nao saturada de sulfato de sodio anidro a 3,09% obtida
através da adicdo de 32,9 g de sulfato de sddio (Na,SO,) por litro de 4gua a 20-25 °C, solucéo essa que
foi a mesma utilizada ao longo de todos os ciclos de ensaio.

De seguida deu-se inicio aos ciclos de ensaio. Cada ciclo de ensaio € composto pelo
arrefecimento dos provetes (Figura 3.20b), pela pesagem dos provetes numa balanca de precisdo
0,001g (Figura 3.20a) e registo das suas massas, seguido da sua imersdo na solugdo de sulfato de sédio
(Figura 3.20c) com um espagamento minimo de 2 cm entre os provetes e os bordos da caixa e de 8mm
de altura de agua acima dos provetes durante 2 horas. Apds as 2 horas os provetes sao retirados do
banho e colocados na estufa a 105°C (Figura 3.20d) durante 21+2horas. Este processo (ciclo de

imersao, secagem e pesagem) repetiu-se por vinte ciclos ou até que o provete se desintegrasse.

Figura 3.20 — Ciclos do ensaio de resisténcia aos sulfatos

Os ensaios decorreram diariamente exceto aos fins de semana, periodos nos quais 0s provetes

permaneceram na estufa a temperatura de 105°C.

3.7.9 Ensaio de porosimetria de mercurio

Para uma melhor compreensdo da estrutura porosa das argamassas recorreu-se a analise de
porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP), a provetes de cada argamassa/cura secos e ensacados
imediatamente apos a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao.

A técnica de andlise MIP é uma técnica poderosa que é bastante util para a exploragdo da
estrutura de poros maiores que 10 nm, incluindo poros de tamanho entre 0,01 e 100 um envolvidos nos
processos de carbonatagdo das argamassas de cal [LAWRENCE, 2007].

Na analise MIP, o volume de metal liquido, que penetra a amostra é medido em funcdo da
pressdo aplicada; o volume de mercurio necessario para encher todos o0s poros acessiveis é

considerado o volume total de poros [STEFANIDOU, 2010]. O tratamento posterior baseia-se na lei
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capilar que regula a penetracdo dum liquido em pequenos poros. Apesar de 0s poros na sua maioria
nao apresentarem um forma cilindrica, e o raio registado ser o raio de entrada do mercurio no poro, a
equacdo de Washburn é geralmente admitida como um método prético de analisar o que naturalmente
s8o os sistemas muito complexos de poros das amostras, sendo em geral, os dados analisados por meio
dessa equagdo [LAWRENCE, 2007; RATO, 2006]:

4y cos
P=—%
(equacéo 3.11)
Onde,

P [Pa]: pressédo
v [N/m]: tensdo de superficie do mercurio
® [°]: angulo de contato do mercirio com a amostra

D [m]: didmetro dos poros

O ensaio de porosimetria de mercurio realizou-se no porosimetro “Autopore IV 955 (Figura
3.21), equipamento que dispbes de duas portas de baixa pressdo e uma porta de alta pressdo, o qual

esta associado a um software de calculo e registo de dados.

Figura 3.21 — Porosimetro “Autopore IV 955”

Antes de se iniciar o ensaio é necessaria a preparacdo-de pequenas amostras cilindricas dos
provetes e com tamanho suficiente para entrarem no penetrémetro, que se colocam na estufa a 48°C
para atingirem massa constante, ap6s o que sdo colocadas num exsicador com silica-gel para que a sua
temperatura estabilize engquanto permanecem secas. Depois de pesadas introduzem-se na capsula do
penetrémetro de ensaio colocando-se no bordo desta uma pequena quantidade de 6leo de selagem e
sendo de seguida a capsula fechada (Figura 3.22a); determina-se de seguida a massa do conjunto
(penetrometro e amostra). O ensaio é iniciado no mddulo de baixa pressdo. Colocado o penetrometro

na porta respetiva (Figura 3.22b), a pressao no interior do sistema de ensaio é reduzida até ao valor de
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100 wmHg; seguidamente introduz-se mercurio preenchendo na totalidade a zona circundante da
amostra e a haste do penetrémetro (Figura 3.22c). Dé-se entdo inicio ao processo de intrusdo subindo a
pressdo em 15 patamares pré-definidos. Terminada a fase da baixa pressdo reduz-se a pressdo no

interior do sistema até a pressao atmosférica, retira-se o penetrémetro e volta-se a pesar o conjunto.

Figura 3.22 — Porosimetria por intrusdo de mercurio, MIP

Inicia-se entdo o processo da alta pressao colocando o penetrometro na porta correspondente
(Figura 3.22d), passando por 67 patamares de intrusdo de pressdo de intrusdo e 27 patamares de
extrusdo (Quadro 3.6); terminado o0 processo 0 computador regista o volume de mercdrio introduzido.
No final o software informatico efetua os calculos necessarios relativos a introducdo incremental e
cumulativa de mercurio e as determinaces de porosidade aberta, P, € massa volimica aparente,
MVA, [RATO, 2006; STEFANIDOU, 2010].

Quadro 3.6 — Patamares de pressao pré-definidos no ensaio de porosimetria de mercurio

Baixa pressédo [MPa] Alta presséo - intrusdo [MPa] Alta presséo - extrusao [MPa]
0,0138 0,2758 | 2,5855 | 10,3421 | 44,8159 188,2269 2,084
0,0207 0,3447 | 2,7579 | 12,0658 | 48,2633 144,7899 1,6547
0,0276 0,4137 | 2,9303 | 13,7895 | 51,7107 110,3161 1,31
0,0345 0,4826 | 3,1026 | 15,5132 | 55,1581 85,495 0,9997
0,0414 0,5516 | 3,275 | 17,2369 | 58,6054 66,1897 0,7584
0,0483 0,6205 | 3,4474 | 18,9606 | 62,0528 50,3317 0,5861
0,0552 0,6895 | 3,7921 | 20,6843 | 65,5002 39,001 0,4482
0,0621 0,8618 | 4,1369 | 22,408 | 68,9476 29,6475 0,3447
0,0689 1,0342 | 4,4816 | 24,1316 | 86,1845 22,7527 0,2068
0,0862 1,2066 | 4,8263 | 25,8553 | 103,4214 17,9264 0,1034
0,1034 1,379 | 5,1711 | 27,579 | 120,6582 13,7895
0,1207 1,5513 | 5,5158 | 29,3027 | 137,8951 10,3421
0,1379 1,7237 | 5,8602 | 31,0264 | 155,132 8,2737
0,1724 1,8961 | 6,2053 | 32,7501 | 172,3689 6,2053
0,2068 2,0684 | 6,55 | 34,4738 | 189,6058 4,8263

2,2408 | 6,8948 | 37,9212 | 206,8427 3,4474
2,4132 | 8,6184 | 41,3685 2,7579
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3.7.10 Ensaios de difracdo de raios X e de analise termogravimétrica

Os ensaios de difracdo de raios X (XRD) e de analise termogravimétrica (TGA) foram
realizados no LNEC, com o apoio do Eng. André Gameiro, bolseiro do projeto FCTMETACAL, tendo
sido todas as amostras a analisar preparadas pelo autor do presente trabalho e o0s ensaios
acompanhados quase na sua totalidade. Os resultados provenientes destes ensaios foram usados para
possibilitarem uma melhor interpretacdo dos valores obtidos nos ensaios realizados na FCT UNL.
Foram caracterizados 0s nove lotes das diferentes argamassas (trés composicdes de argamassas e trés
condigdes de cura) nas diferentes idades.

3.7.10.1 Preparacdo das amostras e procedimento de ensaio

Os provetes de cada lote, logo ap6s o ensaio de resisténcia a compressdo, foram secos em
estufa e ensacados, procurando eliminar tanto o contacto com a humidade, como com o dioxido de
carbono. Depois de transportados para o LNEC, foram colocados novamente em estufa a 40°C durante
24horas até ao inicio da preparacdo das amostras. Apds a secagem retiraram-se amostras de cada

provete para serem preparadas para as analises de XRD e TGA.

3.7.10.2 Anélise por difracéo de raios X (XRD)

A XRD ¢é uma técnica que fornece informacgdes vastas, claras e pormenorizadas guanto a
qualificacdo, caracterizacdo e quantificagdo dos minerais presentes numa amostra solida em analise.
Para além desses factos, a XRD é uma técnica de analise muito versatil e rapida de executar. O Unico
obstaculo da XRD ¢ esta ndo poder ser aplicada fidedignamente a minerais nao cristalinos.

A base da analise por XRD fundamenta-se na evidéncia de os planos cristalograficos de um
composto irradiado por um feixe monocromatico de raios-X, com comprimento de onda A, refletirem a
radiacdo quando é cumprida a Lei de Bragg [CARNEIRO, 2012; CHATTERJEE, 2000]:

2XdXsinf=nxA
(equacdo 3.10)
Onde,
d [nm]: distancia entre planos reticulares (especifica de cada substancia)
0 [°]: angulo de incidéncia do feixe de raios-X
n [-]: nimero inteiro

A [A]: comprimento de onda do raio-X

A Figura 3.23 mostra um feixe de raios X, com comprimento de onda A, incidindo com um

angulo 6 num conjunto de planos cristalinos com espagamento d.
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Incidéncia do feixe de raios-X Reflexio do feixe raio-X
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Figura 3.23 — Difracdo de raios-X por uma amostra cristalina (adaptado de PADILHA, 2000)

A analise por XRD teve como objetivos principais a avaliacdo do tipo de compostos formados
e a sua estabilidade ao longo do tempo, acompanhada pelo estudo das reagBes de hidratacdo e de
endurecimento das varias argamassas em estudo. Face a este objetivo privilegiou-se a analise da
composicdo da pasta hidratada do ligante. Assim, preparam-se de cada argamassa fragdes enriquecidas
em ligante, que foram designadas por fracdo fina. Estas foram obtidas a partir da desagregacdo da
argamassa com auxilio de um martelo de borracha (Figura 3.24a) de modo a separar a pasta da areia,
sem que os grdos de areia fossem partidos (Figura 3.24b), passando de seguida o material desagregado

por um peneiro de 106 um de abertura, de modo a recolher-se apenas a fragdo fina.

Figura 3.24 — Preparagdo da amostra para analise XRD.

Para a obtencéo dos dados de XRD utilizou-se o difratometro “Philips PW3710”, com 35 kV e
45 mA de radiagdo (Figura 3.25a) utilizando radiagio CoKo com comprimento de onda A = 1.7903A
(Figura 3.25b). Os difratogramas foram registados entre 3° e 74° 26, com incrementos de 0,05° 26
com 1segundo por incremento com efeito 0,05° 20s™ [GAMEIRO et al., 2012].

Figura 3.25 — Difratometro de raio-X “Philips PW3710” e difratograma
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A amostra preparada como anteriormente descrito foi colocada num porta-amostras metalico.

O enchimento do porta-amostras € feito por camadas, que sdo compactadas até que se encha a

totalidade do compartimento (Figura 3.26a e 3.26b), ap6s o que é colocado no difratometro (Figura
3.26¢).

Figura 3.26 — Preparacgdo da amostra para o difratbmetro
6

3.7.10.3 Analise termogravimétrica (TGA)

A analise térmica é um termo geral que abrange uma variedade de técnicas térmicas de
monotorizacdo das alteracdes fisicas e quimicas que ocorrem numa substancia em funcdo da variacao
da temperatura [RAMACHANDRAN, 2002; CIZER, 2009].

A anélise termogravimétrica (TGA) é uma das técnicas térmicas que monitoriza as alteracoes
na massa de um material em funcdo do tempo ou da temperatura, a0 mesmo tempo que € sujeita a um
programa de aquecimento ou arrefecimento com velocidade controlada. Uma vez que os ligantes
hidraulicos (e ligantes aéreos e pozolanicos) sofrem alteracBes fisico-quimicas mediante o
aquecimento, faz com que a TGA seja uma técnica muito Util para estudar as rea¢fes de hidratacdo,
carbonatacdo e pozolanica [CIZER, 2009; MOROPOULOU et al., 2004; CARNEIRO 2012].

Tendo em conta que as reagbes que levam a uma perda de massa (desidratacdo,
descarbonatacdo) ou ganho de massa (hidratacdo, carbonatacdo) podem ser quantificadas, muitos dos
ganhos ou perdas de massa permitem identificar compostos nas amostras uma vez gue estes possuem
intervalos de temperatura caracteristicos. Outra forma de identifica-los € através das leituras de curvas
térmicas onde na abcissa se encontra a derivada da termogravimetria (dTG). Uma vez que essas curvas
fornecem picos relacionados com as fases de hidratacdo e de carbonatacdo nas suas gamas de
temperatura de decomposicdo caracteristicas € possivel identificar e monitorizar o progresso
qualitativo da sua formagdo [CIZER, 2009].

A anélise TGA foi realizada sobre uma amostra correspondente a global. A amostra para TGA
foi moida, com auxilio de um pildo e almofariz ceramicos (Figura 3.27a), de modo a que a sua

totalidade (ligante e agregados) passasse pelo peneiro de malha 106 um (Figura 3.27b).
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Figura 3.27 — Preparacdo da amostra para analise de termogravimetria

A anélise TGA foi realizada num analisador “SETARAM TGA 92” (Figura 3.28a), numa
atmosfera inerte de argon (31/h), com uma velocidade de aquecimento de 10°C/min, desde a
temperatura ambiente até aos 1000°C [SANTOS-SILVA, 2006]. O contetdo de portlandite livre nas
amostras, foi definido pela perda de massa no intervalo de 380 — 550°C, o que correspondente a
desidratacdo da portlandite. Quanto ao teor de calcite, esse foi calculado a partir do teor de CO,
determinado pela perda de massa no intervalo de 550-850°C, que corresponde a descarbonatacdo da
calcite. Nas curvas TGA, como foi anteriormente referido é também comum apresentar a derivada da
curva TGA (dTG) (Figura 3.28b), uma vez que o inicio e o fim sdo mais facilmente visiveis
[GAMEIRO et al., 2012;CARNEIRO, 2012].
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Figura 3.28 — Analisador “SETARAM TG A92” ¢ curva dTG
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4 EXPOSICAO E ANALISE DE RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados e analisados caso a caso todos os resultados referentes
a campanha experimental. Primeiramente surgem os resultados obtidos na caracterizacdo das
argamassas no estado fresco, seguidos pelos resultados obtidos na caraterizacdo das argamassas
endurecidas. Os graficos e as tabelas apresentadas auxiliardo na leitura e anélise dos resultados.

4.1 Resultados da caracterizacdo das argamassas no estado fresco

4.1.1 Consisténcia por espalhamento

No Quadro 4.1 estdo apresentados 0s tracos ponderais, a razdo de agua/NHL e agua/ligante e
os valores de espalhamentos das argamassas produzidas. Enquanto o trago volumétrico
ligante:agregado é de 1:3, o traco ponderal é de 1:5 face as respetivas baridades. No entanto, e embora

0s tracos se mantenham constantes, o teor de metacaulino entre as argamassas varia

Quadro 4.1 — Tracgos ponderais, relacdo agua/ligante e espalhamentos das argamassas

Trago ponderal Razio | R8Z80 | Esp (mm)
Argamassa : A/(NHL -
NHL:Mk:Ar12:Ar20:Ar30 | NHL:Mk:S | Lig:s | AINHL | 7,07 | Méd | DP
NHL 1:0:1,3:1,9:1,8 1:.0:5 1:5 11 11 152 | 1
NHL_10Mk 1:0,1:1,4:2,1:2,1 1:0,1:5,5 1:5 1,2 11 149
NHL_20Mk 1:0,25:1,6:2,3:2,3 1:0,25:6,2 | 15 1,3 11 143 | 1

A ter em conta, o facto de em todas as argamassas a quantidade de agua adicionada ter sido a
mesma, de que decorre uma igual razdo agua /ligante e uma razdo agua/NHL crescente. A diferenca de
valores de espalhamento deve-se assim a inclusdo do metacaulino nas argamassas. Os valores obtidos
foram mais elevados nas argamassas sem metacaulino e foram diminuindo com a inclusdo de teores
crescentes de metacaulino, depreendendo-se assim que a inclusdo de metacaulino, diminui a
consisténcia das argamassas.

No anexo V (Tabela V.1) podem ser consultados todos os valores de consisténcia obtidos para

cada argamassa.

4.2 Resultados da caracterizacdo das argamassas endurecidas

A caracterizacdo das argamassas no estado endurecido permitiu estudar as alteracGes das
propriedades com a introducdo de metacaulino e a sua evolugdo ao longo do tempo nas diferentes
curas. Os valores obtidos para cada argamassa sdo resultado da média dos valores dos provetes
correspondentes em cada ensaio, tendo-se utilizado trés provetes da mesma argamassa/cura (e um

minimo de trés determinacdes) para cada ensaio.
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Para uma leitura mais facil dos resultados, criou-se um cddigo de cores que se mantém na
apresentacdo dos resultados de todos os ensaios. As trés argamassas em estudo terdo uma respetiva
escala de cores: argamassa NHL € ilustrada a verde, a NHL_10Mk azul e a NHL_20Mk,

4.2.1 Mobdulo de elasticidade dindAmico

O mddulo de elasticidade dindmico é um parametro que permite avaliar a deformabilidade das
argamassas fornecendo uma tendéncia das suas resisténcias mecénicas. Em termos de resisténcias
mecanicas, as argamassas mais favoraveis vao depender do tipo e aplicagdo — no caso de aplicacdes
em rebocos, das resisténcias mecénicas das respetivas paredes; com efeito as argamassas deverdo ser o
mais resistentes possivel mas de modo a ndo serem mais resistentes que as paredes onde vao ser
aplicadas.

Uma maior deformabilidade das argamassas corresponde a um menor moédulo de elasticidade.

O Quadro 4.2 regista os valores médios e desvios padrdo do médulo de elasticidade dinamico,
Eqin, de todas as argamassas as idades de 28, 90 e 180 dias. Na Figura 4.1 pode ser consultada a
evolucdo de todas as argamassas em todas as curas com a idade. A Figura 4.2 apresenta a evolucao dos
valores de Egi, em cada cura, tendo como referéncia a argamassa NHL, as idades de 28, 90 e 180 dias.

No anexo V (Tabela V.2 a V.4) podem ser consultados os valores individuais obtidos nas

leituras efetuadas para cada provete de cada argamassa.

Quadro 4.2 — Valores medios e desvios padrdo do modulo de elasticidade dinamico

Edin [MPa]
Argamassa 28 dias 90 dias 180 dias
Méd DP Méd | DP | Med DP
NHL_M 4142 127 6469 | 217 | 6746 227
NHL_H 5181 467 6982 | 181 | 7243 198
NHL_S 4094 82 4447 | 190 | 4694 170

NHL_10Mk_M 5457 172 5514 399 4788 110
NHL_10Mk_H 9185 251 9425 965 8285 306
NHL_10Mk_S 4951 743 4256 320 4559 762
NHL_20Mk_M 8904 219 7271 615 5875 963
NHL_20Mk_H 12786 1444 11861 890 8828 1211

NHL _20Mk_S 7746 246 8382 705 6959 521
Nota: M — Cura maritima; H — Cura himida; S — Cura standard

Uma analise mais global permite constatar que a cura H apresenta maiores valores de Egi, € em
oposicdo a cura S apresenta 0s menores. De um modo geral, dos 28 para os 90 dias ha um aumento do

valor do Egn, excetuando as NHL_20Mk nas curas M e H e a NHL_10Mk na cura S. Referir também
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que, de um modo geral, aos 180 dias os valores do Eg, das argamassas tém tendéncia para diminuir em
relagdo aos 90 dias, a excecdo das argamassas NHL e NHL_10Mk_S

16000

==

14000
12000 JfT
1]

P

My
T T T T T T 1

S A\ W S A\ W S
\3\\” gX\\” \Qﬂ\\(‘/ @&N&/ \®N5/ ,L®I\Y‘/ ,-LQ§[\\$/ ,LQQ%/

SR R

[ 28dias [ 90dias  [7 180 dias
Figura 4.1 — Mddulo de elasticidade dindmico de todas as argamassas aos 28, 90 e 180 dias

A andlise da Figura 4.2 permite observar a evolucdo dos valores de Eg, das argamassas em
funcdo do teor de metacaulino, em cada ambiente de cura, as trés idades de ensaio. A comparagéo é
efetuada tendo com referéncia a argamassa sem Mk em cada cura:

- 28 dias (Figura 4.2a)

Aos 28 dias a evolucgdo dos valores de Eg, foi crescente em todas curas de acordo com o teor
de metacaulino, tendo as argamassas NHL_10Mk e NHL_20MKk registado aumentos do seu valor de
Eqgn em relacdo ao da argamassa referéncia. O Mk indicia uma reducdo da deformabilidade das
argamassas.

