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RESUMO

Com a presente dissertacdo, desenvolvida no departamento de Engenharia Civil da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Lisboa (DEC-FCT/UNL), pretende-se
estudar a durabilidade de fios metalicos embebidos em argamassa de cal aérea e pozolana
(metacaulino) sujeitos a envelhecimento artificial.

Este trabalho é o seguimento de uma tese de doutoramento intitulada “ Paredes de
alvenaria ordindria, estudo experimental com modelos simples e reforcados”, enquadrado no
processo de reabilitacdo de edificios.

Uma das motivagdes deste tema foi a avaliagdo da durabilidade dos fios metalicos, de
forma a verificar a sua viabilidade como solugdo de reforco armado para reabilitagdo de edificios.

Numa primeira fase, realizou-se uma pesquisa bibliografica de artigos e trabalhos de
investigacdo, que abrangeu temas relacionados com: construcbes em alvenaria de pedra
tradicional, anomalias em construcdes de alvenaria de pedra tradicional, reabilitacdo estrutural,
solucBes para reabilitacdo de edificios antigos, reboco armado, fios metalicos (producdo, processo
oxidacdo e camada protetora do aco), argamassas de cal aérea e metacaulino.

No trabalho experimental desenvolvido, os fios metalicos livres e embebidos em
argamassa de traco 1:3, foram sujeitos a envelhecimento artificial (cloretos e nevoeiro salino) e
posteriormente sujeitos a ensaios mecanicos, fisicos e quimicos, tanto no Departamento de
Engenharia Civil (DEC) como no Departamento de Ciéncias dos Materiais (DCM) da FCT.

Estes ensaios experimentais tiveram como objetivo classificar a durabilidade dos fios

metalicos livres e embebidos em argamassa.

Termos chave: Reabilitagdo de edificios antigos, paredes de alvenaria de pedra

tradicional, reboco armado, fios metalicos, durabilidade






ABSTRACT

With the present dissertation, developed in the Department of Civil Engineering , Faculty
of Science and Technology, University of Lisbon ( DEC-FCT / UNL ) , we intend to study the
durability of metal iron wires embedded in lime based mortar with pozzolan ( metakaolin )
subject to artificial aging.

This work is the follow up of a doctoral thesis entitled "Ordinary masonry walls,
experimental study using simple and strengthened models”, framed in the process of building
rehabilitation.

One of the motivations of this theme was to evaluate the endurance of the iron wire, in
order to verify its feasibility as a solution armed reinforcement for rehabilitation of buildings.

Initially, it was made a literature and research work covering issues related to traditional
stone masonry buildings, anomalies in the construction of traditional stone masonry, structural
rehabilitation, solutions for rehabilitation of old stone buildings, reinforced plaster, iron wires
(production, process and oxidation protective layer of steel) , lime based mortars and metakaolin.

In this experimental work the free metallic wires and the embedded ones in mortar 1:3,
were subjected to artificial aging (chlorides and salt spray), and then subjected to mechanical,
physical and chemical testing, in the Civil Engineering Department (DEC) and in the Department
of Materials Science (DCM) of FCT.

These experimental trials aimed to classify the durability of the free iron wires free and

embedded ones in mortar.

Keywords: ancient building rehabilitation, ruble stone masonry walls, reinforced plaster,

iron wires, durability
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1.  INTRODUCAO

1.1. Considerac0des gerais

Este tema de dissertacdo tem como base um trabalho de investigacdo realizado no
Departamento de Engenharia Civil Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa (DEC-FCT/UNL), onde foram estudados modelos experimentais de alvenaria ordinéria e
analisadas vérias solugdes de reforco.

O estudo da durabilidade dos fios metalicos embebidos em argamassa surge da importancia do
desenvolvimento de novas técnicas de reabilitacdo, exigido no ambito da reabilitacdo de edificios.

Quando se da inicio a um processo de reabilitacdo de um edificio ha que ter em conta varios
fatores, tais como: tipo de edificio, aplicacdo de uma argamassa compativel com a original, tipo de
suporte utilizado e as caracteristicas ambientais.

Existem varias solucdes que podem ser adotadas na reabilitacdo de edificios, cada uma com
caracteristicas especificas.

No presente trabalho, é estudada a durabilidade de fios metalicos, para que posteriormente seja
feita a verificacdo da sua viabilidade como solucdo de reboco armado, para futura aplicacdo na
reabilitacdo de edificios.

Para a parte experimental desta dissertacdo desenvolveram-se varios ensaios, no Departamento
de Engenharia Civil (DEC) e no Departamento de Ciéncias Materiais (DCM) da FCT-UNL. Estes
ensaios experimentais tiveram como objetivo avaliar a durabilidade dos fios metalicos livres e dos fios
metalicos embebidos em argamassa.

Ao longo desta dissertacdo sdo abordadas as principais anomalias existentes nos edificios
antigos e as varias técnicas de reabilitacio para paredes de alvenaria antiga. E feito um pequeno
enquadramento histoérico da reabilitacdo de forma a evidenciar a importancia da reabilitacdo de
edificios antigos. Sdo apresentados os varios ensaios realizados ou seguidos (caraterizacdo fisica,
guimica e mecanica) dos fios metalicos e da argamassa. Por fim é apresentada uma discussdo e andlise
de resultados, com vista a avaliar a durabilidade dos fios metalicos sujeitos a envelhecimento artificial.

Esta dissertacdo foi desenvolvida em paralelo com outras trés dissertacdes, onde as variantes
sdo os fios metalicos (substituidos por fitas de aco inox) e a argamassa (substituida por argamassa

bastarda) onde 0s mesmos sdo embebidos.

1.2. Objetivo e metodologia

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar a durabilidade de fios metélicos livres e embebidos
em argamassa de cal aérea e metacaulino. Este tipo de argamassa, é caraterizada por ter caracteristicas

muito semelhantes as argamassas utilizadas originalmente em edificios antigos.
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Para a avaliacdo dos fios metélicos e do meio onde estes estdo inseridos foram realizados
varios ensaios (fisicos, mecanicos e quimicos), com o propdsito de avaliar a sua durabilidade dentro e
fora de argamassa de cal aérea e metacaulino.

Espera-se com este estudo contribuir para 0 melhoramento de uma solugéo de reabilitacdo de

edificios antigos, como o reboco armado.

1.3.  Organizacgao do texto

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo sdo
feitas as consideracdes gerais, sdo também definidos os objetivos e exposta a estrutura do texto
apresentada nesta dissertacéo.

No segundo capitulo é feito um enquadramento do tema, contextualizando a reabilitacdo de
edificios e técnicas utilizadas. Sdo apresentados alguns procedimentos de ensaio e 0S respetivos
valores de caracterizacdo da argamassa obtidos por diferentes autores

No terceiro capitulo € feita uma caracterizagdo dos fios metélicos utilizados e do meio onde 0s
mesmos se encontram embebidos (argamassa de cal aérea e metacaulino). Sdo descritos 0s varios
procedimentos experimentais realizados, sendo posteriormente apresentados os resultados.

No guarto capitulo é feita a analise discussao de resultados apresentados no capitulo anterior.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas a partir da analise dos resultados
obtidos, como também algumas propostas para estudos e desenvolvimento. Por fim encontram-se as

referéncias bibliograficas consultadas, tal como os anexos a dissertacao.
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2.1. Consideracgdes iniciais

Neste capitulo é feito um enquadramento do tema no qual se encontra inserida esta
dissertacdo. Sao referidas varias anomalias apresentadas pelos edificios antigos, como também os
vérios processos de reabilitacdo utilizados. E apresentada uma sintese do processo de fabricacio
do aco do ferro e métodos de protecdo e controlo da corrosdo em metais.

No final do capitulo sdo descritos alguns ensaios de caracterizacdo do fio e do meio onde
0 mesmo se encontra inserido, sdo também apresentados valores de outros autores para esses

Mesmos ensaios.

2.2. Construcdes de alvenaria de pedra tradicional

A alvenaria de pedra foi outrora muito utilizada na construcdo, podendo ser ainda
encontrada em varios edificios em Portugal.

No nosso pais existe ainda uma quantidade significativa de edificios em alvenaria de
pedra. Algumas destas construc@es, tais como castelos, palacios e templos religiosos encontram-
se ainda hoje num estado razoavel de construgéo.

A alvenaria de pedra ndo se encontra apenas relacionada a construcfes histéricas mas
também a construcdo de edificios tradicionais (centros urbanos), sendo que até ao séc. XX a
construcdo predominante era de pedra, constituida por pedras de dimensdo média ligadas entre si
por argamassa. (PINHO, 2° edicdo, 2008)

Para uma melhor compreensdo, pode-se dizer que uma parede em alvenaria de pedra
consiste na unido de um conjunto de pedras, blocos e tijolos ligados entre si por argamassa com
varios tipos de ligantes. Estas paredes de alvenaria de pedra que se encontram em edificios
antigos sdo muito diferentes das estruturas de betdo armado utilizadas atualmente. Uma das
maiores diferengas consiste no facto de as paredes de alvenaria antiga serem mais espessas e
porosas, ndao contendo cortes de capilaridade, admitindo assim a entrada de dgua para o interior do
edificio. Esta entrada era de permanéncia rapida, pois a agua secava com facilidade. (VEIGA &
TAVARES, 2002)

As paredes dos edificios recentes, ao contrario das de alvenaria de pedra sdo construidas
para garantir por exemplo, protecdo contra a humidade através de cortes de capilaridade. As
paredes de alvenaria antiga, mais precisamente as paredes exteriores tinham funcdes estruturais e
de protecdo das condicBes climatéricas

As construcdo de alvenaria de pedra podem dividir-se em: construgdes de alvenaria mista

(onde sdo utilizados dois ou mais materiais), construcfes de alvenaria ordinaria (construida por



Avaliacédo da durabilidade de fios metalicos embebidos em argamassa de cal aérea e pozolana sujeita a envelhecimento artificial

pedras na sua maioria calcarias, de forma e dimensdes irregulares ligadas entre si por argamassa),
construcBes de alvenaria de pedra seca ou mal argamassada (0 assentamento das pedras é feito
com pouca argamassa), construcdes de enxilharia ou silharia, (constituida por pedras que foram
desbastadas grosseiramente) e por fim construgdes de cantaria (constituidas por pedras
paralelepipédica de grandes dimensdes aparelhadas).

A alvenaria estrutural apresenta como caracteristica principal uma razoavel resisténcia a

compressao, tendo todavia uma fraca resisténcia ao corte e a tracdo. (BARRETO, 2010)

\ \ \ %

(@) - (PINHO, 2° edicdo, 2008); (b) - construgdo de alvenaria ordinaria (BARRETO, 2010)

Figura 2.1 - Construcdes em alvenaria de pedra

2.3. Principais anomalias em construcdes de alvenaria de pedra tradicional

As principais anomalias em edificios antigos devem-se fundamentalmente a causas
naturais, sendo uma destas o envelhecimento dos materiais. Todos os edificios construidos a partir
dos anos 40 do século XX ja eram considerados como edificios de constru¢do moderna.

As principais anomalias existentes nas paredes de edificios antigos sdo: fendilhacéo,
desagregacao e esmagamento. (PINHO, 2° edi¢cdo, 2008)

As anomalias em revestimentos ndo sdo muito diferentes das anomalias existentes nos
proprios suportes, relativamente ao reboco, a fendilhagdo do mesmo pode dever-se a fendilhagédo
da parede, onde o reboco esta aplicado, sendo muitas vezes causado pela retracdo da argamassa
constituinte. A humidade é também uma das causas das anomalias, pois provoca a desagregacéo
do material. Este tipo de desagregagdo esta presente em rebocos com baixa resisténcia mecanica,
normalmente em rebocos de cal com ‘“acabamentos a base de pinturas pouco permeaveis ao
vapor”. (APPLETON, 2003)

Relativamente aos rebocos exteriores, sdo estes gque se encontram mais expostos a
mudangas de temperatura e a agdo dos agentes climaticos, sobretudo & acdo do vento

(transportando areias e pd), provocando assim um desgaste do reboco. Nos rebocos externos
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existe também compressdo excessiva devido ao desenvolvimento de tensfes muito elevadas, o

que faz com que haja menor resisténcia dos rebocos de cal. (APPLETON, 2003).

2.3.1. Aspetos de durabilidade e efeitos dos sais solveis em alvenarias de edificios antigos

A acdo dos sais sollveis é uma das causas mais frequentes na degradacgdo dos edificios
antigos, causando problemas tanto ao nivel estético como a nivel estrutural. Os sais poderdo ter
origem externa, ou poderdo ser provenientes dos materiais em questdo. Se considerarmos apenas
0s sais em si, ndo tém qualquer poder nocivo, contudo, se existir o conjunto sais e agua, entdo sim
existiréo efeitos nocivos.

Ao formar-se a solucdo de sais e agua, inicia-se uma migracdo da mesma no interior dos
materiais porosos. A degradacdo ocorre quando ha a cristalizacdo de sais no interior dos materiais
(ocorre durante o processo de secagem), originando-se formacao de tensdes internas. (FARIA,
2004)

A temperatura é um fator muito importante, pois tem grande influéncia no tempo a que o
material leva a degradar-se, como também a intensidade a que o mesmo se degrada. A taxa de
secagem é influenciada pela temperatura, influenciando também a taxa de cristalizacdo dos sais.
Tal como ja foi referido anteriormente, é necessaria uma solucdo de agua e sais para que haja
degradacdo, mas a partir do momento em que a solugdo esteja em contato com o material e
existam alteracGes de humidade relativa do ar, inicia-se o processo de cristalizacdo, que provoca
danos muito graves no material. Se a mudanca da temperatura e da humidade forem mudancas
lentas, provocardo menos danos do que se forem mudangas rapidas, pois ocorrerdo mais ciclos de
cristalizacdo e dissolucdo, provocando assim uma maior fadiga do material e consequentemente
provocando uma reducdo da sua resisténcia levando a uma perda total de coesdo. (FARIA, 2004)

Por fim podemos salientar que os sais solUveis influenciam as solugdes utilizadas na
reabilitacdo de edificios, tais como a injecdo de calda ou a aplicacdo de uma nova argamassa, pois
da-se a libertacdo de sais que migram para a superficie quando entram em contato com a agua.
(BARRETO, 2010; PUIM, 2010)

2.4. Reabilitacdo estrutural de edificios

As construcGes em alvenaria de pedra tém como principal caracteristica a fragilidade
perante a acBes dindmicas, entre as quais se encontra a agdo sismica. Sendo Portugal um pais com
uma atividade sismica relativamente alta, existe a necessidade de se tomar algumas medidas de
prevencdo, de modo a suavizar os danos, caso aconteca uma destas situagdes.

Segundo um estudo do Instituto Nacional de Estatistica, embora o estado de conservagédo

do parque habitacional ndo esteja em muito mau estado, verifica-se que existe ainda um grande
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namero de edificios com necessidade de reparacdo, existindo dentro destes um nimero elevado de
edificios bastante degradados.

Em 2011 foram contabilizados cerca de 56774 alojamentos familiares classicos habitados,
que estdo inseridos na categoria de edificios muito degradados, estando estes localizados na zona
de Grande Lishoa, Grande Porto, Tamega, Douro e Algarve.
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Figura 2.2 - Numero de edificios classicos muito degradados ou com necessidade de grandes reparacoes
(INE, 2013)

Relativamente a época de construcgdo, apesar 14,4% do parque habitacional representar os
edificios construidos até ao ano de 1945, foi nesta época de construcao que se inseriu os edificios
com necessidade de grandes reparacdes ou muito degradados, cerca de 58,1%. Esta percentagem
reduziu acentuadamente nos edificios construidos ente 1946 e 1990, tornando-se muito reduzida
no edificios posteriores a 1990. (INE, 2013)
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Figura 2.3 - Nimero de edificios muito degradados ou com necessidade de grandes repara¢des segundo a
época de construcdo do edificio. (INE, 2013)
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2.5. Técnicas de reabilitacdo de edificios em alvenaria de pedra tradicional

A conservacgdo de edificios antigos é algo crucial nos tempos correntes, prolongando o
tempo de vida util de um edificio, sendo para isso, necessario que 0 mesmo seja sujeito a
operacgdes de manutencao regulares. Nestas opera¢des estdo incluidas pequenas reparagdes, como,
pinturas e limpeza. (APPLETON, 2003; MAURICIO, 2012)

Existem dois tipos de reabilitacdo: a reabilitacdo que implica acdes de reparagdo e
consolidacdo.

Normalmente quando sdo aplicadas acGes de reforco num edificio, estas servem para
alterar algumas das caracteristicas ja existentes no edificio, melhorando o comportamento do
mesmo face as a¢des sismicas e a sua capacidade resistente (paredes e fundagdes). Antes de ser
aplicada qualquer acdo de reforco é necessario ter em conta se o edificio € antigo ou recente, se
for antigo ha que ter em conta a solugdo construtiva utilizada anteriormente, para que a atual seja
compativel (a nivel fisico, mecanico e quimico) com os materiais utilizados anteriormente.

Existem varias técnicas de reforco estrutural para edificios antigos tais como: desmonte e
reconstrucdo, refechamento de juntas, reboco armado, confinamento transversal de paredes e
cintagem global do edificio.

Quando se aplica uma técnica de reforgo estrutural é necessario verificar que todo o

processo e 0 material utilizado sdo compativeis aos originais. (APPLETON, 2003)

2.5.1. Técnicas de reforco de paredes de alvenaria antiga

Existem varias técnicas de reforco de paredes de edificios antigos, estas tecnicas
distinguem-se por utilizar materiais bastante compativeis aos materiais originais, como também
técnicas em muito semelhantes

As técnicas existentes podem ser classificadas de duas maneiras, a primeira esta
relacionada com o nivel de refor¢o e a segunda apenas ao nivel do elemento estrutural.

