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André Dias Resumo

RESUMO

A presente dissertacdo enquadra-se hum estudo que esteve inserido nos projetos FCT-METACAL e
FCT-LIMECONTECH, e cujos resultados foram ja& parcialmente publicados por GRILO et al. (2014a e
2014b). Nesse estudo produziram-se e caraterizaram-se, aos 28, 90 e 180 dias, argamassas de cal hidraulica
natural, NHL3.5 produzida em Portugal, com substitui¢cdes percentuais de ligante por metacaulino (Mk). Outro
fator estudado foi a influéncia do tipo de cura, estando as amostras das argamassas sujeitas a 3 tipos de cura
diferentes: standard, maritima e himida. Aos 180 dias de cura, as argamassas com 10% de substitui¢do de Mk
apresentaram melhorias nas resisténcias mecanicas e melhorias evidentes no comportamento em relagéo a
absorcdo de agua e secagem. No geral as caracteristicas das argamassas indiciavam a sua adequacao para a
conservacdo de fachadas de edificios antigos e aplicacdo na reabilitacdo de edificios com suportes mais
resistentes ou mesmo em construcdo nova.

No presente estudo foram caracterizadas as mesmas argamassas, desta feita com 3 anos de idade, e
avaliada a evolucéo das suas carateristicas até esta idade em cura maritima e himida.

Ao contrério do previsto, as resisténcias mecénicas das argamassas com substituicdo de metacaulino
tiveram reducdes nos seus valores, chegando, em alguns casos, a ficar abaixo dos valores das argamassas sem
Mk. Pela caracteriza¢do quimica e mineraldgica constata-se que essa reducao foi motivada pela instabilidade
dos compostos pozolanicos formados pelo Mk, embora esses compostos tenham sido 0s responsaveis pelas
elevadas resisténcias mecanicas registadas a idades jovens.

As argamassas com Mk apresentaram um melhor comportamento a agua, devido ao refinamento da sua
estrutura porosa. Dos ensaios realizados apenas o indice de secagem e o0 ensaio de resisténcia aos sais revelaram
resultados piores nas argamassas com MK, quando em comparacdo com as argamassas de referéncia, s6 com
NHL.

Em relacdo ao tipo de cura, verificou-se ndo existirem grandes diferencas entre a cura humida e a

maritima.

Termos chave: Cal hidraulica natural; Metacaulino; Cura; Ambiente maritimo; Idade; Caracterizagao.







André Dias Abstract

ABSTRACT

This work is part of a study that was inserted in the FCT-METACAL and FCT- LIMECONTECH
projects, which results have been partially published by GRILO et al. (2014a and 2014b).

In that study there were produced and characterized at 28, 90 and 180 days, natural hydraulic lime
mortars, NHL3.5 produced in Portugal, with percentage replacement of binder by metakaolin (MK). Another
studied factor was the influence of curing type, with mortar samples being subjected to three different types of
curing: standard, maritime and humid. After 180 days of curing, mortars with 10% replacement of Mk showed
improvements in mechanical strengths and also in water absorption and drying behaviour. In general, mortar
characteristics showed its suitability to apply in conservation of facades of old buildings and in rehabilitation
of buildings with resistant supports or even in new construction.

In this study the same mortars have been characterized, this time with 3 years old, and the evolution of
their characteristics to this age in maritime and humid curing was assessed.

Unlike expected, metakaolin mortar’s mechanical strength had decreases in their values, reaching in
some cases, below values of mortars without Mk. Using chemical and mineralogical characterization it is
possible to observe that this reduction was due to the instability of pozzolanic compounds formed by MK,
although these compounds have been responsible for the high mechanical strengths registered at young ages.

Mortars with Mk showed better water behaviour, due to the refinement of its porous structure. Of all the
tests carried out only the drying index and the salt resistance test showed worse results in mortars with Mk
when compared to reference ones, with only NHL.

Regarding curing type, it was verified that there are no major differences between humid and maritime

curing.

Key words: Natural hydraulic lime; Metakaolin; Curing; Maritime environment; Age; Characterization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A entrada em vigor da nova versdo da norma europeia EN 459-1:2010 [CEN, 2010], e consequente NP
EN 459-1:2011 [IPQ, 2011] em Portugal durante o ano de 2012, redefiniu os pressupostos que definiam até
entdo as cais hidraulicas naturais (NHL). Algumas cais hidraulicas, antigamente classificadas como naturais,
foram excluidas deste grupo passando a formar dois grupos distintos: cais hidraulicas (HL) e cais formuladas
(FL), sendo as cais hidraulicas naturais (NHL) compostas apenas por pedra de calcario moida sem qualquer
tipo de adicOes. Estas alteracbes obrigaram os fabricantes a formularem novas cais que passaram a ser
classificadas como NHL2, NHL3,5 e NHL5 consoante o valor de resisténcia & compressdo obtido ao fim de
28 dias, bem como o teor de hidréxido de calcio (Ca(OH).) presente [FARIA et al., 2010].

Com a entrada destas novas argamassas no mercado nacional, surge a necessidade da realizagdo de
estudos de caracterizag&o a fresco e ap0s cura, com o objetivo de classificar as suas hipoteses de utilizacdo em
construgdo nova e/ou reabilitacdo, procedendo-se ainda a otimiza¢do das mesmas. Iniciou-se assim o estudo
do comportamento de argamassas com base em cal hidraulica natural de producdo nacional, mais
concretamente a cal hidraulica natural 459-1 NHL 3.5.

No ambito dos projetos FCT-METACAL, que teve como objetivo estudar e otimizar argamassas com
base em cal e metacaulino (MKk), e FCT-LIMECONTECH, onde o objetivo foi contribuir para um avango do
conhecimento de revestimentos com base em cal, foram publicados dois estudos, levados a cabo por GRILO
et al., (2014a e 2014b), que mostram aumentos das resisténcias mecénicas nas argamassas de NHL com MK,
bem como a reducéo do coeficiente de capilaridade sem piorar as propriedades de secagem.

Devido ao custo existente aquando de uma intervencdo de reabilitacdo, é necessario assegurar a
adequabilidade do material utilizado tendo em conta as condigdes de servico e particularmente a
compatibilidade com os materiais pré-existentes, de forma a retardar ao maximo nova intervencdo. Para isso é
essencial garantir a durabilidade desses materiais e produtos, o que justifica o prolongamento dos estudos até

idades mais avangadas.

1.2 Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo adquirir um conhecimento mais aprofundado das carateristicas de
argamassas compostas por cal hidraulica natural NHL3.5, realizadas com um trago em massa de 1:5 de ligante:
areia, com substituicbes percentuais da massa de ligante por metacaulino, influenciadas pelas condicées de
cura a idades avangadas. Pretende-se ampliar o conhecimento, sobretudo, no que se refere as carateristicas
mecanicas e fisicas, através do estudo da evolucdo de caracteristicas quimicas e microestruturais.