- 90 dias (Figura 4.2b)

Aos 90 dias registou-se na cura M um decréscimo de Egq, da argamassa NHL_10Mk e um
aumento da argamassa NHL_20Mk; na cura H registou-se uma evolucdo crescente com o teor de
metacaulino, apresentando a argamassa NHL 20Mk um valor de Eg, superior a argamassa
NHL_10Mk; na cura S a argamassa NHL_10MKk apresenta um valor semelhante a argamassa
referéncia, enquanto a argamassa NHL_20MKk regista um aumento do valor de Egi..

- 180 dias (Figura 4.2c)

Aos 180 dias registou-se na cura M um decréscimo do valor de Eg, das duas argamassa
apresentando a argamassa NHL_20Mk um valor de Eg, superior a argamassa NHL_10MKk; na cura H
registou-se uma evolucdo crescente com o teor de metacaulino; na cura S, a argamassa NHL_10Mk

apresenta um valor semelhante & argamassa referéncia, enquanto a argamassa NHL_20MK regista um
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aumento do seu de Eg,. De um modo geral o Egi, aos 180 dias acompanha o desenvolvimento do Egi,

aos 90 dias (embora com valores por vezes mais baixos nas argamassas com MK).

a) 16000 —
14000 28d N Argamassas AE i [%0]
12000 . NHEI TéK/INII( M 2

10000
S NHL_20Mk_M 53
=. 8000 = NHL H -
.5 6000 — [ NHL_10Mk_H 44
4000 — | NHL_20Mk H 59
2000 - NHL_S -
0 | NHL_10Mk S 17
CuraM CuraH Cura$ NHL_20Mk_S A7

b) 16000 o
14000 Argamassas AEqin [%0]
1209 NH E |_|1|6_M'\f< M 7

"S'10000 - -
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uF 6000 - — | NHL_10Mk_H 26
4000 - — | NHL_20MKk H 45
2000 - — NHL_S -
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CuraM CuraH CuraS NHL_20Mk_S 47

c) 16000 e Argamassas AEqin [%0]
14000 NTTERY, -
12000 NHL_10Mk M 41
10000 NHL 20Mk M -15

8000 NHL_H -
= 000 - I | NHL_10Mk H 13
£ NHL_20Mk_H 18
L 4000 - — NHL S -
2000 - | NHL_10MK_S -3
0 - | NHL_20MK_S 33
CuraM CuraH CuraS

ENHL ENHL_10Mk ONHL_20Mk

a) 28 dias b) 90 dias c) 180 dias
Figura 4.2 — Modulo de elasticidade dindmico e variagdo face a argamassa de referéncia em cada cura

4.2.2 Resisténcias a tragdo por flexao

O Quadro 4.3 regista os valores médios e desvios padrdo da resisténcia a tracdo, Ry, de todas as

argamassas as idades de 28, 90 e 180 dias. Na Figura 4.3 pode ser consultada a evolucéo de todas as
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argamassas com a idade. A Figura 4.4 apresenta a evolugédo dos valores de R, em cada cura, tendo
como referéncia a argamassa NHL, as idades de 28, 90 e 180 dias.

No anexo V (Tabela V.5) podem ser consultados os valores individuais obtidos nas leituras
efetuadas para cada provete de cada argamassa.

Quadro 4.3 — Valores médios e desvios padrdo da resisténcia a tracao

R: [MPa]
Argamassa 28 dias 90 dias 180 dias
Méd DP Méd DP Méd DP
NHL_M 0,50 | 002 | 106 |0,01| 1,14 | 0,03
NHL_H 087 |005| 1,19 |0,05| 1,27 |0,16
NHL_S 0,52 | 004 | 053 | 004 058 |0,04

NHL_10Mk M | 0,88 |003| 084 |012| 088 | 0,05
NHL_10Mk H | 075 | 0,09 | 1,30 |o014| 1,38 | 0,03
NHL_10Mk S | 084 |013| 071 |010| 0,64 |0,11
NHL_20Mk M | 1,14 | 002 | 1,13 |010| 088 | 0,07
NHL_20Mk H | 1,39 | 016 | 1,49 |014| 1,33 | 0,10
NHL_20Mk S | 1,11 | 006 | 085 | 007 | 1,13 | 0,04

Uma andlise mais global da Figura 4.3 permite constatar que a cura H apresenta 0s maiores
valores de R, enquanto a cura S apresenta 0s menores. A evolugdo com a idade nas diversas
argamassas nao tem um padrao definido a excecdo das argamassas NHL sem Mk que apresentam um
aumento do seu valor de R; dos 28 para os 90 dias, apresentando aos 180 dias uma tendéncia para a

estabilizacdo desses valores.
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Figura 4.3 — Resisténcia a tracdo de todas as argamassas aos 28, 90 e 180 dias
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A andlise da Figura 4.4 permite observar o evoluir dos valores de R; das argamassas em
funcdo da percentagem de metacaulino em cada ambiente de cura, as trés idades de ensaio. A
comparacdo € efetuada tendo com referéncia a argamassa sem Mk em cada cura:

- 28 dias (Figura 4.4a)

A evolucdo dos valores de R, foi crescente nas curas M e S de acordo com a percentagem de
metacaulino; na cura H a argamassa NHL_10Mk registou um valor de R; inferior a referéncia
registando a NHL_20Mk um valor superior.

- 90 dias (Figura 4.4b)

Regista-se na cura M um valor de R; da argamassa NHL_10MKk inferior a referéncia sendo
superior na argamassa NHL_20Mk; nas curas H e S registou-se uma evolucao crescente do valor de R;
de acordo com a percentagem de metacaulino.

- 180 dias (Figura 4.4c)

Registou-se na cura M um decréscimo idéntico do valor de R, das duas argamassas com MK;
na cura H registam-se valores semelhantes das duas argamassas com Mk e estabilizados de acordo
com a referéncia; na cura S a argamassa NHL_10Mk registou um valor idéntico a argamassa

referéncia, enquanto a argamassa NHL_20MK regista um valor superior.
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a) 28 dias b) 90 dias c) 180 dias
Figura 4.4 — Resisténcia & tracdo e variagéo face a argamassa de referéncia

4.2.3 Resisténcia a compressao

O Quadro 4.4 regista os valores médios e desvios padrdo dos valores de resisténcia a
compressdo, R, de todas as argamassas as idades de 28, 90 e 180 dias. Na Figura 4.5 pode ser
consultada a evolucdo da R, de todas as argamassas, em todas as curas, com a idade. A Figura 4.6
apresenta a evolucdo dos valores de R, em cada cura, tendo como referéncia a argamassa NHL, as
idades de 28, 90 e 180 dias. No anexo V (Tabela V.5) podem ser consultados os valores individuais

obtidos nas leituras efetuadas para cada provete de cada argamassa.
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Quadro 4.4- Valores médios e desvios padrdo da resisténcia a tracdo
R.[MPa]
Argamassa 28 dias 90 dias 180 dias
Méd DP Méd DP Méd DP
NHL_M 1,19 0,14 2,54 0,16 2,54 0,37
NHL_H 1,51 0,16 2,36 0,40 2,50 0,12
NHL_S 1,01 0,02 1,22 0,12 1,14 0,13
NHL_10Mk_M 3,16 0,03 4,73 0,62 4,02 0,71
NHL_10Mk_H 3,75 0,32 4,02 0,9 3,62 0,32
NHL_10Mk_S 4,07 0,61 4,42 0,21 3,76 1,29
NHL_20Mk_M 6,54 0,31 5,88 1,34 5,10 1,25
NHL_20Mk_H 7,10 0,68 7,64 0,64 5,09 0,41
NHL_20Mk_S 6,93 0,13 6,52 0,44 4,53 1,52

Uma analise mais global da Figura 4.5 permite constatar que, a excecdo das argamassas NHL

sem MKk, onde a cura S apresenta os valores mais baixos de R., ndo ha uma cura especifica nas

argamassas com metacaulino que se destaque pelos seus valores mais ou menos elevados, sendo todos

valores das mesmas ordens de grandeza, e proporcionais as percentagens de metacaulino.

Os valores de R, das argamassas NHL_20Mk s&o os mais elevados, estando do lado oposto as

argamassas NHL sem MK, com os valores mais baixos. No entanto as argamassas com 10% de Mk

sobressaem com 0s valores mais estaveis em termos da idade e do tipo de cura, intermédios entre as

argamassas sem Mk e com 20% de MKk.

Aos 90 dias as argamassas NHL atingem valores de R. semelhantes aos dos 180 dias,

enquanto as argamassas NHL_10Mk e NHL_20Mk sofrem um decréscimo dos seus valores aos 180

dias (mais acentuado nas argamassas com 20% de MKk).
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4 Exposicdo e analise de resultados

A anélise da Figura 4.6 permite observar a evolucdo dos valores de R. das argamassas em

funcdo do teor de metacaulino em cada cura, as trés idades de ensaio. A comparacdao é efetuada tendo

com referéncia a argamassa NHL em cada cura. Constata-se que em todas as idades a evolucéo foi

crescente.
9
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Figura 4.6 — Resisténcia & compresséo e variagdo face a argamassa de referéncia
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4.2.4 Absorcao de agua por capilaridade

Uma anélise da curva de absor¢do de dgua por ascensao capilar permite obter dois parametros:
o valor assintético, VA, valor maximo da quantidade de agua absorvida pela argamassa; o coeficiente
de capilaridade, CC, obtido através do declive da reta do trogo inicial da curva de absorcdo de agua,
que traduz a maior ou menor velocidade de absorcdo de d4gua em cada argamassa.

De um modo geral sdo mais favoraveis argamassas que apresentem menores valores de CC e
de VA, com menor velocidade de absorcdo de dgua e menor quantidade total de 4gua absorvida.

No Quadro 4.5 registam-se os valores médios e desvios-padrao do valor assintético, VA, e do
coeficiente de capilaridade, CC, de todas as argamassas. A Figura 4.9 apresenta a evolucdo do ensaio
de absorcdo de agua por capilaridade das argamassas sujeitas as trés curas as idades dos 28, 90 e 180

dias enquanto a Figura 4.10 particulariza essa absor¢ao nos primeiros 60 minutos do ensaio.

Quadro 4.5 — Valores médios e desvio padrao do coeficiente de capilaridade e do valor assintético
28 dias 90 dias 180 dias

VA cc VA cc VA cc
[kg /m2] [kg/(m2.min®%)] [kg /m2] [kg/(m2.min®%)] [kg /m2] [kg/(m2.min%%)]
Méd | DP | Méd | DP | Méd | DP | Méd | DP | Méd | DP | Méd | DP
NHL_M 219 (05| 35 (01 |197(0,7| 28 (01194 14| 31 |03
NHL_H 219 16| 29 (04202 |15| 26 (021|197 |21| 27 |02
NHL_S 214 (11| 36 (02201 |15| 36 (0,219,706 36 | 0,1
NHL_10Mk M | 239 (29| 24 (0219609 | 22 |01 |206 (07| 23 |02
NHL _10Mk H | 225 (17| 21 (00202 |15 | 26 |01 |229 (15| 23 |01
NHL 10Mk S | 218 |19| 22 |01 |210|13| 23 |0,2| 211 (22| 24 |04
NHL 20Mk M | 22,7 (09| 16 (021 19,713 | 1,7 |01 | 20,7 (06| 2,0 |0,2
NHL 20Mk H | 231 (06| 15 (0016904 | 1,2 | 02| 208 (05| 21 |03
NHL 20Mk S | 22,7 |08 1,7 |02 208 | 11| 16 |0,2| 219 16| 19 |00

Argamassas

Na Figura 4.7 pode ser consultada a evolucdo dos valores de VA em todas as argamassas a
todas as idades. Todas as argamassas tém os maiores valores assintdticos aos 28 dias, descrescendo
aos 180 dias (exceto no caso da argamassa NHL_10MKk_H). De uma forma geral as argamassas NHL
sem MKk apresentam os menores valores assintoticos em todas as idades (a execegdo do valor da
aragamassa NHL_20Mk na cura H aos 90 dias, que regista um grande decréscimo em relagcdo aos 28
dias). No entanto, de um modo geral o acréscimo face as argamassas com Mk aos 180 dias ndo se
pode considerar ser muito elevado (tendo ainda por cima em conta o facto dos VA serem calculados
com base em meios provetes com volume que apenas em termos médios se pode considerar

semelhante).
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Figura 4.7 — Valor assintético de todas as argamassas aos 28, 90 e 180 dias

Na Figura 4.8 pode ser consultada a evolugdo dos valores de CC em todas as argamassas a
todas as idades. E possivel observar que as argamassas NHL_20Mk apresentam os menores valores de
CC enquanto as argamassas NHL apresentam os maiores. A cura S apresenta no geral uma
estabilizacdo dos valores com a idade em todas as argamassas. A registar também o aumento do valor
de CC dos 28 para os 180 dias nas argamassa NHL_20Mk em todas curas e a grande estabilidade de
valores nas argamassas com 10% de MK, independentemente da cura e especialmente entre os 28 e
180 dias de idade.
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Figura 4.8 — Coeficiente de capilaridade de todas as argamassas aos 28, 90 e 180 dias

Uma andlise da Figura 4.9 permite observar o evoluir das curvas de absor¢do de agua das
argamassas em fungdo da percentagem de metacaulino, em cada ambiente de cura, as trés idades de
ensaio. Simultaneamente, através dos graficos de barras, permite observar a evolugdo a cada idade,

tendo como referéncia argamassa sem Mk:
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- 28 dias (Figura 4.9a)

Em termos de absor¢do maxima de &gua, todas as argamassas apresentam valores semelhantes,
registando-se ligeiros aumentos de VA com o aumento da percentagem de metacaulino.
- 90 dias (Figura 4.9b)

Em termos de absor¢do maxima de agua, todas as argamassas apresentam valores semelhantes
registando-se, registando-se um comportamento invulgar da argamassa NHL_20Mk da cura H.

- 180 dias (Figura 4.9c¢)

O comportamento é semelhante ao registado aos 28 dias, uma vez que todas as argamassas
apresentam valores semelhantes, apenas com ligeiros aumentos de VA com o aumento da percentagem
de metacaulino.

Analisando a Figura 4.10 pode observar-se 0 comportamento de cada argamassa em termos de
absorcdo de dgua nos primeiros 60 minutos de ensaio, 0 que permite obter o CC a partir do declive de
cada curva. Observando cada idade tendo a argamassa sem Mk como referéncia:

- 28 dias (Figura 4.10a)

Cada conjunto de argamassas tem um andamento semelhante de acordo com a percentagem de
metacaulino. Em todas as curas o CC vai diminuindo com 0 aumento da percentagem de metacaulino.
- 90 dias (Figura 4.10b)

Nas curas M e S a evolu¢do do CC é decrescente com o aumento da percentagem de
metacaulino; na cura H as argamassas NHL e NHL_10Mk tém valores idénticos, registando a
argamassa NHL_20Mk, a semelhanga do que sucede com o VA, um valor ndo expectavel.

- 180 dias (Figura 4.10c)

As evolucBes sdo semelhantes as observadas aos 28 dias.
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425 Secagem

Uma andlise da curva de secagem com o tempo em abcissas permite obter dois parametros: o
indice de secagem, IS, valor que traduz a evolugdo da secagem global; a taxa de secagem, TS, obtida
através do declive da reta do trogo inicial da curva de secagem, que traduz a maior ou menor
velocidade de secagem em cada argamassa.

De um modo geral sdo mais favoraveis argamassas que apresentem menores valores de IS e
maiores de TS, com maior facilidade de secagem global e maior velocidade de secagem inicial.

No Quadro 4.6 registam-se os valores médios e desvios-padrdo da TS e IS de todas as
argamassas. Na Figura 4.13 podem ser consultadas as curvas de secagem de todas as argamassas em
todas as curas as idades de 28, 90 e 180 dias.

Quadro 4.6 — Valores médios e desvio padrdo da taxa de secagem e indice de secagem

28 dias 90 dias 180 dias
TS 1S TS 1S TS IS
Argamassas | [yg/(meh)] [ [kg/(m”.h)] [] [kg/(m?.h)] []
Méd | DP | Méd | DP | Méd | DP | Méd | DP Méd | DP | Méd | DP
NHL_M 0,13 (0,01 0,35 | 0,02 | 0,10 (0,01 | 0,32 | 0,01 | 0,20 |0,02| 0,29 | 0,02
NHL_H 0,12 {0,00| 0,35 | 0,03 | 0,11 (0,01| 0,36 | 0,04 | 0,21 [0,01| 0,34 | 0,02
NHL_S 0,13 (0,01 0,34 | 0,02 | 0,09 (0,01 | 0,32 | 0,02 | 0,09 |0,02| 0,32 | 0,07

NHL_10Mk_M | 0,14 (0,02| 0,40 | 0,02 | 0,20 (0,00 | 0,35 | 0,01 | 0,09 |0,00| 0,42 | 0,01
NHL_10Mk H | 0,12 |0,01| 0,45 | 0,01 | 0,09 (0,02 | 0,42 | 0,01 | 0,11 |0,02| 0,41 | 0,03
NHL_10Mk_S | 0,14 (0,00 0,38 | 0,04 | 0,10 | 0,03 | 0,37 | 0,01 | 0,20 |0,01| 0,37 | 0,00
NHL_20Mk_M | 0,12 (0,00 | 0,49 | 0,02 | 0,09 |0,02| 0,43 | 0,01 | 0,20 |0,01| 0,43 | 0,02
NHL_20Mk_H | 0,10 |{0,01| 0,55 | 0,02 | 0,11 | 0,01 | 0,40 | 0,04 | 0,20 |0,01| 0,40 | 0,01
NHL_20Mk_S | 0,12 (0,00 0,47 | 0,01 | 0,20 | 0,00 | 0,42 | 0,02 | 0,10 |0,01| 0,41 | 0,03

Na Figura 4.11 pode ser consultada a evolugdo da TS em todas as argamassas, a todas as
idades. Uma analise mais global permite observar que, com a idade, a TS decresce em todas as
argamassas, no entanto ndo had uma argamassa ou tipo de argamassas que se destaguem claramente
pelo seu maior ou menor valor de TS, apresentando-se todas elas com valores muito semelhantes.

Na Figura 4.12 pode ser consultada a evolugdo do IS em todas as argamassas a todas as
idades. Uma analise mais global permite observar que, com a idade, o IS decresce em todas as
argamassas. As argamassas NHL_20Mk apresentam os maiores valores de 1S em todas as idades (mais
dificil secagem), estando na situacdo oposta as argamassas NHL, com 0s menores valores. De destacar

também que a cura H é a que apresenta os maiores valores de IS.
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indice de secagem de todas as argamassas aos 28, 90 e 180 dias

Observando a Figura 4.13 é possivel observar o evoluir do ensaio de secagem através da curva

de secagem; na Figura 4.14 ¢é possivel observar a evolugdo dos dois parametros retirados do ensaio de

secagem, IS e TS. Analisando as argamassas a cada idade, tendo como referéncia a argamassa sem

Mk:

- 28 dias (Figura 4.14a)

Em termos de IS, em todas as curas o valor aumenta com o aumento da percentagem de

metacaulino, enquanto a TS diminui ligeiramente com o aumento de metacaulino em todas as curas.

- 90 dias (Figura 4.14b)

Os valores de IS registam evolucdo semelhante ao ocorrido aos 28 dias, enquanto a TS

apresenta uma evolucdo dispar em cada uma das curas, sendo decrescente na cura M, estavel na cura

H e crescente na cura S.
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- 180 dias (Figura 4.14c)
Os valores de IS registam mais uma vez uma evolugdo semelhante ao ocorrido nas idades

anteriores, enquanto a TS apresenta uma evolugdo decrescente na cura M e H e crescente na cura S.