As vérias técnicas existentes sdo: o refechamento de juntas [Figura 2.4 (a)], o desmonte e
reconstrucao, o reboco armado [Figura 2.4 (b)], o confinamento transversal de paredes, a inje¢do
de caldas [Figura 2.4 (c)], o encamisamento, o pré esforco vertical, entre outras. (APPLETON,
2003; MAURICIO, 2012)

No presente tema de dissertacdo, a técnica de reboco armado tera especial destaque. O
facto de este tipo de reboco ser armado esté relacionado com a sua constituicdo, trata-se de uma
técnica de reabilitacdo onde é aplicada uma armadura que poderd ser em fibra de vidro ou
polimérica, com protecdo anti-alcalina ou uma chapa de metal distendido em malha
eletrossoldada com protegdo anti-corrosiva ou ago inox. (F.S.PINHO, 2007; MARTINS, 2012)
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As redes de fibra de vidro ou poliméricas sdo fixadas & parede através conectores
metélicos ou fixadores ou entdo através de pequenas pregagens, garantindo assim que o um
melhor confinamento aplicado na alvenaria. (F.S.PINHO, 2007; MAURICIO, 2012)

O reboco armado tanto podera ser utilizado em edificios novos como antigos, quando
aplicado em edificios antigos tem como objetivo reforgar ndo s6 a parede como também o reboco.

Esta técnica de reabilitacdo é executada com redes distendidas sobre a alvenaria, criando
assim uma distribuicio de tensdes uniforme. E uma das técnicas mais utilizadas presentemente na
reabilitacdo de edificios, é uma técnica de reforco de paredes de alvenaria tradicional, utilizada
quando ha necessidade de melhorar as propriedades mecéanicas, ou seja, quando o edificio
apresenta sinais de degradacdo superficial ou entdo fendilhacdo. Também é aplicado quando os
edificios necessitam de protecao anti-sismica.

Contudo este tipo de reboco também apresenta as suas desvantagens, desvantagens essas
relacionadas com o principio da reversibilidade, pois a remocdo da parede provocara danos
superficiais no paramento, outra das desvantagens prende-se com o nivel estético. (MAURICIO,
2012)

Este tipo de reboco foi também estudado na tese de doutoramento do professor Fernando
Pinho (F.S.PINHO, 2007), onde uma das solugdes consistia em “muretes reforcados com reboco
de argamassa bastarda, armado com rede de fibra de vidro e confinamento transversal, com apoio
na base”, o estudo desta solugdo consistia em aplicar um sistema de confinamento transversal
continuo que ird aumentar a resisténcia mecanica ao elemento que ira ser reforcado, este tipo de
reboco procurou resolver um problema existente na reabilitacdo de edificios antigos onde as
paredes resistentes sdo s6 as paredes exteriores.

Para a realizacdo desta solucdo foi necessario passar quatro fios de ago zincado
(confinamento transversal) em cada um dos furos feitos previamente com didmetros e
espacamentos iguais, houve também necessidade que os fios de ago zincado tivessem todo o
mesmo comprimento de amarracgdo, para que assim fosse garantido o confinamento transversal da
alvenaria. (F.S.PINHO, 2007)

(a) - Refechamento de juntas (ALMEIDA et al 2011), (b) - Reboco armado (MAURICIO, 2012),
(c) - injecdo de calda em modelo de alvenaria de pedra irregular (APPLETON, 2003)

Figura 2.4 - Técnicas de reforco de alvenaria de pedra
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2.6. Fios metalicos

2.6.1. Tipo de aco utilizado
Este tema de dissertacdo, baseia-se no estudo da durabilidade de fios metélicos livres e
embebidos em argamassa de cal aérea, com adi¢do de um componente pozolanico (metacaulino).
Optou-se pela utilizagdo de um fio metalico muito utilizado na construcéo civil, este tipo
de fio é de ago galvanizado pertencente a classe ferritica, € um aco relativamente barato (pois tem
uma percentagem bastante reduzida de niquel) sendo também conhecido pela sua resisténcia face

a corrosao.

2.6.2. Producdo de aco e ferro

A grande maioria do ferro € extraido a partir dos minérios de ferro em altos-fornos, nestes
altos-fornos existe um coque que funciona como um agente redutor dos Oxidos de ferro,
principalmente no Fe20s3, originando assim a gusa que contém na sua constitui¢do 4% de carbono
e outras impurezas.

A gusa do forno é depois transferida em estado liquido para um forno de producéo de aco.

Os acos de carbono séo ligas de ferro e de carbono que contém na sua constituicdo um
teor de carbono de 1,2% (teor maximo), porém a maioria dos acos contém menos do que 0,5% de
carbono na sua constitui¢do, estes sdo produzidos por oxidagdo de carbono e de outras impurezas
existentes na gusa, 0 que acontece até que os niveis requeridos de carbono sejam obtidos.

A oxidacdo por oxigenio é o processo mais utilizado na conversdo de gusa em ago, ou
seja, a producdo de ago é feita num convertedor de oxidagdo por oxigénio.

Antes de se dar a reacdo de oxidacdo, sdo inseridos certas quantidades de fundentes a base
de calcario (carbonato de célcio), seguidamente o aco fundido sai do convertedor sendo
posteriormente vazado continuamente ou entdo colocado em moldes estacionarios. Depois de
vazado, os lingotes sdo colocados num forno de poco, laminados a quente em brames, blumes ou
biletes. A partir dos brames que sdo laminados a quente e a frio obtém-se chapas de aco finas e
grossas, a partir dos biletes, também estes laminados a quente e a frio obtém-se barras e fios, por
fim temos os blumes que sdo laminados a quente a frio dando origem a perfis em | e carris.

No nosso caso estamos a estudar um ago ferritico, ou seja € um ago que apresenta um alto
valor de ferrite (o) sendo o valor de a que define a quantidade de ferrite encontrada no ago.

(F.SMITH, 1998)
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Figura 2.5- Esquema do fabrico de ago

2.6.3. Corrosao do ferro

Entende-se por corrosdo segundo F. Smith como “deterioracdo de um material, resultante
do atague quimico provocado pelo meio em que o material se encontra” (F.SMITH, 1998).

A velocidade de corrosdo depende de varios fatores como: temperatura, concentracdo dos
reagentes e dos produtos, esforcos mecanicos e erosao. Muitas vezes a corrosdo deve-se a ataques
guimicos aos metais que se ddo devido a agdes eletroquimicas, visto os materiais possuirem
eletrGes livres.

Grande parte da corrosao que ocorre nos materiais esta presente na natureza como estado
combinado de éxidos, carbonatos, sulfuretos ou silicatos, quando estdo neste estado as energias
dos metais sdo maiores, havendo assim uma maior facilidade dos metais em reagir quimicamente
e formarem compostos.

Um exemplo destes casos sdo os Oxidos de ferro que com a ajuda de energia térmica
podem ser reduzidos a ferro metélico (estes dxidos encontram-se com bastante facilidade na
natureza), este tem tendéncia para regressar espontaneamente a Oxido de ferro através da
corrosao, formando-se assim a ferrugem.

Existem varios tipos de corrosdo que poderdo ser classificados a partir da aparéncia que o
metal apresenta. Os tipos de corrosdo existentes sdo: corrosdo uniforme ou por ataque
generalizado, corrosdo galvanica ou de par bimetalico, corrosdo por picadas, corrosdo em fendas,
corrosdo inter-granular, corrosdo sob tensdo, corrosdo com erosdo, corrosao por desgaste,

deterioragéo por cavitaco, lixiviacdo seletiva. (F.SMITH, 1998)

10



ENQUADRAMENTO DO TEMA

No caso deste trabalho experimental a corrosdo existente nos fios metalico podera ser de
dois tipos, corrosdo uniforme que é caracterizada quando existe uma reacdo eletroquimica ou
quimica que acontece ao longo da superficie do metal exposto ao ambiente corrosivo, ou entdo
corrosdo galvanica pois os fios metalicos sdo de aco galvanizado revestido a zinco (metal), que
forma uma camada protetora protegendo 0 ago da corrosao.

2.6.4. Protecao e controlo da corrosdo em metais

Hoje em dia é muito raro comprar um metal sem que este esteja revestido com uma
pelicula protetora, a esta pelicula protetora da-se o nome de filme de 6xido. O grau de protecdo
que este filme da ao metal depende dos seguintes fatores: boa aderéncia entre o filme e o metal,
boa plasticidade do filme a altas temperaturas, fraca condutividade e baixa tensdo de vapor do
filme. O filme de 6xido devera ter um ponto alto de fusdo e por fim o seu coeficiente de expansdo
térmica devera ser muito parecido ao do metal em questdo. (F.SMITH, 1998)

Existem varios métodos que tém como objetivo controlar ou até mesmo evitar a corrosao
dos metais, se depender do ponto de vista industrial os métodos aplicados baseiam-se apenas em
obter a solugdo mais econémica.

Na escolha do material convém consultar especialista em corrosdo das firmas onde se
compra o material, para que assim, se possa escolher o material mais adequado ao que se
pretende, contundo existem algumas regras para que se escolha o material mais resistente a
corrosdo. (F.SMITH, 1998)

2.6.5. Caracteristicas do ago

Normalmente o a¢o usado para armaduras ordinarias é constituidos por fios de aco de
seccao circular ou malhas retangulares eletrosoldadas por vardes. O ago tem as caracteristicas
representadas no Quadro 2.1, este ago apresenta um comportamento dictil e em muito semelhante

em compressdo e em tragdo. (LUCIO, 2009)

Quadro 2.1- Caracteristicas do aco

Caracteristicas do ago

Peso especifico 77 KN/m®
Resisténcia a tragao f; ~<420MPa a 600MPa
Tenséo de cedéncia em tracéo f,~ 400MPa a 600MPa
Médulo de elasticidade E= 200 GPa
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Os agos mais correntes no nosso pais sdo aqueles que apresentam uma tensdo de cedéncia
(fyx) entre 400MPa e 500MPa e cujas caracteristicas estéo representadas no Quadro 2.2, onde LQ
significa laminado a quente e EF endurecido a frio. E também possivel observar na Figura 2.6 o
grafico de tensGes/deformacdes, quando o aco é laminado a quente. Na Figura 2.7 encontra-se 0
grafico de tensGes/deformacBes quando o aco é endurecido a frio. A diferenca entre os dois
graficos é que o ago endurecido a frio ndo apresenta patamar de cedéncia ao contrario do acgo
laminado a quente. (LUCIO, 2009)

Quadro 2.2 - Caracteristicas do aco em Portugal

. ~ Processo de fabrico do Tensdo de Tensao de
DD aco Cedéncia [MPa] Rotura [MPa]
A400NR LQ 400 460
A500NR LQ 500 550
A500ER EF 500 550
Varao 10mm A400NR
700
f=kf
R & Bl ———— :
endurecimento : estricgﬁ
500 1
- patamar de I
% - cedéncia E
@ " rotura
|g ]
c 300 1
@
= fase elastica :
200 1
E, :
1 1
100 1
1
0 l —
o 20 40 60 B8O El.u 100 120 140

Extensdes x103

Figura 2.6 - Gréfico tensio deformacéo para aco LQ no ensaio de tracio (LUCIO, 2009)
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Figura 2.7 - Gréfico tenséo deformac&o para aco EF no ensaio de tragdo (LUCIO, 2009)

2.7. Matérias-primas da argamassa de cal aérea

2.7.1. Cal aérea

A cal aérea ¢ obtida atraves da cozedura do 6xido de calcio que por sua vez da origem ao
Oxido de calcio. E um ligante resultante da decomposi¢do duma rocha com cerca de 95% de
carbonato de célcio.

Na cal aérea o teor de impurezas é dividido consoante estas sejam gordas ou magras, as
primeiras derivam de calcarios quase puros com teores de carbonato maiores ou iguais a 99%, ja
as cais magras derivam de calcérios com teores de argila e outras impurezas compreendidos entre
1% e 5%. As cais aéreas podem também ser divididas quanto ao teor de 6xido de magnésio, sendo
divididas em cais propriamente ditas e cais magnesianas (percentagens de magnésio superiores a
20%). (COUTINHO, 1997)

A cal viva é obtida através da cozedura de calcarios designando-se por cal viva ou 6xido
de célcio que por reacdo com a &gua, fornece a cal apagada.

A reacdo durante o fabrico é dada pela seguinte expresséo:

CaCO;= CaCO + CO, - 42,5 calorias 2.1

Esta reagdo é verificada quando se atinge cerca de 894°C, temperatura a qual a presséo do

diéxido de carbono que sai do calcério é superior a pressdo atmosférica.
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A cal viva antes de ser aplicada tem de ser extinta por imersao ou aspersao com agua,
produzindo-se assim uma reacdo exotérmica com expansdo expressa através da seguinte
expressdo: (COUTINHO, 1997)

CaO + H,0 = CaCOs+ 15,5 calorias 2.2

Esta reacdo leva a fragmentacdo do 6xido de célcio.

Quando o volume do total ocupado pela cal viva e pela dgua de hidratacdo diminui, da-se
a extincdo da cal, mas observa-se um aumento no volume aparente, volume este que passa para
cerca do dobro, libertando uma forte onda de calor, que pode conduzir a temperaturas superiores a
100°C. Quanto maior a temperatura de preparacao mais dificil sera a extincdo da cal, feita por
imersdo, obtendo-se uma pasta. Apés a aplicacdo da cal da-se uma reacdo de carbonatacdo,
combinando-se com o didxido de carbono da atmosfera. (COUTINHO, 1997)

A reacdo é expressa pela seguinte expressao:

Ca(OH), + CO, = CaCO; + H,0 + 42,5 calorias 23

2.7.2. Agregados (areias)

Existem dois grupos de agregados, aqueles que sao classificados como grossos e 0s outros
que sdo as areias, citando Paulina Faria estas sdo “materiais granulados finos que sdo aglomerados
por um ou mais ligantes, constituindo o esqueleto das argamassas ”. (FARIA, 2004)

Os agregados mais comuns sdo as areias, sendo que as areias mais utilizadas nas
argamassas sdo provenientes do leito dos rios. (RATO, 2006)

As areias poderdo ser distinguidas essencialmente em 2 grupos: areias calcarias e areias
silicosas, estas sdo as mais comuns, as calcarias tém origem nos desperdicios das pedreiras e
britagem

Os agregados podem ser encontrados em grandes quantidades nas argamassas, pois fazem
parte dos seus constituintes, influenciando a estrutura porosa do material quando endurece.

Dependendo do tipo de areia, a argamassa podera conter variadas percentagens de argila,
sdo os finos da argila que vdo conferir uma maior trabalhabilidade e resisténcia a argamassa,
tendo a desvantagem de poderem reduzir a ligacdo do agregado e do ligante, sendo necessario
uma maior quantidade de 4gua e aumentando assim a retragdo. (GRILO, 2013)

As areias sdo constituidas por particulas de varias formas e tamanhos, sendo que uma
curva granulométrica otimizada serd aquela que tiver mais tipos de agregados, havendo assim

uma melhor distribuicdo e rearranjo dos mesmos pelos vazios das argamassas. Uma curva
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granulométrica otimizada é também o que define uma argamassa, com boa trabalhabilidade, boa
resisténcia mecanica e por fim boa compacidade. (FARIA, 2004; GRILO, 2013; RATO, 2006)

2.7.3. Componentes pozolanicos

As pozolanas sdo materiais que tanto podem ser naturais como artificiais, de composicao
silico-aluminosa ou silicosa, tém uma superficie especifica elevada. Na presenca de dgua reagem
com o hidroxido de calcio e sdo usadas para otimizar a durabilidade das argamassas e dos betdes.
As pozolanas naturais sdo de origem vulcanica, pois resultam da moagem de lavas vulcénicas
meteorizadas, ja as artificiais resultam de sub-produtos industriais. (FARIA, 2012)

Segundo a norma ASTM C125 a descricdo de pozolana define-se por: “um material
silicioso e aluminoso que s6 por si possui pouco ou nenhum valor cimenticio, mas que quando
dividida em particulas finas e na presenca de humidade, reage quimicamente com o hidroxido de
calcio a uma temperatura normal formando assim compostos que possuem propriedades
cimenticias " (C125)

Metacaulino

O metacaulino é obtido através da calcinacdo de cauliniticos, estes sdo sujeitos a
temperaturas que rondam os 700°C a 800°C. Temperaturas inferiores a estas provocam a
formacdo de uma fase vitrea, uma fase de cristalizacdo e outras fases, ja as temperaturas
superiores as referidas anteriormente provocam a perda de hidroxilo.

O metacaulino tem uma reatividade muito elevada, jA o processo de calcinacdo ocorre
guando as se atinge temperaturas compreendidas entre os 600°C a 900°C.

No norte e no centro do pais e possivel obter o material para que o metacaulino possa ser
fabricado.

Atualmente existe um crescente interesse cientifico no estudo desta pozolana, mais
concretamente na sua utilizagdo em argamassas e betfes, o uso do metacaulino visa aumentar a
resisténcia mecanica e reduz a reagdo alcali-silica, é estimado que o sector industrial utilize cada
vez mais 0 metacaulino, perante a perspetiva dos materiais pozolanicos tradicionais comegarem a
escassear.

A utilizagdo de pozalanas em argamassas de cal aérea foi recentemente objeto de estudos
e 0s resultados obtidos sugeriram que em quantidades apropriadas as pozolanas produzem um
aumento na resisténcia mecanica da argamassa, aumentando também a sua durabilidade. Outra
particularidade desta pozolana é a baixa suscetibilidade a abertura de fendas, limitando assim a
absorcdo de agua pelas paredes e aumentando a sua durabilidade. (VELOSA & VEIGA, 2007)
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2.8. Argamassas

2.8.1. Considerac0es iniciais

As argamassas tiveram origem a 10000 anos atras, sendo os primeiros indicios
descobertos na localidade de Yftahél na Galileia (atualmente estado de Israel). A presenca de cal e
gesso nas construgdes foi também encontrada em Eynam, Jericd, sendo também encontrada no
mesmo periodo na Turquia, gesso como reboco de paredes.