A evolucdo destas carateristicas a idades jovens de cura, aos 28, 90 e 180 dias, ja foi estudada por
GRILO (2013) e parcialmente publicada por GRILO et al. (2014a; 2014b), chegando a conclusdes bastante
positivas em relacdo as propriedades mecanicas alcancadas.

Este estudo pretende assim complementar essa informacao, alargando-a idades mais avangadas — neste

caso 3 anos de cura, verificando a influéncia da cura e da substituicdo percentual da massa de NHL3.5 por
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metacaulino. Pretende-se verificar a adequabilidade deste tipo de argamassas para aplicacdo em conservagdo

e reabilitacdo de rebocos ou no refechamento de juntas em edificios antigos ou mais recentes.

1.3 Estrutura e organizacgado do texto

Esta dissertacdo é composta por seis capitulos. No presente capitulo, de introducdo é feito um
enquadramento ao tema, sendo apresentadas as motivacOes e problematicas que justificam a necessidade da
investigagdo proposta bem como os objetivos da presente dissertagéo.

O segundo capitulo corresponde ao estado dos conhecimentos atual, em particular acerca da utilizagcdo
das argamassas de cal hidraulica, apresentando uma revisdo tedrica sobre o assunto a ser estudado, em torno
desta problematica. Neste capitulo comeca por se analisar as matérias-primas que foram utilizados na
composicao das argamassas e 0 que se pode esperar da sua utilizacdo. Aborda-se a temética das argamassas
para uso em reabilitacdo, nomeadamente nas argamassas de NHL com adicdo de metacaulino, aprofundando
0 tema até aos processos de endurecimento e compostos formados. Como o processo de endurecimento
depende muito das condicdes de cura, também este tema é abordado, finalizando este capitulo com as técnicas
de anélise utilizadas e o que esperar de argamassas com idades de cura avancadas.

No terceiro capitulo faz-se uma introducdo a campanha experimental, onde sdo feitas algumas
consideragOes gerais, nomeadamente em relagdo as matérias-primas e procedimentos de producdo das
argamassas em estudo e ainda sobre as condigdes de cura. Explicam-se ainda, detalhadamente todos os ensaios
de caraterizagéo efetuados nas argamassas com 3 anos de idade, desde ensaios ndo destrutivos como o modulo
de elasticidade dindmico até aos ensaios destrutivos como a resisténcia & compressao e a tragéo, passando
ainda por ensaios quimicos, mineraldgicos e microestruturais.

No quarto capitulo é realizada a exposi¢do dos resultados obtidos nos ensaios de caraterizacao e € ainda
feita uma analise individual desses resultados, fazendo a comparacéo das diferentes argamassas, nos diferentes
tipos de cura.

No quinto capitulo é feita uma anélise mais cuidada dos resultados, realizando o cruzamento dos dados
de diferentes ensaios, comparando-os a diferentes idades além da comparacéo com a bibliografia estudada.

Por fim, no sexto e ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes, onde se inclui a sintetizacdo dos

resultados obtidos e se fazem sugestdes para futuros estudos.
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2 ARGAMASSAS DE CAL HIDRAULICA NATURAL E METACAULINO PARA
REABILITACAO DE EDIFICIOS

2.1 Matérias-primas

2.1.1 Cal hidraulica natural

A cal hidraulica natural (NHL) é um ligante com caracteristicas muito dependentes do tipo de matéria-
prima usada, sendo produzido em Portugal e em mais cerca de uma duzia de paises no mundo. Esta situacdo
torna o pais muito competitivo a nivel mundial neste setor. As temperaturas de calcinacdo para a producao de
NHL, geralmente variam entre 950 e 1250°C, sendo que, atualmente, em Portugal, esta pode ser produzida a
temperaturas inferiores a 900°C, e portanto bastante inferiores as de producéo do cimento de Portland, tornando
assim a cal hidraulica num ligante mais sustentavel em termos econémicos e ambientais comparativamente ao
cimento [FARIA et al., 2010; VALEK et al., 2014], o ligante mais utilizado na construgio em termos globais
[KALAGRI et al., 2014].

Nas NHL formadas abaixo dos 1200°C a fase hidraulica dominante € o silicato bicélcico (2Ca0.SiO,)
também chamado por C2S, sendo que o silicato tricalcico (3Ca0.SiO;) também chamado C3S, pode ser
encontrado em pequenas quantidades [VALEK et al., 2014; POZO-ANTONIO, 2015].

A versdo atual da norma NP EN 459-1:2011, que substituiu a NP EN 459-1:2001, veio reformular e
reclassificar as cais utilizadas em construcdo. Esta nova versdo da norma atribui trés classes para as cais
hidraulicas naturais - NHL2, NHL3.5 e NHLJ5, de acordo com a sua resisténcia a compressao ao fim de 28 dias
de cura e tendo em conta o teor de hidréxido de célcio, Ca(OH),. No caso da NHL3.5, os valores da resisténcia
a compressdo aos 28 dias devem-se situar entre 3.5 MPa e 10 MPa, tendo um teor de Ca(OH). de pelo menos
25% da sua percentagem de peso total [IPQ, 2011].

Em termos mineral6gicos, a NHL3.5 produzida em Portugal apresenta na sua constituicdo éxido de
calcio em elevada proporcéo, alguns silicatos e aluminatos e pequenas quantidades de 6xido de magnésio,
oxido de ferro e 6xido de potassio [GRILO et al., 2014b]

2.1.2 Pozolanas

O uso de materiais pozolanicos com o intuito de aumentar as propriedades hidraulicas das argamassas e
betdes com base em cais aéreas é conhecido desde a antiguidade [GRIST et al., 2013].

As pozolanas podem definir-se como materiais siliciosos ou silico-aluminosos num estado amorfo,
possuindo uma elevada superficie especifica e tendo a propriedade de reagir com hidréxido de calcio, na
presenca de agua, formando compostos hidraulicos. A sua producdo pode ter origem natural, resultando da
moagem de rochas igneas, ou artificial sendo produzidas ap6s tratamento térmico, como é o caso das cinzas
resultantes da combustao da casca de arroz ou de argilas cauliniticas. Podem ainda ser resultado de subprodutos
industriais, como residuos de ceramicas e cinzas volantes de centrais termoelétricas [MATIAS et al., 2014b;
GRILO et al., 2014a].
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Metacaulino

O metacaulino (Mk) é um material pozolanico que resulta do tratamento térmico de argilas cauliniticas
que, apés calcinacdo e moagem, se torna altamente reativo e com um elevado potencial para adicionar a
argamassas de cal. A sua utilizacdo traz muitos beneficios, quer sejam eles econémicos ou ambientais, devido
ao reduzido gasto energético necessario na sua producao quando em comparacdo com ligantes hidraulicos.
Desta forma, quando incorporados em materiais de construgdo, podem contribuir para a diminuicdo de
emissdes de CO- tornando-0s mais sustentaveis do que utilizando ligantes hidraulicos simples. Além disso, a
sua utilizacdo com ligantes aéreos resulta numa melhoria das caracteristicas de durabilidade das argamassas.
Dos ligantes hidraulicos geralmente utilizados, a grande maioria dos estudos realizados com MK referem-se a
argamassas de cimento, existindo uma lacuna em estudos com argamassas de cal, nomeadamente de cais
hidréaulicas naturais [CACHIM et al., 2010; GRILO et al., 2014a].