N
14 ‘*\‘\\
-\

W, [%]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo [h]
b)
S
=3
0 100 200 300 400 500
Tempo [h]
c)
12
10
-8
26
> 4
2
0
0 100 200 300 400 500
Tempo [h]
—o—NHL_M ——NHL_H NHL_S
——NHL_10Mk_M —@—NHL_10Mk_H —A—NHL_10Mk_S
—o—NHL_20Mk_M NHL_20Mk_H NHL_20Mk_S

a) 28 dias b) 90 dias c) 180 dias
Figura 4.13 — Curvas de secagem de todas as argamassas

61



4 Exposigdo e analise de resultados

Jodo Grilo

a) 06

05

b) 0,6

0,0

C) 0,6

IS [-]

0,0 -

28d

|—I—

0,16
0,14

0,12

<010

>

v 0,06
0,04
0,02

CuraM

CuraH

0,00
CuraS

0,16

90d

0,14

0,12
<010

o
=3
»n 0,06
|_
0,04

0,02

CuraM

CuraH

0,00
CuraS

180d

|
TS [kg/(m2.h)]

CuraM

CuraH

a) 28 dias

CuraS

ENHL

b) 90 dias

28d

CuraM CuraH CuraS

90d
T

T T I

CuraM CuraH CuraS
180d

-
CuraM CuraH CuraS

€)180 dias

mNHL_10Mk DO NHL_20Mk

Figura 4.14 — indice de secagem e taxa de secagem de todas as argamassas

62



Jodo Grilo 4 Exposicdo e andlise de resultados

4.2.6 Condutibilidade térmica

No Quadro 4.7 podem ser consultados os valores médios e desvios padrdo da condutibilidade
térmica de todas argamassas em todas as curas aos 28 e 90 dias. Aos 90 dias apenas se realizou uma
leitura em cada lote de argamassas, uma vez que se aferiu que ndo havia grandes alteracdes face aos
28 dias; por esse motivo ndo se registaram desvios padrdo desses valores. Face aos valores obtidos aos
28 e 90 dias optou-se por ndo se realizarem leituras aos 180 dias, uma vez que efetué-las exigiria um
processo moroso e sem grandes ganhos para os resultados finais desta dissertacdo. Considerou-se que
os valores obtidos ja indiciavam a gama de valores para este tipo de argamassas e esta nao tinha
apresentado tendéncia de variacdo explicita dos 28 para os 90 dias. Na Figura 4.15 regista-se a
evolucdo dos valores de condutibilidade térmica.

Quadro 4.7 — Valores médios e desvios padrao dos valores condutibilidade térmica
28dias 90dias
Argamassas A (W/m?.K)

Méd | DP | Méd |DP
NHL_M 0,837 |0,024| 0,852 | -
NHL_H 0,878 10,020| 0,944 | -
NHL_S 0,875 |0,019| 0,796 | -

NHL_10Mk M | 0,938 |0,025| 0,884 | -

NHL_10Mk H | 0,970 |0,055| 1,003 | -

NHL_10Mk_ S | 0,907 |0,092| 0,845 | -

NHL_20Mk M | 1,015 |0,015| 1,105 | -

NHL_20Mk H | 1,080 |0,061| 1,250 | -

NHL_20Mk_S | 0,942 | 0,017| 0,926 | -

Analisando a Figura 4.15 é possivel observar que as argamassas NHL_20Mk apresentam 0s
valores mais elevados de condutibilidade térmica ao contrério das argamassas NHL que apresentam 0s
menores. Relativamente a cura, regista-se uma ligeira tendéncia para maiores valores de A serem
registados pelas curas H.
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4,27 Resisténcia aos sulfatos

As Figura 4.16 e 4.17 registam a evolucdo do ensaio de resisténcia aos sulfatos das diversas
argamassas, aos 28 dias e 90 dias respetivamente. No anexo V (Tabela V.9 a V.10) pode ser
consultada o quadro com os valores das perdas de massa de cada argamassa em cada idade de ensaio.

- 28 dias

Na Figura 4.16 é possivel observar a evolugdo do ensaio de sulfatos aos 28 dias. Em relagao
ao comportamento de resisténcia aos ciclos de ensaio a que foram sujeitas as argamassas, as
NHL_10Mk foram as que menor resisténcia ofereceram, comecando a ter perdas de massa ao 7° ciclo
e tendo sido totalmente destruidas antes do fim do ensaio; nestas argamassas a perda de massa ocorreu
por fratura interior dos provetes e desagregacdo de pedacos. As argamassas NHL foram as que mais
resistiram ao ensaio, tendo as primeiras perdas de massa ocorrido ao 14° ciclo e os respetivos provetes
resistiram até ao fim do ensaio, embora com grandes perdas - na ordem dos 70% (a excecdo dos da

cura S, que foram totalmente destruidos antes do fim do ensaio).

Perda de massa [%6]
A Ao
o1 O O1
’/
L&

——NHL_M —8—NHL_H NHL_S
—e—NHL_10MK_M —e—NHL_10Mk_H —&—NHL_10MK_S
NHL_20Mk_M NHL_20Mk_H NHL_20MK_S

Figura 4.16 — Resisténcia aos sulfatos aos 28 dias

Na Figura 4.17 observa-se 0 aspeto dos provetes de todas as argamassas ao 10° ciclo de
ensaio. E possivel observar na figura que os provetes da argamassa NHL ainda se encontram intactos
(apenas com alguma fissuracdo visivel), enquanto no caso das argamassas com Mk a fissuragdo é

bastante acentuada tendo sido as argamassas com 10Mk as que tiveram maior degradacgéo de todas.
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Figura 4.17 — Provetes ap6s o 10° ciclo de ensaio, 28 dias

Em relacdo a rotura caracteristica dos provetes destaca-se na Figura 4.18, as roturas dos
provetes da argamassa NHL (Figura 4.18a) e das argamassas com metacaulino, NHL _10Mk e
NHL_20Mk (Figura 4.18b). No caso dos provetes da argamassa NHL a rotura ocorre ap6s desgaste
superficial, até que chega ao nacleo, ocorre fratura e destroi o provete; ja os provetes das argamassas
com metacaulino apresentam fendas em todas as superficies laterais, havendo no entanto uma fenda
maior que faz com que o provete fique inclinado, denotando uma reagdo expansiva, perto do seu
ndcleo, ficando o material completamente destruido em volta deste (Figura 4.18c), que no fim é
também desfeito.
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a) NHL  b) NHL_10Mk e NHL_20Mk  c) Nucleo do provete NHL_10Mk

Figura 4.18 — Rotura dos provetes
- 90 dias

Na Figura 4.19 é possivel observar a evolucgao do ensaio de sulfatos aos 90 dias, as argamassas
NHL foram as que maior resisténcia ofereceram, tendo as primeiras perdas de massa perto do fim do
ensaio e finalizando 0 mesmo com perdas de massa apenas da ordem dos 10%; as argamassas com
metacaulino voltaram, a semelhanca do sucedido aos 28 dias, a apresentar pior comportamento, tendo
as primeiras perdas de massa entre os ciclos 5 e 10, tendo sido os provetes totalmente destruidos antes
do fim do ensaio (com excecdo da argamassa NHL_10MKk_S que foi até ao fim do ensaio com uma
perda de massa de sensivelmente 65%). A esta idade a diferenca entre as argamassas com 10% e 20%

de Mk ndo foi tao diferenciada como aos 28 dias.
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Figura 4.19 — Resisténcia aos sulfatos aos 90 dias
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Na Figura 4.20 podem ser observadas por cura as evolucdes com a idade da resisténcia aos
sulfatos. Uma analise geral permite observar que as argamassas NHL tém uma significativa melhoria
na sua resisténcia aos sulfatos com a idade; as argamassas NHL_10Mk também registam ligeira
melhoria de comportamento a exce¢do da cura H; as argamassas NHL_20MKk ndo registam melhorias
com a idade, sendo o comportamento semelhante entre as idades.

Em termos de roturas estas foram em tudo semelhantes as roturas ocorridas nos provetes aos
28 dias.

N
o o
! !
o1
i
q
1
N
o
'
N
o o
|
a1
I
=
o
-
o1
N
o
1
N
o o
|
T
o -
=
o
[EEN
(6}
N
o

Perda de massa [%]
D
o

-80 -80 -80

-100 -100

b) 20 20 20

l? 0 O | 0 T\ 1
S, 5\ 10 15 20 ) 5 10 15 20
-20 -20 -20

@

£-40 -40 -40

3

§-60 -60 60 _\

(5]

0 _gp -80 \ -80 'y

-100 -100 ® -100 &
¢) 20 20 20

—_— 0 T 0 T 0 e . L L
S 0 5 10 15 20 5 ®10 15 20 5 10 15 20
3+

£-40 -40 -40 R

8 |

$-60 -60 \ -60 -

(5] 4

% 80 \ -80 L\ -80 .

-100 -100 b

-100 3
—o—28 dias ——90 dias —e—28 dias —e—90 dias 28 dias 90 dias

a) Cura M b) CuraH c)CuraS
Figura 4.20 — Resisténcia aos sulfatos a todas as idades

2 4

Na Figura 4.21, apresentam-se as perdas de massa no 11° ciclo, que foi o ciclo passivel a ser

comparado entre todas as argamassas é balizado pela argamassa NHL_10Mk_H que, aos 90 dias, que
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apresenta uma perda de massa de 100%. Nesta figura, e comparando diretamente as argamassas, €
possivel reforcar a ideia de que as argamassa NHL apresentam o melhor comportamento no ensaio
estando no polo oposto as argamassas com metacaulino NHL_10Mk e NHL_20Mk com
comportamento mais fraco destacando-se a argamassa NHL_10Mk com o pior comportamento das
trés. Enquanto as argamassas de NHL3.5 sem Mk aparentam vir a ter bom comportamento face ao
atague por sulfatos, ja as argamassas com a mesma cal e Mk ndo surgem como apropriadas para

aplicacdo quando este ataque esta ou tem grande probabilidade de vir a estar presente.
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Figura 4.21 — VariagBes de massa de todas as argamassas aos 28 e 90 dias ap6s o 11° ciclo

4.2.8 Porosidade e massa volimica aparente, método hidrostéatico

No Quadro 4.8 podem ser consultados os valores médios e desvios padrdo dos valores de
porosidade aberta, P4, € massa vollimica aparente, MVA, de todas argamassas em todas as curas aos
28, 90 e 180 dias. A Figura 4.22 regista a evolucdo dos valores de P,, de todas as argamassas,
enquanto na Figura 4.23 se regista a evolugdo dos valores de MVA. No anexo V (Tabela V.6 a V.8)
podem ser consultados os valores individuais obtidos nas leituras efetuadas para cada provete de cada
argamassa.
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Quadro 4.8 — Valores médios e desvios padrdo dos valores de porosidade aberta e massa volimica
aparente por método hidrostatico

28 dias 90 dias 180 dias
MVA P MVA P MVA P
Argamassa | o] [%] kg/m?] [%)] [kg/m?] [%]

Méd DP| Méd |DP| Méd |DP| Méd (DP| Méd |DP| Méd |DP
NHL_M 1787 | 9 | 28,1 |0,2| 1821 |11 | 26,0 (0,2| 1903 | 8 | 25,1 |05
NHL_H 1762 | 19| 28,7 (0,9| 1801 | 9 | 27,7 |0,8| 1902 | 12| 259 |13
NHL_S 1783 | 9 | 279 (0,7| 1802 |26 | 27,4 |1,1| 1884 | 18| 25,7 |05

NHL_10Mk_M | 1735 |11 | 28,3 |0,2| 1776 | 27| 27,6 |1,0| 1855 |17 | 26,2 |0,6

NHL_10Mk_H | 1755 |10 | 27,9 |0,8| 1763 | 15| 27,3 |0,6| 1845 | 13| 26,7 | 0,6

NHL_10Mk_S | 1759 |18 | 27,7 |0,7| 1780 | 7 | 27,4 (0,4 1848 | 14| 26,2 |09

NHL_20Mk_M | 1733 |22 | 27,7 |0,1| 1761 |16 | 27,4 |0,0| 1838 | 3 | 26,2 |0,2

NHL_20Mk_H | 1750 | 15| 28,0 |0,6| 1772 | 7 | 27,1 |0,2| 1826 | 7 | 26,5 |0,3

NHL_20Mk_S | 1753 | 23| 27,1 |0,2| 1761 |10 | 27,7 |0,4| 1835 | 19| 26,5 |05

Nas Figura 4.22 e 4.23 pode ser consultada a evolucdo da P, e MVA em todas as argamassas
a todas as idades. Uma analise geral da Figura 4.22 permite observar que com a idade todas as
argamassas apresentam um decréscimo do seu valor de P,, ndo se destacando nenhuma delas pelo seu

maior ou menor valor em comparagéo com as restantes.
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Figura 4.22 — Porosidade aberta de todas as argamassas aos 28, 90 e 180 dias

Analisando a Figura 4.23 observa-se o inverso do ocorrido na P,,; no caso da MVA os valores
tém uma evolucdo crescente com a idade; de destacar também os valores mais elevados das
argamassas NHL, os mas baixos das argamassas NHL_20Mk e uma tendéncia para a diminuicdo

ligeira da MVVA da cura M para as curas He S.
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Figura 4.23 — Massa volimica aparente de todas as argamassas aos 28, 90 e 180 dias

Analisando a Figura 4.24 a todas as idades, e tomando como referéncia a argamassa sem Mk
tem-se que:

- 28 dias (Figura 4.24a)

Os valores de MVA e os valores de Py, tm uma evolucdo decrescente com o aumento da
percentagem de metacaulino.
- 90 dias (Figura 4.24b)

A tendéncia mantem-se decrescente nos valores de MVVA com 0 aumento da percentagem de
metacaulino; na Py, a evolugdo é crescente nas curas M e S com 0 aumento da percentagem de
metacaulino e decrescente na cura H.

- 180 dias (Figura 4.24c)

A tendéncia foi semelhante a dos 28 dias com uma evolucdo decrescente dos valores de MVA

com a percentagem de metacaulino mas crescente dos valores de P, com a percentagem de

metacaulino.
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Figura 4.24 — Massa volimica aparente e porosidade aberta de todas de todas as argamassas

4.2.9 Porosimetria por intrusdo de mercuario

Contrariamente a todos os ensaios anteriores, e devido ao custo e morosidade do ensaio, esta

analise efetuou-se apenas a uma amostra de cada argamassa/condicéo de cura.
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- Porosidade aberta e massa volumica aparente

A andlise no porosimetro de mercurio fornece também valores de porosidade aberta e massa
volUmica aparente; o Quadro 4.9 regista esses valores referentes a cada argamassa, em cada cura, as

trés idades de ensaio.

Quadro 4.9 — Valores de porosidade aberta e massa volumica aparente por porosimetria de mercurio
28 dias 90 dias 180 dias

Argamassa MVA Pab MVA Pab MVA Pab
[kg/m’] | [%] | [kg/m’] | [%] | [ko/m’] | [%]

NHL_M 1816 21,7 1880 25,9 2026 26,8
NHL_H 1800 21,7 1843 26,7 1968 24,9
NHL_S 1841 27,4 1845 26,4 1953 28,7

NHL 10Mk M | 1805 | 28,1 | 1763 | 230 | 1900 | 27,4
NHL_10MK H | 1790 | 27,7 | 1852 | 258 | 1894 | 29,6
NHL 10Mk S | 1792 | 26,9 | 1833 | 259 | 1899 | 27,6
NHL 20Mk M | 1826 | 26,3 | 1808 | 26,2 | 1945 | 29,8
NHL 20Mk H | 1804 | 27,8 | 1793 | 27,3 | 1831 | 281
NHL 20Mk S | 1811 | 27,7 | 1777 | 27,2 | 1877 | 29,7

Nas Figura 4.25 e 4.26 pode ser consultada a evolucdo da P, e MVA em todas as argamassas
a todas as idades. Uma andlise geral da Figura 4.25 permite observar que, aos 90 dias, todas as
argamassas apresentam um decréscimo do valor apresentado aos 28 dias, e que, aos 180 dias, todas as

argamassas (a exce¢do da NHL_H) tém um aumento do seu valor de Py
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Figura 4.25 — Porosidade aberta por porosimetria de todas as argamassas aos 28, 90 e 180 dias
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Analisando a Figura 4.26 é possivel observar uma evolugdo crescente dos valores de MVA de
todas as argamassas. De assinalar os maiores valores de MVA das argamassas NHL, em todas as
curas, e os menores na cura H e S das argamassas NHL_20Mk e na cura M da NHL_10MK.
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Figura 4.26 — Massa volimica aparente por porosimetria de todas as argamassas aos 28, 90 e 180 dias

- Distribuicéo de poros

A analise por porosimetria de mercdrio permitiu obter informacdo sobre a distribuicdo do
tamanho dos poros de cada lote de argamassa e a sua evolucdo com a idade. Os dados registados pelo
porosimetro permitiram tracar graficos de abcissas logaritmicas, que possibilitam observar essa
evolucdo com as percentagens de metacaulino, cura e idade.

A Figura 4.27 ilustra a evolucédo da distribuicdo dos poros com a percentagem de metacaulino
nas trés idades na cura M. Na argamassa NHL a maioria dos poros apresenta tamanhos entre 1 e 2um,
ndo sofrendo quaisquer alteracfes com a idade. A argamassa NHL_10Mk apresenta aos 28 dias dois
tamanhos de poros principais, 0,2 e 0,8um; com o evoluir da idade os poros de 0,8um deixam de
existir, permanecendo apenas os de 0,2um. Na argamassa NHL_20Mk aos 28 dias os poros tém
principalmente o tamanho de 0,1um; aos 90 dias ocorre um pico aos 7um, € outro entre 0s 1 e 2um;

Aos 180 dias permanece o pico entre 0s 1 e 2um alterando-se o pico dos 7 um para o0s 4.
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Figura 4.27 — Porosimetria de mercurio: cura M

A Figura 4.28 ilustra a evolucéo da distribui¢do dos poros com a percentagem de metacaulino
nas trés idades na cura H. Na argamassa NHL a maioria dos poros apresenta também tamanhos entre 1
e 2um; a argamassa NHL_10Mk apresenta aos 28 dias poros de tamanho entre 0,1 e 0,2; na argamassa
NHL_20Mk aos 28 dias os poros tém o tamanho entre 0,1 e 0,2um nédo sofrendo também quaisquer
alteracdes com a idade. Nenhuma das argamassas na cura H sofre altera¢cbes do tamanho dos poros

com a idade.
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Figura 4.28 — Porosimetria de mercurio: cura H

A Figura 4.29 ilustra a evolucéo da distribui¢do dos poros com a percentagem de metacaulino

nas trés idades na cura S. Na argamassa NHL a maioria dos poros apresenta tamanhos entre 1 e 2um; a

argamassa NHL_10MKk apresenta aos 28 dias poros de tamanhos entre 0,1 e 0,2um; na argamassa

NHL_20Mk aos 28 dias os poros tém o tamanho entre 0,1 e 0,2um. Nenhuma das argamassas na cura

S sofre alteracfes do tamanho dos poros com a idade
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Figura 4.29 — Porosimetria de mercdrio: cura S

4.2.10 Caraterizacdo quimica, mineralogica e microestrutural

- Analise XRD

1000

Na analise XRD, o resultado é expresso num difratrograma, que apresenta um espetro com

picos caracteristicos dos compostos cristalinos existentes.
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No Quadro 4.10 apresentam-se 0s principais compostos cristalinos identificados por XRD nas

amostras de cada argamassa. Esses compostos foram designados com uma letra especifica, notacdo

que foi utilizada nos difratogramas — Figura 4.34 a 4.36.

Quadro 4.10 - Identificacdo de compostos cristalinos e notacdo empregue nos difratogramas

das amostras

Composto Férmula quimica Notacéo
Etringite Cag.Aly(SO,)3(OH)12.26H,0 E
Monocarboaluminato | 4Ca0.Al;0;.C0O,.11H,0 M
Hidrocalumite 4Ca0.Al,03.13H,0 Hc
Portlandite Ca(OH), P
Quartzo SiO, Q
Belite 2Ca0.Si02 L
Calcite CaCoO; C
Vaterite CaCO; V
Tenardite Na,SO, T
Moscovite KAI,Siz010(OH), Mt
Anatase TiO, A
Feldespato potéassico KAISi;Oq F

Nas Figura 4.30 a 4.32 apresentam-se os difratogramas dos materiais utilizados neste trabalho

(cal NHL3.5, Mk Argical e mistura de areias siliciosas). Da analise dos difratogramas dos materiais

pode concluir-se o seguinte:

- A cal NHL3.5 ¢ constituida por portlandite e calcite, que sdo 0s compostos em maior proporgao, e

ainda belite e quartzo.