O fabrico de cal iniciou-se desde muito cedo, remonta aos tempos da antiguidade, tendo
sido utilizada pelos chineses, etruscos, fenicios, egipcios, incas, gregos e romanos. A cal
produzida designava-se por cal gorda e era utilizada como reboco pintado de cor natural e na
consolidacgdo de alvenarias.

Verificou-se também que nos tempos de Roma antiga surgiram as adi¢des pozolanicas,
antes do cozimento da cal, obtendo-se assim argamassas mais duradouras e com mais resisténcia,
ou seja, a adicdo de materiais contendo silicatos reativos e aluminatos ja remontam a tempos
antigos.

Em pesquisas realizadas concluiu-se que, a cal era usada como ligante e que a cal aérea
endurecia apenas pela acdo do anidrido carbénico da atmosfera.

Tem vindo a tornar-se importante desde algum tempo formular e encontrar um tipo de
argamassa que seja adequada para a conservacdo e restauro de edificios de caracter histérico, um
dos aspetos mais importante € garantir que essa argamassa terd uma durabilidade e resisténcias
mecanicas compativeis. (Alvarez et al, 2005)

Ao longo do tempo também se tem estudado a adicdo de materiais pozolanicos em
argamassas de cal aérea, tendo como objetivo 0 melhoramento da resisténcia mecénica e da
durabilidade da argamassa. As pozolanas estdo associadas aos materiais que ndo tém por si sO
propriedades aglomerantes hidraulicas, sendo capazes de se combinar com hidréxido de célcio
guando estd na presenca de agua e a temperatura ambiente, formando assim composto muito
semelhantes aos que sdo originados na hidratacdo dos constituintes do cimento de Portland (6xido
de silicio, éxido de alumino, 6xido de ferro, outros 6xidos em pequenas quantidades).

E através do conhecimento dos compostos quimicos obtidos através da reagio pozolanica
gue necessitam de ser compativeis com o0s materiais existentes nos edificios historicos, que se
poderd entdo obter uma argamassa com maior durabilidade e resisténcia mecéanica. (FARIA,
2012)

2.8.2. Argamassas de cal aérea e metacaulino
Para a reabilitacdo de edificios a argamassa de cal aérea revelou ser aquela que apresenta

caracteristicas mais compativeis com os rebocos originais
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A adicdo de pozolanas em estudos realizados anteriormente, revelou ndo s6 aumentar a
resisténcia & compressdo, como também a resisténcia a tracéo por flexao.

As argamassas de cal aérea, ttm um impacto ambiental baixo comparativamente as
argamassas de cimento, este facto deve-se ao fabrico da cal que por si s6 implica um consumo de
energia muito baixo e também devido a absorcdo de didxido de carbono durante a carbonatacao.
(BRANCO, 2013).

2.9. Breve avaliacdo do comportamento dos principais materiais utilizados

2.9.1. Fios metalicos
Os fios metélicos utilizados sdo de um tipo de aco para construcdo com 95% de ferro,
sendo uma das suas caracteristicas principais a baixa percentagem de carbono.
Os componentes do aco sdo usados para a classificagdo do mesmo, estabelecendo as
varias caracteristicas dos fios metalicos.
O aco é composto por elementos de liga, nomeadamente:
e Carbono: confere resisténcia mecanica e dureza;
e Manganés : melhora a resisténcia mecanica;
e Niquel: oferece boa resisténcia a corrosao e melhora a resisténcia mecénica;
e Cobre: melhora a resisténcia a corrosao;
e Crdémio: em concentracBes elevadas melhora a resisténcia ao desgaste e em
concentracdes baixas melhora a resisténcia mecanica;
e Chumbo: melhora o acabamento;
e Boro: melhora a temperabilidade;
e Zirconio: aumenta a tenacidade;
e Selénio: torna mais facil a maquinacéo;
e Silicio: melhora a resisténcia mecanica e melhora a resisténcia a corrosao;
e Fosforo: aumenta a resisténcia e endurece;
e Enxofre: em percentagens superiores a 0,12% faz com que o material se torne
mais fragil;
e Vanadio: confere caracteristicas endurecedoras;
e Tungsténio: torna o material mais resistente ao desgaste;

O acgo define-se entdo pela quantidade de materiais atras referidos. (PACHECO, 2012)
Resisténcia a tracéo

O ensaio de resisténcia a tracdo € um ensaio muito utilizado devido as vantagens que

confere em relacdo ao fornecimento de dados quantitativos das caracteristicas mecénicas do aco,
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tais como: resisténcias a tragdo, extensdo na rotura, médulo de young e tensdo de cedéncia. Este
tipo de ensaio é muito utilizado na industria dos componentes mecanicos.

O ensaio de resisténcia a tracdo consiste na aplicacdo de uma forca de tracdo uniaxial
crescente. A medida que vai decorrendo o ensaio vdo-se registando os valores da forca aplicada e
o alongamento dos fios, até que estes atinjam a rotura. Os resultados sdo posteriormente
apresentados num gréfico de tensdes e extensdes.

O aco que regista maior tensdo de cedéncia é o aco mais duro, contudo em relagdo a
extens&o de rotura os valores ndo sejam assim téo diferentes. (LUCIO, 2009)

2.9.2. Argamassa

Quando ¢é aplicada uma argamassa como reboco € crucial que esta tenha as caracteristicas
adequadas, torna-se assim muito importante o estudo da sua durabilidade e das a¢cBes mecanicas
as quais € sujeita.

Os métodos utilizados tais como: resisténcias mecanicas, resisténcia aos sais sollveis
(cloretos), sdo denominadas por ensaios destrutivos e de enorme importancia na avaliacdo da
argamassa.

No presente trabalho ndo se efetuou um estudo intensivo a argamassa, visto o objeto de
estudo ser o fio metélico.

Neste contexto sdo também apresentados resultados de outros autores relativamente a

avaliacdo do comportamento da argamassa utilizada, consultados a partir da bibliografia.

Modulo de elasticidade dindmico

O ensaio do modulo de elasticidade dinamico baseia-se na determinacéo da frequéncia de
ressonancia longitudinal, sendo este determinado através de um equipamento proprio na emisséo
de vibracdes.

As condicdes de ressonadncia segundo Paulina Faria estabelecem-se guando se obtém
amplitudes maximas. (FARIA, 2004)

Resisténcias mecénicas

Quando se d& o processo de carbonatacdo em argamassas de cal aérea ocorre também um
aumento de compacidade paralelamente ao envelhecimento, este processo provoca um aumento
das resisténcias mecanicas da argamassa ao longo do tempo.

Quanto maior for a retracdo na argamassa maior sera a tendéncia da mesma para
fendilhar, tal como quociente entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a tracéo.

O mais aconselhavel numa argamassa é que esta tenha um modulo de elasticidade e

retragdo baixos. Quanto mais elevado for o quociente entre a resisténcia a tracdo e compresséo,
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mais ddctil serd o comportamento da argamassa. Sendo assim é possivel otimizar a resisténcia as

tensdes de tracdo criadas pela propria argamassa. (FARIA, 2004)

Resisténcia aos sais soltveis (cloretos)

O ensaio de resisténcia aos sais solUveis serve para classificar o comportamento da
argamassa face a acdo dos sais existentes no suporte, caso o edificio em questdo se situe em zonas
maritimas, ou entdo em zonas muito poluidas.

A cristalizagdo de sais nas argamassas provoca a deterioracdo da mesma, € um processo
um pouco complexo que poderd ser produzido quando as tensdes internas ultrapassam a
resisténcia a tracdo do material. O processo de cristalizagdo ocorre até que as tensdes atinjam um
determinado valor, valor este diretamente proporcional ao grau de saturacdo e inversamente
proporcional a solubilidade do sal. (FARIA, 2004)

Absorcao de agua por capilaridade

Define-se por capilaridade como a capacidade que o material tem em saturar-se em agua
devido a forgas de sucgdo. Quanto mais finos forem os capilares do material, mais rapida e
eficiente sera o efeito de capilaridade.

A quantificacdo da quantidade de &gua absorvida é definida pelo valor assint6tico da
curva de capilaridade. Neste caso especifico onde o material de estudo é uma argamassa de cal
aérea foi considerado por (FARIA, 2004) citando Veiga que “nas argamassas com base em cal
ocorre uma variacdo na estrutura interna do material quando ocorre o material e molhado, o que
se vai refletir na absor¢do de agua por capilaridade, sendo assim é importante que o ensaio de
determinacdo de agua por capilaridade seja feito ap6s os provetes terem sido molhados

previamente seguido este procedimento por um outro denominado por secagem”. (FARIA, 2004)

2.9.3. Resultados de outros autores

Neste capitulo sdo também referidos alguns trabalhos de investigacdo sobre o
comportamento de argamassas de cal aérea com adicdo de metacaulino. Na apresentacdo de
resultados, existiu a preocupacdo de referir valores de argamassas com o traco igual ao do

presente trabalho, sendo que em alguns dos casos com diferentes dias de cura.

Fios metélicos

O tipo de fios metélicos ensaiados no presente trabalho experimental, foram
anteriormente utilizados no trabalho de investigacdo desenvolvido por Fernando Pinho
(F.S.PINHO, 2007) em que o autor pretendeu determinar com Varios ensaios experimentais a
eficiéncia de varias solugdes constituidas maioritariamente por reforco armado com e sem

confinamento transversal.
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Argamassa

O objeto de estudo da presente dissertacdo é a durabilidade dos fios metalicos para
construcdo, contudo, torna-se relevante o estudo do meio onde os mesmos se encontram
embebidos, pois ¢ um fator que afeta diretamente a durabilidade dos fios, protegendo-os das
diferentes condicdes a que foram expostos.

Os varios autores referidos apresentaram todo o mesmo objeto de estudo, argamassa de

cal aérea e metacaulino.

O trabalho de investigacdo realizado por Tiago Branco (BRANCO, 2013), intitulado
Evolucido e Comparacdo das Caracteristicas de Argamassas de Cal Area com adicdo de
Metacaulino” teve como objetivo 0 estudo sobre argamassas de cal aérea com diferentes tracos
volumétricos, onde se substituiu a massa de cal aérea por metacaulino. O seu trabalho
experimental consistiu em manter os provetes de argamassa em cura himida, sujeitando os
mesmos a varios ensaios de caracterizacdo aos 28 e 90 dias (Quadro 2.3).

O autor verificou que 0 moédulo de elasticidade dindmico aos 28 dias era muito maior do
que aos 90 dias, provavelmente devido a reacdo pozolanica ocorrida durante este intervalo de
tempo.

A adicdo de metacaulino nas argamassas de traco 1:3 (principalmente) revelou um ganho
de deformabilidade dos 28 para os 90 dias concluindo assim, que o metacaulino permite obter
melhores caracteristicas mecénicas aos 28 dias da argamassa.

Em relacdo a absorcdo capilar, o autor observou que a adicdo de metacaulino fez
aumentar significativamente o valor assimptético baixando em contrapartida o coeficiente de
capilaridade, também verificou um aumento do indice de secagem aos 90 dias.

Para concluir registou que o aumento do teor de metacaulino provocou um aumento da P

das argamassas que tinham traco volumeétrico mais fraco em ligante.
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Quadro 2.3 - Resultados de ensaios de caracterizacio das argamassas endurecidas estudadas por Tiago

Branco (BRANCO, 2013)

fofi Idade
Caracteristicas [dias] Argamassa
28 90
Madulo de elasticidade dindmico 4951 1629
[MPa]
Mecanicas Resisténcia a tragédo por flexdo
[MPa] 0,59 0,16
Resisténcia a compressao
1,16 0,81 )
[MPa] Cal aérea e
V.A[Kg/m?] 23,1 26,8 metacaulino
Absorcéo capilar
CC[Kg/m?h®] 1,21 1.61
i 0,
Fisicas Porosidade aberta [%] 32.8 35,7
IS 0,29 0,46
Secagem
TS [Kg/m?.h] 0,46 0,16

Na dissertagdo de Rodrigo Massena (MASSENA, 2011) intitulada “Avaliacdo da

evolucdo das caracteristicas de cal aérea com diferentes teores de metacaulino em exposicao
natural “ foi estudada a evolucdo de diferentes tipos de argamassa de cal aérea com e sem adicao
de metacaulino. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia das curas nas argamassas
recorrendo a técnicas de avaliacdo das caracteristicas mecénicas das mesmas, para isso o autor

realizou ensaios de caraterizacdo das argamassas aos 28, 60 e 90 dias.

Uma das conclusdes retiradas neste trabalho experimental em relacdo a substituicdo de

ligeiramente as resisténcias mecanicas da argamassa.

massa de cal aérea por metacaulino nas argamassas foi que este aditivo pozolanico aumentou
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Quadro 2.4 - Resultados de ensaios de caracterizacdo das argamassas endurecidas estudadas por Rodrigo
Massena (MASSENA, 2011)

Idade

Caracteristicas [dias] Argamassa
28 60 90
Modulo de elasticidade dindmico 402 1682 2156
[MPa]
Mecanicas Resisténcia a tragédo por flexdo
[MPa] 0,23 - 0,03
Resisténcia a compressao
0,30 0.14 0,17 ;
[MPa] Cal aérea e
V.A[Kgm? 4276 - . metacaulino

Absorcéo capilar
CC[Kg/m?h®®] 3,68 - -

. Porosidade aberta [%0]
Fisicas - - -

IS 0,53 - -
Secagem
TS [Kg/m?.h] - - -

O autor André Bandeira (BANDEIRA, 2012) realizou um trabalho experimental onde
caracterizou argamassas de cal aérea e de cal hidraulica com metacaulino, nesta dissertacao foi
estudada a influéncia da substituicdo parcial do ligante por metacaulino, em diferentes
percentagens nas argamassas. Os ensaios de caraterizagdo realizaram-se aos 28, 90 e 180 dias
(cura humida).

O autor registou uma melhoria das caracteristicas mecénicas nas argamassas que
continham metacaulino em substituicdo do ligante, estas mesmas melhorias decresciam com o
avancar da idade. Verificou também que no ensaio de secagem, uma maior percentagem de

metcaulino dificultava a secagem dos provetes.
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Quadro 2.5 - Resultados de ensaios de caracterizacao das argamassas endurecidas estudadas por André
Bandeira (BANDEIRA, 2012)

fofi Idade
Caracteristicas [dias] Argamassa
28 180
Modulo de elasticidade dindmico 2975 1360
[MPa]
Mecanicas Resisténcia a tragédo por flexdo
[MPa] 0,17 0,17
Resisténcia a compressao
0,30 0,53 )
[MPa] Cal aérea e
V.A [Kg/m?] 23,60 24,70 metacaulino
Absorcéo capilar
CC[Kg/m?h®?] 4,67 2,59

Porosidade aberta [%]

Fisicas 32,20 31,90
IS 0,20 0,12

Secagem
TS [Kg/m?.h] 0,09 0,10

Na dissertacdo de Nuno Felgueiras (FELGUEIRAS, 2011) estudou-se a evolucdo das
caracteristicas de argamassas de cal aérea com diferentes teores de metacaulino sujeitas a
ambientes de diferentes humidades relativas. Os ensaios de caracterizagdo mecénica das
argamassas foram realizados aos 28,60 e 90 dias.

Como finalizacao deste trabalho experimental o autor concluiu que o comportamento das
resisténcias mecanicas das argamassas de cal aérea (traco 1:3) revelou ser desfavoravel aquando

da substituicdo de massa de cal por metacaulino.
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Quadro 2.6 - Resultados de ensaios de caracterizacdo das argamassas endurecidas estudadas por Nuno
Felgueiras (FELGUEIRAS, 2011)

Caracteristicas Idade

[dias] Argamassa
28 60 90
Modulo de elasticidade dindmico 1335 2035 1891
[MPa]
Mecanicas Resisténcia a tragédo por flexdo
[MPa] 0,12 0,14 0,04
Resisténcia a compressao
0,31 0,14 0,11 ’

[MPa] Cal aérea e
V.AA[Kg/m? 44,69 - 40,57 metacaulino

Absorcdo capilar
CC[Kg/m?h®®] 5,14 - 4,50

i 0,
Fisicas Porosidade aberta [%] 3400 26,00 26,00

IS 0,28 - 0,47
TS [Kg/m?.h] - - -

Secagem

A autora Paulina Faria (FARIA, 2004) realizou um trabalho de investigacdo onde o objeto
de estudo foram as argamassas de revestimento para alvenarias antigas, sendo o principal objetivo
0 estudo da influéncia dos ligantes e dos materiais que reagem diretamente nas caracteristicas das
distintas argamassas, para que posteriormente as mesmas fossem aplicadas em edificios antigos.

Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 2.7

Quadro 2.7 - Resultados de ensaios de caracterizacdo das argamassas endurecidas estudadas por Paulina
Faria (FARIA, 2004)

Caracteristicas ;g?g;j Argamassa
60
Médulo de elasticidade dindmico
[MPa] 1900
Mecanicas Resisténcia a tragdo por flexao
[MPa] 0,52
Resisténcia a compressao 301
[MPa] ' Cal aérea e
V.A [Kg/m?] 24,40 metacaulino
Absorcéo capilar cc
[Kg/mZ.n°s] 0.24
Fisicas Porosidade aberta [%] 35,00
IS -

Secagem
TS [Kg/m?.h] -
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Nota: O ensaio de absorcdo capilar realizado nos trabalhos experimentais referidos anteriormente,
apresentou algumas diferencas na sua execugdo em relacdo a presente dissertagdo, a diferenca
consistiu no facto de os outros autores terem envolvido os provetes em pelicula aderente de polie-
tileno para impermeabilizar as faces laterais. No ensaio de porosidade aberta os provetes foram

colocados dentro de uma meia de nylon e posteriormente dentro de agua.
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3. CAMPANHA EXPERIMENTAL E RESULTADOS OBTIDOS

3.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos de ensaio, assim como 0s varios resultados

de caracterizacdo fisica, mecanica e quimica dos varios elementos que constituem este trabalho

experimental.