Em termos mineraldgicos, 0 Mk é composto maioritariamente por silicatos e aluminatos, existindo

vestigios de 6xido de magnésio, 6xido de potassio, 6xido de titanio e 6xido de ferro [GRILO et al., 2014b].

2.1.3 Agregados

A maioria dos agregados naturais utilizados nas argamassas sao siliciosos ou de natureza calcaria, sendo
gue a sua origem e método de processamento afetam a forma e 0 comportamento desses agregados. Além da
composicdo do tipo de ligante empregue, a distribuicdo granulométrica, a angulosidade e a relagdo ligante
agregados (l/a), tem um impacto significativo nas propriedades das argamassas frescas e secas. No geral, o
aumento da angulosidade e finura dos agregados melhora a ligacdo entre agregados e ligantes resultando num
aumento da resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade, e ainda na reducéo da sua trabalhabilidade.
Esta reducéo do tamanho dos agregados tem uma forte influéncia no aumento da quantidade de agua necesséaria
para se garantir uma boa trabalhabilidade. A composi¢do mineraldgica dos agregados também é um fator
determinante, na medida em que argamassas de NHL ou de CL com areias contendo minerais de argila
revelaram a formacdo de etringite apds ataque de sulfatos, sendo que essas argilas podem ser uma fonte de
alumina favorecendo a formacao de etringite secundaria [LANAS et al., 2003; ISEBAERT et al., 2014].

CAZALLA et al. (2000) sugere que as argamassas de reparacdo devem ter uma relacéo ligante: areia
(I:a) inferior a 1:4 por resultarem em argamassas mais deformaveis e com menos fissuras do que com a 1:3.
No entanto, MOROPOULOU et al. (2002) sugere que 1:3 seria a razdo ideal para argamassas de reparacao.

Num estudo levado a cabo por KALAGRI et al. (2014), a falta de particulas de agregado grosseiro levou
ao aumento da porosidade e consequente degradacdo das propriedades mecanicas, devido ao aumento da agua
necessaria para obter a consisténcia desejada. Além disso tanto a resisténcia a compressdo como a resisténcia
a tracdo revelaram-se dependentes da densidade de empacotamento dos agregados e do tamanho maximo dos
grdos, bem como da sua distribuicdo. Neste sentido, a inclusdo de agregados graidos na mistura de areias
provocou aumentos nos valores de resisténcias, aumentando a densidade de empacotamento a0 mesmo tempo
que diminui a necessidade de &gua e consequentemente os valores de porosidade aberta [KALAGRI et al.,
2014].
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2.2 Argamassas

2.2.1 Argamassas de reabilitacéo

A crescente degradacdo do parque edificado, juntamente com o alastramento da crise ao setor da
constru¢do um pouco por todos os paises desenvolvidos, tem levado a um investimento na manutengdo dos
edificios ao invés de construgdo nova. Desta forma surgem novas oportunidades tanto para trabalho como de
casos de estudo, incentivando o desenvolvimento de novas argamassas para a reparacdo e reabilitacdo de
fachadas antigas, entre outras intervencdes [GRILO et al.,2014a].

Os principais requisitos que as argamassas de reabilitagdo devem ter sdo o baixo teor de sais solUveis e
caracteristicas mecanicas, fisicas e térmicas o mais semelhantes possiveis das argamassas originais. Em termos
de resisténcias mecénicas interessa que sejam suficientemente elevadas para aplicacdo no refechamento de
juntas ou em rebocos, mas ndo demasiado para ndo provocarem o desenvolvimento de tensdes que ponham
em causa todo o conjunto da alvenaria [MARAVELAKI-KALAITZAKI et al., 2005; MOROPOULOU et al.,
2005; VEIGA et al., 2005; VELOSA et al., 2009; FARIA et al., 2010].

Apesar do que foi referido anteriormente, sabe-se que até finais do século XX, em grande parte dos
casos de intervencOes de reabilitacdo foram utilizadas argamassas a base de cimento, que resultaram na
aceleracdo do estado de degradacdo dos elementos onde foram aplicadas as argamassas, com extensdo dos
danos as areas circundantes a interven¢do. Os danos mais comuns provocados pela escolha errada de ligante
das argamassas sdo a perda de material da argamassa, muitas vezes associada a extensos vazios provocados
pela degradacéo do suporte, resultado da incompatibilidade entre a argamassa de reparacdo e os materiais de
construgdo das alvenarias antigas. Isto motivou a procura de materiais compativeis com os materiais originais
e levou ao desenvolvimento de uma metodologia que tem como primeiro passo a caraterizagdo detalhada das
argamassas originais, e s6 depois a utilizacdo desta informacdo para o desenvolvimento e concecdo das
argamassas de reparacdo. Estas devem ser posteriormente caraterizadas de forma a garantir a sustentabilidade
da sua aplicacdo. Além da compatibilidade fisico-mecanica, as argamassas de reparacdo ndo devem libertar
sais soluveis, devem possuir elevada permeabilidade ao vapor de dgua e em termos estéticos, o seu aspeto final
deve ser o mais parecido possivel das argamassas histdricas, de forma a respeitar a sua autenticidade
[MARAVELAKI-KALAITZAKI et al., 2005; GRIST et al., 2013; GULOTTA et al., 2013; ISEBAERT et al.,
2014].

Sabendo das desvantagens da utilizacdo de argamassas com recurso a cimento de Portland para trabalhos
de reabilitacéo e conservacgéo e tendo em vista a reducdo dos danos provocados no meio ambiente e o impacto
global causado pela producédo de cimento, justificou-se o ressurgimento das argamassas de cal que, quando
produzidas em larga escala e com a mesma eficiéncia da producgdo do cimento, tornam bastante viavel a sua
aposta, requerendo menores necessidades energéticas bem como menores emissdes de CO; na sua producao
[GRIST et al., 2013].
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2.2.2 Argamassas de NHL com adicdo de MKk e o seu uso na reabilitagdo

O constituinte principal das argamassas antigas € a cal aérea, por vezes enriquecida com pozolanas,
naturais ou artificiais, ou outras adicGes. Estas argamassas tém sido objeto de estudo com o propdésito da sua
utilizacdo na reparacdo de edificios historicos devido a elevada compatibilidade [ARIOGLU e ACUN et al.,
2006; AGGELAKOPOULOU et al., 2011; ANDREJKOVICOVA et al., 2013a; ANDREJKOVICOVA etal.,
2013b].