- O MK apresenta uma banda entre cerca de 20 e 40°20 que traduz a existéncia de material amorfo,

material esse responsavel pela reatividade pozolanica. Identificam-se ainda os minerais quartzo,

moscovite e anatase que se atribuem a impurezas da matéria-prima.

- A mistura de areias siliciosas € constituida essencialmente por quartzo e, ainda algum feldspato do

tipo potéassico.
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Na Figura 4.33 apresentam-se os difratogramas das argamassas NHL, NHL_10Mk e
NHL_20MKk relativamente a cura M para as idades de 28, 90 e 180 dias, e no Quadro 4.11 a
composic¢do mineraldgica qualitativa obtida.

Verifica-se que o composto cristalino presente em maior proporcdo é a calcite. Este dado,
associado a fraca proporcdo de compostos hidratados (monocarboaluminato de calcio hidratado,
hidrocalumite e etringite) indicia que a reacdo de carbonatacdo foi dominante sobre as reacOes de
hidratacdo e pozolanica. Verifica-se para as argamassas da cura maritima, e ao contrario do espectavel,
a inexisténcia de sais com elementos quimicos associados ao ambiente maritimo (nomeadamente
cloretos e sulfatos).

Constata-se que a reacdo de carbonatagdo evolui ao longo do tempo, o que é confirmado pelas
proporcbes de portlandite e de calcite. Esta evolucdo na reacdo de carbonatacdo é também
acompanhada por uma evolugdo na reacdo de hidratacdo, ja que a belite ndo se deteta a partir dos 90
dias.

De assinalar que o monocarboaluminto e a hidrocalumite apresentam um comportamento
instavel ao longo do tempo, facto que é conhecido da literatura [GAMEIRO et al., 2012] e que se
atribui a presenca de portlandite livre no sistema.

Em termos do efeito do metacaulino verifica-se que nas argamassas NHL_20Mk aos 28 dias ja
praticamente ndo se deteta portlandite, o que indica que a reacdo pozolanica ja ocorreu, para esta
argamassa, gquase na sua totalidade. Comparativamente a argamassa NHL_10Mk verifica-se que a
reacdo pozolanica foi mais lenta, atingindo o seu maximo a idade de 90 dias, que € a idade em que
praticamente ja ndo se deteta portlandite.

Um outro dado que é de registar € que com o aumento da idade deteta-se a presenca de
vaterite, composto esse que traduz fendmenos de dissolucdo/cristalizacdo em resultado da acdo da

agua. A vaterite existe em maior propor¢do nas argamassas com metacaulino e a idade de 180 dias.

Quadro 4.11 — Resultados da analise por XRD, cura M

Argamassa NHL_M NHL_10Mk M NHL_20Mk M
Composto 28d 90d 180d | 28d 90d 180d 28d 90d 180d
Calcite 4+ | | A | | | A | | |
Portlandite +/++ + - + vtg - - ? -
Monocarboaluminato | vtg - - + vig/+ vtg |vtg/+| vig vtg/+
Hidrocalumite vtg - - vtg - - vtg/+ | vtg/+ -
Belite + vig - vig vig - vig ? ?
Quartzo vtg + + +HA4+ | HH++ + IF ++ +
Etringite vtg/+|  vig ? vtg ? ? ? ? ?
Vaterite - - - ? vtg ? + H++ | H++
Tenardite -

Notagdo: ++++ — composto predominante; +++ — proporcéo elevada; ++ — propor¢do média
+ — existe em fraca proporcéo; vtg — vestigios; - — ndo detectado; ? — Davidas na presenca
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Figura 4.33 — Difratogramas das argamassas da cura M
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Na Figura 4.34 e Quadro 4.12 apresentam-se os difratogramas das argamassas da cura H.

Em termos qualitativos constata-se uma grande semelhanga na composi¢do mineral6gica entre
as argamassas em cura H e cura M. Apenas ha a salientar uma maior propor¢do de vaterite nas
argamassas com MKk e para as idades de 90 e 180 dias, facto que se explica pela maior acdo da agua, ja
que as argamassas em cura H estiveram sempre na presenca de HR > 95%.

Quadro 4.12 — Resultados da analise por XRD, cura H

Argamassa NHL_H NHL_10Mk_H NHL_20Mk_H
Composto 28d | 90d 180d 28d | 90d 180d 28d 90d 180d
Calcite ++[+++ | +++ | FHHAE | +++ | | [ | |
Portlandite ++ +/++ + + vig/+ vtg vtg ? ?
Monocarboaluminato | vtg vtg vtg + |vigi+ | wvig/i+ + vtg/+ | vig/+
Hidrocalumite vtg vtg vtg vig/+ | vtg vtg vtg/+ | vig vtg
Belite + vtg vtg + vtg vtg vtg ? ?
Quartzo + +/++ + + +/++ + +/++ ++
Etringite vtg/+ | vig vtg vtg ? ? ? ? ?
Vaterite - - - vtg 3 +/++ + +/++ ++
Tenardite -

Notagdo: ++++ — composto predominante; +++ — proporcéo elevada; ++ — propor¢ao média
+ — existe em fraca proporcao; vtg — vestigios; - — ndo detectado; ? — Dlvidas na presenca
Na Figura 4.35 e Quadro 4.13 apresentam-se 0s resultados da analise XRD das argamassas em
cura S. Como se constata os resultados da composicdo mineraldgica sdo também semelhantes aos das
argamassas das curas M e H embora a velocidade de hidratagdo da belite tenha sido menor nesta

condicdo de cura (o que justifica as menores resisténcias mecanicas).

Quadro 4.13 — Resultados da analise por XRD, cura S

Argamassa NHL_S NHL_10Mk_S NHL_20Mk_S
Composto 28d 90d 180d 28d 90d 180d 28d 90d | 180d
Calcite 44 | A | A | | A | A +++ +++ +++
Portlandite ++ + + + vig ? - - ?
Monocarboaluminato | vtg - - vig/i+|  vtg/+ vtg + vtg/+ | vtg/+
Hidrocalumite vtg - - vtg - - vtg/+ | vig/+ ?
Belite + vtg/+ vig vig vtg vtg vig vig ?
Quartzo + +/++ +/++ + ++ + +/++ | +H[++ +
Etringite vig ? ? ? ? ? ? ? ?
Vaterite - - - + + +/++ A+ | A+ | A+
Tenardite - - - - - - - - -

Notagdo: ++++ — composto predominante; +++ — proporcéo elevada; ++ — propor¢do média
+ — existe em fraca proporcéo; vtg — vestigios; - — ndo detectado; ? — Davidas na presenca
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Figura 4.34 — Difratogramas das argamassas da cura H
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Figura 4.35 — Difratogramas das argamassas da cura S
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- Andlise termogravimétrica (TGA) e andlise térmica diferencial (DTA)

Nas figuras Figura 4.36 e 4.37 apresentam-se as curvas dTG de todas as argamassas nas curas
M, H e S aos 28, 90 e 180 dias. A repeticdo das curvas dTG da cura H na Figura 4.37 é propositada

com o intuito de haver um padrdo de comparagdo com a cura S.
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Dc. Carbonatos — Zona de descarbonatacéo dos carbonatos
a) 28 dias b) 90 dias c) 180 dias
Figura 4.36 — Curvas dTG de todas as argamassas da curaH e M
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Figura 4.37 — Curvas dTG de todas as argamassas da curaH e S

Da anélise das curvas dTG obtidas verifica-se a presencga de trés gamas de temperatura onde
ocorrem perdas de massa (pm) que, de acordo com a analise XRD, se atribuem a:
- temperatura ambiente a cerca de 380°C — Zona de perda de massa devida a desidratagdo dos
compostos hidratados (monocarboaluminato, hidrocalumite e etringite).

- 380°C a 500°C — Zona de perda devida a desidratacdo da portlandite.
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- 500°C a 850°C - Zona de perda de massa devida a descarbonatagdo dos carbonatos (calcite, vaterite
e carboaluminato).

No Quadro 4.14 apresentam-se as perdas de massa nos intervalos das trés gamas de
temperatura, onde ocorrem perdas de massa, de todas as argamassas as idades de 28, 90 e 180 dias.

Quadro 4.14 — Perdas de massa nas trés gamas de temperatura
Perda de massa [%0]
Amostras T ambiente-380°C 380-500°C 500-850°C
28d | 90d |180d|28d | 90d [180d| 28d | 90d |180d
NHL_M 1,07 | 0,84 | 0,99 | 0,57 | 0,28 | 0,39 | 3,63 | 5,41 | 6,07
NHL_10Mk M | 1,67 | 1,63 | 1,36 | 0,28 | 0,24 | 0,41 | 3,00 | 4,61 | 5,53
NHL_20Mk M | 2,19 | 1,50 | 1,73 | 0,28 | 0,29 | 0,37 | 2,80 | 4,40 | 4,94
NHL_H 1,01 (1,21 | 1,03 | 0,44 | 0,46 | 0,30 | 4,23 | 5,45 | 6,29
NHL_10Mk H | 1,87 | 1,77 | 1,50 | 0,42 | 0,27 | 0,27 | 2,67 | 4,83 | 4,52
NHL 20Mk H | 2,28 | 2,17 | 1,61 | 0,28 | 0,28 | 0,30 | 1,88 | 2,80 | 4,83
NHL_S 0,81 085|084 | 0,28 | 0,28 | 0,30 | 405 | 584 | 541
NHL_10Mk S | 1,85 | 1,68 | 1,34 | 0,40 | 0,31 | 0,25 | 2,51 | 5,62 | 4,85
NHL_20Mk S | 1,71 | 2,09 | 1,63 | 0,23 | 0,29 | 0,30 | 2,07 | 4,54 | 4,26

Com base nas perdas de massa obtida, nas correspondentes reacGes quimicas e correlacGes
molares dos compostos envolvidos nessas reacdes, é possivel obter as percentagens de cal (Ca(OH),)
consumida nas reacfes de carbonatacdo e pozolanica e ainda a cal (Ca(OH),) livre por reagir, Quadro
4.15 e Figura 4.38.

Assim, a partir da perda de massa no intervalo de temperatura 380-500°C, correspondente a

reacdo de desidratacdo da portlandite:
Ca(OH), - Ca0 + H,0
é possivel calcular o teor de Ca(OH); livre na amostra, equagéo 4.1:

Mcacon)
teoryiyre [Ca(OH), ] = pm3go_sgoec X M. . -
H,0

(equacdo 4.1)

. . . M
onde pmago-s00°c COrresponde a perda de massa de H,O no intervalo 380-500°C e a relagdo —=z

éa
MHzO
relagdo molar entre os dois compostos.

A partir da perda de massa obtida no intervalo de temperatura 500-850°C, correspondente a

reacdo de descarbonatacdo dos carbonatos:
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CaC0O5; — Ca0 + CO,
é possivel determinar o teor de CaCO3 na amostra, equacao 4.2:

Mcaco,

teor [CaCOs] = pmggp_gsoec X M
co,

(equacéo 4.2)

N . . M
onde pMsco.gsorc corresponde a perda de massa de CO; no intervalo 500-850°C e relagdo — ===

éa
CO2
relagdo molar entre os dois compostos.

Com a reacdo de carbonatacdo do Ca(OH),:
Ca(OH), + CO, — CaCO3 + H,0

e o0 teor de carbonatos, é possivel calcular o teor total de Ca(OH), consumido na reacdo de

carbonatacao, equacdo 4.3:

M
teor consumido [Ca(OH)Z] = teor [C3C03] x N([:a(OH)z

r.carbonatagiao CaCO3

(equacéo 4.3)

Tendo entdo os valores necessarios é possivel determinar o teor de cal total presente na amostra,

equacéo 4.4:

teoryesente [Ca(OH),] = teor consumido [Ca(OH),] + teor)y, [Ca(OH),]

r.carbonatagio

(equacdo 4.4)

Por fim, para obter os teores relativos de Ca(OH), livre e consumido usam-se as expressdes 4.5 e 4.6

respetivamente:

teor consumido [Ca(OH)z]

r.carbonatagio

teor lati [Ca(OH),] =
cgr?sirlrl/i%o 2 teorpresente [Ca(OH)Z]
r.carbonatagio

x 100

(equacdo 4.5)

teorrelativo [Ca(OH)Z] = 100 — teor relativo [Ca(OH)z]

livre consumido

(equacéo 4.6)

87



4 Exposicdo e andlise de resultados Jodo Grilo

Para o caso das argamassas com Mk ha ainda que ter em conta que o Ca(OH), ndo € apenas
consumido na reagdo de carbonatagdo mas também na reagdo pozolanica; para tal ha que considerar a
contribuicdo do consumo de Ca(OH), nessa reacdo. Desconhecendo-se o teor de Ca(OH), presente nas
argamassas de NHL com introducdo de Mk, considerou-se que esse teor seria igual ao da argamassa
NHL a mesma idade e cura mas diluido do valor de substitui¢cdo de Mk.

Assim para as argamassas com Mk esse valor é dado pela equacgéo 4.7:

teor teérico [Ca(OH)Z] = teor presente [Ca(OH)Z] X (1 — %Mk)
presente na NHL
da cura e idade
corrspondente

(equacéo 4.7)

O valor de Ca(OH), consumida na reacdo pozolanica com o Mk foi entdo determinado pela equacéo
4.8:

teor consumido [Ca(OH),] = teor tesrico [Ca(OH),] — teory esente [Ca(OH),]

r.pozolancia presente

(equacéo 4.8)

Com base nas expressdes 4.5, 4.6 e 4.9 determinaram-se 0s teores relativos de cal consumida
em cada uma das reacdes intervenientes e que se apresentam no Quadro 4.15 e Figura 4.38, com a

diferenca de na equagao 4.5 se usar teor tesrico [Ca(OH),].a0 INVES dO teorp esente [Ca(OH),]. Para obter

presente

o teor relativo consumido na reagdo pozolanica usa-se a equacao 4.9:

teor consumido [Ca(OH) 2]

r.pozolanica

teor relati Ca(OH),] = x 100
cgr?sirlr‘lli%o [ )2 teor tesrico [Ca(OH),]
r.pozoldnica presente

(equacéo 4.9)
- Exemplo de célculo para argamassa NHL_M aos 28 dias

Caélculo o teor de Ca(OH); livre na amostra:

Meaomws _ 575 74 _ 5 340

teoryiyre [Ca(OH), | = pmygo_sgoec X Mo T

Mcacony, = Mca +2 X Mg +2 X My = 40 + 2 X 16 + 2 X 2 = 74g/mol
Mp,0 = Mg +2 X My = 16 + 2 x 1 = 18g/mol
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Calculo teor de CaCO; na amostra:

Mcaco,

100
teor [CaCO3] = pmggy_gsgec X = 3,63 X Vi 8,25%

co,

Mcaco, = Mca + 3 X Mg + M¢ = 40 + 3 X 16 + 12 = 100g/mol
Mco, = M¢ +2 X Mg = 12 4+ 2 X 16 = 44g/mol

Calculo teor total de Ca(OH), consumido na reacao de carbonatacdo:

_ Mcaom), 74
teor consumido [Ca(OH),] = teor [CaCO5] X M - 8,25 x 100~ 6,11%

r.carbonatagio CaCO3 10

Calculo do teor de Ca(OH), presente na amostra:
teorpresente [Ca(OH),] = teor consumido [Ca(OH),] + teorjjyre [Ca(OH),] = 2,34 + 6,11 = 8,45%

r.carbonatagio

Calculo teor relativo de Ca(OH), consumido na reacdo de carbonatacao:

teor consumido [Ca(OH)Z]

r.carbonatagio

,11
teor i Ca(OH),] = X100 = —= = 72%
retative - [Ca(O). ] = e [CA(OH),] 545~ /2%

r.carbonatagio

Célculo teor relativo de Ca(OH), livre por reagir:
teorrelativo [Ca(OH)Z] = 100 — teor relativo [Ca(OH)Z] e 100 - 72 = 28%

livre consumido

- Exemplo de célculo para argamassa NHL_10Mk_M aos 28 dias

Célculo o teor de Ca(OH); livre na amostra:

Meatoms _ g, x 7% = 1,15%

teoryiyre [Ca(OH), ] = pmygo_sooec X
H,0 1

Mcacony, = 74g/mol
My,o = 18g/mol

Calculo teor de CaCO3; na amostra:

M 100
—2%% _ 300 x — = 6,82%

teor [CaCO;] = pmyggo_gsoec X Mco, 44

MCaCO3 = 100g/mol
M¢o, = 44g/mol

89



4 Exposigdo e analise de resultados

Jodo Grilo

Célculo do teor tedrico de Ca(OH), presente na amostra:

teor tesrico [Ca(OH)Z] = teor presente [Ca(OH)Z] X (1 - %Mk) = 8,45 X (1,00 - 0,10) = 7,60%
na NHL_M

presente

Calculo teor total de Ca(OH), consumido na reacao de carbonatacao:

Calculo teor relativo de Ca(OH), consumido na reacdo de carbonatacéo:
[Ca(OH),]

r.carbonatagio

teor relativo
consumido
r.carbonatagio

[Ca(OH),] =

teor consumido

M
teor consumido [Ca(OH),] = teor [CaCO5] X lvfa(OH)z

CaCO;

r.carbonatagio

teor tesrico [Ca(OH)Z]

presente

Célculo teor de Ca(OH), consumido na reacdo pozolanica:
teor consumido [Ca(OH),] = teor tesrico [Ca(OH),] — teory esente [Ca(OH),] = 7,60 — 6,20 = 1,40%

r.pozolancia

presente

Calculo teor relativo de Ca(OH), consumido na reacdo pozolanica:

teor consumido [Ca(OH) 2]

r.pozolanica

teor tesrico [Ca(OH)Z]

presente

teor relativo
consumido
r.pozolanica

[Ca(OH),] =

Célculo teor relativo de Ca(OH), livre por reagir:

teorrelativo [Ca(OH),] = 100 —

livre

(teor

relativo
consumido
r.carbonatagio

= 100 — (66 +19) = 15%

[Ca(OH)Z] + teor relativo

X 100 = —
00 7,60

100

consu

r.pozolanica

,05
X 100 = —— =66

7,60

=19%

mido

Quadro 4.15 — Consumo de cal nas reacGes quimicas e cal livre

74
=6,82Xx——=75,05%

%

[Ca(OH)2]>

Consumo de cal na
~ Consumo de cal na .
reacdo de ~ . Cal livre
~ reacao pozolanica o
Argamassa carbonatacao [%] [90]
[%0]
28d | 90d |180d| 28d | 90d (180d| 28d | 90d | 180 d
NHL_M 72 89 86 0 0 0 28 11 14
NHL_10Mk M | 66 84 87 19 5 0 15 11 13
NHL_20Mk M | 70 90 88 13 0 0 17 10 12
NHL _H 80 83 90 0 0 0 20 17 10
NHL_10Mk H | 56 82 72 23 7 18 22 11 10
NHL _20Mk H | 44 53 86 40 34 1 16 13 13
NHL_S 86 90 88 0 0 0 14 10 12
NHL_10Mk S | 59 96 88 18 0 1 23 4 11
NHL_20Mk S | 55 87 87 31 0 0 15 13 13
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Da anédlise dos resultados obtidos é possivel verificar que a reagdo de carbonatacdo é a
dominante e a que aumenta com a idade, sendo esse aumento mais significativo nas argamassas com
maior teor MKk.