Os ensaios realizados para a campanha experimental decorreram nos laboratérios do

DEC-FCT/UNL e DCM-FCT/UNL.

No Quadro 3.1 apresentam-se registadas as siglas de cada um dos elementos ensaiados e 0

tipo de envelhecimento a que foram sujeitos.

Por fim neste capitulo encontram-se os resultados obtidos nos varios ensaios realizados.

Quadro 3.1 - Siglas dos elementos ensaiados

Materiais

Tipo de envelhecimento

Sigla

Fios metalicos sem
envelhecimento

Fios metalicos embebidos em
argamassa sujeitos a
envelhecimento por cloretos

Fios metalicos livres sujeitos a
envelhecimento por cloretos

Fios metalicos embebidos em
argamassa sujeitos a
envelhecimento por nevoeiro
salino

Fios metalicos livres sujeitos a
envelhecimento por cloretos

Camara climatica

Camara de nevoeiro salino

FMR

FMC-A

FMC-L

FMNS-A

FMNS-L

3.2. Breve caracterizacao dos materiais utilizados

Para a realizagdo dos ensaios da presente dissertacdo foram necessarios 0s seguintes

materiais:

e Fios metalicos ferriticos (12cm de comprimento);

e Ligante (Cal aérea);

e Componente pozolanico (metacaulino);

e Agregados (areia de rio e areia de areeiro) (agregado);
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Na Figura 3.1, encontra-se um organograma para melhor compreensdo dos ensaios de
caracterizagéo, a que cada um dos elementos constituintes deste trabalho experimental foi sujeito.

Envelhecimento por
cloretos

Fios metalicos
embebidos em
argamassa

Envelhecimento por
nevoeiro salino

Resisténcia a tracdo

Envelhecimento por
cloretos

Elementos Fios metalicos livres Envelhecimento por
constituintes de argamassa nevoeiro salino

Resisténcia a tracdo

Fluorescéncias

Absorcdo de agua por
capilaridade

Resisténcia a tracgéo
por flexdo e
resisténcia a
compressao

Argamassa

Porosidade aberta

Mdulo de elasticidade
dindmico

Figura 3.1- Elementos constituintes do trabalho experimental

3.2.1. Fios metalicos

Os fios metélicos livres e embebidos em argamassa utilizados na presente dissertagdo séo
do tipo ferritico, sendo uma das suas principais caracteristicas a resisténcia a corrosao.

Estes fios apresentam (segundo o ensaio de fluorescéncia representado no Quadro 3.10)
na sua composicdo 0,1% de carbono (Ca), 4% de zinco (Zn) e 95% de ferro (Fe), a percentagem
de niquel também é bastante reduzida, o que faz com que este tipo de aco tenha um preco bastante
acessivel. O ensaio de fluorescéncia realizou-se ndo sé a parte exterior do fio, como também ao
interior do mesmo, a partir desta andlise foi possivel observar que a quantidade de zinco existente

no exterior do fio era mais elevada do que a existente no interior.
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3.2.2. Agregados

Na preparacdo da argamassa foram utilizados dois tipos de areias, areia amarela e areia de
rio, com granulometrias distintas.

Ambas as areias, em quantidades distintas foram misturadas para a preparacdo da arga-
massa e foi definido trago de 1:3 (ligante:agregado)

3.2.3. Ligante
Na preparacdo da argamassa foi utilizada cal aérea (ligante) da marca Lusical [Figura 3.2
(@)], as caracteristicas gerais encontram-se referidas no capitulo 2, onde se encontra uma

introducéo geral a este tipo de ligante utilizado na presente dissertacdo

3.2.4. Pozolana

O componente pozolanico (A.P.210) utilizado na preparacdo das argamassas, foi

metacaulino fornecido pela empresa Fradical.

(a) - Cal &rea (CA) usada na preparacao da argamassa; (b) - Metacaulino (MK) fornecido pela empresa
Fradical usado na preparacgdo da argamassa

Figura 3.2 - Materiais utilizados na preparacgéo da argamassa
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Quadro 3.2 - Caracteristicas fisicas do metacaulino

Produto em pé de granulometria

Material passado em 0,063 mm >70%
Material passado em 0,08 mm >80%
Material passado em 0,125 mm >95%
Massa volimica 700 + 100 Kg/m?
Massa volimica (NF EN 1097-7): 2600100 Kg/m® 2600 +100 Kg/m®
Valor em Azul-de-metileno (NF EN 933-9) <10 g/Kg
Superficie especifica BET (NF ISSO 9277) >12 m%g

Quadro 3.3 - Caracteristicas quimicas do metacaulino

Composi¢do Quimica

Al,O3 (entre 25% e 40%)
SiO, (entre 60% e 70%)
Fe,03, TiO,,K,0 Quantidade irrelevante
Sulfatos (NF EN 1744-1) ASO, <0,01%
Enxofre total (NF EN 1744-1) S <0,02%
Alcalis equivalentes <0,01%

3.3. Corte dos fios metalicos

Antes da execucdo dos provetes foi necessario cortar os fios metélicos com determinada
dimensao, para que 0s mesmos pudessem ser inseridos dentro dos moldes (Figura 3.3).

Para que os fios se mantivessem imoveis dentro dos provetes recorreu-se a espagadores de
betdo, cortados de maneira especifica para que ndo ocupassem muito espago dentro do molde.

Depois de cortados os fios metalicos, foram limadas as pontas de maneira a que ficassem
lisas.
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Figura 3.3 — Corte dos fios metalicos utilizados na preparagdo dos provetes

Equipamento

Fios metélicos;
Rebarbadora;
Lixa;

Torno;

Procedimento experimental:

Preparou-se a rebarbadora;

Colocaram-se luvas e éculos de protegéo;
Prenderam-se os fios a um torno;

Cortaram-se os fios com a ajuda da rebarbadora;

Limaram-se as pontas dos fios metélicos;

3.4. Ensaios de caracterizacao fisica dos constituintes da argamassa

3.4.1. Analise granulométricas das areias

A analise granulométrica foi feita as duas areias, utilizadas na preparacdo da argamassa, a

determinacao da granulometria das mesmas baseou-se na norma NP EN 933-1:2000 (IPQ, 2000).

A granulometria de uma material consiste em, definir para determinadas faixas pré-

estabelecidas de tamanho dos gréos a percentagem em peso que cada fracdo possui relativamente

a massa total da amostra, através de um processo de peneiracdo obtém-se a granulometria. A

partir desta retira-se a curva granulométrica dos agregados, a sua maxima e minima dimensdo e

por fim 0 médulo de finura, que se obtém somando as percentagens totais retidas em cada peneiro
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da série. Ao fazer-se o acumulado da massa dos agregados em cada peneiro obtém-se a curva

granulométrica de cada agregado.

Este ensaio foi realizado fazendo passar o agregado através de um agitador mecénico

contendo uma série de peneiros da série principal ASTM, estando ordenados da malha mais larga

a malha mais apertada, sendo o material retido pesado em cada peneiro.

A série principal de peneiros ASTM inicia-se no peneiro cuja abertura da malha é de

0,075mm continuando em progressao geométrica de razdo 2, até a maxima dimensdo do
agregado. (COUTINHO, 1997)

Equipamento:

Estufa ventilada;

Balanca de precisdo 0,001g;

Agitador mecanico de peneiros;

Peneiros ASTM com aberturas de malha quadrada de 19,1mm (3/4”), 12,7mm (1/2”),
9,51mm (3/8”), 4,76mm (n.°4), 2,38 (n.°8), 1,19mm (n.°16), 0,595mm (n.°30), 0,297mm
(n.°50), 0,149mm (n.°100), 0,075mm (n.°200);

Procedimento experimental:
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Secaram-se as areias na estufa ventilada a T=60+5°C até atingir massa constante;
Esquartelou-se as areias para obtencdo das amostras representativas das areias;
Peneirou-se previamente duas amostras de areias através do peneiro n.%4;

Colocou-se a amostra da areia, com 1000g de massa, no interior do peneiro superior do
agrupamento de peneiros, dispostos de modo que a abertura das malhas diminuisse de
cima para baixo;

Colocou-se o conjunto de peneiros no agitador mecanico de peneiros, incluindo o peneiro
de fundo (refugo);

Calculou-se o0 médulo de finura, a maxima e a minima dimensdo do agregado e desenhou-

se a curva granulométrica;
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Figura 3.4 - Curvas granulométricas dos agregados
Quadro 3.4 - Caracteristicas das areias (areia amarela e areia de rio)
Material Mdadulo Maxima dimenséo Minima dimensao
de finura do agregado [mm] do agregado [mm]
Areia amarela 2,805 2,380 0,149
Areia de rio 3,108 2,380 0,149

3.4.2. Baridade das areias

A baridade das areias consiste na determinacdo do material seco, ou seja, € a massa por

unidade de volume aparente na qual esta incluida a quantidade de vazios dentro das particulas das

areias e o recipiente onde estd a mesma esta contida. A baridade é determinada a partir da norma
NP EN 1097-3:2002 (IPQ, NP EN 1097-3, 2002,b)

A baridade de uma material varia consoante 0 modo como as particulas estdo arranjadas

dentro do recipiente, da sua forma, da humidade e por fim do seu grau de compactacdo. Sera tanto

maior quanto mais espagos vazios forem preenchidos, ou seja, se 0 material apresentar particulas

de dimens@es bastante variadas, a sua baridade sera maior do que um material cujas particulas

tenham todas o mesmo tamanho, pois assim ndo preencherdo todos os vazios existentes (Figura 3.5).

Equipamento:

Balanca de precisdo de 0,001g;
Funil de plastico;

Régua metalica;

Suporte de altura regulavel;

Recipiente metalico cilindrico;
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Procedimento experimental:

e Pesou-se o recipiente metalico vazio e limpo;

e Colocou-se o funil a uma distancia entre o seu aro superior e bordo inferior do
funil de 50mm para garantir que a altura da queda dos materiais fosse variavel,
garantindo uma igual compactacéo;

e Colocou-se o material (agregados ou ligante) no recipiente através do funil;

e Removeu-se 0 material excedente com uma régua metéalica;

e Pesou-se 0 material na balanca, tendo-se inicialmente registado a sua tara;

o Determinou-se a baridade do material a partir de 3.1

Ba = (m3 —mo) 31
v
Em que:
e Ba[g/cm®]: baridade
e my [g]: massa do recipiente

e mz[g]: massa do recipiente com o material

eV [cm®]: volume do recipiente;

= e S

Figura 3.5 - Determinacdo da baridade

No Quadro 3.5 encontra-se o resultado da baridade dos materiais utilizados no ensaio,

para cada tipo de material efetuaram-se trés pesagens, calculando-se a média dos trés valores a

partir da qual se obtém a baridade final.
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Quadro 3.5 - Baridade dos materiais constituintes da argamassa

Baridade dos materiais (g/cm®)

Areia de rio 1,476
Areia de areeiro 1,338
Cal aérea 0,397
Metacaulino 0,775

3.5.  Preparacgao das argamassas

Para esta campanha experimental produziu-se apenas um tipo de argamassa, com traco
volumétrico 1:3 (definido pelo orientador do presente trabalho).

Utilizou-se areia de rio, areia amarela e cal aérea, a qual se adicionou 20% de metacaulino
(MK) & massa de cal aérea.

Para a preparacdo da argamassa foram utilizados 750ml de 4gua. No Quadro 3.6

encontram-se as quantidades de materiais utilizados para a preparacdo da mesma.

Quadro 3.6 - Quantidade dos materiais utilizados para a preparacdo da argamassa

Quantidade dos materiais utilizados (g) Quantidade de &gua utilizada (ml)
Areia de rio 1,771 750
Areia de areeiro 1,606 750
Cal aérea 0,317 750
Metacaulino 0,186 750

3.5.1. Amassaduras

A preparacdo das amassaduras (Figura 3.6) foi executada de acordo com a ficha de ensaio
namero 19, Fel9 (FCT/UNL, 1996), considerou-se para este trabalho experimental um
espalhamento de 75%.

Posteriormente apresentam-se o material utilizado e o procedimento experimental seguido

na realizagdo das amassaduras.

Equipamento:
e Espatula de metal,
e Tabuleiro;

e Misturador mecanico de argamassas;
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o Balanca de precisdo 0,001g;

e Proveta graduada;

e Crondmetro;

Procedimento experimental:

e Pesaram-se todos 0s constituintes da argamassa;

¢ Homogeneizou-se manualmente os constituintes secos e colocaram-se 0S mesmos
na cuba;

e Mediu-se a quantidade de &gua necessaria para adicionar a mistura, através de
uma proveta graduada;

e Ligou-se o misturador mecanico (contando o tempo em 45s) e adicionou-se
simultaneamente a quantidade de dgua determinada no ensaio de espalhamento;

e Parou-se 0 misturador e mecanico e procedeu-se a limpeza dos bordos da cuba
durante um intervalo de 30s

e Procedeu-se a mais uma amassadura mecanica durante 60s;

(@) - Mistura manual dos varios materiais; (b) - misturador mecanico

Figura 3.6 - Prepara¢do das argamassas

3.5.2. Ensaio de espalhamento

Depois de concluida a amassadura estando a argamassa em estado fresco, avaliou-se 0
impacto da 4gua na sua trabalhabilidade, esta avaliagdo é feita através do ensaio de consisténcia
por espalhamento da argamassa (Figura 3.7).

Este ensaio realizou-se com base na norma EN 1015-3:1999, ndo se encontrando
atualizada aos seus aditamentos (A1:2004/A2:2006) (CEN, 1999/2004/2006).

O valor da consisténcia por espalhamento é dado pela fluidez da argamassa fresca,
fornecendo informacdo sobre a deformabilidade da argamassa em estudo, quando esta é
submetida a um tipo de tensdo. (FARIA, 2004)
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Neste ensaio houve necessidade de humedecer os utensilios utilizados, colocando-se

seguidamente a argamassa no cone de espalhamento, em duas camadas compactadas

individualmente.

(a) - Molde tronco coénico; (b) - argamassa no molde; (c) - 15 pancadas nas camadas existentes

Figura 3.7 - Sequéncia do ensaio de consisténcia por espalhamento

Equipamento:

Mesa de consisténcia;
Craveira analdgica;
Molde tronco conico;
Régua metalica;

Vardo metalico de compactacdo com 15mm de diametro;

Procedimento experimental:

Verificou-se se 0 material se encontrava seco e limpo;

Colocou-se o molde no centro da mesa de consisténcia;

Encheu-se o molde em duas camadas muito semelhantes;

Compactou-se com o vardo dando 20 pancadas em cada camada, mantendo o
molde fixo em cima da mesa de consisténcia;

Nivelou-se a superficie, retirando-se 0 molde cuidadosamente;

Rodou-se a manivela provocando 15 pancadas em 15s;

Mediu-se com a craveira de acordo com os quatro diametros gravados no tampo
da mesa, do afastamento entre dois pontos de intersec¢do de cada um deles com o
contorno da argamassa, posteriormente ao espalhamento provocado pelas 15
pancadas;

Calculou-se a média das quatro medigoes;
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3.6. Execucao dos provetes

Posteriormente ao ensaio de consisténcia por espalhamento, iniciou-se a moldagem dos
provetes com forma prismatica de dimensdes 40x40x160 (mm), os moldes utilizados foram mol-
des metélicos (Figura 3.8).

Equipamento:
e Compactador mecénico;
e Moldes prismaticos 40x40x160 (mm);
Procedimento experimental:
e Colocou-se 0 molde fixo na mesa do compactador mecanico;
e Encheu-se 0 molde em duas camadas de alturas sensivelmente iguais
o Compactou-se cada camada em vinte pancadas;
e Introduziu-se os fios metalicos (ja com os espacadores) dentro da argamassa;

e Removeu-se 0 excesso de argamassa;

(a) - Compactagdo de cada camada; (b) - Introducgéo dos fios no interior do molde

Figura 3.8 - Sequéncia da execugdo dos provetes

No total foram moldados 39 provetes, 30 armados (com fio metélico no interior) e 9
simples (sem fio metalico no interior), apds a moldagem, colocaram-se 0s mesmos numa sala de
ambiente condicionado cobertos com sacos de plastico.

Apo6s um periodo de 7 dias desmoldaram-se 0s provetes e colocaram-se 0S mesmos em
cura himida do DEC-FCT/UNL durante 60 dias. Esta cura apresenta condi¢cGes de humidade
elevada (HR> 95%), as condigdes tiveram de ser mantidas a uma temperatura (T) de 21+2°C e a

uma humidade relativa (HR) de 95+5%. A cura humida consiste numa grelha onde estdo
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colocados os provetes, por baixo desta grelha existe uma cuba com agua, os provetes tiveram de
ser cobertos com um plastico de polietileno (Figura 3.9)

Figura 3.9 - Provetes colocados em cura himida

3.7. Caraterizacdo dos fios metalicos

3.7.1. Organizagéo dos ensaios

Os ensaios de caracterizacdo dos fios metalicos realizaram-se para dois tipos de situacoes
diferentes, fios metalicos embebidos em argamassa e fios metalicos livres de argamassa.

Os primeiros ensaios (zero dias) de tracdo realizaram-se 24 horas ap6s 0s primeiros
provetes terem sido retirados da cura hiumida.

Antes da realizacdo dos ensaios de tracdo, houve necessidade de partir os provetes de
argamassa nos quais os fios estavam embebidos.

Os restantes ensaios aos fios metalicos foram realizados apds estes terem sido sujeitos a
envelhecimento artificial, por cloretos e nevoeiro salino.

O envelhecimento por cloretos consiste em colocar o material dentro de uma solucéo de
cloretos durante 24horas, sendo posteriormente colocado dentro de uma cadmara climatica, neste
caso, programada para ter uma temperatura constante de 23°C e ciclos de humidade a variar entre
0s 30 e 90%.