Estes estudos desenvolveram-se inicialmente na utilizacdo de cais aéreas como ligante, o que resultou
em alguns inconvenientes bem conhecidos como o lento endurecimento devido a demorada carbonatacéo, além
de resisténcias mecénicas reduzidas [CARDOSO et al., 2013]. Como forma de contornar estas fragilidades
surge a opcéo da adicdo de pozolanas por substitui¢do parcial do ligante, o que, além de conferir caracteristicas
hidraulicas a argamassa, torna-a mais apetecivel em termos de sustentabilidade. Varios trabalhos tém vindo a
ser desenvolvidos relativamente a caracterizagdo de argamassas de cal aérea ou de cimento com pozolanas,
nomeadamente MKk, existindo uma grande lacuna no estudo da adicdo de pozolanas a argamassas de cal
hidréaulica, principalmente utilizando cais hidraulicas naturais portuguesas classificadas de acordo com a atual
versdo na norma [FARIA et al., 2010].

Por outro lado, as argamassas a base de cais hidraulicas naturais que tém vindo a ser testadas em
laboratorio e aplicadas na reparagdo desses mesmos edificios apresentam resultados encorajadores, de tal
forma que se recomenda o seu uso em trabalhos de reabilitagdo. Num estudo de MARAVELAKI-
KALAITZAKI et al. (2005), a utilizagdo de NHL como ligante parcial resultou em comportamentos
satisfatorios em diversas aplicacOes, tanto laboratoriais como em aplicagdes reais de reparacdo, sugerindo
assim a sua utilizagdo como material para argamassas de reparacdo. A possibilidade da escolha de cais
hidraulicas naturais garante a compatibilidade com alvenarias antigas por terem, quando comparados com 0
cimento de Portland, reduzida retracdo, resisténcia aos sais e a acdo do gelo, além de possuirem elevada
deformabilidade e permeabilidade ao vapor de dgua [GRILO et al., 2014b].

Devido a sua composicdo, as argamassas de NHL possuem uma vasta rede de poros tornando a
argamassa muito permedavel ao vapor de agua. Apesar desta vasta rede de poros que as torna menos resistentes
em termos mecanicos, as argamassas de NHL, pela elevada presenca de portlandite, ainda conseguem ter uma
boa capacidade de deformacéo [ISEBAERT et al., 2014].

Num estudo realizado por GRILO et al. (2014a; 2014b) observou-se que a introducdo de Mk por
substituicdo de NHL melhorava as caracteristicas mecanicas dessas argamassas, nomeadamente empregando
um teor de substituicdo de 10%. Apesar disso, dos 90 para os 180 dias observou-se um decréscimo dessas
caracteristicas. Foi possivel observar ainda uma reducao do coeficiente de capilaridade sem piorar a capacidade
de secagem para niveis inapropriados.

Nas argamassas de cal hidraulica natural existem trés fatores basicos que influenciam a contribuicéo do
Mk, quando em substituicdo por NHL, para o aumento das caracteristicas mecénicas: o efeito de filler, a
aceleracdo do processo de hidratagdo e a reacdo pozolanica do Mk com o hidroxido de calcio (CH)
[CASSAGNABERE et al., 2009; CACHIM et al., 2010].

Apesar destes aspetos positivos existem alguns menos positivos e que estdo relacionados com a

instabilidade de alguns dos compostos hidratados formados. Por exemplo, em argamassas de NHL3.5 com
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MKk, é referida a formacgdo, na reacdo na reacdo pozolanica, de monocarboaluminato de célcio hidratado
(CasAl,06CO3 11H20) e de aluminato de tetracalcio hidratado (C4AH13), compostos que sdo instaveis, e que
se atribuem a portlandite livre no sistema [GRILO et al., 2014b]. Num outro estudo com argamassas de NHL
e metacaulino [SEPULCRE-AGUILAR et al., 2010] utilizou-se sepiolite, um mineral de argila, para inibir a
formacdo do C4AH13. O mesmo estudo refere que esta adicao resulta num decréscimo de 66% das resisténcias
mecanicas, quando em comparagdo com as mesmas argamassas sem sepiolite.

O monocarboaluminato deriva da reagdo entre a alumina reativa do MKk e a portlandite livre encontrada
nas argamassas de cal quando na presenca de CO.. Este mineral ocorre a idades precoces (28 dias) e, sendo
instavel, pode transformar-se em aluminatos de célcio hidratados (CxAHy) ou hidrocalumite
(Ca2AI(OH)7.3H,0) em idades mais avancadas, sendo este comportamento justificado pela diminuicdo das
concentracdes de ides Ca?* e OH" na solucdo intersticial em periodos de cura mais avancados [ARIZZI et al.,
2015; CARDOSO et al., 2013].

2.3 Processos de endurecimento e compostos formados
Devido a presenca de portlandite e silicatos de célcio, as argamassas de NHL sofrem duas fases de
endurecimento: uma por carbonatacdo (equacdo 2.1) e outra hidraulica (equagdo 2.2), esta Ultima com
formac&o de aluminatos e silicatos de célcio hidratados (C-S-H) [GRIST et al., 2013; CACHIM et al., 2010;
ISEBAERT et al., 2014].
Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,0

2.1)

Ca,Si0, + H,0 — Ca(OH), + (Ca0). (Si0,).nH,0

2.2)

Desta forma, o desenvolvimento da resisténcia mecanica nas argamassas de cal hidraulica natural com
pozolanas € o resultado de trés reaces quimicas diferentes: 1) reacdo pozolanica dos aluminatos e silicatos da
pozolana com a cal livre presente (equacles 2.3 e 2.4) — hidréxido de calcio Ca(OH)y; 2) hidratacdo dos
silicatos e aluminatos de calcio anidros da NHL, nomeadamente da belite (Ca.SiO.também designado por C2S)
com producéo de silicatos e aluminatos de célcio hidratados (CSH e CAH) e portlandite, presentes na NHL o
que resulta numa producéo de hidroxido de calcio adicional (equacdo 2.2); e 3) finalmente a carbonatacdo da
restante cal livre (equacdo 2.1). O grau e ordem destas reacdes dentro do sistema do ligante dependem da
hidraulicidade da cal, da reatividade da pozolana, da composi¢do do ligante e ainda das condicBes de cura
[GRIST et al., 2013; CACHIM et al., 2010].