Relativamente a reacdo pozolanica esta é mais acentuada nas argamassas NHL_20Mk e na
cura H, sendo também visivel que essa reacdo se desenvolve até as idades de 90 dias. Por outro lado é
visivel ainda, aos 180 dias, que em todas as argamassas existe Ca(OH), livre para reagir, reacdo essa
que devera ser apenas de carbonatacao tendo em consideracgao a evolugao da reagdo pozolanica.

a) 100
90
80
70
60
50
40
30
20

10
0 \...-".:I I'\. .\ ..-""I : : |

NﬁL/M s\ ““Nﬁ LOM }"i \QX\AN“L \0\\/&\‘» o 2OM! /Ni QOM\‘“ 2OMK_ 5

Consumo de (Ca(OH),) [%]

100
90
80
70
60
50
40
30 ]
20 bt
10

0 i i i N

M e ® s \QMNN‘ \m\; SRS > oMk g{ Sk “L Homik S

b)

Consumo de (Ca(OH),) [%]

"'(..-'I

]
T

100
c) 90
80
70
60
50
40
30

Mmk TR

NﬁL/M N“L/“ N3\E ﬁ \QMN‘X;& \()X\A \OM low\ﬂgi QQM\‘N/gL}QM\(/S

(Ca(OH),) livre [%6]

NHL

[ 28 dias [ 90 dias 7 180 dias
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Figura 4.38 — Cal consumida nas reagdes e cal livre

91






Jodo Grilo 5 Discussédo de resultados

5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo vai efetuar-se um cruzamento dos resultados dos ensaios, procurando assim
justificar caracteristicas e comportamentos obtidos pelas argamassas, correlacionando parametros
mecanicos fisicos e quimicos.

No Quadro 5.1 apresentam-se uma compilacdo dos resultados de todos os ensaios de
caracterizaco e respetivos desvios padréo.

5.1 Parametros mecanicos

Na Figura 5.1 apresentam-se as evolugdes de Ry, R. e Egi,, de todas as argamassas, em todas as
idades. Analisando a figura constata-se que os trés parametros tém evolucbes semelhantes,
verificando-se a mesma tendéncia e evolucdo em todas as argamassas, validando os resultados obtidos.

Os maiores valores de resisténcias mecénicas sao obtidos pelas argamassas da cura H e estes
resultados sdo explicados pelos resultados quimicos e mineral6gicos. Nesta cura a reacdo de
hidratacdo foi de grande importancia, devido a maior propor¢do de compostos hidratados
(monocarboaluminato, etringite e hidrocalumite), que por sua vez sdo bastante relevantes para o
desenvolvimento das resisténcias mecénicas. Os maiores valores desenvolvidos pelas argamassas com
Mk nesta cura devem-se a ocorréncia de vaterite, e & sua evolucdo com a idade, e aos compostos
hidratados fruto da reacdo pozolanica, como se pode constatar na andlise XRD (Figura 4.34) e TGA
(Figura 4.36) onde se observa o grande consumo de portlandite na reacao pozolanica.

Estas argamassas de cura H sofrem uma evolucdo dos 28 para os 90 dias devido a reacdo de
carbonatacdo e total hidratacdo da belite; dos 90 para os 180 dias ndo se regista uma evolucao
significativa, principalmente na argamassa NHL_20Mk, em grande parte devido a total hidratacdo da
belite e & ndo ocorréncia da reacdo pozolanica, uma vez que esta ja ocorreu na sua totalidade ndo se
registando assim a sua presenca.

As argamassas da cura S apresentam as menores resisténcias mecanicas, em grande parte
devido & predominancia da reacdo de carbonatagdo sobre a reagdo de hidratagdo. A belite sofre nesta
cura uma hidratacdo mais lenta que nas outras curas (Figura 4.35), o que por si sé justifica os menores
valores de resisténcias registados.

As argamassas desta cura S ndo sofrem grandes evolucGes com a idade. Tal facto € justificado
com os resultados da TGA e XRD, onde a reacdo pozolanica e a rea¢do de carbonatacdo acontecem na
sua totalidade até aos 28 dias (Figura 4.37 e Figura 4.38); outro facto que o comprova é o
desaparecimento dos picos de portlandite (Figura 4.35), sinal de que a portlandite foi ja consumida na
sua quase totalidade A diminuicdo da R; e R, ocorrida dos 90 para os 180 dias nas argamassas com Mk
pode ser atribuida & instabilidade que se verifica existir dos compostos hidratados formados na reacéo

pozolénica da cal com Mk.
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Quadro 5.1 — Sintese de todos os resultados

Ensaio Idadee DP | NHL_M | NHL_H | NHL_S | NHL_10Mk_M | NHL_10Mk H | NHL_10Mk_S | NHL_20Mk M | NHL_20Mk H | NHL_20Mk_S
28d 4142 5181 4094 5457 9185 4951 8904 12786 7746
DP 127 467 82 172 251 743 219 1444 246
= 90d 6469 6982 4447 5514 9425 4256 7271 11861 8382
[MPa] DP 217 181 190 399 965 320 615 890 705
180d 6746 7243 4694 4788 8285 4559 5875 8828 6959
DP 227 198 170 110 306 762 963 1211 521
28d 0,50 0,87 0,52 0,88 0,75 0,84 1,14 1,39 1,11
DP 0,02 0,05 0,04 0,03 0,09 0,13 0,02 0,16 0,06
R, 90d 1,06 1,19 0,53 0,84 1,30 0,71 1,13 1,49 0,85
[MPa] DP 0,01 0,05 0,04 0,12 0,14 0,10 0,10 0,14 0,07
180d 1,14 1,27 0,58 0,88 1,38 0,64 0,88 1,33 1,13
DP 0,03 0,16 0,04 0,05 0,03 0,11 0,07 0,10 0,04
28d 1,19 1,51 1,01 3,16 3,75 4,07 6,54 7,10 6,93
DP 0,14 0,16 0,02 0,03 0,32 0,61 0,31 0,68 0,13
R. 90d 2,54 2,36 1,22 4,73 4,02 4,42 5,88 7,64 6,52
[MPa] DP 0,16 0,40 0,12 0,62 0,90 0,21 1,34 0,64 0,44
180d 2,54 2,50 1,14 4,02 3,62 3,76 5,10 5,09 4,53
DP 0,37 0,12 0,13 0,71 0,32 1,29 1,25 0,41 1,52
28d 3,48 2,88 3,56 2,43 2,10 2,23 1,55 1,46 1,66
DP 0,12 0,41 0,23 0,15 0,04 0,06 0,08 0,04 0,15
cc 90d 2,79 2,56 3,56 2,16 2,56 2,29 1,71 1,16 1,56
[kg/(m*min®)] | pp 0,07 0,12 0,24 0,13 0,12 0,16 0,05 0,15 0,15
180d 3,09 2,72 3,61 2,33 2,29 2,43 2,04 2,12 1,89
DP 0,26 0,16 0,05 0,16 0,14 0,43 0,22 0,29 0,00
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Ensaio Idadee DP |NHL_M| NHL_H | NHL_S | NHL_10Mk M | NHL_10MKk H | NHL_10Mk S | NHL_20Mk M | NHL_20MK H | NHL_20Mk_S
28d 21,9 21,9 21,4 23,9 225 218 22,7 231 22,7
DP 0,5 16 1,1 28 1,7 1,9 09 05 08
VA 90d 19,7 20,2 20,1 19,6 20,2 21,0 19,7 16,9 20,7
[kg/m?] DP 0,7 15 15 0,9 15 13 13 0,4 11
180d 19,4 19,7 19,7 20,6 22,9 21,1 20,7 208 21,9
DP 14 2.1 06 07 15 2,2 06 05 16
28d 0,34 0,33 0,32 0,35 0,36 0,35 0,38 0,40 0,37
DP 0,03 0,03 0,00 0,05 0,07 0,05 011 013 0,09
IS 90d 0,32 0,36 0,33 0,33 0,36 0,34 0,35 0,36 0,36
L] DP 0,01 0,04 0,01 0,02 0,06 0,03 0,06 0,07 0,07
180d 0,34 0,34 0,32 0,48 041 0,37 043 0,40 0,41
DP 0,09 0,02 0,07 0,11 0,03 0,00 0,02 0,01 0,03
28d 0,13 0,13 0,13 0,14 0,12 0,14 0,12 0,10 0,12
DP 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
TS 90d 0,10 0,11 0,09 0,11 0,09 0,10 0,09 011 0,10
[kg/(m?.h)] DP 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,03 0,02 0,01 0,00
180d 0,10 0,11 0,09 0,07 011 0,10 0,10 0,10 0,10
DP 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
28d 28,1 28,6 27,9 28,3 27,9 277 277 28,0 27.1
DP 0,2 0,9 06 0.2 08 07 01 06 0.2
riéﬂi. 90d 26,0 277 27,4 27,6 273 27,4 27,4 27.1 27,7
hidr[?;:?tico DP 0,2 0,8 11 1,0 0,6 04 0,0 0.2 04
180d 251 25,9 257 26,2 26,7 26,2 26,2 26,5 26,5
DP 0,5 13 05 06 06 09 0.2 03 05
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Ensaio Idadee DP | NHL_M | NHL_H | NHL_S | NHL_10Mk M | NHL_10Mk H | NHL_10MK_S | NHL_20Mk M | NHL_20Mk H | NHL_20MK_S
28d 1787 1762 1783 1735 1755 1759 1733 1750 1753
DP 9 19 9 11 10 18 22 15 23
MVA
mét. 90d 1821 1801 1802 1776 1763 1780 1761 1772 1761
hidrostatico DP 11 9 26 27 15 7 16 7 10
[kg/m”]
180d 1903 1902 1884 1855 1845 1848 1838 1826 1835
DP 8 12 18 17 13 14 3 7 19
oab 28d 27,7 27,7 27,4 28,1 27,7 26,9 26,3 27,8 27,7
porosimetria 90d 25,9 26,7 26,4 23,0 25,8 25,9 26,2 27,3 27,2
0,
[%] 180d 26,8 24,9 28,7 27,4 29,6 27,6 29,8 28,1 29,7
MVA 28d 1816 1800 1841 1805 1790 1792 1826 1804 1811
porosimetria 90d 1880 1843 1845 1763 1852 1833 1808 1793 1777
kg/m
[kg/m’] 180d 2026 1968 1953 1900 1894 1899 1945 1831 1877
A de massa 28d 2,4 2,4 2 67,4 -70,2 -78,6 -69,6 -30,8 64,6
res. sulfatos
11;,2';'0 90d 0,9 1,0 2,7 -85,1 -100,0 22,6 59,7 67,7 32,2
N 28d 0,84 0,88 0,88 0,94 0,97 0,91 1,02 1,08 0,94
[W/(m.K)] 90d 0,85 0,94 0,8 0,88 1,00 0,85 1,11 1,25 0,93
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Figura 5.1 — Evolucdo comparativa dos parametros mecénicos de todas as argamassas

Uma vez que 0s parametros mecanicos apresentam, de uma forma geral, a mesma evolucéo,
vai efetuar-se o cruzamento de resultados de MVA apenas com um deles, no caso a Ry, Figura 5.2.
Nesta analise ter-se-4 que ter em conta o intervalo do eixo de MVA, uma vez que as diferencas entre
os valores das mesmas argamassas ao longo da idade sdo minimas. Uma andlise da figura permite
verificar, ao contrario do primeiramente intuido, que um aumento da MVA, ainda que ligeiro, nem
sempre se traduz num aumento de resisténcia. Analisando as argamassas NHL, regista-se que estas
apresentam um aumento de R, quando aumenta a MVA,; ja as argamassas com MKk néo apresentam em

alguns casos essa mesma tendéncia, registando por vezes diminui¢des de R; quando a MVVA aumenta,
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0 que leva a crer que 0s compostos responsaveis pelas resisténcias mecénicas, nomeadamente 0s

compostos hidratados, podem néo se traduzir em variacdes significativas da MVA das argamassas.
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Figura 5.2 — Evolucdo comparativa da resisténcia a tragdo e da massa volumica aparente

5.2 Porosidade aberta e massa volumica aparente

Na Figura 5.3 registam-se os valores obtidos para a porosidade aberta e massa volimica
aparente obtidos pelo método hidrostatico e pela porosimetria de mercurio; uma analise dos resultados

obtidos pelos dois métodos permite constatar que as diferencas de resultados entre estes sdo minimas,
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0 que se constitui como um facto positivo, uma vez que o método hidrostatico (que se pensava ser

menos preciso sendo no entanto mais simples de executar, face a porosimetria, método mais

dispendioso, complexo e menos sustentavel), apresenta valores muito préximos e aceitaveis, com

vantagens laboratoriais evidentes. O método hidrostatico apresenta-se entdo como um método fiavel a

utilizar quando se pretender aferir acerca da porosidade aberta e da massa volimica aparente, pelo

menos deste tipo de argamassas.
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5.3 Resisténcia aos sulfatos

Os resultados obtidos no ensaio agressivo de resisténcia aos sulfatos levaram a constatagao de
gue as argamassas com Mk apresentam piores resultados que as correspondentes argamassas sem MK,
nas duas idades ensaiadas (28 e 90 dias). Nas Figura 5.4 a 5.6 apresentam-se os difratogramas das
argamassas antes e depois do ensaio de resisténcia aos sulfatos; com o auxilio destes resultados é
possivel justificar o que sucedeu no ensaio.

Uma andlise dos difratogramas ap6s a contaminagao por sulfatos permite detetar que o Unico
composto novo que surge é a tenardite, um sal que corresponde ao usado para realizar a solugao de
ensaio. A existéncia da tenardite por si s6 ndo explica os diferentes comportamentos dos provetes das
argamassas, mas pode ajudar a compreende-los, juntamente com o tamanho dos poros das argamassas

registado nas figuras 4.27 a 4.29, nomeadamente a importancia da cristalizagdo/dissolucdo de sais.
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Figura 5.4 — Difratograma das argamassas da cura M

De assinalar também, nos difratogramas das argamassa ap0s contaminagdo por sulfatos (e
comparativamente as argamassas antes de sujeitas a esse ensaio), a ocorréncia de maiores picos de
etringite, um sulfo-aluminato de célcio hidratado, que é um composto expansivo e que pode justificar
0 tipo de rotura ocorrida nos provetes no ensaio de resisténcia aos sulfatos.

Aos 28 dias as argamassas com metacaulino apresentam pior comportamento na resisténcia
aos sulfatos, fruto do desenvolvimento da etringite, que ocorre com maior incidéncia nas argamassas

NHL_10MKk, justificando deste modo o seu pior comportamento. Ja as argamassas sem MK registam
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apenas vestigios de etringite o que pode justificar o seu melhor comportamento face as argamassas
com Mk.

Aos 90 dias o comportamento das argamassas sem Mk melhora uma vez que a etringite deixa
de ser identificada; ja as argamassas com MKk mantém o pior comportamento, ndo se destacando
nenhuma das duas dosagens
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Figura 5.5 — Difratograma das argamassas da cura H

Como referido anteriormente, apesar de se poder atribuir a etringite grande parte da ma
resisténcia aos sulfatos, cré-se que uma parte desse comportamento também possa ser atribuida a uma
acao mecanica, associada ao tamanho dos poros.

As argamassas com MK sdo as argamassas com poros de menores dimens@es, didmetros na
ordem dos 0,1um, comparativamente as argamassas sem Mk, com poros com diadmetros na ordem dos
1,5 um. Em cada ciclo do ensaio a solugédo de sulfatos - a tenardite (composto cristalino) - vai penetrar
nos poros das argamassas; os sucessivos ciclos de molhagem/secagem vao corresponder entdo a ciclos
de dissolucéo/cristalizacdo do sal, produzindo tensGes associadas que, com a repeti¢do dos ciclos, vao
desgastando o material envolvente dos poros e consequentemente 0s provetes. Argamassas com poros
de menor dimensdo conduzirdo a maiores danos por esta agao.

Conclui-se portanto que tanto a acdo mecénica, através dos ciclos de dissolucdo/cristalizagao
dos sais, como a agdo quimica de formacédo da etringite influenciam o comportamento das argamassas
na presenca de sulfatos.
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5.4 Comportamento com a acao da agua

O comportamento das argamassas sob acdo da agua foi estudado através do ensaio de absor¢édo
de &gua por capilaridade e do ensaio de secagem. Pretende-se como comportamento ideal que uma
argamassa absorva pouca agua (baixo VA) e que essa absorcao capilar decorra lentamente (baixo CC)
e que por oposicdo, consiga iniciar a secagem rapidamente (elevado TS) e de forma continuada (baixo
IS).

Considera-se ainda que o comportamento das argamassas perante a absor¢do capilar e a
secagem é condicionado pela sua estrutura interna, avaliada neste trabalho através da porosidade
aberta e dimenséo dos poros.

Nesse sentido, na Figura 5.7 regista-se a evolu¢do do VA e IS face a evolucéo da P,. Em
termos gerais é possivel constatar que o andamento dos valores de VA e IS é bastante semelhante, o
que indicia que argamassas com maior capacidade de absor¢do de agua apresentam também um maior
IS; cruzando esta informacdo com a evolucdo da P, é possivel observar que de uma forma geral os
valores de P, acompanham também a evolucdo do VA e IS, concluindo-se assim que valores mais
elevados de P, propiciam maiores valores de VA e, por sua vez, de IS o que constitui um facto

negativo.

102



Jodo Grilo 5 Discussao dos resultados
a) 300 o < 0,6
5215 7 / gy — o= 05
250 1 [ 7 N
T 225 | | H 03
2200 - | a 02
<
> 175 B = 0,1
15,0 - 4 : A Al : 0,0
B A B v L ) A5 \g/?x v S
NB AN A B \()N\ \/XL 10 yXL 10 “L 20N‘ \/XL QQNX “L/”)DN‘
30,0 0,6
b) 90d
275 I ; T ; 05
S
‘_g' ?— !"’ J.n' - '|'
8250 ] A i 0.4
g 225 ES 03 z
£ 200 _WL % o 0,2
<
> 175 = - = 0,1
15 0 - T 4 T T L T } T } T T T 0,0
B A B v B « M \4 N‘ \g/ﬁ V&)
“ ‘f\ ﬂ%\/“) \QM L \QN‘ \J&L \ONQXXL lQM ﬂL Q‘QMN ﬂLQ‘QN‘
30,0 0,6
c) 180d
— 275 0,5
S, -
8250 : 0,4
[} ,l'" -
T2 | g T 03 &
=200 - : 02
<
> 175 - 0,1
15,0 - A, . A 0,0
WL LT\ e\ VBNV L SRV WM B e S
N N ﬂ% L \QMﬂ ﬁL/\OMﬂY\L/\mg L ’ZQM L 20N L 2ON
= VA @ P, 7 1S
a) 28 dias b) 90 dias c) 180 dias

Figura 5.7 — Evolucéo do valor assintético e do indice de secagem com a porosidade aberta

Em face da necessidade de avaliagdo conjunta do comportamento das argamassas face a

absorcdo e secagem de &gua, estabeleceu-se neste trabalho um pardmetro que relaciona as primeiras
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horas de secagem, TS, com os primeiros minutos de absorcdo capilar, CC; daqui em diante esse
parametro passara a designar-se por AB, comportamento aqua (Aqua Behaviour):
TS

AB = —
cc

(equacéo 5.1)
Onde,
AB [h*°]: comportamento aqua
TS [kg/(m?.h)]: taxa de secagem
CC [kg/(m?.h®%)]: coeficiente de capilaridade
Nota: A ter em atencdo a converséo da unidade do CC de kg/(m?®min®®) para kg/(m2h®?), uma vez que

ao longo do trabalho a unidade usada para o parametro é sempre o kg/(m?.min%®).

Este parametro criado apresenta uma unidade de raiz do tempo, (h®?), fruto das unidades dos
dois parametros usados no seu calculo (CC e TS); no entanto, essa unidade ndo terd grande
significado, servindo os valores de AB apenas para comparacao direta entre argamassas. O ideal para
0 parametro sera que este tenha um valor elevado, de modo que, por mais alta que seja a velocidade de
absorcdo de agua por capilaridade, o reboco possa secar rapidamente.

Na Figura 5.8 regista-se a evolucdo do AB face a evolucdo dos valores de CC e TS. Aos 28
dias o CC tem um desenvolvimento semelhante a TS, como se pode comprovar na Figura 5.8a pelas
mesmas tendéncias de evolucao; esta situacdo altera-se nas idades de 90 e 180 dias.

Aos 90 e 180 dias, Figura 5.8b e c, pode constatar-se claramente que os dois pardmetros
passam, na generalidade, a ser inversos na evolucdo, decrescendo o CC quando a TS aumenta e vice-
versa. Tal evolugdo permite analisar melhor o parametro AB.

Na generalidade o AB é tanto maior quanto o teor de metacaulino na argamassa, nao se
destacando nenhuma cura pelos seus maiores ou menores valores. De assinalar o comportamento das
argamassa sem Mk (NHL) pelos seus menores valores de AB devido aos valores de CC mais elevados
(uma vez que os valores de TS ndo apresentam grande variagOes entre as argamassas). Do lado oposto
encontram-se as argamassas com MK, com maior destaque para as argamassa NHL_20Mk, que tém
valores baixos de CC, contribuindo assim para maiores valores de AB.