O envelhecimento por cdmara de nevoeiro salino consiste em colocar o material huma
camara de nevoeiro salino programada para ter uma temperatura constante de 40°C com ciclos de
vaporizagdo e secagem, cada um deles com a duracdo de 6 e 18 horas respetivamente.

No total foram colocados 22 fios metélicos embebidos em argamassa e 16 fios metélicos
livres em ambas as cAmaras.

O Quadro 3.7 representa os tipos de fio e os respetivos dias de ensaio.
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Quadro 3.7 - Tipos de fio metélico e dias de ensaio respetivos

Tempo [dias] Fio metalico

0D FMR
FMC-A
FMC-L
30D
FMNS-A
FMNS-L
FMC-A
FMC-L
60D
FMNS-A
FMNS-L
FMC-A
FMC-L
90D
FMNS-A
FMNS-L
FMNS-A

120D
FMNS-L

3.7.2. Resisténcia a tracao

Este ensaio tem como objetivo a avaliacdo da resisténcia dos fios metalicos livres e

embebidos em argamassa. Para tal foi realizado o ensaio de resisténcia a tracdo aos fios, expostos

a quatro condi¢es diferentes:

Fios de referéncia (0 dias), ou seja, fios sem envelhecimento (FMR);

Fios embebidos em argamassa sujeitos a envelhecimento por cloretos (FMC-A);
Fios livres de argamassa sujeitos a envelhecimento por cloretos (FMC-L);

Fios embebidos em argamassa sujeitos a envelhecimento por nevoeiro salino
(FMNS-A)

Fios livres de argamassa sujeitos a envelhecimento por nevoeiro salino (FMNS-
L);

Envelhecimento por nevoeiro salino

O envelhecimento por nevoeiro salino, iniciou-se apds os fios metalicos embebidos em

argamassa terem sido retirados da cura himida. Este tipo de envelhecimento é feito através de

uma solucdo com 5% de cloreto de sodio, sendo os provetes no interior da cdmara (Figura 3.10)

sujeitos a ciclos de vaporizacgao e secagem (6 horas de spray e 18 horas de secagem).
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Figura 3.10 - Camara de nevoeiro salino

Envelhecimento por solucdo de cloretos
O envelhecimento por solucdo de cloretos consistiu em colocar os fios metalicos e o0s
provetes dentro de uma solugdo de cloreto de sodio, na qual permaneceram 24 horas submersos,

sendo colocados posteriormente numa camara climatica (Figura 3.11).

Figura 3.11 - Camara climética

Procedimento do ensaio tracéo aos fios metélicos:

Ensaio aos 0 dias:

O primeiro ensaio realizou-se aos 0 dias, foram ensaiados os fios metélicos (sem qualquer
tipo de envelhecimento) na ZWICK Z050 (Figura 3.12).

Na Figura 3.13 podemos observar o gréfico tensdo-deformacdo obtido a partir da média

dos trés fios ensaiados.
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Figura 3.12 - Ensaio de tracdo aos fios metalicos
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Figura 3.13 - Gréfico tensdo-deformagio média aos 0 dias *

Ensaio 30 dias
Aos 30 dias ensaiaram-se a tracdo os fios sujeitos a envelhecimento por cloretos e

nevoeiro salino, para isso, houve necessidade de partir os provetes para que 0os mesmos pudessem

ser retirados (Figura 3.14).

Figura 3.14 — Remocéo dos fios metalicos da argamassa

! Para o ensaio de tracéo aos fios metélicos de referéncia, ao contrério dos ensaios de tracdo dos
30, 60,90 e 120 dias, foram utilizados fios com 20cm de comprimento, sendo também utilizado um exten-
sometro na realizacdo do ensaio.
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Na Figura 3.15 é possivel observar a média obtida aos 30 dias do gréafico tenséo-

deformacdo. Neste gréafico estdo presentes os seguintes elementos: FMC-A, FMC-L, FMNS-A,

FMNS-L.
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Figura 3.15 — Grafico tensdo deformagdo média aos 30 dias

Ensaio aos 60 dias

Na Figura 3.16 observa-se o grafico tensdo-deformacdo obtido pela média dos fios

metalicos, de acordo com os varios tipos de envelhecimento aos 60 dias.
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Figura 3.16 - Gréfico tensdo deformacdo média aos 60 dias
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Ensaio aos 90 dias
Aos 90 dias foi obtido o seguinte gréfico tensdo deformacédo, o qual se pode observar na
Figura 3.17, para os diferentes tipos de envelhecimento aos quais os fios foram expostos.
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Figura 3.17 - Gréfico tenséo deformagdo média 90 dias

Ensaio aos 120 dias
Aos 120 dias apenas foi possivel avaliar os fios sujeitos a envelhecimento por nevoeiro
salino, devido a problemas técnicos da camara climatica utilizada 2. Na Figura 3.18 podemos

observar o grafico tensdo deformacao obtidos pelos fios no ensaio a tracéo.
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Figura 3.18 - Gréfico tensdo deformacéo média aos 120 dias

2 Os problemas técnicos ocorridos na cAmara climética, deveram-se a um descontrolo na transicio
de ciclos e a0 aumento de temperatura e humidade relativa.

44



CAMPANHA EXPERIMENTAL E RESULTADOS OBTIDOS

Seccdo resistente dos fios metalicos

A sec¢do dos fios metalicos calculou-se a partir da forca méaxima de rotura dos fios
metalicos de referéncia e dos fios metalicos oxidados, Figura 3.19.

A partir de 3.2 verifica-se o célculo da perda de seccao.

Fref — Ffm 3.2
Aref  Afm

Em que:
o Frs [N]: Forca maxima de rotura dos fios metalicos de referéncia;
e Ay [mm®]: Area da seccio dos fios metélicos de referéncia;
e Fim [N]: Forca maxima de rotura do fio metéalico sujeito a envelhecimento
artificial;

e Aq [mm?]: Area da seccéo do fio metalico sujeito a envelhecimento artificial;

Figura 3.19 — Fios metélicos oxidados posteriormente a serem sujeitos a envelhecimento artificial

A partir da Figura 3.20 observam-se as for¢as maximas dos fios metélicos de referéncia
obtidas no ensaio de tragdo que posteriormente sdo usadas no calculo da perda de seccao dos fios

metalicos ensaiados.
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Figura 3.20 - Forca maxima de rotura aos fios metalicos de referéncia

No Quadro 3.8 encontram-se representados as siglas correspondentes aos fios metalicos
sujeitos a envelhecimento, com as respetivas forcas maximas de rotura, perda de seccdo e sec¢do

resistente.

Quadro 3.8 — Forca maxima, perda de sec¢do e secco resistentes dos fios metélicos sujeitos a
arrefecimento

Perda Seccio
Dias Tipo de envelhecimento Fmax [N] de >ece
~ resistente [%0]
seccao[%]
FMC-A 6590 2,35% 97,65%
FMC-L 6570 2,65% 97,35%
30D
FMNS-A 6680 0,97% 99,03%
FMNS-L 6365 5,96% 94,04%
FMC-A 6209 8,63% 91,37%
FMC-L 6212 8,57% 91,43%
60D
FMNS-A 6233 8,20% 91,80%
FMNS-L 6117 10,25% 89,75%
FMC-A 5897 14,37% 85,63%
FMC-L 6027 11,90% 88,10%
90D
FMNS-A 5981 12,76% 87,24%
FMNS-L 5781 16,66% 83,34%
FMNS-A 5732 17,67% 82,33%
120D
FMNS-L 5641 19,56% 80,44%
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A Figura 3.21 representa a secgdo média resistente dos fios metalicos e respetivas forcas

maximas ao longo do envelhecimento artificial.

Observa-se que os fios metdlicos com menor secgdo resistente sdo aqueles que se

encontram livres em argamassa sujeitos a envelhecimento por ataque de nevoeiro salino, sendo

estes também que verificam uma menor forca de rotura ao longo do processo de envelhecimento.

Quanto maior a forca de rotura menor é a perda de seccao dos fios metalicos.
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120D

Figura 3.21 — Seccdo média resistente e respetiva forca maxima ao longo do envelhecimento

No Quadro 3.9 observa-se as seccdes dos fios metélicos apds sujeitos a envelhecimento

artificial. Os fios metalicos livres sdo aqueles que mais sec¢do perderam, com exce¢do dos fios

metalicos livres envelhecidos por atagque de cloretos.

Quadro 3.9 — Fios metalicos com respetivas sec¢des ao longo do processo de envelhecimento

Secgdo Secgdo Seccgéo Secgéo Secgéo
Dias FMR FMC-A FMC-L FMNS-A FMNS-L

[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
30D 10,87 10,62 10,59 10,76 10,26
60D 10,87 10,00 10,01 10,04 9,86
90D 10,87 9,50 9,71 9,64 9,32
120D 10,87 - - 9,24 9,09

47



Avaliacéo da durabilidade de fios metalicos embebidos em argamassa de cal aérea e pozolana sujeita a envelhecimento artificial

A partir da Figura 3.22 ¢é possivel comparar a seccdo de referéncia do fio metalico com as
seccOes obtidas ao longo do processo de envelhecimento dos mesmos.

11,50 7 45 67 10,87 10,87
11,00 { 1076 1047 10,87
10,59
E 10,50 - 0,26 10,04 10, 01
E.10,00 - 9,86 64 9,7
S 8, 9,50
S, 9,50 - 9,32
g 9,09
@ 9,00 -
8,50 -
8,00 -

120D
Envelhemmento [Dlas]

m Seccdo FMR mSeccdo FMNS-A = Secgdo FMNS-L m Seccdo FMC-A = Secgdo FMC-L

Figura 3.22 - Seccéo dos fios metalicos ao longo do processo de envelhecimento

3.7.3. Difracao de raio x (DRX)

O ensaio de DRX teve como objetivo identificar se existiu ou ndo contaminacdo da arga-
massa por parte do fio metélico, como também identificar os varios componentes existentes na
constituicdo do mesmao.

Este ensaio experimental consiste em incidir um feixe de raios X de cobalto sobre a amos-
tra, a partir deste feixe é possivel registar os dados entre 3-74° 20, com um incremento de 0.05°
20s . A analise por difracdo de raio X é feita a partir de planos cristalogréaficos de um composto
que é irradiado por um feixe monocromatico de raios X com comprimento de onda A, estes planos

cristalograficos refletem a radiacdo (Figura 3.23).

feixe incidente de raios-X feixe reflectido de raios-X

E\\ b )9 plano do cristal
NN v

Ghkt '
I plano do cristal

distincia entre os planos da rede cristalina

Figura 3.23 - Feixes de raio X (BRANCO, 2013)
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Quando a radiagdo é refletida cumpre-se a lei de Bragg:

2xdxsend = nxA
Em que:
e n:numero inteiro;
e ). comprimento de onda dos raios X;
e d: distancia especifica de cada substancia;
e 0:angulo de incidéncia do feixe;

O comprimento de onda do feixe de raios X, verifica-se penas para uma dada gama de
valores do angulo 6 de difracéo, sendo que o valor de (lei de Bragg) fica assim determinado, ou
seja, a cada valor de d ira corresponder um angulo especifico.

Depois de determinada esta incégnita e recorrendo também a uma base de dados instalada
no computador que se encontra ao lado do equipamento de analise, é possivel identificar a espécie
cristalografica através de comparacdo com difratogramas conhecidos previamente de cada grupo
mineral.

A partir da comparacéo sistematica da posicao e intensidade de todos os picos de difracdo
do difratograma da espécie desconhecida com os difratogramas da espécie padrdo é possivel
identificar a espécie cristalina. (BRANCO, 2013)

A analise de DRX (Figura 3.24) permite identificar as substancias cristalinas presentes
num material quando a sua concentracdo é consideravel (normalmente acima dos 5%), contudo
este tipo de analise por si s6 ndo é suficiente, pois apenas fornece informacéo suplementar

Relativamente as argamassas de cal aérea com alto teor de substituicdo de cal por
metacaulino, o ensaio de DRX revela que o pico de stratlingite é tanto mais intenso quanto maior
teor de metacaulino tiver a argamassa, aumentando com o envelhecimento, contrariamente
verifica-se uma diminuicdo do pico da portlandite com o aumento do teor em metacaulino por
substituicdo da massa de cal aérea. Concluiu-se que quanto maior for o teor em metacaulino

menor sera o periodo de tempo em que a portlandite é detetavel no DRX. (BRANCO, 2013)

——

Figura 3.24 - Maquina de DRX (DCM-FCT/UNL)
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3.7.4. Fluorescéncia

A fluorescéncia de raios X é uma técnica precisa e ndo destrutiva com a qual se obtém
uma andlise qualitativa e quantitativa dos elementos constituintes da amostra do material em estu-
do. E um método que consiste em medir a intensidades dos raios X caracteristicos de cada ele-
mento presente na amostra do material em estudo. Este tipo de equipamento contém sistemas de
detetores que deteta a raios x, sendo estes energias emitidas pelas amostras quando excitadas.

Os ensaios de fluorescéncias foram realizados no CENIMAT num espectometro de raio X
por dispersdo em comprimento de onda, Panalycal Axios.

No Quadro 3.10 encontram-se 0s componentes encontrados no interior do fio ensaiado.

Quadro 3.10 - Ensaio de fluorescéncia dos fios metalicos utilizados

Aco
Componentes Quantidade (%)

Si 0,6

S 0,1

Cr 0,1
Mn 0,5

Fe 95

Ni 0,02
Cu 0,3
Zn 4

3.8. Caracterizacdo das argamassas

3.8.1. Organizacéo dos ensaios

No Quadro 3.11 apresentam-se 0s ensaios de caracterizagdo fisica, mecénica e quimica,
realizados a argamassa no seu estado fresco, assim como as fichas de ensaio referentes a cada um,

exceto dos ensaios realizados no Departamento de Ciéncias dos Materiais.
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Quadro 3.11 - Ensaios realizados e fichas de ensaio correspondentes

Tipo de caracteristica Caracteristicas em estudo Ficha de ensaio
Médulo de elasticidade dindmico Fe08 (FCT/UNL, 1996)
Caracteristicas mecanicas Resisténcia a tracdo por flexao

Fe27 (FCT/UNL, 1999)
Resisténcia a compressdo

Absorcéo de agua por

CEIEIETIEEE Fe06 (FCT/UNL, 1996)
. . Secagem
Caracteristicas fisicas
Porosidade aberta Fe02 (FCT/UNL, 1996)
Resisténcia aos cloretos Fel2 (FCT/UNL, 1999)

. ) Fluorescéncias -
Caracterfsticas quimicas
DRX -

Os ensaios de caracterizacdo da argamassa decorreram apés 60 dias de permanéncia dos
provetes em cura himida. Convém realgar que o estudo em causa nesta dissertacdo ndo é o estudo
da argamassa, mas sim a durabilidade do fio metalico embebido na mesma, razdo pela qual a
argamassa ndo foi sujeita a ensaios mais detalhados.

Os ensaios de caracterizacdo do fio metalico ocorreram para 2 tipos de envelhecimento
diferentes (cloretos e camara de nevoeiro salino).

Nota: Tanto os ensaios de fluorescéncia como os de DRX realizados as argamassas
serviram ndo sé para que se pudesse identificar os materiais existentes nas argamassas, como

também para identificar a contaminacao do fio metalico embebido na mesma.

3.8.2. Determinacdo do modulo de elasticidade dindmico

O ensaio do médulo de elasticidade dindmico permite avaliar a deformabilidade de um
material, quanto menor for o seu valor maior a deformabilidade do mesmo.

A suscetibilidade para fendilhar de um material é obtida através do mddulo de
elasticidade dindmico e a sua aderéncia ao suporte (ensaio ndo realizado na presente dissertacao).

Este ensaio é considerado um ensaio ndo destrutivo que consiste na medicdo da
frequéncia de ressonancia longitudinal do provete (Figura 3.25), realizou-se de acordo com a
norma NP EN 14146:2006 (IPQ, 2006) e Fe08 (FCT/UNL, 1996), utilizando-se um equipamento
associado a um programa de calculo designado por “Zeus Resonance Meter .

O equipamento registou as amplitudes as amplitudes das vibragBes correspondentes ao
intervalo de frequéncias transmitido ao vibrador por um oscilador de frequéncia variavel (RATO,
2006). No decorrer do ensaio alternou-se as faces de topo dos provetes que estava em contato com

0 emissor de vibragdes.
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Para este ensaio utilizaram-se trés provetes simples (sem fio metélico no seu interior).
Os referidos provetes estiveram em cura himida do DEC-FCT/UNL durante 60 dias,
sendo posteriormente retirados e colocados na estufa ventilada & temperatura de 60°C, onde

permaneceram 24 horas para que pudessem atingir massa constante.

Figura 3.25 - Ensaio maédulo de elasticidade dinamico

Equipamento:

e Estufa ventilada;

e Balanca com precisao de 0,001g;

e Equipamento associado a um programa de calculo designado por “Zeus
Resonance Meter;

Procedimento experimental:

e Secaram-se 0s provetes em estufa ventilada a T=60+5°C;

e Colocou-se cada provete simples no equipamento, aplicando numa extremidade
uma fonte emissora e na outra ponta a unidade de rececdo (deixou-se uma
distancia de 1cm entre eles);

e Ligou-se o oscilador de frequéncia variavel que alimenta o vibrador, com registo
das amplitudes das vibracGes, onde as amplitudes méximas correspondem as
condigdes de ressonancia;

e Determinou-se automaticamente o méddulo de elasticidade dindmico (Egn) a partir

do programa de célculo pela seguinte expressao:

Eain = ((2xIxfo)x £ x10° 33

Em que:

o Egin [Mpa]: mddulo de elasticidade dindmico;
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e | [m]: comprimento do provete;
o fy [Hz]: frequéncia de ressonancia longitudinal;
e p[N/ m’]: massa volimica do material;

e ¢[9,81 m/s®]: aceleracdo da gravidade;

Para cada provete efetuou-se no minimo duas determinages, calculando-se a média das

duas, a partir da qual se retirou a frequéncia longitudinal final.