S+xCH+yH- C,SH,,,

(2.3)
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A+ 3CH + 3H - C,AH,

(2.4)

S representa uma pozolana rica em silica e A uma pozolana rica em aluminatos.

Segundo CIZER et al., (2012) as reacGes pozolanicas dominam a carbonatacdo independentemente das
condi¢des de cura na presenca de materiais pozolanicos. A autora sugere também que, mesmo em condicoes
de cura secas, com HR=60 * 5%, a carbonata¢&do das argamassas apenas se processa gradualmente a partir dos
28 dias. Por outro lado, tanto a rea¢do pozolénica como a hidratacdo dos componentes hidraulicos estdo
dependentes da presenca de agua, o que significa que, em condigdes secas, onde a agua evapora pelos poros,
estas séo dificultadas.

A formacdo de compostos hidraulicos como o monocarboaluminato de calcio hidratado (CAH), o
aluminato tetracélcico hidratado (CsAH:3) e etringite (CagAl,(SO4)3(OH)12(H20)26 ), S80 compostos relevantes
para o desenvolvimento das resisténcias mecanicas em idades jovens. Além disso, a eliminacdo ou reducédo do
teor de portlandite pela reacdo pozolanica e /ou carbonatacdo pode resultar em grandes aumentos de
durabilidade e resisténcia. Outra observacgao interessante é que em curas himidas e com o avancar da idade,
da-se a formacdo de vaterite, polimorfo da calcite, e que estd relacionado com o fendémeno de
dissolucao/cristalizacdo de carbonatos sob a acdo da dgua [MARAVELAKI-KALAITZAKI et al., 2005;
GRILO et al., 2014b].

2.4 Condicdes de cura

Muitos edificios estdo naturalmente sujeitos & humidade, nomeadamente em Portugal, onde a maioria
das grandes cidades se localiza na zona costeira do pais. Muitos edificios estdo assim sujeitos a um ambiente
himido e maritimo, o que leva a degradacdo dos sistemas de revestimento, obrigando a um estudo minucioso
para a selecdo de argamassas adequadas para aplicacdo em revestimentos, rebocos e refechamento de juntas
[GRILO et al., 2014a]. Assim sendo, as condi¢des de cura sdo parametros importantes na caracterizacéo das
argamassas pois diferentes condi¢des de cura resultam em diferentes caracteristicas das argamassas e dos
sistemas de reboco. O desenvolvimento das reagfes quimicas ao logo do tempo, responsaveis pelo
endurecimento das argamassas, influenciam a resisténcia, a porosidade e a microestrutura dessas argamassas
assim como as suas propriedades fisicas. Curas com elevada humidade relativa, como a cura himida (HR =
95+5%) e cura maritima (exposicdo natural junto a costa com o Atlantico) beneficiam a hidratacdo e as reacoes
pozolanicas, contribuindo para o preenchimento da estrutura porosa destas argamassas, resultando num
decréscimo do principal tamanho dos poros das argamassas de NHL. Resumindo, argamassas de NHL com
pozolanas beneficiam de curas lentas e com HR elevadas [GRILO et al., 2014a].

Num estudo realizado por EL-TURKI et al (2007) onde se analisou a evolucdo das reagdes em pastas
de cal hidraulica, verificou-se que as expostas a uma HR de 97% mostravam uma maior taxa de carbonatacéo
guando comparadas com as pastas expostas a HR de 67%. Considerou-se que as diferencas obtidas sio devidas

a reacdo de hidratacdo ser rapida em comparacdo com a de carbonatacdo e por ser maioritariamente
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condicionada pela temperatura e humidade relativa. Dai serem expectaveis diferencas de comportamento de
argamassas iguais sujeitas a diferentes condi¢des de cura. Da mesma forma, um outro estudo realizado por
GRIST et al. (2013) mostrou existir uma diferenca substancial na resisténcia a compressdo entre argamassas
com curas ao ar livre ou debaixo de agua.

Num outro estudo realizado por FARIA et al. (2010), com argamassas de cal hidraulica natural NHL5
com substituicdes percentuais de cal por pozolanas artificiais, concluiu-se que, de trés tipos de cura - referéncia,
com HR=65 £ 5% e os primeiros 2 dias de cura dentro de sacos de polietileno; standard, com HR=65 = 5% e
o0s primeiros 7 dias de cura dentro de sacos de polietileno; himida, com HR=95 + 5% e os primeiros 7 dias de
cura dentro de sacos de polietileno, as argamassas da cura himida superaram largamente as outras em relacéo
a resisténcia a tracdo além de apresentarem os menores valores de coeficiente de capilaridade. As argamassas
da cura de referéncia, isto é, as que estiveram em condi¢des de humidade inferiores, foram as que apresentaram
0s piores resultados.

Os resultados mecanicos das argamassas nas curas himida e maritima foram relativamente semelhantes,
estando essencialmente relacionados com as cinéticas das reacdes de hidratagdo e pozolanica. De facto, ambas
as curas decorreram em ambiente humido, originando uma grande semelhanca nos compostos hidratados
formados. Além disso, importa real¢car que na cura maritima, e ao contréario do que seria de esperar, ndo foram
detetados ides cloreto livres ou combinados, iGes esses que geralmente estdo relacionados a ambientes
maritimos, podendo este facto indicar que talvez tenha ocorrido a sua lavagem com a agua da chuva [GRILO
et al., 2014b].

2.5 Técnicas de andlise

2.5.1 Microporosimetria por intrusdo de mercurio
A porosidade e o tamanho dos poros séo fatores extremamente importantes no estudo da compatibilidade
entre argamassas antigas e as de reparacdo, sendo que as argamassas de cimento falham sobretudo por terem
uma distribuicdo de poros bastante diferente das alvenarias e argamassas originais antigas, sendo fundamental
gue, para que exista essa compatibilidade, exista uma semelhante distribuicdo/tamanho dos poros entre
alvenaria, argamassas antigas e argamassas de reparacdo [MARAVELAKI-KALAITZAKI et al.,2005;
KALAGARI et al., 2014].