A destacar também o comportamento algo inesperado da argamassa NHL_20MK_H a idade de
90 dias (ja referida anteriormente), que apresenta um grande valor de AB, fruto de uma elevada TS, e
um valor muito baixo (comparativamente a outras argamassas) de CC.

Em suma e no ambito da andlise realizada até a data quanto ao comportamento a agua de uma
argamassa (e ao parametro AB), fica o registo de que o CC é o parametro que mais influéncia tem

neste tipo de argamassas.
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5.5 Classificacdo das argamassas para o uso em edificios antigos

Ao nivel do uso das argamassas em edificios antigos Veiga (2010) definiu uma gama de
valores requeridos para argamassas de substitui¢do e refechamento de juntas em edificios antigos (ver
Quadro 2.3 em 2.2.2). E com base nesses valores obtidos aos 90 dias que se vdo classificar as
argamassas para aplicacdo em edificios antigos, tendo em conta nomeadamente os parametros
mecénicos. Na Figura 5.9 podem ser consultados os valores de R, R. e Egi, de todas as argamassas aos
90 dias e as linhas que balizam os intervalos definidos por Veiga (2010) para as utilizagdes em
rebocos ou refechamento de juntas.

- Rebocos
Uma analise da Figura 5.9 permite observar que, em relacdo a Ry, as Unicas argamassas que se

enquadram no intervalo requerido sdo a NHL_S e a NHL_10MK_S; em termos de R. todas as
argamassas NHL sem Mk estdo compreendidas no intervalo requerido; ao nivel de Eg, mais uma vez
as argamassas NHL_S e NHL_10MKk_S sdo as que se enguadram no intervalo
- Refechamento de juntas

Os valores de R; da argamassa NHL_10MKk H e todas as da cura S (NHL, NHL_10Mk e
NHL_20MK) estdo compreendidos no requisitado; ao nivel de R, todas as argamassas NHL sem Mk se
enquadram no intervalo requerido; observando os valores de Egin 05 que se enquadram no requerido
sdo os das argamassas NHL_S, NHL_10Mk_M e NHL_10MK_S.

Considerando apenas os trés parametros mecénicos, a Unica argamassa que se enquadra em
todos, e logo aconselhavel para aplicacdo em rebocos e refechamento de juntas em edificios antigos, é
a argamassa NHL_S. Considerando o parametro CC, segundo os limites de Veiga (2010), constata-se
gue nenhuma das argamassas analisadas cumpre esses limites e, como tal, nenhuma das argamassas
sera aplicavel quer em rebocos, quer no refechamento de juntas de edificios antigos.

No entanto, comparando os valores obtidos de CC para as argamassas estudadas (tendo como
ligante a NHL3.5) com outras argamassas analisadas segundo os mesmos procedimentos de ensaio e
tratamento de dados, realizadas com base em cal aérea [BANDEIRA, 2012], verifica-se que os valores
de CC obtidos sdo muito similares (embora muitos se encontrem fora da gama definida por Veiga
(2010)). Considerando as argamassas de cal aérea como compativeis com edificios antigos, admite-se

gue também a argamassa NHL_S possa eventualmente ser compativel com algumas destas aplicacoes.
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Figura 5.9 — Pardmetros mecénicos de classificagcdo de argamassas para rebocos e refechamento de
juntas, segundo Veiga (2010)

5.6 Argamassas para rebocos de alvenarias

A norma EN 998-1:2010 [CEN, 2010] definiu uma gama de valores requeridos para
argamassas de rebocos. Com base nesses valores vao classificar-se as argamassas, tendo em conta as
resisténcias mecéanicas e o CC. O Quadro 5.2 compila esses valores requeridos e a designacdo das
argamassas para cada utilizacdo; embora a norma defina mais pardmetros de caraterizagdo, optou por
colocar apenas os que foram estudados. Na Figura 5.10 podem ser consultados os valores de R, e CC
de todas as argamassas aos 28 dias e as linhas que balizam os intervalos definidos para as utilizagbes

em rebocos.
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Quadro 5.2 — Gama de valores requeridos para argamassas endurecidas para rebocos segundo a EN
998-1:2010 [CEN, 2010]

Abreviaturas Descricéo
GP Rebocos para alvenarias (interiores e exteriores)
Propriedades Categorias Valores
CS| 0,4 - 2,5 N/mm?
Resisténcia a cS Il 1,5 - 5 N/mm?
compressao 5
CS IV > 6 N/mm’
Coeficiente WO ndo especificado
de absor¢ao W1 CC < 0,40 kg/m®.min®°
capilar 2 05
W 2 CC £0,20 kg/m“.min™
N.° Parametro de teste Metodo de GP R
teste
L2 Categorias de resisténcia | EN 1015-11 | ©>13C% | ¢
N.© Parametro de teste Método de GP CcC
teste
Categorias de absor¢édo
capilar de agua (para 220’3. 05
L5 . EN 1015-18 | W0a W 2 | kg/(m".min-")
alvenarias de elementos ;
. apos 24h
exteriores)

*— A norma contempla notas sobre valores e ensaios; para acesso aos mesmo consultar a norma

- Rebocos para alvenarias (interiores e exteriores)

Este tipo de reboco contempla para o pardmetro R, as argamassas de categoria CS | a CS 1V,

ou seja, todas as argamassas. Na classe CS | enquadram-se todas as argamassas NHL; na classe CS I,
todas as argamassas NHL_10Mk e a argamassa NHL_H; na classe CS lll, todas as argamassas
NHL_20MKk e ainda as argamassas NHL_10Mk H e NHL_10MK_S; na classe CS IV enquadram-se

todas as argamassas NHL_20Mk. O parametro CC contempla as categorias W 0 a W 2; no entanto,

nenhum argamassa se enquadra na classe W 1 e W 2, enquadrando-se todas as argamassa na classe

genérica W 0.

Considerando os dois parametros conclui-se que, face aos requisitos da norma EN 998-1:2010,
todas as argamassas se enquadram no uso em rebocos (GP).
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Figura 5.10 — Parametros de classificacdo de argamassas para rebocos, segundo a EN 998-1:2010
[CEN, 2010]

5.7 Outros trabalhos

Ao nivel de outros estudos onde se estudaram comportamentos de argamassas com ensaios
realizados segundo procedimentos e tratamento de resultados idénticos aos que foram usados neste
trabalho, destaca-se o trabalho desenvolvido por Bandeira [BANDEIRA, 2012] que fez o estudo
comparativo entre argamassas de uma cal hidraulica natural diferente da utilizada no presente trabalho
(& data identificada como NHL5) e de uma cal aérea (formuladas com ligantes produzidos também
ainda antes da entrada em vigor da norma NP EN 459-1:2011). Bandeira estudou o comportamento

dessas argamassas com a idade de 180 dias, idade a qual os seus resultados sdo comparados com 0s
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das argamassas do presente trabalho. No Quadro 5.3 regista-se uma breve descricdo das argamassas
estudadas por Bandeira.

Quadro 5.3 — Designacao, traco volumétrico, substituicdo de massa de cal por MK e cura das
argamassas estudadas por Bandeira [Bandeira, 2012]

itui
Designacéo vol-lIJ-rrnatégt?ico n?ggss; éll; ggfssr Cura
Mk [%0]
Cal aérea
CL1H 11 0 H
CL2 H 1:2 0 H
CL3 H 1:3 0 H
CL.1_Mk30_H 1:1 30 H
CL.2_Mk30_H 1:2 30 H
CL.3_MKk30_H 1:3 30 H
CL.1_MKk50_H 1:1 50 H
CL.2_Mk50_H 1:2 50 H
CL.3_MKk50_H 1:3 50 H
Cal hidraulica natural “NHL5”
NHL.3 H 0 H
NHL.3 5Mk_H 13 5 H
NHL.3_10MKk_H 10 H
NHL.3_20MKk_H 20 H

Na Figura 5.11 regista-se a evolu¢do dos parametros mecanicos dessas argamassas e, para
comparacdo, das argamassas de cal NHL 3.5 estudadas neste trabalho. E possivel constatar que, em
termos de resisténcias mecénicas, as argamassas sem Mk estudadas no presente trabalho apresentam
valores mais elevados que as argamassas estudadas por Bandeira; relativamente as argamassas com
Mk, as argamassas estudadas no presente trabalho apresentam valores mais elevados que argamassas
de cal hidraulica natural analisadas por Bandeira, independentemente da percentagem de substitui¢do.
Ainda relativamente as resisténcias mecéanicas, as argamassas de cal aérea ao mesmo trago
volumétrico que as estudadas neste trabalho (1:3), apresentam valores inferiores seja qual for o teor de
substituicdo de MKk; para tragos volumétricos mais ricos em ligante (1:1 e 1:2), as argamassas de cal
aérea com substituicdo de cal por Mk atingem valores comparaveis a algumas das argamassas
analisadas neste trabalho. Em suma as argamassas estudadas neste trabalho apresentam no geral
resisténcias mecanicas superiores as argamassas de cal hidraulica natural e aérea estudada por
Bandeira, podendo os valores ser comparaveis a algumas argamassas de cal aérea com MK e tracos
mais fortes em ligante. O facto das argamassas de NHL3.5 registarem valores superiores aos das

argamassas “NHLS5” utilizada nas argamassas caracterizadas por Bandeira demonstra que esta tltima
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cal ndo estava ainda na sua formulacédo definitiva (producdo de Junho de 2011) e ndo era efetivamente
ainda uma NHLS5.

Na Figura 5.12 registam-se os pardmetros de capilaridade e secagem, CC, TS e AB, das

argamassas estudadas por Bandeira (cal aérea e cal hidraulica natural “NHL5”) e das argamassas da
cal NHL3.5 estudada no presente trabalho.
Uma anélise da Figura 5.12 permite observar que as argamassas sem Mk de cal hidraulica natural
“NHL5” tém evolugdes de CC semelhantes as registadas pelas argamassas estudadas neste trabalho,
tal como as argamassas de cal aérea, independentemente do traco volumétrico. Com a inclusdo de Mk
todas as argamassas apresentam também valores semelhantes. Em termos de TS, as argamassas sem
Mk apresentam também valores semelhantes entre todas elas; ja com a inclusdo de Mk regista-se uma
maior TS nas argamassas de cal aérea (maior rapidez inicial de secagem), face as argamassas
estudadas neste trabalho, enquanto as argamassas de cal hidraulica natural “NHLS5” apresentam os
valores de TS mais baixos.

Em termos de comportamento face a 4gua em termos de secagem e capilaridade, traduzido
pelo parametro AB, conclui-se que as argamassas de cal aérea em todos os tracos volumétricos
apresentam valores inferiores aos das argamassas NHL3.5 na mesma cura H, indiciando as argamassas
estudadas no presente trabalho um bom comportamento; com a inclusdo de Mk o AB aumenta com
destaque para as argamassas com traco volumétrico mais forte, mas tal também ¢é registado nas
argamassas NHL3.5 (embora com dosagens e niveis de incremento distintos); em termos de cal
hidraulica natural “NHLS5” esta apresenta menores valores de AB, com ou sem Mk, que as argamassas

estudadas.
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6 CONCLUSOES
6.1 Concluses gerais

Com o intuito de fazer uma avaliacdo conclusiva de varios aspetos abordados nesta
dissertacdo, optou-se por dividir as conclusdes finais em varios pontos de analise, sintetizando as

questdes mais importantes.

- Relativamente a anélise do estado dos conhecimentos e aos objetivos do trabalho

Existem registos e vestigios arqueoldgicos que comprovam que civilizagBes da antiguidade ja
tinham utilizado a cal aérea com pozolanas para a elaboracdo de argamassas com caracteristicas
hidraulicas, mas foi na Inglaterra expansionista do séc. XVIII, com a necessidade do endurecimento
das argamassas em contato com a agua, na construcdo dos grandes portos, que se deu 0O
desenvolvimento das cais com propriedades hidraulicas. Com o aparecimento do cimento Portland,
pouco a pouco 0 uso das cais na construcdo em obra foi decaindo.

Hoje em dia e face as condicionantes tecno-econémico-ambientais e aos novos desafios e
paradigmas do mercado da construcdo civil, torna-se cada vez mais importante a manutencéo,
reabilitacdo e/ou conservacado sustentavel do parque habitacional. Um dos aspetos a ter em conta nos
edificios sdo o0s rebocos das alvenarias, que nalguns casos precisam de reparacGes localizadas,
manutencdo preventiva ou mesmo de substituicfes parciais ou totais, por problemas derivados, quer da
envolvente ambiental, quer de deficientes e incorretas aplicacdes de materiais de construcao.

Como tal os rebocos com base em cal hidraulica natural surgem como grande alternativa para
a correcdo de varios problemas quando se pretendem argamassas hidraulicas; sendo a cal hidraulica
natural um ligante mais sustentavel do ponto de vista ambiental e econdmico, uma vez que é
produzida apds a cozedura da matéria-prima a temperaturas inferiores a do cimento, necessitando
como tal de menor consumo de energia e produzindo menos emissbes de CO, correspondente a esse
consumo de energia, é de incentivar e incrementar novamente a sua utilizagdo em obra. Por outro lado
existe matéria-prima e indudstrias nacionais que a podem produzir e exportar, uma vez que poucos
paises no mundo a produzem.

Com a entrada em vigor da nova versao da norma que rege as cais de construcao partiu-se para
0 estudo das argamassas com base na cal NHL3.5, segundo o produtor uma cal nacional produzida ja
de acordo com essa norma. O objetivo desta dissertacdo, inserida nos projetos FCTMETACAL e
LIMECONTECH, passou entdo pelo estudo das caracteristicas fisicas, mecanicas, quimicas e
microestruturais de argamassas produzidas com base na cal NHL3.5, da influéncia de substitui¢des
parciais massicas de cal por metacaulino (10% e 20% de substituicdo) e também pelo estudo da
influéncia das diferentes condi¢cGes de curas, nomeadamente cura M (ambiente maritimo), cura H
(HR=95 5% e T=2142°C) e cura S (HR=65+5% e T=20+3°C). Desde ja é possivel afirmar que todos

0s objetivos foram cumpridos.
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- Relativamente aos procedimentos e ensaios adotados na campanha experimental

Para avaliar o comportamento das argamassas foram entdo realizadas trés diferentes
argamassas, NHL (argamassa com cal NHL3.5), NHL_10Mk e NHL_20k (argamassas com cal
NHL3.5 e com 10% e 20% de substituicdo por Mk respetivamente). Os ensaios utilizados na
campanha experimental foram realizados de acordo com todas as especificacdes indicadas, sempre que
possivel com base na normalizacdo existente e foram usados de igual modo nas trés idades de ensaio,
salvo 0s casos que se passam a mencionar:

No ensaio de absorcdo de agua por capilaridade nas idades de 28 e 90 dias foi utilizada uma
gaze presa com um elastico na base dos provetes em ensaio para evitar que as diferencas de massa
ocorressem por perdas de material do provete; uma vez que, quer aos 28, quer aos 90 dias tal facto ndo
se registou, concluiu-se ndo ser necessario a utilizacdo da gaze, descartando-se mesmo 0 seu uso aos
180 dias.

O ensaio de resisténcia aos sulfatos realizado foi baseado numa norma de ensaio para pedra
natural [IPQ, 2001], e ja tinha sido utilizado em trabalhos anteriores em argamassas [FARIA, 2009].
Embora se tenha utilizado metade da dosagem de sulfatos definida na norma o ensaio revelou-se muito
agressivo para as argamassas em estudo, concluindo-se serd mais adequado usar um ensaio gque seja

realizado em condicdes que traduzam um ataque real como por exemplo o uso de dgua do mar.

- Relativamente a resultados experimentais

Em termos de resultados obtidos através de ensaios sobre as argamassas frescas foi avaliada a
consisténcia por espalhamento; com os resultados desse ensaio foi possivel constatar que o
espalhamento diminui com o aumento do teor de Mk na argamassa, isto para uma mesma relacao
agua/ligante nas trés argamassas; como tal conclui-se que a inclusdo de Mk, diminui a consisténcia das
argamassas.

Para avaliar o comportamento mecénico das argamassas avaliaram-se as resisténcias a
compressdo e tracdo por flexdo, e o mddulo de elasticidade dinamico. De uma forma geral as
argamassas da cura H, independentemente do teor de Mk, sdo as que apresentam os maiores valores de
resisténcias mecénicas; em grande parte essa situacdo deve ser devida aos compostos hidratados que se
formam (monocarboaluminatos e hidrocalumite), muito importantes para o desenvolvimento das
resisténcias mecanicas, devido a hidratacdo da belite e aluminatos de calcio, havendo, no caso das
argamassas com Mk, de destacar também a existéncia de vaterite, composto originado pela reacdo
pozolanica potenciada pelo ambiente de elevada HR; conclui-se também pelas analises XRD e TGA,
que os valores de resisténcias sofrem aumentos com a idade devido & continuagdo da reacdo
pozolénica, e consumo de portlandite, e a hidratacdo da belite. J& as argamassas da cura S apresentam
0s menores valores de resisténcias mecanicas, devido a predomindncia da reacdo de carbonatagdo
sobre a reacdo de hidratacdo, confirmado pela analise TGA, e como tal maior lentiddo na hidratacdo da

belite e na reagdo pozolénica, o que leva a que os compostos hidraulicos importantes para o
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desenvolvimento das resisténcias mecanicas ndo tenham tanta propor¢do como nas argamassas da cura
H; com a idade estas argamassas tendem a ndo ter grandes aumentos, apresentando valores estaveis. A
cura M em ambiente exterior, apresenta-se com valores intermédios entre a curaH e S.

O ensaio de resisténcia aos sulfatos realizado permite observar tendéncias entre as argamassas.
Com este ensaio observa-se que as argamassas com MKk sdo as que oferecem menos resisténcia aos
ciclos de sulfatos, principalmente as de 10%Mk aos 28 dias, registando grandes perdas de massa. Na
situacdo oposta estdo as argamassas sem MK, apresentando um bom comportamento e resistindo
melhor aos ciclos. De assinalar também que ndo se registam tendéncias entre as curas. A analise XRD
permite constatar a formacdo do composto etringite, composto expansivo, com maior enfoque nas
argamassas com 10%MKk, o que ndo acontece nas argamassas sem MK, concluindo-se assim que a
etringite é a principal responsavel pelo mau comportamento das argamassas com Mk nos ciclos de
resisténcia aos sulfatos. Também a estrutura porosa e nomeadamente a diferente dimensdo dos poros
registada nas argamassas sem e com Mk pode em parte também justificar esta diferenca de
comportamentos.

A avaliacdo da porosidade das argamassas foi alvo de estudo por dois métodos: a porosimetria
de mercario e 0 método hidrostatico. Ambos apresentaram valores semelhantes de MVA e Py, 0 que
leva a concluir que o método hidrostatico é um bom método de ensaio a utilizar quando se pretendem
informacgfes acerca da porosidade aberta das argamassas. Os valores de Py, foram na generalidade
idénticos entre as curas e com tendéncias de decrescer com a idade e a crescer com o teor de Mk. Por
oposi¢do evoluiram os valores de MVA com valores idénticos entre curas mas com tendéncias a
crescer com a idade e a decrescer com 0 MK, o leva a conclui que a inclusdo Mk aumenta ligeiramente
a Py, e, como tal, diminui também ligeiramente a MVA.