Resultados obtidos no ensaio:

No Quadro 3.12 apresentam-se o valor médio e o respetivo desvio padrdo do mddulo de
elasticidade dindmico obtidos para os provetes ensaiados. No total ensaiaram-se trés provetes
simples (PS), numerados da seguinte forma: PS07, PS08 e PS09.

Quadro 3.12 — Médulo de elasticidade dinAmico

Meéd [MPa] DP [MPa]
1697 21,22
1717 28,75
1655 27,88

3.8.3. Resisténcia a tragéo por flexdo e & compresséao

Os ensaios de resisténcia a tracdo por flexdo e a compressao realizaram-se apds o ensaio
de determinacdo do modulo de elasticidade dinamico, este ensaio consiste na aplicacdo de uma
forca de tragdo por flexdo em trés pontos do provete e permite determinar a capacidade resistente
da argamassa em estudo.

A metedologia de ensaio teve como base a norma EN 1015-11:1999/A1:2006 (CEN,
1999/2006) e realizou-se segundo a ficha de ensaio Fe27 (FCT/UNL, 1999) (Figura 3.26).

Equipamento:
e Estufa ventilada;
e Maquina universal de tracdo ZWICK Z050;
e Suporte para ensaio de flexao;
e Suporte para ensaio de compressao;
Procedimento experimental (determinacdo da resisténcia a tracéo por flex&o):
e Colocaram-se os provetes a secar na estufa ventilada a T=60+5°C, até atingirem

massa constante;
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Colocaram-se 0s provetes prismaticos sobre o suporte para o ensaio de flex&o,
cujos pontos de apoio se encontravam afastados 10mm e onde as faces de
moldagem estavam em contacto com as superficies de carregamento;

Aplicou-se a carga a meio vdo com uma velocidade de 0,2mm/min até a rotura;
Registou-se o valor da carga Ultima ao qual resistiram os provetes;

Calculou-se a resisténcia a tragdo por flexdo a partir da seguinte expressao:

Ftxl
bxd?

R=1,5 X x 103 34

Em que:

Rt [Mpa]: resisténcia a tragdo por flexao;
Fi [KN]: carga de rotura a tragdo por flexao;
L [mm]: distancia entre pontos de apoio;

b e d [mm]: dimens&o do lado da sec¢do do provete;

A maquina universal de tracdo designada por ZWICK Z050 esta equipada com uma

célula de carga de 20N e com uma velocidade de aplicacdo da carga de 0,2mm/min. O ensaio de

tracdo por flexdo consiste na aplicacdo de uma carga pontual que serd aplicada a meio vao do

comprimento do provete, este encontra-se apoiado em dois pontos que se encontram distanciados

a 10mm.
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Procedimento experimental (determinacdo da resisténcia a compressao):

Colocaram-se os provetes resultantes do ensaio de flexdo no suporte para 0 ensaio
de compressdo e assegurou-se uma area de contato minima da maquina com o
provete (0 contacto do provete fez-se através de uma das suas faces lisas);
Aplicou-se uma carga com uma velocidade de 0,7mm/min, até a rotura;
Registou-se o valor da carga Ultima ao qual os provetes resistiram.

Calculou-se a resisténcia a compressao a partir da seguinte expressao:

Re= - [MPa] 35

Em que:

R. [Mpa]: resisténcia a compressao;
F. [N]: forca de compressao correspondente a rotura;

A [mm?]: &rea de contacto;
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O ensaio de compressdo realizou-se com 0 mesmo equipamento do ensaio anterior
(ZWICK Z050), aplicou-se uma célula de carga de 50 KN e com uma velocidade de aplicacdo de

0,7mm/min [Figura 3.26 (d),(e)]

(@) - Suporte de ensaio flexdo/tragdo; (b), (c) - Ensaio de tracdo; (d), (e) - Extremidade dos
provetes resultantes do ensaio de compressao

Figura 3.26 - Ensaio de determinacéo de resisténcia mecénica na ZWICK Z050

Resultados obtidos no ensaio:
No Quadro 3.13 apresentam-se os valores de resisténcia a tracdo, tal como a média e o

desvio padrdo obtidos.

Quadro 3.13 — Resisténcia a tracdo por flexdo dos trés provetes ensaiados

Provetes Fméax [N] R:[Mpa] Méd Dp
PS07 138,63 0,32
PS08 153,84 0,36 0,35 0,02
PS09 152,79 0,36
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No Quadro 3.14 encontram-se os valores de resisténcia a compressdo dos 3 provetes

simples.
Quadro 3.14 — Resisténcia a compressdo
Provetes Fmax [N] Reomp [Mpa] Méd. Dp
PSO7 2350 1,47
PS08 2289 1,43 1,44 0,03
PS09 2253 1,41

3.8.4. Resisténcia aos sais solaveis (cloretos)
O ensaio de resisténcia aos cloretos tem como objetivo registar a perda de massa ocorrida

tal como a percentagem de cloretos retidos em cada provete.

Equipamento:

e Estufa ventilada;

e Balanca de precisdo 0,001g;

e Céamara climatica Fitoclima 300EDTU da Aralab (Figura 3.27);

e Recipiente de plastico para a realizacdo da contaminacao dos provetes;

e Cloreto de sodio;

Procedimento experimental:

e Colocaram-se os provetes armados e simples em estufa ventilada a T=60+5°C até
atingirem massa constante;

e Preparou-se uma solucdo saturada de cloreto de sddio;

e Pesaram-se 0s provetes secos, My;

e Colocaram-se dos provetes em imersdo na solucdo saturada de cloreto de sédio
durante 24 horas;

e Colocaram-se os provetes na estufa ventilada a T=90+5°C, até que atingissem
massa constante;

e Pesaram-se 0s provetes secos, com cloretos retidos, My;

e Colocaram-se os provetes na camara climatica (Figura 3.27), onde foram sujeitos
a ciclos sucessivos de 12 horas a 30% de humidade relativa e 12 horas a 90% de
humidade relativa, a uma temperatura constante de T=23°C;

e Pesaram-se 0s provetes e verificou-se o seu estado de integridade, no fim do ciclo
seco ao fim de 4 ciclos completos;

e Calculou-se a percentagem de cloretos retidos a partir da seguinte expressao:
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CR= —Mll;l Mo %100 36

0

Em que:

o CR[%]: percentagem de cloretos retidos no provete;
e  Moy[g]: peso do provete seco ;
e Mj[g]: peso do provete seco com cloretos retidos;

Para este ensaio usou-se uma solucao saturada de cloreto de sédio obtida dissolvendo 1Kg
de cloreto de sédio em 4L de agua, verificando-se posteriormente que ndo havia deposicdo
significativa de sal no fundo do recipiente.

O ensaio de resisténcia aos cloretos teve como base a Fel2 (FCT/UNL, 1999) e consiste
em secar 0s provetes numa estufa ventilada a 60+5°C até que estes fiquem com massa constante,
sendo posteriormente preparada uma solucao de cloreto de sodio,

Apb6s 24 horas é feita a pesagem dos provetes (armados e simples), observando-se

também o seu estado de integridade.

Figura 3.27 - Camara climatica usada para o ensaio aos cloretos.

Resultados obtidos no ensaio:

No Quadro 3.15 observa-se a percentagem de cloretos retidos dentro dos provetes simples

e armados.
Quadro 3.15 — Percentagem média de cloretos retidos
Cloretos retidos [%]
Provetes Média
Provetes armados (PA) 16,41
Provetes nao armados (PS) 15,63
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Em relagdo ao ensaio de resisténcia aos sais sollveis, observa-se a partir da Figura 3.28
gue os provetes armados revelaram uma maior perda de massa entre o 27° e o 30° ciclo, apesar da
diferenca ndo ser consideravel e tendo em conta que a maquina sofreu véarias variagbes de
temperatura e ciclos de humidade devido a problemas técnicos, a variagdo de perda de massa nao
é muito significativa.
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Figura 3.28 - Média da variacdo da perda dos provetes armados e ndo armados

A partir da Figura 3.29 observa-se que 0s provetes armados (PA) apresentaram maior
percentagem de cloretos retidos.

16,6 -

16,4 -

16,41

16,2 -

16 -
15,8 -
15,6 -
15,4 -

15,63

Cloretos retidos [%0]

15,2 -

m Provetes armados (PA) ® Provetes ndo armados (PS)

Figura 3.29 - Média de cloretos retidos nos PA e PS
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Na Figura 3.30 observa-se a evolugéo dos provetes ao longo dos ciclos por ataque aos cloretos.

Figura 3.30 - Evolucéo dos provetes por ataque aos cloretos

3.8.5. Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade destina-se a determinar o coeficiente de
capilaridade, tal como o valor assintético da curva de absor¢cdo de agua, o primeiro traduz a
velocidade de absorcdo de dgua obtida através do declive inicial da curva de absorcdo de agua e o
segundo o valor maximo de agua absorvido por capilaridade.

A capilaridade traduz a ascensdo de agua através dos poros de um material. Quanto maior
for a dimensdo dos poros de um material (porometria), menor serd a sua capilaridade e quanto
mais finos forem os capilares do material mais rapida sera a progressédo da agua (FARIA, 2004).

Este ensaio teve por base a norma EN 15801:2009 (CEN, 2009) e EN 1015-18:2002
(CEN, 2002). Foram ensaiados 3 metades de provetes simples (resultantes do ensaio a flexdo por
tracdo e a compressdo), antes de serem colocados dentro do recipiente de plastico com &dgua foram
colocados em estufa a 60°C por um periodo de 48horas para que atingirem condigdes de massa

constante (Figura 3.31).

Figura 3.31 - Ensaio de absor¢do por capilaridade
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Equipamento:

Estufa ventilada;

Recipiente de plastico com tampa;
Balanca de precisdo 0,001g;
Tabuleiro com rede de pléastico;
Nivel;

Agua;

Régua;

Procedimento experimental:

Colocaram-se os provetes em estufa a 60°C por 48 horas;

Preparou-se a caixa estanque para a realiza¢cdo do ensaio, nivelando o tabuleiro
com rede de plastico dentro da caixa, mantendo uma lamina de agua com 5mm
acima da rede, criando condi¢des de ambiente saturado na caixa;

Retiraram-se 0s provetes a ensaiar e deixaram-se a arrefecer a temperatura
ambiente;

Introduziram-se os provetes dentro da caixa;

Efetuaram-se pesagens aos 5, 10, 15, 30 e 60 minutos durante as primeiras 5
horas de ensaio;

Efetuaram-se outras pesagens 24 e 48 horas apo6s o inicio do ensaio e deu-se 0
mesmo por terminado;

Tragou-se a curva de absorcdo tendo como ordenada a massa de agua absorvida
pelo provete por unidade de 4rea [Kg/m?] e sendo a abcissa a raiz quadrada do
tempo decorrido [min ®°], calculou-se a massa de quantidade absorvida através da

seguinte expressao:

m = = Mo 3.7

Em que:

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 ao fim do tempo to;

A [m?]: 4gua da secco do provete em contato com a agua;

Depois de obtidos os valores da massa de agua absorvida, definiu-se o valor assintético

(VA) da curva de absorcdo de agua, que traduz o total de 4gua que a argamassa absorve por

capilaridade que € definida em fungdo do volume médio de metade do provete original, é também
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definido o coeficiente de capilaridade (CC) da argamassa que é o declive do trogo reto inicial da

curva.

Resultados obtidos no ensaio:

A realizacdo do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade permite obter ndo s6 o
tracado das curvas de absorcao de dgua, que traduzem a quantidade de dgua absorvida por area de
contacto em funcdo da raiz do tempo de ensaio decorrido, como também o calculo do valor
assintético (VA), que representa o maximo da quantidade de &gua absorvida pelo provete e o
coeficiente de capilaridade (CC), que é obtido através do declive inicial da curva de absorcédo de
agua e traduz a velocidade da absorcao decorrida.

No Quadro 3.16 registam-se os valores de CC e VA para a média dos provetes.

Quadro 3.16 — Coeficiente de capilaridade e valor assintético

CC [Kg/m®.min®?] VA [Kg/m?]

Méd 0,24 15,56

3.8.6. Secagem

O ensaio de secagem realizou-se imediatamente apds o ensaio de absorcdo de agua por
capilaridade, fazendo-se corresponder o ultimo valor registado no ensaio de capilaridade ao
primeiro no ensaio de secagem. A partir deste ensaio é possivel tracar as curvas de secagem,
determinando também os parametros que definem as caracteristicas do material em estudo.

A taxa de secagem (TS) e o indice de secagem (IS) sdo os dois parametros determinados a
partir deste ensaio, o primeiro traduz a velocidade inicial de secagem e o segundo o
comportamento de secagem ao longo do prazo.

Este baseia-se na especificacdo de RILEM (25-PEM, 1980) e utiliza o método
simplificado de integracdo numérica através da soma sucessiva de trapézios, quanto menor for o

valor deste indice de secagem mais facilmente sera feita a secagem.

Equipamento:
e Bancada metalica impermeéavel;
e Balanca de precisdo 0,001g;
Procedimento experimental:
e Apbs efetuada a ultima pesagem do ensaio de capilaridade retiraram-se 0s

provetes que se encontravam em contacto com a lamina de agua;
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e Colocaram-se os provetes na bancada metélica impermedvel e pesaram-se 0s

mesmos durante as primeiras 5 horas de ensaio;

e De seguida efetuaram-se pesagens diarias durante 21 dias, totalizando 846 horas;

e Terminado 0 ensaio tracou-se a curva de secagem e determinou-se a taxa de

secagem obtida através do declive inicial da reta da curva de secagem, o valor do

teor em agua (3.8) e o indice de secagem através de somas sucessivas de trapézio

(3.9).

Em que:
e W;[%]: teor em agua no instante t;;
¢ m;[g]: massa do provete no instante t;;

e my[g]: massa do provete seco;

_ Tkl g ) x (L= )

Wmax x tr

IS

Em que:
e IS: indice de secagem;
e tj[h]: tempo de ensaio decorrido até ao instante i;
e ti4[h]: tempo de ensaio decorrido até ao instante anterior a i;
o tgdh]: tempo total do ensaio;
e W [%]: teor em dgua no instante i;

®  Wna [%]: teor em dgua maximo do provete, t=0;

Figura 3.32 - Provetes na bancada lisa e impermeavel

3.8
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Resultados obtidos no ensaio:
No Quadro 3.17 encontram-se representados os valores do teor em agua obtidos pelos
provetes simples.

Quadro 3.17 — Teor de agua dos provetes simples

Provetes

Méd Dp

PS07 PS08 PS09
0 15,31 17,25 16,87 16,48 1,03
_ 14,48 16,49 16,10 15,69 1,06
2 14,00 16,01 15,75 15,25 1,09
_ 13,39 15,42 15,03 14,61 1,08
4 12,33 14,45 14,06 13,61 1,13
_ 11,86 14,02 13,61 13,17 1,15
24 4,29 6,85 6,04 5,73 1,31
_ 0,97 2,88 232 2,06 0,98
120 0,62 250 1,97 1,70 0,97
_ 0,52 152 1,87 131 0,70
171 0,50 233 1,83 1,56 0,94
_ 0,50 235 1,85 1,56 0,96
268 0,50 235 1,85 1,57 0,96
_ 0,51 236 1,86 1,58 0,96
315 0,52 238 1,88 1,59 0,96
_ 0,54 239 1,88 1,60 0,96
363 0,56 241 1,90 1,62 0,96
_ 0,59 243 1,93 1,65 0,95
459 0,60 245 1,94 1,66 0,96
_ 0,62 246 1,96 1,68 0,95
625 0,65 2,49 1,99 171 0,95
_ 0,67 252 2,00 173 0,95
677 0,68 253 1,97 173 0,95
_ 0,68 251 1,98 173 0,94
796 0,68 256 2,00 1,75 0,96
_ 0,70 252 1,99 174 0,94
846 0,72 253 2,02 176 0,93
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Taxa de secagem 0,69 0,65 0,66 0,67 0,02

3.8.7. Porosidade aberta

A porosidade aberta € uma das caracteristicas fisicas das argamassas que influencia o seu

comportamento mecanico, ao nivel das resisténcias mecanicas e relativamente ao mddulo de elas-
ticidade dindmico (FARIA, 2004).

Ao aumentar a massa volimica de um material aumenta também o seu moédulo de elasti-

cidade, compacidade e resisténcias mecénicas, mas implica uma menor porosidade.

A partir deste ensaio experimental calculou-se o valor de porosidade aberta (Py), tal como

a massa volimica (MVA) das amostras e realizou-se segundo a norma NP EN 1936 (IPQ, 2008).

Equipamento:

Estufa ventilada;

Balanca de precisdo 0,001g;

Exsicador;

Bomba de vacuo ligada a exsicador e recipiente com silica gel;
Funil de vidro

Recipiente com silica gel;

Mangueiras de plastico;

Procedimento experimental:
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Secaram-se 0s provetes em estufa ventilada a T=60+5°C, até massa constante;
Pesaram-se os provetes secos, Mo;

Colocaram-se o0s provetes dentro do exsicador fechado e provocou-se uma
depressdo gradual até 2667 Pa, com o auxilio da bomba de vacuo;

Mantiveram-se as condi¢des anteriores por 24 horas;

Colocou-se lentamente adgua no exsicador até a imersdo total dos provetes,
durante cerca de 15 minutos, onde a bomba de vacuo permaneceu ligada
enquanto a agua foi introduzida através de uma mangueira de PVC
Mantiveram-se 0s provetes imersos a pressao referida durante 24 horas;
Desligou-se a bomba de vacuo ao fim de 24 horas e retirou-se a tampa do
exsicador, deixando os provetes imersos durante mais 24 horas dentro de agua e a
pressado atmosférica normal;

Pesou-se os provetes em imersdo (pesagem hidrostatica), My;

Retiraram-se os provetes da dgua, absorveu-se a agua em excesso com um pano e

determinou-se a M,, massa dos provetes saturados (pesagem saturada);



CAMPANHA EXPERIMENTAL E RESULTADOS OBTIDOS

Durante a realizacdo deste ensaio experimental sujeitou-se o ambiente exterior ao
exsicador [Figura 3.33 (a)] a acdo de uma bomba de vacuo (por sucgao) que retirou o ar presente
no interior dos poros dos provetes, assim quando se introduziu &gua no interior do exsicador, esta
conseguiu penetrar com mais facilidade nos poros dos provetes, devido a uma menor pressdo
criada pelo vacuo. Este trabalho experimental além de tornar o ensaio mais rapido, permite obter
valores de porosidade mais precisos do que aqueles obtidos por uma simples imersao dos provetes
em agua (BARRETO, 2010).