2.5.2 Microscopia eletrénica de varrimento
A observacdo recorrendo a microscopia eletrénica de varrimento permite estudar a microestrutura dos
produtos de hidratacdo das argamassas endurecidas. Num estudo de GULLOTA et al. (2013) onde se recorre
a esta técnica para estudar o aspeto de diferentes argamassas de NHL endurecidas, observam-se cristais de
portlandite em forma de pratos hexagonais e particulas de CSH em formula de glébulos. Argamassas
compostas por ligantes de NHL apresentam uma microestrutura densa, resultante dos produtos de hidratacéo,
sendo esta microestrutura descrita como uma rede fibrosa que cobre os agregados com formacdes globulares

cruzados com cristais aciculares (forma de agulha, delgado, pontiagudo) [GULLOTA et al., 2013].
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2.5.3 Difracéo Raios-X

Em argamassas de NHL3.5 com substitui¢fes percentuais de ligante por Mk, em todas as condi¢des de
cura, o principal composto cristalino encontrado pela analise DRX € a calcite, indicando que a carbonatagéo
foi a reacdo dominante. Além da calcite, detetaram-se presencas de outros compostos como portlandite, larnite,
etringite, monocarboaluminato, aluminato tetracalcico hidratado, vaterite e quartzo. Com excecdo da
portlandite e da etringite, as restantes fases mencionadas estéo relacionadas com a reagéo pozolanica entre a
NHL e o Mk.

Na comparacéo entre argamassas de NHL3.5 com e sem Mk, a principal diferenca ocorre na presenca
de vaterite nas argamassas com MK. A vaterite ¢ uma (composto polimorfo) das formas de cristalizacao de
CaCQOs, que se formam pela precipitacdo dos carbonatos, sendo a sua formagdo mais desenvolvida & medida
gue se aumenta o teor de MK. Alguns autores referem que a vaterite pode ser uma fase precedente da formacgéo
da calcite, cuja formacao é dificultada devido a baixa difusdo de CO- nas argamassas de Mk [(NEHRKE et al.,
2006; GRILO et al., 2014b].

2.5.4 Andlise termogravimétrica

Esta analise realizada em argamassas de NHL3.5 com substituicGes percentuais de Mk permitem
observar que a portlandite & consumida principalmente na reacdo de carbonatagdo, sendo que esta aumenta
com o tempo de cura. GRILO et al. (2014b) verificaram que a reacao esta praticamente completa aos 180 dias,
onde todas as argamassas apresentavam um teor de portlandite consumida na reacéo de carbonatacéo a volta
do 100%.

A perda de massa até aos 90°C é atribuida a 4gua higroscépica, enquanto a perda de massa entre os 200
a 250°C ¢ atribuida & agua presente nas ligagdes quimicas. A perda de massa até aos 380/400°C é geralmente
atribuida a &gua de ligacao das fases hidratadas. A desidratacdo da portlandite ocorre entre os 380 e 500°C
segundo GRILO et al. (2014b) ou 400 e 520°C segundo MOROPOULOU et al. (1995) e KALAGRI et al.
(2014) ao passo que a descarbonatacdo dos carbonatos (CaCQOs) ocorre entre os 500 até 850°C segundo GRILO
et al. (2014) ou entre os 700 e 900°C segundo KALAGRI et al. (2014) e MOROPOULOU et al. (1995).
Segundo VALEK et al. (2014) a temperatura de decomposicéo do carbonato de célcio Ca(OH): inicia-se por
volta dos 800°C, que é quando a pressdo de CO- produzido pela dissociacdo da calcite é igual a pressao parcial
do CO; dos gases do forno.

Recorrendo a esta andlise € possivel diferenciar cristais de aragonite e calcite, por virtude de uma
alteracdo de fase nao reversivel, que ocorre por volta dos 470°C para a aragonite [MOROPOULOU et al.,
1995].
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3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS
3.1 Introducdo a campanha experimental

3.1.1 Consideragdes gerais

A presente dissertacdo surge no seguimento de um estudo realizado por GRILO (2013), publicado
posteriormente em GRILO et al. (2014a e 2014b), no ambito do projeto FCT METACAL
(PTDC/ECM/100431/2008) — que caracteriza argamassas com base em cal hidraulica natural NHL 3.5, com
substituicGes de ligante por metacaulino em teores de 0, 10 e 20% da massa de ligante, tendo estas sido sujeitas
a trés condicBes de cura diferentes, e designadas por standard, maritima e himida, respetivamente.

A concecdo das argamassas e a sua caracterizacdo no estado fresco, bem como a producgéo dos provetes
e toda a caracterizacao fisico-mecanica das argamassas no estado endurecido até aos 180 dias de cura foi
realizada pelo autor anteriormente mencionado, tendo decorrido nos Laboratérios de Construgdo do
DEC/FCT-UNL sob orientagdo da Doutora Paulina Faria com o auxilio do Eng.° Vitor Silva, da Seccdo de
Construgdo e Hidraulica do DEC/FCT-UNL. A andlise quimica e mineraldgica até aos 180 dias de cura
também foi realizada pelo mesmo autor e decorreu nos Laboratérios do Nicleo de Materiais do LNEC sob
orientagdo do Doutor Anténio Santos Silva.

A presente campanha experimental foi totalmente desenvolvida pelo autor desta dissertacéo e pretende
caracterizar as argamassas anteriormente descritas e estudadas por GRILO et al. (2014a e 2014b) em idades
de cura avangadas — 3 anos de idade. Assim, toda a caracterizagdo fisico-mecanica das argamassas no estado
endurecido decorreu nos Laboratérios de Construcdo do DEC/FCT-UNL sob orientacdo da Doutora Paulina
Faria com o auxilio do Eng.° Vitor Silva, da Sec¢do de Construgdo e Hidraulica do DEC/FCT-UNL. Por sua
vez a analise quimica, mineralégica e microestrutural decorreu nos Laboratorios do Nucleo de Materiais
Metalicos do Departamento de Materiais do LNEC sob a orientacdo do Doutor Ant6nio Santos Silva.

E importante realcar que todos os provetes utilizados na caraterizacio das argamassas a 3 anos de idade
foram produzidos por GRILO (2013) nos laboratérios de Construgdo do DEC-FCT/UNL em Janeiro de 2012
e devidamente colocados nas respetivas curas para que fossem ensaiados passados 3 anos. Infelizmente, por
questdes alheias ao autor desta dissertacdo, ndo existiam provetes a estudar na cura standard pelo que a
campanha experimental apenas incide sobre provetes com 3 anos de idade provenientes da cura himida e da

cura maritima.

3.1.2 Matérias-primas
As argamassas estudadas tém traco volumétrico de 1:3 onde se utilizou como ligante uma cal hidraulica
natural produzida pela SECIL, designada segundo a norma de produto respetiva [1PQ,2011] como EN 459-1
NHL3.5 (passando a partir de agora a ser referida apenas como NHL). Como pozolana foi utilizado um
metacaulino comercial francés, designado Argical M 1200 S da IMERY'S (que se passa a designar por MK) e
como agregado utilizou-se uma mistura definida de areias siliciosas lavadas e graduadas, com granulometrias
diferentes, mistura essa com traco volumétrico de 1:1,5:1,5 de APAS12 (areia comercial mais grossa),

APAS20 (areia de granulometria intermédia) e APAS30 (areia de granulometria mais fina).
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A caracterizacdo das matérias-primas utilizadas na realizacdo das argamassas pode ser consultada na

integra e detalhadamente no estudo realizado por GRILO et al. (2014a).