Em termos de comportamento face a 4gua observou-se a absorcdo de agua por capilaridade e a
secagem das argamassas. Para avaliar esse comportamento estudaram-se, na absor¢do de &gua por
capilaridade, os parametros CC e VA, e na secagem os parametros TS e IS; com intuito de cruzar os
primeiros momentos da absorcdo de dgua e da secagem, foi estabelecido um novo pardmetro, o
parametro comportamento a 4gua AB. Em termos gerais os valores de VA e IS foram semelhantes em
todas as curas, fazendo-se a distin¢do apenas pelos teores de Mk e idade (evolucéo decrescente); com
os teores crescentes de Mk, os valores de VA apresentam uma evolugédo ligeiramente crescente, tal
como os valores de IS e Py, concluindo-se assim que valores menores de P,, propiciam argamassas
com menor absor¢do total de &gua e com grande capacidade para secar. O parametro AB ndo destaca
em nenhuma das curas, registando um aumento com o teor de MK e decréscimo com a idade; constata-
se através de AB que as argamassas com valores de CC mais elevados apresentam TS mais pequenas,
resultando tal facto em valores de AB mais baixos; conclui-se assim que o parametro mais importante
para definir o comportamento com a agua é o CC, e como tal as argamassas NHL_20Mk apresentam

os melhores valores de AB, em oposi¢do as argamassas sem MK.
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- Relativamente a aplicacdo das argamassas

Em termos de aplicacdo das argamassas estudadas neste trabalho conclui-se que, no caso de
aplicacdo em edificios antigos, nenhuma argamassa cumpre o requisitado por Veiga (2010); no
entanto, excluindo o restrito intervalo de valores de CC, a argamassa NHL_S ¢é passivel de ser
utilizada em rebocos ou no refechamento de juntas. Tendo a cura desta argamassa sido realizada a uma
HR constante de 65%, é provavel que condicdes reais de aplicagdo em ambiente ndo tdo humido como
0 da cura M conduzam a argamassas s6 de NHL3.5 adequadas para aplicagdo em reboco ou
refechamento de juntas de edificios antigos. Ao nivel de argamassas ditas para rebocos gerais
interiores e exteriores, concluiu-se que todas as argamassas deste trabalho podem ser utilizadas.

Uma vez que as argamassas deste trabalho se encontram de uma maneira geral situadas entre
0s requisitos de Veiga e os da norma EN 998-1:2010, pode concluir-se que estas sdo adequadas para
utilizacdo na reabilitacdo das fachadas de edificios existentes e mesmos dos recentes.

Em suma e de forma geral, a inclusdo do metacaulino nas argamassas melhora as suas
caracteristicas mecanicas com relevancia para a substituicdo de 10%Mk (uma vez que para 20%Mk 0s
valores sdo demasiado elevados para reabilitacdo de edificios antigos) tal como a cura H que potencia
as reagBes hidraulicas, melhorando assim também as caracteristicas mecanicas das argamassas. Ao
nivel de comportamento face a agua, as argamassas com a cal NHL3.5 apresentam bons

comportamentos e estes sao otimizados com a inclusdo de MKk.

No ambito do desenvolvimento deste trabalho foram produzidos dois posteres que se podem
encontrar no anexo VI, Influéncia da percentagem de metacaulino em argamassas de cal NHL3.5 a
idade jovem, exposto na 2% Conferéncia Construcdo e Reabilitagdo Sustentavel de Edificios no Espaco
Luséfono - CRSSEL 2012, [GRILO, J. & FARIA, P., 2012a] e Influéncia da cura e da percentagem
de metacaulino em idades jovens de argamassas de cal hidraulica natural NHL3.5, exposto na
Conferéncia Internacional sobre Reabilitacdo de Estruturas Antigas de Alvenaria - CIRea 2012,
[GRILO, J & FARIA, P., 2012b]. Parte dos resultados deste trabalho foram também publicados em
dois artigos de que o signatario é co-autor e que foram apresentados e publicados em conferéncias
internacionais: Argamassas compativeis com alvenarias histdricas com base em cal hidraulica
natural, na conferéncia CIRea 2012 [FARIA et al., 2012a] e Lime based mortars for ceramic tile
application: the influence of the lime, the use of metakaolin and the curing, no congresso internacional
AZULEJAR 2012, [FARIA et al., 2012c]. Estdo também a ser preparados pelo signatario dois artigos
cientificos para submeter a revistas internacionais, um deles incidindo mais sobre a caracterizagdo
guimica e mineraldgica e outro dando maior enfoque as caracteristicas de funcionamento das

argamassas, nomeadamente o comportamento face a agua.
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6.2 Desenvolvimentos Futuros

Finalizado o trabalho, considera-se ser de interesse futuro a continuagdo do desenvolvimento

de trabalhos na continuagéo do apresentado com 0s seguintes pressupostos:

Aprofundar o estudo sobre o parametro AB (Aqua Behaviour) que relaciona a secagem com a
absorcdo de agua.

Avaliar o comportamento deste tipo de argamassas com substituicdo massica de cal por
percentagens inferiores de metacaulino, nomeadamente 2,5% e 5%.

A avaliacdo do comportamento deste tipo de argamassas aplicadas diretamente sobre suportes
reais e nomeadamente do seu comportamento a fendilhacdo, aderéncia e permeabilidade a
agua sobre baixa pressdo, assim como a comparacdo de algumas caracteristicas
microestruturais e outras com a avaliacao realizada em laboratorio.

Avaliar o comportamento deste tipo de argamassas face a um ensaio de resisténcia aos sulfatos
que simule um ataque de sulfatos e cloretos mais real, com dgua do mar.

Avaliar o comportamento deste tipo de argamassas com um traco mais fraco em ligante

(nomeadamente ao traco volumétrico 1:4).
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Anexo | — Ficha técnica da cal NHL3.5
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Secil NATURAL LIME NHL 3,5
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Secil NATURAL LIME NHL 3,5

NHL 3,5 - NATURAL HYDRAULIC LIME
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Anexo Il — Ficha técnica do metacaulino
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Anexo |11 — Dados climéaticos do ambiente de cura maritima

Informacdes obtidas do site do Instituto de Meteorologia de Portugal, acedido ao longo dos 180 dias
de cura no link: https://www.meteo.pt/pt/otempo/graficosobservacao/obsDiariosHistorico.jsp
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Anexo IV — Dados climaticos da cAmara de cura humida

Devido a uma avaria no aparelho que registava as condi¢fes de T e HR na cdmara da cura hiimida ndo existem medi¢des no periodo em que decorreu a cura
dos provetes (1 de fevereiro a 23 de julho de 2012). Apesar do grafico apresentado ndo ser referente a data em que ocorreu a cura destes serve apenas para
mostrar os valores que se podem considerar como correntes na cdmara himida.
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Anexo V — Resultados individuais de ensaios realizados

Quadro V.1 — Espalhamento de cada argamassa

Espalhamento [mm]
Argamassa
Espl | Esp2 Méd DP
NHL_M 150 153 152 2
NHL_H 154 152 153 1
NHL_S 153 152 153 1
NHL_10Mk_M| 145 150 148 3
NHL_10Mk H| 150 152 151 1
NHL_10Mk_S 147 148 148 1
NHL_20Mk_M| 142 143 143 1
NHL_20Mk H| 143 140 142 2
NHL_20Mk_S 144 143 144 1
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Quadro V.2 — Mddulo de elasticidade dinamico dos provetes de todas as argamassas, 28 dias

E Ein
Argamassa | Provete M[E; 5]53 [Mrlj:’a] (MPa]
Méd DP
EE | & | B | B | B | B | B | Eg

GM11 | 470,209 | 4037 | 4066 | 4068 | 4243 4104 94
NHL_M GM12 |469,792| 4197 | 4106 | 4145 | 4211|4367 4205 | 100
GM13 472,988 | 4011 | 3979 | 4311 |4025]4330| 4030 4114 | 161

GH21 |468,686| 5226 | 5191 | 5236 |5232 5221 21
NHL_H GH22 |[476,801| 5304 | 5331 | 4266 |4278 4795 | 604
GH33 [479,114| 5779 | 5274 | 5748 | 5306 5527 | 274

GS31 472,485 4177 | 4198 | 4185 [4230 4198 23

NHL_S GS32 467,451 | 4034 | 4008 | 4078 |4015 4034 31
GS33 466,822 4018 | 4106 | 4044 |4029 4049 39

GM41 470,353 | 5515 | 5527 | 5731 | 5437|5822 5606 | 162

NHL_10Mk M | GM42 | 478,643 | 5414 | 5483 | 5486 | 5420 5451 39
GM43 472,953 | 5274 | 5291 | 5247 | 5289 5275 20

GH51 |491,957| 1540 | 1584 | 9011 [ 9098|8957 [ 9064 [ 9599|9381 | 9146 |3535
NHL_10Mk_H [ GH52 496,939 2394 | 1089 | 1103 | 1594 (1092|1061 |1537(1058| 1366 | 470

GH53 (486,349 ( 1339 | 1191 | 1674 [1045]1498 1349 | 248
GS61 (471,350 4847 | 4733 | 4759 |4644 4746 | 84
NHL_10Mk_S [ GS62 |473,109| 5900 | 5925 | 5853 |5931 5902 | 35
GS63 (474,618 4222 | 4323 | 4089 |4185 4205 | 97
GM71 | 473,104 9183 | 9172 | 9206 |9215 9194 | 20
NHL_20Mk_M [ GM72 | 479,989 8816 | 8845 | 8769 |8750 8795 | 43
GM73 | 477,957 8744 | 8654 | 8724 | 8768 8723 | 49
GH81 (502,500 | 13324 [ 13329 | 13359 13337 | 19
NHL_20Mk_H [ GH82 |505,557 [ 13950 | 13642 13796 | 218
GH83 (503,046 | 9388 [ 12686 | 12611 11562 | 1883
GS91 (493,451 8048 | 8010 | 7996 |7998)8007 8012 | 21
NHL_20Mk_S | GS92 |492,341| 7738 | 7643 | 7741 | 7719 7710 | 46
GS93 (493,187 7409 | 7437 | 7491 | 7455 7448 | 34

1540 — Valores ndo considerados por estarem fora da gama
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Quadro V.3 — Mddulo de elasticidade dinamico dos provetes de todas as argamassas, 90 dias

Edin [I\EIT;na]
Argamassa | Provete M[Z s]sa [MPa]
Méd | DP
E; E, E; E,4 Es Eg E, Eg Eq
GM14 | 479,207 | 6397 | 6358 | 6369 | 6385 6377 | 17
NHL_M GM15 | 471,134 | 6282 | 6231 | 6321 | 6276 6278 | 37
GM16 | 483,549 | 6736 | 6844 | 6722 | 6705 6752 | 63
GH24 | 478,634 | 7055 | 6969 | 6730 | 6716 6868 | 171
NHL_H GH25 | 473,753 | 6649 | 7145 | 7159 | 7152 7026 | 252
GH26 | 470,828 | 7028 | 7062 | 7055 | 7069 7054 | 18
GS34 | 474,396 | 4175 | 4186 | 4228 | 4270 4215 | 43
NHL_S GS35 | 476,047 | 4442 | 4516 | 4480 | 4475 4478 | 30
GS36 | 476,083 | 4676 | 4656 | 4575 | 4687 4649 | 51
GM44 | 476,355 | 4913 | 5014 | 5062 | 5147 | 5274|5773 |5781|5824 5071 | 5318 | 369
NHL_10Mk_M | GM45 | 474,735 | 6043 | 5979 | 6054 | 5970 6012 | 43
GM46 | 475,148 | 5230 | 5373 | 5394 | 5444 | 5897 5468 | 253
GH54 | 475,385 | 9262 | 9303 | 9180 | 9247 7493 | 51
NHL_10Mk H| GH55 481,88 | 10726 10692 | 10678 10699 | 25
GH56 | 482,565 | 8088 | 8533 | 8536 8386 | 258
GS64 | 473,122 | 4521 | 4437 | 4574 | 4558 | 4159|3936 | 3952 | 3884 | 3644 | 4185 | 348
NHL_10Mk S | GS65 |468,956 | 4435 | 4632 | 4573 | 4064 | 4603 | 3850 | 3906 | 3910|3778 | 4195 | 359
GS66 | 473,488 | 4273 | 4225 | 4207 | 4225 (4678|4482 |4715| 4443 4406 | 207
GM74 | 469,120 | 7042 | 7028 | 7065 | 7035 | 8401 | 7693|8092 | 7778 7517 | 549
NHL_20Mk M| GM75 | 466,523 | 6349 | 6345 | 6368 | 6378 | 8591 | 7463 | 7656 | 7221 7046 | 832
GM76 | 469,482 | 7012 | 6999 | 6897 | 6955 | 7793 | 7704 | 7405 | 7223 7249 | 350
GH84 | 499,874 | 13039 | 13057 | 13058 | 13014 130421 21
NHL_20Mk H| GH85 |491,064 | 1104211086 | 11096 | 11073 11074| 23
GH86 | 495,914 |11586|11372]11410] 11493 11465| 95
GS94 | 466,127 | 8198 | 9828 | 9812 | 8161 9000 | 947
NHL_20Mk S | GS95 |467,165| 8185 | 8186 | 8213 | 8163 8187 | 20
GS96 | 465,545 | 8129 | 8202 | 7438 | 8065 7959 | 351
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Quadro V.4 — Mddulo de elasticidade dinamico dos provetes de todas as argamassas, 180 dias

Edin
Massa i [MPa]
Argamassa | Provete [l [MPa]
Méd| DP
= E,4 Es Ee E, Eg =
GM17 | 483,61 | 6759 | 6844 | 6858 | 6875 6834 52
NHL_M GM19 | 479,17 | 6492 | 6466 | 6413 | 6426 6449 36
GM110 | 481,96 | 6975 | 6935 | 6942 | 6964 6954 19
GH27 476,82 | 7424 | 7418 | 7441 | 7430 74281 10
NHL_H GH28 | 476,63 | 7050 | 7083 | 7046 | 7055 7059 17
GH29 *Provete partido
GS37 | 477,58 | 4777 | 4772 | 4774 | 4811 47841 18
NHL_S (GS38 | 474,91 | 4800 | 4786 | 4851 | 4875 4828 42
GS39 | 474,03 | 4419 | 4438 | 4504 | 4517 4470 48
GM47 | 476,08 | 4898 | 4785 | 4855 | 4844 4846 47
NHL_10Mk_M | GM48 | 463,2 | 4713 | 4863 | 4914 | 4919 48521 96
GM49 | 462,69 | 4620 | 4618 | 4708 | 4713 4665| 53
GH57 |482,34| 8517 | 8514 | 8556 | 8539 6922 20
NHL_10Mk H | GH58 |486,01| 7874 | 7867 | 7871 | 7880 7873 5
GH59 | 486,49 | 8440 | 8461 | 8447 | 8450 8450 9
GS67 |468,22| 4719 | 4098 | 4087 | 3960 | 3939 | 4767 | 4811 | 4743 4391 400
NHL_10MKk S | GS68 | 472,9 | 4496 | 4436 | 4474 | 4496 | 6581 | 5923 | 5514 | 5910 5229 856
GS69 |467,66 | 3530 | 3651 | 3749 | 3734 | 4572 | 4495 | 4308 | 4411 4056 | 429
GM77 | 466,83 4997 | 5069 | 5063 | 5007 | 8240 [ 6521 | 6172 | 7609 | 7287 62181268
NHL_20Mk M| GM78 | 465,81 | 5015 | 4984 | 5025 | 5016 | 7033 | 6503 | 6496 | 5812 5736 842
GM79 | 464,54 | 5056 | 4988 | 5055 | 5123 [ 6355 | 6321 | 6006 | 6123 5628 | 623
GH87 | 475,87 | 8603 | 8631 | 8604 | 8646 | 9702 | 10819 | 10357 | 10558 9490 | 980
NHL_20Mk H | GH88 |481,35| 7768 | 7773 | 7744 | 7717 | 9868 [ 9855 | 9903 | 9846 8809|1132
GHB89 479,65 7054 | 7069 | 7049 | 7034 | 9932 | 9625 | 8756 | 8970 8186 | 1265
GS97 |[475,01| 5076 | 5117 | 5088 | 5060 | 6938 [ 7078 | 6941 | 7016 6039|1021
NHL_20Mk S | GS98 | 477,38 | 4946 | 4966 | 4787 | 4897 | 6650 | 6628 | 6439 | 6789 5763 ] 930
GS99 477,93 | 4329 | 4366 | 4270 | 4445 | 6003 [ 7683 | 7605 | 7741 5805 | 1648

5076 — Valores ndo considerados por estarem fora da gama
*Provete partido, como tal ndo foi possivel ser ensaiado
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Quadro V.5 — Resisténcias mecénicas dos provetes de todas as argamassas, 28, 90 180 dias

28 dias 90 dias 180 dias

Argam
R [Il:\lt] [':\Ic] [MRFEa] [n;e;a] Provete ['l:\It] ['l:\IC] [I\/TFEa] [h/ITI;:a] Provete [ll:\;[] [T\IC] [MRPta] [I\/TPCa]
GM11 |214| 2050 | 050 | 1,20 | GM14 | 449 | 4353 | 1,05 | 272 | om17 | 485 |4579| 1,14 | 286
NHL M | om12 |226] 2000 | 053 | 126 | omis | 446 | 3860 | 104 | 242 | omio [471{3a15| 110 | 213
oM13 [205| 1660 | 048 | 1,04 | aMm16 | 457 | 3085 | 1,07 | 249 | Gm110 | 498 |4204| 1,17 | 263
GH21 [396] 2532 | 093 | 158 | GH2a | 532 [ 4273 | 125 | 2.67 | GH27 | 621 |3832| 145 | 2.40
NHL_H GH22 |362| 2118 | 085 | 132 | GH2s | 505 | 4005 | 118 | 25 | chHos |50t [3962| 117 | 2.48
GH23 [354| 2504 | 083 | 162 | GH26 | 491 [ 3064 | 115 | 191 | cH2o |502|4223] 1,18 | 264
Gsat |239 1610 | 056 | 1,00 | cs3a [ 206 | 2078 | 048 | 1.3 | cs37 [240] 1605 056 | 1,00
NHL_S Gs32 |207| 1603 | 048 | 1,00 | Gs3s [ 230 | 1745 | 054 | 100 | cs3s [267 2031 o062 | 127
Gs33 |214| 1656 | 050 | 1,04 | Gs36 | 240 | 2050 | 056 | 1,28 | cs3e [239 1836 o056 | 115
oma1 |3901| 5118 | 092 | 320 | oMmaa | 324 | 7205 | 076 | 444 | oma7 | 369 | 7368 | 086 | 460
NHL_10Mk M | GM42 |366| 5052 | 086 | 316 | omas | 418 | 8716 | 098 | 545 | Gmas [399|5175] 093 | 3,23
om43 | 365 5014 | 086 | 313 | omae | 331 | 6901 | 078 | 431 | omag | 359 |6752| 084 | 422
GHs1 |273| 5624 | 064 | 351 | GHsa | 555 | 7845 | 13 | 49 | cHs7 [580 |6040| 136 | 377
NHL_10Mk H | cHs2 [343| 5786 | 080 | 362 | GHss | 613 | 4970 | 144 | 311 | GHss |579 [6123| 136 | 383
GHs53 [341] 6589 | 080 | 412 | GHse | 498 | 6472 | 1,17 | 405 | GHso | 602 [5197| 1,41 | 325
Gse1 |364| 7314 | 085 | 457 | csea | 263 | 7137 | 062 | 446 | cse7 [230[4650( 054 | 2,91
NHL_10Mk S | Gs62 |413| 6806 | 097 | 425 | cses | 296 | 6705 | 069 | 419 | Gses |[324|8379| 076 | 524
Gs63 |304| 5440 | 071 | 340 | Gsee | 346 | 7355 | 081 | 46 | Gseo 250 |s008| 061 | 313
om71 |478| 9951 | 112 | 622 | om74 | 446 | 6933 | 104 | 433 | om77 | 379 | 5874 089 | 367
NHL_20Mk M | GM72 | 487 | 10498 | 114 | 656 | om7s [ 533 [10707| 125 | 669 | om7s [ 347 0051| 081 | 566
GMm73 | 491 10030 | 115 | 683 | am76 | 473 | 10608 | 1,11 | 663 | om79 | 403 |9574| 094 | 598
GHs1 [560| 12610 | 1,31 | 7.88 | GHea | 686 [13140| 161 | 821 | GHe7 | 516 |8895| 1,21 | 556
NHL_20Mk H | cHs2 |670| 10780 | 157 | 674 | cHes | 571 | 11128 1,34 | 695 | GHes | 597 | 7656 | 140 | 4,78
GHs3 |543| 10609 | 127 | 669 | GHes | 646 [12410| 151 | 7.76 | GHeo |s589 [7883| 1,38 | 493
Gso1 |443| 11149 | 1,04 | 697 | Gsoa | 328 | 9684 | 077 | 605 | Gser |4s2|s155( 113 | 322
NHL_20Mk S | Gso2 |493| 10861 | 1,16 | 679 | csos | 375 |10535| 088 | 658 | Gses |40 |e671| 117 | 417
Gso3 |485| 11269 | 1,14 | 7.04 | Gsoe | 389 |11072| 091 | 692 | Gseo |466|9915| 100 | 6,20
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Quadro V.6 — Porosidade aberta e massa volumica aparente dos provetes de todas as argamassas aos