(a) - Provetes dentro do exsicador (b) pesagem hidrostatica

Figura 3.33 — Ensaio de determinacdo de porosidade aberta

Os resultados de porosidade aberta (pa,) € massa volimica (mva) aparente sdo obtidos de

acordo com a expressdo3.10 e 3.11.

P = ’;2‘2‘) x 100 3.10
-

Em que:
e P, [%]: porosidade aberta;
e m, [g]: massa da amostra seca;
e m, [g]: massa hidrostatica da amostra;

e m, [g]: massa saturada da amostra;

Mo « 103 3.11

mz;—mq

m.v.a=
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Em que:
e m.v.a [Kg/m®]: massa volimica aparente;
e m, [g]: massa da amostra seca;
e my [g]: massa hidrostatica da amostra;

e m, [g]: massa saturada da amostra;
Resultados obtidos no ensaio:
No Quadro 3.18 encontra-se o valor médio e o respetivo desvio padrdo de porosidade

aberta e da massa volimica aparente, obtidos a partir das 3 amostras ensaiadas

Quadro 3.18 - Porosidade aberta ( PA) e massa volimica aparente (m.v.a)

65,64 38,25 75,93 27,33 17412

6191 36,25 71,50 27,20 27,44 0,31 1757 1752 8,94
55,04 32,44 63,74 27,79 1758

3.8.8. Difracao de raio x (DRX)

Na elaboracdo deste ensaio utilizaram-se amostras de todos os constituintes da argamassa,
tais como cal aérea, metacaulino, areia de rio e areia amarela.

No ensaio de DRX, as pastilhas correspondentes a cada tipo de amostra de diferentes
materiais foram colocadas dentro da maquina esta contém no seu interior um feixe de raios X, que
ird incidir sobre a amostra, sendo seguida registados os dados entre 3-74° 26, com um incremento
de 0.05° 20s ™.

Este ensaio realizou-se as argamassas em contacto com o fio metalico para que se pudesse
observar a influéncia do processo de oxidagdo no meio em que o fio se encontrava.
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(a) - Almofariz; (b) - Acido esteérico; (c) - Molde para pastilhas; (d) - Prensa hidraulica; (e) -
Visor com forca aplicada

Figura 3.34 - Material utilizado na elaboracéo de pastilhna no DCM

Equipamento:
e Almofariz;
e Balanca de precisdo 0,001g;
e Espatula de plastico;
e Prensa hidraulica (5000 Kg);
e Molde para pastilhas;
e Cotonetes;
e Alcool:
e Papel absorvente;
e Acido esteérico;
e Silicone;
e Plasticina
e Porta amostras;
e Maquina de DRX;
Procedimento experimental:
e Pesou-se um grama de cada material numa balanga de preciséo de 0,001g;
e Colocou-se o material dentro do almofariz e desfez-se a amostra até se encontrar

reduzida a po;
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Colocou-se 0 pd dentro do molde de pastilhas onde previamente se colocou &cido

estedrico para que o p6 do material ndo ficasse colado ao molde;

e Colocou-se o0 molde dentro da prensa hidraulica e aplicou-se com a manivela uma
forga de 5 toneladas;

o Retirou-se 0 molde da prensa e retirou-se um dos lados da mesma;

e \oltou-se a colocar o molde na prensa e aplicou-se novamente uma forca de 5
toneladas para que a pastilha pudesse sair intacta;

e Colocou-se um pouco de silicone na plasticina;

e Colou-se a pastilha a plasticina que se encontrava no porta amostras;

e Colocou-se a pastilha dentro da maquina de Drx;

e Registaram-se os dados entre 3-74° 26, com um incremento de 0.05° 26s *;

(@) - Pastilha colocada no porta amostras com plasticina; (b) - Maquina de DRX

Figura 3.35 - Pastilha analisada por DRX

Resultados obtidos no ensaio:

Antes de analisar a argamassa foram analisados por DRX todos os componentes da
mesma para que posteriormente se identificassem mais facilmente os varios componentes
existentes na argamassa contaminada pelo fio metélico.

Na Figura 3.36 e na Figura 3.37 é possivel observar a composi¢do dos varios agregados
usados na preparacdo da argamassa respetivamente da areia amarela, sendo o pico do grafico a

fase cristalina.
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Figura 3.36 - DRX areia amarela
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Figura 3.37 - DRX areia de rio
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Nas Figura 3.38 eFigura 3.39 observa-se a andlise de DRX do ligante e do aditivo pozolanico,

repetivamente, utilizados na preparagdo da argamassa.
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Figura 3.38 - DRX cal aérea
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Figura 3.39 - DRX metacaulino
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4.  ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo analisados globalmente os resultados obtidos nos varios ensaios
realizados aos fios metalicos (livres e embebidos em argamassa), sujeitos a envelhecimento

artificial, tal como a argamassa utilizada.

4.1. Fios metalicos

4.1.1. Tragéo nos fios

Ensaio aos 30 dias

Na Figura 4.1 observa-se a forca méaxima de referéncia e as forcas maximas de rotura
apos 30 dias envelhecimento artificial. Verifica-se que os fios metalicos embebidos em argamassa
sujeitos a ataque por nevoeiro salino (FMNS-A) sdo os que apresentam a forca maxima de rotura
mais proxima da forca de referéncia, seguidos dos fios metalicos embebidos em argamassa
sujeitos a ataque por cloretos (FMC-A). Ao contrario dos fios metalicos livres sujeitos a ataque

por nevoeiro salino (FMNS-L) que sdo os que apresentam a forca de rotura com o valor mais

baixo.
7000 ; 6744
1 6365
6400 -
Z 6200 -
2 6000 -
£ 5800 -
5600 -
5400 -
5200 -
5000 - ]
30D
EFMR  ®mFEMC-A FMC-L  ®FMNS-A  mFMNS-L

Figura 4.1 — Forcas maximas de rotura dos fios metélicos sujeitos a envelhecimento aos 30dias

Ensaio aos 60 dias

A Figura 4.2 representa as forcas maximas de rotura dos fios metalicos sujeitos a
envelhecimento artificial aos 60 dias de idade. Observa-se que os fios metalicos livres sujeitos a
atague por nevoeiro salino s8o os que apresentam a menor forca de rotura (FMNS-L),
contrariamente aos fios metalicos embebidos em argamassa sujeitos a ataque por nevoeiro salino
(FMNS-A).
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7000 -
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6600 -
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E 5800 -
5600 -
5400 -
5200 -
5000 - .
60D

mFMR mFMC-A FMC-L m FMNS-A = FMNS-L

Figura 4.2 -Forcas méaximas de rotura dos fios metélicos sujeitos a envelhecimento aos 60dias

Ensaio aos 90 e 120 dias

Na Figura 4.3 e na Figura 4.4 estdo representadas a for¢cas maximas de rotura dos fios
metalicos sujeitos a envelhecimento apds 90 e 120 dias respetivamente. Aos 120 dias apenas estdo
presentes os fios metalicos sujeito a envelhecimento por nevoeiro salino.

E possivel observar nas duas figuras que os fios metalicos livres sujeitos a
envelhecimento por nevoeiro salino (FMNS-L), sdo aqueles que continuadamente registam uma
menor forca de rotura comparativamente a forca maxima de referéncia

Aos 90 dias os fios metélicos livres sujeitos a envelhecimento por cloretos sdo aqueles

que registam a maior forca de rotura.

7000 ~
6800 - 6744
6600 -
6400 -
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Figura 4.3- Forgas mé&ximas de rotura dos fios metalicos sujeitos a envelhecimento aos 90dias
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Figura 4.4- Forcas méaximas de rotura dos fios metélicos sujeitos a envelhecimento aos 120dias

4.1.2. Secgdo resistente e se¢do de referéncia dos fios metélicos

Aos zero dias ensaiaram-se 0 que se denominou por fios metalicos de referéncia (fios que
ndo sofreram qualquer tipo de envelhecimento), posteriormente os ensaios realizaram-se aos 30,
60, 90 e 120 dias.

Nas figuras seguintes estd representada a seccdo resistente dos fios metélicos sujeitos a
envelhecimento, nos diferentes dias de ensaio. A sec¢do dos fios foi calculada a partir da forga
maxima de rotura a qual os fios metalicos resistiram. Registou-se também a correspondente

seccao dos fios metalicos apds o envelhecimento artificial (cloretos e nevoeiro salino).

Ensaio aos 30 dias

A partir da Figura 4.5 observa-se as seccOes resistentes dos fios apds sujeitos a
envelhecimento artificial, incluindo a seccdo do fio metélico de referéncia. Verifica-se que os fios
metalicos com menor sec¢do sao aqueles que se encontram livres de argamassa. Os fios metalicos
com secgdo com valor mais proximo da seccéo de referéncia sdo os que se encontram embebidos
na argamassa. Os fios metélicos embebidos em argamassa sdo aqueles que registaram uma maior

forga de rotura.
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86% : : : 5600
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B Seccdo resistente  ® Fmax

Figura 4.5 - Seccéo resistente e forca méaxima de rotura dos fios metalicos aos 30 dias de envelhecimento

Ensaios aos 60 dias

Observa-se a partir da Figura 4.6 que os fios livres de argamassa sujeitos a ataque por
nevoeiro salino sdo aqueles que apresentam uma menor forca de rotura e uma menor sec¢do
resistente. Os fios embebidos em argamassa sujeitos a ataque por nevoeiro salino sdo os que

apresentam a maior sec¢do resistente, sendo também estes que apresentam uma maior forca de

rotura.
100% - 2o - 7000
98% - - 6800
. 96% - - 6600
S —
= 94% - o1.8% - 6400 Z
2 91,4% 91,4% ° 3
£ 2% - 89,8% | 6200 £
5 LL
[«5)
s [ L
E 90% 6000
S 88% - - 5800
& 6209 6212 6233
86% : 5600

FMC-A FMC-L FMNS-A FMNS-L

W Secgdo resistente W Fmax

Figura 4.6 - Secgdo resistente e forca maxima de rotura dos fios metalicos aos 60 dias de envelhecimento

Ensaio aos 90 dias

A partir Figura 4.7 é possivel observar que os fios metalicos que registaram uma maior
forga de rotura e uma maior secgdo resistente sdo aqueles que se encontram livres de argamassa
sujeitos a ataque por cloretos.
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Figura 4.7 - Seccéo resistente e forca maxima de rotura dos fios metélicos aos 90 dias de envelhecimento

Ensaio aos 120 dias
Na Figura 4.8 verifica-se que os fios livres de argamassa sujeitos a atague por nevoeiro

salino foram aqueles que mais uma vez registaram uma menor for¢ca maxima de rotura e uma

menor sec¢ao resistente

100% 7000
— 6800
& 6600
g 90% 6400 Z.
2 3
2 gso 6200 £
S 6000
5 80%
5800
75% 5600

FMR FMNS-A FMNS-L

W Seccdo resistente ™ Fmax

Figura 4.8 - Secgdo resistente e forca maxima de rotura dos fios metélicos aos 120 dias de envelhecimento

Anélise global de resultados:

A partir da Figura 4.9 e da Figura 4.10 é possivel avaliar o comportamento dos fios
consoante o tipo de envelhecimento a que os fios metalicos estiveram sujeitos.

Na Figura 4.9 estdo registadas as seccOes resistentes dos fios metalicos sujeitos a
envelhecimento artificial por nevoeiro salino. A partir destes valores observa-se que os fios

embebidos em argamassa (FMNS-A) no final do ensaio experimental obtiveram uma maior

75



Avaliacéo da durabilidade de fios metalicos embebidos em argamassa de cal aérea e pozolana sujeita a envelhecimento artificial

secgéo resistente do que os fios que se encontram livres da mesma (FMNS-L). A argamassa atuou
como meio protetor do fio metalico, protegendo-o da a¢do dos sais soluveis.
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mSeccio FMR  m Secgio FMNS-A " Secgdo FMR Secgao FMNS-L

Figura 4.9 - Fios metalicos sujeitos a envelhecimento por nevoeiro salino

Na Figura 4.10 apresentam-se as secc¢Oes resistentes dos fios metalicos, sujeitos a
envelhecimento por cloretos. Dado por terminado este ensaio, registou-se que contrariamente aos
fios sujeitos a envelhecimento por nevoeiro salino (FMNS), os fios metélicos embebidos em
argamassa, envelhecidos por cloretos (FMC-A), registaram uma seccao resistente menor do que
os fios livres de argamassa (FMC-L). Uma das justificacBes existentes para este fenémeno foi o
facto de os fios metélicos livres ao longo do processo de envelhecimento por cloretos ndo terem

sido mergulhados na solucédo de cloretos diariamente.

11,00 - 1087 10,87 10,87 11,00 - 1087 10,87 10,87
10,62 10,59
10,50 10,50 -
— — 10,01
£ 10,00 £ 10,00 -
£ | £ 9,71
9 9,50 gel 9,50 -
O On
3 9,00 8 9,00 -
8150 8,50 T
8,00 8,00 - . . .
30D 60D 90D 30D 60D 90D
Envelhecimento [Dias] Envelhecimento [Dias]
m Secgdo FMR m Seccdo FMC-A m Secgdo FMR Seccdo FMC-L

Figura 4.10- Fios metélicos sujeitos a envelhecimento por cloretos
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4.1.3. DRX aos fios metéalicos

A partir da andlise de DRX aos fios metalicos, foi possivel identificar alguns dos seus
componentes, identificaram-se os picos existentes no grafico como fases cristalinas.

Na Figura 4.11 estdo registados os graficos de DRX obtidos ao longo do tempo (30, 60,
90 e 120 dias).

Verifica-se que todos os compostos identificados tém presente o ferro (Fe) e o cloro (Cl),
isto porque a oxidacdo do vardo se deu hum ambiente exposto a cloretos, mais precisamente huma

camara de nevoeiro salino.
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Mg - Magnetite [Fe+2Fe+30,]; L - Lepidocrocite [Fe+30(OH)]; H - Halite [Nacl]; R - Rokuhnite
[FeCl,H,0]; Z - Zincite

Figura 4.11 - DRX dos fios metalicos FMINS-L ao longo do processo de envelhecimento artificial por
nevoeiro salino

A Figura 4.12 permite observar melhor os valores registados na analise de DRX para 0s

fios metdlicos livres sujeitos ao ataque por nevoeiro salino aos 30, 60, 90 e 120 dias
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Figura 4.12 - DRX aos fios metélicos livres envelhecidos por nevoeiro salino aos 30, 60, 90 e 120dias

Ao contrério dos fios metalicos livres sujeitos a envelhecimento por nevoeiro salino que

oxidaram bastante, os fios metélicos livres sujeitos a envelhecimento por cloretos ndo sofreram
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praticamente oxidacdo nenhuma 3, visto ndo terem sido mergulhados diariamente na solugédo de
cloretos.

A Figura 4.13 representa o fio metalico em contacto com a argamassa em envelhecimento
por cloretos aos 90 dias. Apenas a partir desta idade é que se verificou alguma oxidacdo do fio
dentro da argamassa.

Ao realizar-se a analise por DRX encontrou-se Quartzo na sua constituicdo, o que se
deve ao facto de o fio metalico se encontrar em contacto com a argamassa levando assim a uma

contaminacgao do mesmo.

3000 ~
2500 ~
2000 -
1500 -

1000 ~

relative intensity [r.i]

500 ~

FMC-A (90D)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20

Q - Quartzo [SiO,]
Figura 4.13 - DRX FMC-A aos 90 dias de envelhecimento por cloretos

4.2. Argamassa

4.2.1. Parametros mecanicos
No Quadro 4.1 e nas FigurasFigura 4.15 Figura 4.16 encontram-se os resultados dos
ensaios de modulo de elasticidade dindmico, resisténcia a tracdo por flexdo e resisténcia a

compressao.

% A oxidacdo dos fios metalicos embebidos em argamassa sujeitos a envelhecimento por nevoeiro
salino apenas se verificou aos 90 dias.
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Em relagdo ao mddulo de elasticidade dindmico este sera tanto maior quanto menor for a
deformabilidade do material.

Analisando os varios provetes individualmente e tendo os provetes a mesma constituicao,
os valores obtidos para 0 mddulo de elasticidade dindmico ndo diferem muito entre si, sendo o
provete de argamassa simples PS08 aquele que apresenta uma gama de valores mais altos.

Relativamente ao ensaio de resisténcia a tragdo por flexdo é também o provete simples
PS08 que apresenta valores mais altos em relacdo ao PS07 e PS08, o mesmo ndo acontece no

ensaio de resisténcia a compressao onde o valor mais alto pertence ao provete simples PSO7.