3.1.3 Argamassas e provetes em estudo

A argamassa de referéncia em estudo possui traco volumétrico de 1:3 de cal hidraulica NHL3.5, que
corresponde a um trago em massa de 1:5. Com base nesta argamassa procedeu-se a substituices parciais de
cal por metacaulino nas percentagens de massa de 10 e 20%. Nesta fase é importante referir que a areia utilizada
ndo foi otimizada nem sendo sequer uma areia corrente para argamassas.

Para melhor compreensdo dos resultados e para que possa ser feita a ligacdo ao trabalho efetuado por
GRILO (2013) e GRILO et al. (2014a e 2014b), achou-se importante manter a nomenclatura utilizada pelo
autor. Assim, 0 nome das argamassas passa a identificar diretamente a sua composi¢do em termos do teor de
Mk utilizado. Apresenta-se no Quadro 3.1 as composi¢des das argamassas e as respetivas designacfes. A
guantidade de dgua utilizada na amassadura foi definida de forma a obter-se uma consisténcia considerada

comparavel.

Quadro 3.1 — Trago ponderal das argamassas estudadas, razdo agua/ligante e razdo agua/(ligante + metacaulino),
valor médio e desvio-padrdo da consisténcia por espalhamento (adaptado de GRILO, 2013)

Esp (mm)
Areamassa Trago ponderal Razao Razao
g A/NHL | A/(NHL+MK) | méd | DpP
NHL:Mk:Ar12:Ar20:Ar30 NHL:Mk:S | Lig:S
NHL 1:0:1,3:1,9:1,8 1:.0:5 1.5 1,1 1,1 152 1
NHL_10Mk 1:0,1:1,4:2,1:2,1 1:0,1:5,5 1:5 1,2 1,1 149
NHL_20Mk 1:0,25:1,6:2,3:2,3 1:0.25:6,2 | 1.5 1,3 1,1 143 1

As argamassas foram caracterizadas no estado fresco, em termos de consisténcia por espalhamento
(Quadro 3.1). Das argamassas anteriormente descritas resultaram 6 provetes de cada argamassa, fazendo um

total de 18 provetes, sendo que todos possuiam forma paralelepipédica com dimensfes de 160 x 40 x 40 mm.

3.1.4 Condic0es de cura
As argamassas em estudo foram sujeitas a dois tipos de cura, totalmente distintos em termos de
humidade e temperatura: uma em ambiente controlado — cura himida, doravante designada por H; outra em
exposicao natural — cura maritima, identificada com a letra M. Os provetes de cada argamassa estiveram nessas

condi¢des desde os 7 dias de idade até a idade de ensaio de 3 anos.

Cura humida
A cura humida consistiu na colocacéo dos provetes de cada argamassa huma camara de cura himida do
DEC-FCT/UNL. O objetivo desta cura foi sujeitar os provetes a condi¢fes de humidade relativa (HR) elevadas

(9515%) e a temperaturas (T) aproximadamente constantes (21+2°C).

Cura maritima
A cura maritima consistiu na colocacdo dos provetes de cada argamassa na estacdo experimental do

LNEC situada no Cabo Raso em Cascais, a cerca de 25 metros do mar, estando assim sujeitos a natural aspersdo
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de agua do mar e contacto com nevoeiro salino. Esta cura possibilitou o estudo dos efeitos de condicGes de

exposicdo natural em ambiente fortemente maritimo.

3.1.5 Estado dos provetes ao fim de 3 anos

Devido as condicBes adversas a que 0s provetes da cura maritima possam ter estado sujeitos durante os
3 anos, torna-se importante registar as condi¢bes em que foram encontrados. Observou-se que 0s provetes
encontravam-se cobertos por vegetacdo parasitaria, pois desde ha cerca de um ano e meio nao se acedia a
estacdo de exposicao. Apos remocgado dessa vegetacao foi possivel identificar alguns provetes nas posi¢cdes em
que foram deixados, enquanto outros, de outros estudos, se encontravam caidos, fora dos suportes que 0s
mantinham na posi¢do vertical mas ainda sobre uma grelha inferior (Figura 3.1a). Felizmente, os provetes
deste estudo foram encontrados nas posic¢des originais, o que, com a ajuda de uma planta feita a quando da sua
colocagdo, possibilitou a identificacdo de todos. De realcar que, em comparacdo com 0s provetes da cura
himida, estes provetes apresentavam um tom amarelado quando em comparacdo com 0s provetes da cura
himida e apresentavam as arestas ligeiramente arredondadas devido ao natural desgaste provocado pela
intempérie, caracteristica do local.

Apo6s a identificacdo dos provetes estes foram devidamente acondicionados (Figura 3.1b) e
transportados para os laboratorios de Constru¢cdo do DEC-FCT/UNL, onde foram colocados numa estufa a
60°C até o inicio dos ensaios. Em relagdo a cura himida, todos os provetes se encontravam em perfeito estado

(Figura 3.2), sem qualquer nota digna de registo.

WO LR

Figura 3.1 — Estado dos provetes apds 3 anos de cura na estacdo experimental do LNEC (a) e respetivo
condicionamento para transporte até a FCT/UNL(b)
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Figura 3.2 - Provetes apds 3 anos de cura em camara himida

13



3 Ensaios de caracterizacdo das argamassas André Dias

3.2 Organizacao dos ensaios
Os ensaios de caraterizagdo das argamassas apds 3 anos de cura H e M decorreram nos laboratorios de
Construgdo do DEC-FCT/UNL, com excecdo dos ensaios de caracterizagdo quimica, mineraldgica e
microestrutural que decorreram nos laboratérios do Departamento de Materiais do LNEC.
Os ensaios realizados foram os seguintes:
e Condutibilidade térmica;
e Massa volimica aparente por método geométrico;
e Modulo de elasticidade dindmico;
e Resisténcia a tracéo por flexdo;
e Resisténcia a compressao;
e Absorcdo de agua por capilaridade;
e Secagem;
e Porosidade aberta por vacuo e pesagem hidrostéatica;
e Porosimetria/distribuicdo de poros, por intrusdo de mercurio, MIP;
e Resisténcia ao ataque por sulfatos;
e Andlise por difratometria de raios X, DRX;
e Andlise termogravimétrica, ATG;

e  Microscopia eletrénica de varrimento com microanalise de raios X, MEV/EDX.