28 dias
Identificagdo Massa [g] Pab MVA
Argamassa provete M1 M2 M3 [%6] [kg/ms]

GM11 546 | 32,7 | 63,2 28,2 1789

NHL_M GM12 51,9 | 30,9 | 60,1 28,1 1778
GM13 51,1 | 30,5 | 59,0 27,8 1795

GH21 56,4 | 33,5 | 655 28,4 1761

NHL_H GH22 37,8 | 225 | 44,2 29,6 1744
GH23 519 | 30,9 | 60,1 28,0 1782

GS31 63,0 | 375 | 72,6 27,3 1794

NHL_S GS32 52,7 | 315 | 61,2 28,6 1778
GS33 53,3 | 31,7 | 61,7 27,8 1779

GM41 60,1 | 354 | 69,9 28,4 1743

NHL_10MK_M GM42 541 | 31,5 | 63,0 28,2 1722
GM43 65,4 | 38,4 | 76,0 28,1 1739

GH51 543 | 32,1 | 63,0 28,1 1758

NHL_10MK_H GH52 64,4 | 38,1 | 75,0 28,6 1744
GH53 65,8 | 38,6 | 75,9 27,0 1763

GS61 51,4 | 30,2 | 59,8 28,3 1741

NHL_10MK_S GS62 110,9 | 65,3 | 127,7 26,9 1778
GS63 77,2 | 455 | 89,4 27,9 1758

GM71 541 | 31,5 | 62,8 27,7 1734

NHL_20Mk_M GM72 53,2 | 30,7 | 61,9 27,7 1711
GM73 52,7 | 31,1 | 61,1 27,8 1755

GHS81 59,6 | 35,1 | 69,4 28,7 1734

NHL_20MK_H GH82 75,6 | 444 | 875 27,6 1753
GHS83 65,4 | 38,6 | 75,7 27,7 1762

GS91 61,5 | 357 | 71,0 27,1 1742

NHL_20MK_S GS92 72,3 | 42,0 | 83,7 27,3 1737
GS93 61,2 | 36,0 | 70,4 26,9 1780
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Quadro V.7 — Porosidade aberta e massa volumica aparente dos provetes de todas as argamassas aos

90 dias
Identificacio Massa [g] Pab MVA
Argamassa provete M1 | M2 M3 [%%6] [kg/ms]

GM14 62,8 | 37,2 | 71,7 25,8 1821

NHL_M GM15 49,7 | 29,3 | 56,8 25,9 1809
GM16 73,1 | 43,7 | 83,6 26,2 1832

GH24 54,3 | 32,7 | 63,0 28,6 1792

NHL_H GH25 84,5 | 50,6 | 97,3 27,4 1810
GH26 66,6 | 39,6 | 76,6 27,0 1801

GS34 62,3 | 37,2 | 71,8 27,4 1801

NHL_S GS35 56,1 | 33,5 | 65,1 28,6 1776
GS36 63,4 | 37,8 | 725 26,3 1828

GM44 79,4 | 46,9 | 91,5 27,3 1779

NHL_10MK_M GM45 64,8 | 385 | 745 26,8 1801
GM46 59,9 | 355 | 69,8 28,7 1748

GH54 75,8 | 445 | 87,1 26,7 1778

NHL_10MK_H GH55 56,4 | 32,9 | 65,2 27,1 1749
GH56 62,6 | 37,0 | 725 28,0 1762

GS64 69,4 | 41,1 | 80,3 27,7 1772

NHL_10MK_S GS65 755 | 448 | 87,1 27,5 1785
GS66 66,8 | 39,5 | 76,9 27,0 1784

GM74 71,0 | 41,8 | 82,0 27,4 1770

NHL_20MK_M GM75 68,6 | 40,0 | 79,3 27,3 1743
GM76 71,3 | 42,1 | 824 27,4 1772

GH84 86,2 | 50,9 | 99,3 27,1 1780

NHL_20MK_H GHS85 89,0 | 52,2 | 102,5 26,9 1766
GH86 89,0 | 52,5 | 102,7 27,3 1770

GS94 65,0 | 38,3 | 75,4 28,0 1753

NHL_20MK_S GS95 73,1 | 43,1 | 84,4 27,3 1773
GS96 67,4 | 39,8 | 78,2 27,9 1756
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Quadro V.8 — Porosidade aberta e massa volumica aparente dos provetes de todas as argamassas aos

180 dias

Identificagdo Massa [g] Pab MVA

Argamassa Provete M1 M2 | M3 [%%6] [kg/m3]
GM17 64,9 | 39,3 | 73,3 24,6 1912
NHL_M GM19 87,6 | 53,0 | 99,1 25,0 1898
GM110 95,6 | 58,2 | 109 25,7 1900
GH27 67,6 | 41,0 | 76,4 24,8 1910
NHL_H GH28 44,4 | 27,5 | 50,8 27,3 1908
GH29 66,8 | 40,5 | 75,9 25,6 1888
GS37 66,7 | 40,3 | 75,8 25,8 1876
NHL_S GS38 549 | 33,3 | 62,1 25,1 1905
GS39 63,0 | 38,1 | 71,8 26,1 1870
GM47 59,5 | 35,8 | 67,6 25,5 1873
NHL_10MK_M GM48 716 | 43,2 | 81,9 26,5 1852
GM49 67,6 | 40,6 | 77,4 26,6 1839
GH57 52,7 | 31,8 | 60,2 26,3 1858
NHL_10MK_H GH58 67,3 | 406 | 77,4 27,4 1832
GH59 72,6 | 43,7 | 83,0 26,4 1844
GS67 88,2 | 53,1 | 101 26,6 1840
NHL_10Mk_S GS68 74,1 | 443 | 84,1 25,1 1865
GS69 65,1 | 39,2 | 74,6 26,9 1841
GMT77 83,9 50 | 95,8 26,0 1834
NHL_20Mk_M GM78 70,6 | 42,3 | 80,7 26,2 1840
GM79 55,2 | 33,1 | 63,1 26,5 1840
GH87 58,5 | 349 | 67,1 26,6 1820
NHL_20MK_H GHS88 70,9 | 424 | 81,2 26,7 1825
GH89 64,1 | 38,3 | 73,2 26,2 1834
GS97 55,6 | 33,4 | 63,8 26,7 1831
NHL_20MK_S GS98 67,5 | 40,3 | 77,4 26,8 1819
GS99 62,6 | 376 | 71,4 26,0 1856
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Quadro V.9 — Variacdes de massa das argamassas no ensaio de resisténcia aos sulfatos, 28 dias
Argamassas
Ciclo NHL_M | NHL_H | NHL_S | NHL_10Mk_M | NHL_10Mk H | NHL_10Mk_S | NHL_20Mk_M | NHL_20Mk H | NHL_20Mk_S

1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,3 0,5 0,2
2 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5
3 1,7 2,1 1,5 2,6 2,5 2,8 2,9 3,2 2,8
4 18 2,5 1,6 2,9 2,9 3,3 3,1 4,0 3,3
5 2,3 2,8 2,5 3,9 3,7 3,8 3,3 4,3 3,2
6 2,7 3,5 2,5 3,8 3,4 3,8 3,8 4,3 34
7 1,6 1,7 15 15 1,6 14 1,6 15 1,6
8 1,9 2,1 1,8 -48,9 -28,0 -8,0 2,4 2,5 1,8
9 1,9 2,0 1,8 -52,6 -38,7 -39,8 1,9 1,9 2,0
10 2,3 2,5 2,1 -66,5 -69,8 -76,9 -6,1 -15,4 0,3
1] 24 24 2,0 -67.4 -70.2 -78.,6 -69.6 -30.8 -64.6
12 0,7 1,1 1,5 -12,7 -71,6 -100,0 -84,2 -44.0 -69,4
13 0,0 -3,7 1,4 -76,0 =147 - -89,6 -62,6 -84,4
14 -0,4 -46,7 1,4 -100,0 -79,6 - -90,4 -79,4 -85,0
15 -34,1 -66,0 1,0 - -90,3 - -100,0 -100,0 -93,3
16 -38,6 -66,9 -70,8 - -91,0 - - - -100,0
17 -53,0 -67,0 -88,5 - -91,6 - - - -
18 -55,9 -72,6 -100,0 - -100,0 - - - -
19 -63,4 -78,1 - - - - - - -
20 -67,1 -78,3 - - - - - - -

2,4 — Valores do ciclo de comparagao
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Quadro V.10 — VariacOes de massa das argamassas no ensaio de resisténcia aos sulfatos, 28 dias
Argamassas
Ciclo | NHL_M [ NHL_H [ NHL_S | NHL_10MKk M | NHL_10Mk _H | NHL_10Mk_S | NHL_20Mk M | NHL_20Mk H | NHL_20MK_S

1 0,7 0,7 0,5 1,0 1,2 0,9 1,3 1,9 1,6
2 0,9 1,2 1,3 1,3 2,1 1,4 1,6 2,5 2,2
3 1,2 2,2 1,6 1,7 2,1 1,7 1,8 2,4 2,1
4 1,6 2,8 2,5 2,0 2,4 2,4 1,6 2,8 2,5
5 11 1,3 1,3 1,3 14 1,3 11 1,0 15
6 1.3 1,6 1,5 1,3 1,6 1,5 1,4 -15,8 1,8
7 15 3,5 2,9 1,8 -32,6 2,1 -17,1 -40,5 2,5
8 11 2,0 1,8 13 -35,3 1,7 -16,9 -45,5 2,1
9 0,4 1,3 2 0,8 -62,3 1,7 -17,1 -45,9 3,8
10 -0,8 0,3 2,3 -12,7 -74,0 0,2 -19,0 -48,3 1,6
11 -0.9 10 24 -85.1 -100 -22,6 -59.7 -67.7 -32,2
12 -1,0 0,5 2,5 -86,6 - -22,8 -86,9 -71,2 -36,0
13 -1,2 0,5 2,5 -100 - -24,1 -87,2 -82,4 -53,1
14 -1,4 0,0 2,5 - - -48,6 -87,2 -92,8 -80,1
15 -1,4 0,7 1,8 - - -54,8 -87,2 -92,9 -100,0
16 -1,4 0,2 1,7 - - -55,0 -100,0 -100,0 -
17 -1,6 0,3 1,2 - - -64,7 - - -
18 -1,5 0,4 1,2 - - -65,2 - - -
19 -1,3 -9,8 1,3 - - -65,2 - - -
20 -3,3 -12,6 -0,9 - - -66,1 - - -

2,4 — Valores do ciclo de comparagao
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Anexo VI - Trabalhos expostos

- CRSSEL 2012 -
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22 Conferéncia Construcéo e Reabilitacdo Sustentavel de Edificios no Espa¢o Luséfono,

Departamento de
Engenharia Civil

Muitos edificios antigos apresentam deficiéncias ao mvel dos rebocos exteriores. Face a grande crise no setor da construgao, a reabilitagao de edificios surge como uma

Como tal, a o de novas coes de i Gdo em edlﬂcnos antigos ganha importante relevo. Este trabalho enq nos
no projeto METACAL, que estuda as argamassas com base em cal e os i da a do i nestas A cal hi natural 3.5 é uma cal com
propriedades hidraulicas mas com elevado teor em Ca(OH), e como tal comp: para apli na de edificios; é também um ligante mais

sustentavel que outros ligantes hidraulicos por ser produzido a cerca de metade da iaparaap ca

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL DO TRABALHO

do cimento, com vantagens energéticas evidentes.

" IGAD DAS B DE CURA QUADRO RESUMO DA COMPOSIGAO DAS ARGAMASSAS
Para produzir os pi tes foram trés ao trago Trago
volumétrico de 1:3 sendo estas compostas por: ) SR
Curas  Metac: das lagdo  Espalt {
Cal Hidréulica Natural 3.5 (% Mk) argamassas Aguall médio (mm)
indo a cal na massica de 10% e 20%) Lime:Mk:Ar
Mistura de Areias siliciosas lavadas AREIPOR na proporgéao volumétrica de
1APAS 12 + 1,5 APAS 20 + 1,56 APAS 30 CuraM NHL3.5 OMk M
Apos preparados e desmoldados os provetes estes foram colocados em trés| |CuraH 0 NHL3.5_OMk_H 1.0:5 1,05 183
diferentes condigoes de cura ata serem ensaiados, aos 28 dias de idade: Cura$ NHL3.5 OMKk S
Cura ™) - o natural em maritimo na estagao ' . e
experimental do LNEC no Cabo Raso, Cascais CuraM| NHL3.5_10Mk_M
Cura Humida (H) - Em ambiente controlado de HR = 90+5% e T =20+3°C 1
Cura (S)-Em i de HR =65+ 5 % e T = 2045°C CuraH 10 NHL3.5_10Mk_H 1:0,1:5 1,05 149
NHL3.5_10MK_S | |
NHL3 5 20Mk M
20 NHL3.! 5 20Mk H 1:0,2:5 1,05 143
NHL3.5_20Mk_S

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
RESISTENCIA A TRAGAO (Rt)

NHL3.5_20Mk_H

RESISTENCIA A COMPRESSAO (Rc)

“Curam
wcura
=curas

NHL3S_10MK S NHL3.5_20Mk M

Rt (MPa)
Re (MPa)

Ensaio de tragéo por flexdo NHL3.5_OMK NHL3.5_10MK NHL3.3_20Mk

COEFICIENTE DE CAPILARIDADE (Ccap) E VALOR ASSINTOTICO (VA)

Ensaio de Compressédo

Curva de absorgao de agua por

capllandade

Ceap (kg/mimint#)
VA (kg/m]

Ensaio de Absorgéo de Agua por .

NHL3.5_omk

NHL3.5_1oMk

NHL3.3_20MK

INHL3.5_20MK_M 04

INDICE DE SECAGEM 'RINCIPAIS CONCLU! S

I S (1s) P CONCLUSOE:

Curva de secagem E [ [ do ino aumenta a resisténci: e ia a tragao
funis oM i das argamassas de cal hidraulica natural NHL3.5.
s om0z
m’:‘:'. :: + As argamassas sujeitas a Cura H apresentam uma maior resisténcia tanto a
WML oMK M 038 P como a tracdo, talvez por a manutengdo da humidade no seu interior
WL toMks | 030 aumentar a reagéo hidraulica.

NHLIS Z0MKH 049 As argamassas com uma maior
INHL3.5_20MK_S. 041 de cal
uma maior quantidade de agua total.

Teor em sgua (WO [%]

Na secagem as com menor

uma menor

de
capilar de dgua; no entanto estas nrgnmaun podem absorver

total de agua

absorvida, tém uma secagem mais rdpida face as argamassas com metacaulino.

Ensaio de Secagem

+ O estudo pi gue com a i da cdo destas com a idade
% das argamnm no onhnlo. as obtidas pi
°2RR83%R¥8R888288338382888z R destas para na de edificios.

Jodo Grilo, FCT UNL, jonegrilo@hotmail.com
Paulina Faria, FCT UNL, paulina.faria@fct.unl.pt
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INFLUENCIA DA CURA E DA PERCENTAGEM DE METACAULINO EM
IDADES JOVENS DE ARGAMASSAS DE CAL HIDRAULICA NATURAL
NHL3.5

Jodo Grilo Paulina Faria

FCT UNL
jonegrilo@hotmail.com

ARGAMASSAS PARA A REABILITAGAO DE
ALVENARIAS ANTIGAS

Muitos edificios antigos apresentam deficiéncias ao nivel dos
rebocos exteriores. Face a grande crise no setor da construgao, a
reabilitagao de edificios surge como uma oportunidade. Como tal, a
investigagao de melhores solugdes para intervengao em edificios
antigos ganha importante relevo. Este trabalho enquadra-se nos
trabalhos desenvolvidos no projeto METACAL, que estuda
argamassas com base em cal e a influéncia da introdugao do
metacaulino — uma pozolana artificial - nestas argamassas. A cal
hidraulica natural NHL3.5 segundo a NP EN 459-1: 2011 é uma nova
cal com propriedades hidraulicas mas com elevado teor em
Ca(OH), e como tal potencialmente compativel para aplicagao na
reabilitagio de alvenarias antigas. E produzida a cerca de metade
da temperatura necessaria para a producao do cimento, com
vantagens energéticas evidentes. Interessa conhecer e otimizar as
propriedades de argamassas realizadas com base nesta cal.

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Argamassas e Condigoes de Cura

Para produzir os provetes foram preparadas trés diferentes|

argamassas ao trago volumétrico de 1:3 sendo estas compostas por:

v Cal Hidrdulica Natural NHL3.5

v" Metacaulino, Mk (substituindo a cal nas percentagens massica de
10% e 20%)

v" Mistura bem graduada de areias siliciosas lavadas

Apés preparados e desmoldados os provetes estes foram colocados
em trés diferentes condicoes de cura ata serem ensaiados, aos 28 e
90 dias de idade:

v' Cura Maritima (M) - Exposicac natural em ambiente maritimo na
estagio experimental do LNEC no Cabo Raso, Cascais

v Cura Humida (H) - Em ambiente controlado de HR = 9015% e
T=20%3°C

v' Cura Standard (S) - Em ambiente controlado de HR = 65t 5 % e
T =20£5°C

Cura H Cura s

Composigao das Argamassas e Consisténcia

Designagao Trago
das | ponderal |
argamassas | NHL:Mk:Ar
NHL_OMk_M
| NHL_OMK_H |
| NHL_OMK S |
NHL_10Mk_M
NHL_10Mk_S
NHL_20Mk Wi
NHL_20Mk_H
NHL_20Mk_S|

Consisténcia
média (mm)

Relagéo
Agua/(NHL+Mk)

1:0:5 11 153

1:0,25:6
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ANALISE DE RESULTADOS E CONCLUSOES
Resisténcia a Tracao (Rt)

90 dias

NHL_10Mk NHL_20Mk

28 dias
= CuraM

= CuraH
Cura s

| II
0
NHL_OMK NHL_OMK

NHL_10Mk NHL_20Mk

v' Cura M: Aumento de Rt com a idade de argamassas s6 de NHL
(evolugao da carbonatacao); estabilizagao de Rt nas argamassas
com Mk (talvez deficiéncia de humidade ou de Ca(OH), para a reagao)

v Cura H: Aumento da Rt com a idade e % Mk (continuagao da reagao
hidraulica e/ou de carbonatagao)

v Cura S: Estabilizagdo da Rt com a idade (possivel défice de|

humidade para as reagées)

NHL_20Mk

Resisténcia a Compressao (Rc)

28 dias 90 dias

aCuraM
=CuraH
| “Curas

NHL_OMk  NHL_10Mk  NHL_20Mk NHL_OMk NHL_10Mk
Cura M: Aumento da Rc com a idade das argamassas so de cal e

com 10% de Mk

Cura H: Ligeiro aumento da Rc com a idade e com a % de Mk
(continuacao da reagao hidraulica e/ou de carbonatacao)

 Cura S: Aumento de Rc com a % de Mk; estabilizagao da Rc com a
idade (possivel défice de humidade para as reagoes)

Absorgao de Agua por Capilaridade

28 dias 90 dias

o NHL_OMK_M
~NHL_OMK_H
—NHL_OMK_S | 15
NHL_10Mk_M 2
- NHL_10Mk_H| g 10
NHL_10Mk_S| © 5 ,F
NHL_20mk_ £
NHL_2omk_H| 0 1
= a

e 2
~NHL_20Mk_S/ - @ % @
Tempo [min®2]

20

Abs.Cap. [kg/m?]

2 2 2 9
8 8 R 3

Tempo [min°®3]

v Verificou-se uma diminuigdo do valor maxime de agua absorvida
pelas argamassas com a idade

v' De um modo geral a velocidade de absorgao de agua de muitas
argamassas mantem-se da mesma ordem de grandeza mas diminui
relativamente a argamassa com 20% de Mk e cura H

Continuagao do estudo

v" A caracterizagcao das argamassas com base em NHL3.5 continua a
ser desenvolvida, procurando principalmente avaliar as
potencialidades que este tipo de ligante pode apresentar em
argamassas para aplicagao em reabilitagao

v Para além da andlise da evolugdao da microestrutura interna, esta
também a ser avaliada a facilidade de secagem e a resisténcia a
acao de sais soluveis
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