Quadro 4.1 - Modulo de elasticidade dindmico [Mpa] obtido por cada provete simples (PS)

Modulo elasticidade dinamico

Provetes Massa [g] 1° Medicdo [Mpa]  2° Medicdo [Mpa]  3°Medicéo [Mpa]
PS07 457,047 1673 1707 1712
PS08 456,343 1694 1707 1749
PS09 452,342 1663 1678 1624
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— 1700 - 1697

©

o

b

— 1680 -

c

S

W 1660 - 1655

1640 -
1620

PS07 PS08 PS09

Figura 4.14- Mddulo de elasticidade dinamico
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Figura 4.15 - Resisténcia a tracdo dos provetes simples
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Figura 4.16 - Resisténcia a compressdo dos provetes simples

4.2.2. Absorcgéo de agua por capilaridade

O ensaio de agua por capilaridade permite tracar as curvas de absor¢do de &gua por
capilaridade, a partir das quais se pode tracar o CC (coeficiente de capilaridade) pelo declive
inicial das curvas e o VA (valor assimptotico), valor de absor¢do obtido no trogo horizontal
(patamar de saturacéo).

Este ensaio experimental permite avaliar o comportamento das argamassas face a agao da
agua da chuva e aos ciclos gelo-degelo.

Na Figura 4.17 apresenta-se a curva de absorcdo capilar obtida e observa-se no que diz
respeito & absor¢do maxima por capilaridade, que o provete que regista o valor mais elevado é o

PS08, sendo 0 mais baixo registado por PS07.
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A figura também permite identificar qual o provete que atingiu o patamar de saturacao

mais rapidamente, respetivamente PS07.
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Figura 4.17 - Absorcao capilar

Na Figura 4.18 analisa-se num gréafico de coluna o valor de VA (valor assimptético) e CC

(coeficiente de capilaridade) obtidos no ensaio experimental.
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Figura 4.18 - Valores de VA e CC

Para os provetes simples ensaiados registou-se um valor assimptético de 15,59Kg/m? e

um coeficiente de capilaridade de 0,24Kg/m?.min®°,
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4.2.3. Secagem

Na Figura 4.19 esta representada a curva de evaporacao de agua dos provetes simples en-
saiados e na Figura 4.20 estdo representados o IS (indice de secagem) e TS (taxa de secagem). A
taxa de secagem permite determinar a velocidade de secagem inicial média das argamassas, quan-

to maior for a taxa de secagem, maior sera a velocidade de evaporacao de agua.
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Figura 4.20- Taxa de secagem e indice de secagem
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4.2.4, Porosidade aberta

Na Figura 4.21 e na Figura 4.22 sdo apresentados os valores de porosidade aberta e de
massa volumica aparente, respetivamente.
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Figura 4.21 - Porosidade aberta
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Figura 4.22- Massa volumica aparente

4.2.5. Resisténcia aos cloretos
Na Figura 4.23 esta representada a percentagem de cloretos retidos nos provetes simples e
armados, verifica-se que os provetes armados registaram uma maior retengdo de cloretos em

relagdo aos provetes simples, o que podera levar a uma maior oxidagdo do fio metalico inserido

Nnos Mesmos.
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Figura 4.23 - Percentagem de cloretos retidos

A Figura 4.24 e a Figura 4.25 representam a variacdo de massa dos provetes armados e
simples.

Na Figura 4.25 esta representada a variacdo de massa apenas até aos 20 ciclos para uma
melhor compreensao de resultados. Conclui-se entdo que a perda de massa varia por volta dos --1
e 1 %, com a excecdo do pico registado ente o vigésimo sétimo e o trigésimo ciclo o que se deveu
muito provavelmente a variacdo de temperatura e humidade causado por problemas técnicos na

camara climatica.
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Figura 4.24 - Variacdo de massa dos provetes até aos 35 ciclos
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Figura 4.25 - Variacdo de massa dos provetes até aos 20 ciclos

Nota: O pico existente na Figura 4.24 deve-se muito provavelmente as avarias técnicas
existentes nas maquinas, estas avarias sao referentes a variacoes de temperatura e de humidade, o

que podera ter levado a uma cristalizacdo dos sais nos provetes.

4.2.6. DRX
A andlise de DRX realizou-se as argamassas na qual os fios se encontravam embebidos, a
partir destas é possivel observar a contamina¢do dos mesmos na argamassa.

No Quadro 4.2 observam-se as siglas gque representam a argamassa em contacto com o fio
metalico de acordo com o envelhecimento a que foram sujeitas.

Quadro 4.2 - Siglas da argamassa em contacto com o fio metalico

Siglas Tipo de envelhecimento
Argamassa em contacto ARG-FMC Cloretos
com o fio metalico ARG-FMNS Nevoeiro salino

De acordo com as Figura 4.26 Figura 4.27 é possivel identificar os varios componentes
presentes na argamassa em contacto com o fio metalico. Este ensaio de DRX teve como avaliar se

tinha existido contaminacdo da argamassa por parte do fio metélico.
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4.3. Comparagao com outros autores

4.3.1. Fios metalicos

Comportamento mecanico

Comparando os resultados do ensaio a tracdo dos fios metalicos de referéncia com os
resultados obtidos por Fernando Pinho no seu trabalho de investigagdo (F.S.PINHO, 2007),
representados na Figura 4.28, podemos observar que os valores obtidos ndo podem ser
comparados pois apresentam valores muito diferentes, apesar do fio metalico ensaiado pertencer a

mesma amostra.

FORCA (kN)

i
Diagrama parcial |~

l_‘_“ T

Diagrama tatal

T

0.0 1.0 2.0 30 40 5.0 6,0 7.0 8,0 9.0 15,0
DEFORMACAO (%)

Figura 4.28 — Ensaio de tracdo de um vardo metalico utilizado no confinamento transversal no trabalho de
investigagdo desenvolvido por Fernando Pinho (F.S.PINHO, 2007)

4.3.2. Argamassa

Comportamento mecanico

Comparando os resultados apresentados no Figura 4.3, com os valores obtidos no &mbito
do presente trabalho é possivel afirmar que para o modulo de elasticidade dindmico e para a
resisténcia a compressdo, os valores mais altos foram obtidos no presente trabalho, ja para a

resisténcia a tracdo o valor mais alto foi obtido pela autora Paulina Faria (FARIA, 2004).
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Quadro 4.3 - Resultados de outros autores para 0 comportamento mecanico da argamassa

4245

95

0,59

0,03

1,16

0,01

1629

100

0,16

0,02

0,81

0,05

402

28

0,23

0,30

0,30

0,05

1682

75

0,14

0,03

2156

151

0,03

0,01

0,17

0,02

2275

49

0,17

0,01

0,30

0,03

1360

87

0,17

0,03

0,53

0,04

1335

62

0,12

0,01

0,31

0,02

2035

511

0,14

0,02

0,14

0,02

1891

502

0,04

0,02

0,11

0,08

1900

10

0,52

0,01

3,01

0,25

60D

1689,70

25,95

0,35

0,02

144

0,03

Comportamento face a acdo da agua

Consultando o Quadro 4.4 observa-se que o valor mais elevado em relacdo a TS (taxa de

secagem) e o valor mais baixo de IS (indice de secagem) se verificaram no presente trabalho

experimental, o0 que se deveu ao facto de ndo ter sido utilizada pelicula aderente de polietileno a

envolver os provetes, sendo assim os provetes aquando do ensaio de secagem perderam area por

uma sec¢do muito maior do que provetes ensaiados nos outros trabalhos experimentais.

Em relacdo ao CC (coeficiente de capilaridade) o valor mais elevado foi obtido pelo autor

André Bandeira aos 28 dias de idade da argamassa.

A autora Paulina Faria (FARIA, 2004)foi que obteve resultados mais elevados para o

ensaio de porosidade aberta.
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Quadro 4.4 - Resultados de outros autores para 0 comportamento face a agdo da dgua da argamassa

Ensaios realizados

28D 90D 28D 60D 90D 28D 180D 28D 60D 90D 60D 60D

Méd 120 161 368 - - 467 259 514 - 450 024 024
Dp 007 008 - - - 025 021 002 - 228 001
Valor Méd 2310 2680 4276 - 2360 2470 4469 - 4057 2440 1559
assimpté;cico
[ Dp 210 100 - ; - 080 090 @ - - - 1,60
Méd 029 046 053 - - 020 012 028 - 047 0,06
Dp 001 002 002 - - 002 010 003 - 000 0,00
Méd 046 016 - - 009 010 - - - 0,67
Taxa de
secagem
2
[ Dp 002 002 - - 0,00 0,00 - - 0,02
Méd 3280 3570 - - 3220 31,90 3400 2600 2800 3500 27,44
Dp 030 050 - - 150 040 060 150 000 023 031

4.3.3. Resisténcia aos cloretos

Observando o Quadro 4.5 podemos observar que os valores divergem muito em relagdo
aos diferentes autores, uma das razdes existentes para esta discrepancia de valores deve-se ao
facto de terem ocorrido problemas técnicos na camara climatica utilizada na realizacdo de ensaio
de resisténcia aos cloretos, sendo assim os resultados obtidos no presente trabalho podem serem
considerados pouco fidedignos, concluindo entdo que os resultados obtidos pela autora Paulina

Faria sdo mais aceitaveis no que diz respeito a este ensaio.

Quadro 4.5 - Resultados de outros autores para a resisténcia da argamassa face aos cloretos

Cloretos retidos
[%]
Variacdo de Méd

massa [%0] 30c

5,20 11,13

-0,40 -0,04

91



Avaliacéo da durabilidade de fios metalicos embebidos em argamassa de cal aérea e pozolana sujeita a envelhecimento artificial

92



S. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

Esta dissertacdo iniciou-se com uma breve exposicao tedrica sobre paredes de alvenaria
de pedra, técnicas de reabilitacdo de edificios em alvenaria de pedra tradicional, principais
anomalias em construcdes de alvenaria de pedra tradicional, reabilitacdo estrutural, producéo e
oxidacdo do ferro e ago. Posteriormente realizou-se uma breve analise sobre os ensaios realizados
para definir o comportamento mecénico, avaliar o comportamento face a 4gua e a resisténcia aos
sais soluveis (cloretos).

O trabalho experimental realizado no DEC-FCT/UNL baseou-se em algumas normas
europeias, documentos ou especificacdes utilizados sempre que necessario ao desenvolvimento do
mesmo.

O presente estudo é o seguimento da tese de doutoramento intitulada “Paredes de
Alvenaria ordinaria- Estudo experimental com modelos simples e reforcados”, com o qual se
pretende estudar a durabilidade de fios metalicos, para que futuramente se possa demonstrar a sua
viabilidade para aplicacdo de reboco armado na reabilitagdo de edificios.

Finalizada a dissertacdo, considera-se que os objetivos iniciais foram cumpridos.

No que diz respeito ao comportamento do fio metalico embebido na argamassa verificou-
se que a mesma serviu como meio de protecdo do fio perante o processo de oxidagao.

Observou-se que a partir dos 90 dias de envelhecimento por cloretos se deu inicio ao
processo de oxidagdo do fio metdlico embebido em argamassa. Relativamente aos fios sujeitos a
envelhecimento por cAmara de nevoeiro salino ndo se registou oxidacao, tendo o ensaio terminado
aos 120 dias de idade. Sendo assim, é possivel concluir que o envelhecimento por cloretos se
revelou mais danoso para os fios do que o envelhecimento por nevoeiro salino.

Ao contrario do que seria expectavel os fios livres de argamassa sujeitos a atague por
cloretos apresentaram uma maior secgao resistente final do que os embebidos em argamassa, 0
gue se deveu a uma falha no cumprimento do procedimento experimental. Os fios metélicos livres
deveriam ter sido submersos em solucdo de cloretos o que ndo se verificou. Este lapso fez com
gue a camada de sais tivesse desaparecido da superficie dos fios, devido aos ciclos de humidade
relativa da camara climatica onde os fios se encontravam, o que levou a que aquando o ensaio de
resisténcia a tracdo estes apresentassem uma maior forca de rotura relativamente aos fios
embebidos em argamassa sujeitos ao mesmo tipo de ataque.

O facto de se ter verificado uma oxidagao dos fios sujeitos a envelhecimento por cloretos
aos 90 dias e ndo nos fios sujeitos a envelhecimento por nevoeiro salino, esta relacionado com o

procedimento de ensaio, ou seja, enquanto os fios envelhecidos por cloretos foram mergulhados
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numa solugdo de cloretos, os fios envelhecidos por nevoeiro salino apenas foram vaporizados com
a mesma, este processo (imersé@o em solugdo de cloretos) levou a uma maior absor¢do do meio
(argamassa de cal aérea) de solucdo de cloretos, provocando assim maior danos no provete e no
fio que nele se encontrava inserido. Nos fios sujeitos a envelhecimento por nevoeiro salino ndo
houve uma absorcdo tdo significativa, levando assim a formacdo de sais no exterior do provete,

ndo atingido o fio tao prontamente no seu interior.

5.2. Desenvolvimentos futuros

Finalizado este trabalho experimental de avaliacdo da durabilidade de fios metélicos
embebidos em argamassa de cal aérea e metacaulino, prop8e-se alguns desenvolvimentos futuros
no &mbito do estudo de solucdes de refor¢o armado, nomeadamente:

e Repeticdo do ensaios de envelhecimento artificial, nomeadamente em cloretos e
nevoeiro salino para que se possa determinar o valor de referéncia a partir do qual
os fios metalicos deixam de perder seccao;

e Substituicdo da pozolana utilizada como aditivo na argamassa de cal aérea;

e Realizacdo de mais ensaios no Departamento de Ciéncias de Materiais, tais como
SEM ou microscopia de varrimento;

¢ Realizacdo de mais ensaios de caraterizagdo para este tipo de reboco armado;
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ANEXOS

Fichas usadas para identificacdo de componentes no ensaio de DRX

06-0696 Wavelength= 1.5405

Fe 2e Int h k 1

Iron 44671 100 1 1 0
65.018 20 2 0 0
B2.329 0w 211

Iron. syn 96.940 0 2 2 0

- . 15405 : - 116.378 12 3 10

Rad.: CuKal a: 1.5405 Filter: Ni Beta d—sp: 137,125 E 2 2 2

Cut off: Int.; Diffract. 1/1cor.:

Ref: Swanson et al., Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, IV, 3

(1955)

Sys.: Cubic 8.G.: ImJm (229)

a: 2.86684 b: -5 A C:

a ik 1 i: 2 mp:

Ref: Ibid.

Dx: 7.875 Dm: S5/FOM: ' g = 225(.0044 , 8)

Color: Gray, light gray metallic

Pattern taken at 25 C. CAS §: 7430-89-6. The iron used was an
exceplionally pure rolled sheet prepared at the NBS. Gaithersburg.
Maryland, USA., [Moore, G., J. Met., 5 1443 (1953)]. It was annealed
in an HZ2 atmosphere for 3 days at 1100 C and slowly cooled in a
He atmosphere. Total impurities of sample <0.0013% each metals
and non—metals. y—Fe (fee)=(1380 C) i—Fe (bec). Opaque mineral
oplical data on specimen from Meteorite: RRZRe= 57.%, Disp.=186,
VHN=158 (mean al 100, 200, 300), Color values=.311, 316, 57.9,
Ref.: IMA Commisssion on Ore Microscopy QDF. W Lype. Iron
SuperGroup, 1C—disordered Group. Also called: ferrite..

PSC: cl2. See ICSD 64795 (PDF 85-1410). Mwt: 55.85.

Volume[CD]: 23.55.

%L . 2001 JCPDS~International Centre for Diffraction Data. All righls reserved
PCPDFWIN v. 2.2
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190629 Wavelength= 1.54058 .
Fet+2Fel+304 2g Int h k 1
Iron Oxide 18, 288 -] I 11
30,085 a0 2 2 0
Ha4ZZ O we 3 1 1
Magnetite, syn av.0s2 B 2 2 2
Fad: Cufal - 154056 Filter, Ni Bota  d-sp e A i
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Ref: Nall Bur. Stand. (U.S.) Monogr. 25, 5, 31 (1967) el A S
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— T3.948 o & 2 3
Syn.: Cohic 56 Fdim {227) T4, 880 4 B 2 2
o § ) ! 76,928 2 4 4 4
m: B398 be [+ A C: BE.TO2 4 E 4 2
= E: 1 Z 8 mp: B5.617 12 7 3 1
. TR 4 425 5 8 o
Ret: Ibid 02224 2 B 6 O
105,219 g 7T 5 1
Dz 5197 Dm: 5176 55/FOM: Fag = BE(.0132 |, 34) {%g : g 2 g
. . . 118.736 2 B & 4
o mof: 242 T Sign: 2V 12118 § 8 3 1
Ref: Dana's System of Mineralogy, 7th Ed., 1. 698 128,032 B B 4 4
138,651 4 10 2 0
143,235 g 8 5 1
Color: Hleck 144.848 4 10 2 2

Pattern taken at 25 C. Sample obtained from the Calumbian
Carbon Co.. New York. NY. USA Spectrographic analysis showed the
following major impurities: 0.01 to 0.1% Co, 0.001 to 0.01% Az, Al
Mg. Mm. Mo, Ni, Si, Ti and Zn. Other data 25—1376. Dpague mineral
opticel data on specimen from Brasstad, Norway: REZRe=20.1,
Disp.=16, VHN100=582, Color values=311, 314, 20.1, Ref.: M4
Commission on Ore Microscopy QDF. a=8.3967 refined in 1875, Al2
Mg 04 type. Spinel SuperGroup, 10-oxide Group. used
as an internal stand. PSC: oF56. To replace 11— 614 Soe als
26-1136, Sec ICSD 20588 (FDF 72-2303); Sec ICSD 27688 ﬂ:‘DF T4—-1909);
See ICSD 29129 (PDF 76—448); Sec ICSD 31157 (PDF 76—-1610); See
ICSD 36314 (PDF 76-1848), See ICSD 30860 (PDF 75-1372); See ICSD
65338 (PDF 79-418); See [CSD 65340 (PDF 78-418); See ICSD 85341
(FDF 79-418); See ICSD 60101 (PDF 80-389); See ICSD 68182 (FOF
B0-390); See 75627 (PDF B2-1633). Optical date reference:
Dana’s System of Mineralogy, 7th Ed., I, 688, Structural
reference: Dana's System of Mineralogy, Tth Ed., [, 688,
Mwl: 231.54. Valume[CD): H91.86.
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