Em cada cura estavam disponiveis 9 provetes, 3 de cada argamassa, perfazendo um total de 18 provetes
a analisar, sendo que os ensaios foram realizados sobre todos os provetes de ambas as curas, exceto o ensaio
de porosimetria por intrusdo de mercuario que, por ter um elevado custo, s6 se realizou sobre uma amostra de
cada argamassa, e 0s ensaios de caraterizagdo mineralogica cuja anélise recaiu sobre uma mistura do material
disponivel, e sdo, de cada argamassa.

Os primeiros ensaios a serem realizados foram os ensaios ndo destrutivos. Assim, realizaram-se 0s
ensaios de condutibilidade térmica e o ensaio de massa volimica aparente por método geométrico, a que se
seguiu a determinagdo do modulo de elasticidade dindmico. De seguida realizou-se o ensaio de resisténcia a
tragdo por flexdo, do qual resultam duas metades de cada provete.

Das duas metades resultantes, uma foi sujeita ao ensaio de resisténcia a compressao, de onde resultam
trés partes suficientemente integras para a realizacdo dos ensaios de porosidade aberta por vacuo, porosimetria
de mercurio, difratometria de raios X, analise termogravimétrica e microscopia eletronica de varrimento; a
outra metade resultante foi utilizada para ensaios de capilaridade, secagem e resisténcia ao ataque de sais de
agua salgada [FARIA 2011].

Apresentam-se de seguida os procedimentos de ensaio adotados.

3.3 Ensaio de condutibilidade térmica
A condutibilidade térmica,\, expressa em W/(m. °C), é uma carateristica propria de cada material que
traduz a forma como o material se deixa atravessar pelo calor, podendo ser definida como a quantidade de

calor que atravessa a unidade de espessura do material, por unidade de area, por unidade de diferenca de
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temperatura [HENRIQUES, 2007]. Este parametro esté diretamente relacionado com a porosidade aberta do
material, na medida que um material mais poroso terd um valor de condutibilidade térmica mais reduzido.

O ensaio de caraterizacdo da condutibilidade térmica foi realizado de acordo com as especificacdes do
aparelho “ISOMET Model 2104” que referem que o sensor do aparelho que realiza a leitura deveria ficar em
total contacto com a superficie a ser estudada. No entanto, neste estudo, devido as reduzidas dimensdes das
faces dos provetes, que eram excedidas pela sonda do equipamento, nao foi possivel cumprir esse requisito.
Assim 0 ensaio serve apenas para, em termos comparativos entre provetes semelhantes, se ter uma ideia da
evolugdo da condutibilidade térmica a medida que, nas diferentes argamassas, se procede a substitui¢do do
ligante pelo metacaulino, bem como a influéncia dos diferentes tipos de cura

Os valores das leituras realizadas pelo aparelho séo bastante influenciadas pelas condi¢des higrotérmicas
do material, pelo que é importante garantir condi¢bes de temperatura e humidade relativa constantes. Desta
forma decidiu-se realizar o ensaio na sala de cura condicionada, onde a humidade relativa se encontra a 65+/-
5% e a temperatura a 20+/-3°C. Os provetes provenientes da cura M e da cura H foram colocados na sala
condicionada durante 24 horas antes do inicio do ensaio para garantir que todos os provetes fossem ensaiados
nas mesmas condicOes de teor de agua.

Para a realizacdo deste ensaio, os provetes foram colocados em cima de uma placa de polistireno
expandido (EPS), de forma a evitar que a bancada onde se realizou o ensaio influenciasse as leituras. Foram
realizadas no minimo duas leituras em diferentes faces lisas do provete, sendo que apenas se realizou uma

terceira leitura nos provetes em que a diferenca entre as duas primeiras foi superior a 5%.

3.4 Ensaio de massa volumica aparente por método geométrico (MVAQ)

Todos os provetes foram pesados e as suas medidas reais foram devidamente registadas, utilizando para
este efeito uma balanga com precisao de 0,001g e uma craveira digital, respetivamente. Dividindo a massa pelo
respetivo volume de cada provete determinou-se a sua massa volimica. O conjunto dos provetes com igual

composicao e cura permitem aferir o seu valor médio e desvio-padrao.

3.5 Ensaio de determinacgdo do modulo de elasticidade dinamico

O ensaio de determinagdo do médulo de elasticidade dindmico foi realizado com base na norma NP EN
14146:2006 [IPQ, 2006]. Este consiste na medi¢do da frequéncia de ressonancia longitudinal do provete a ser
ensaiado, utilizando um equipamento adequado (“ZEUS Resonance Meter”, associado a um programa de
calculo) que emite vibragdes, registando posteriormente a frequéncia de ressonancia do provete em estudo.

Apos a introdugdo dos dados de massa e volume (registados no ensaio de massa volumica aparente) de
cada provete no programa de célculo, de seguida, um a um, estes foram colocados sobre o suporte do
equipamento de modo a que um dos topos ficasse em contato com a fonte emissora e o outro em contato com
o0 recetor. De forma a se obter valores mais representativos, foram realizadas varias leituras por provete,

alterando a posi¢édo do provete no suporte.
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Figura 3.3 — Equipamento necessario para a realizagdo do MED: “Zeus Resonance Meter”

Com os dados devidamente introduzidos, o programa de célculo determina automaticamente o valor do

modulo de elasticidade em MPa, através da equacao 3.1.

E i = (2X1x£0)2x sxm-ﬁ

(3.1)

Edin [MPa] é 0 médulo de elasticidade dinamico, | [m] é o comprimento do provete, fo [Hz] € a frequéncia
de ressonancia longitudinal, p [N/m®] é o peso volimico do material e g [9.81 (m/s?)] é a aceleracdo da

gravidade.

3.6 Ensaio de resisténcia a tracao por flexdo e compressao

Os ensaios de tracdo e de compressdo foram realizados com base na norma EN 1015-11:1999/A1:2006
[CEN, 2006], com o ensaio de tracdo a ser realizado por flexdo em trés pontos do provete e 0 ensaio de
compressdo a ser realizado sobre uma das metades resultantes do ensaio de flexdo. Ambos 0s ensaios séo
realizados utilizando uma maquina universal de forcas, “ZWICK Z050” devidamente equipada com a célula

de carga respetiva para cada ensaio.

3.6.1 Ensaio de Resisténcia a tracao por flexao

O ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo consiste na aplicacdo de uma carga pontual a meio véo do
comprimento do provete, sendo que este permanece apoiado em dois pontos distanciados de 100 mm (Figura
3.4). E importante realcar que, tanto a célula de carga, como 0s apoios, apenas entram em contacto com as
faces lisas do provete. Estando o provete devidamente centrado entre a célula e os apoios, procede-se a
aplicacdo da carga, chegando-se ao fim do ensaio quando o provete atinge a rotura, registando-se nesse
momento a forca méxima de tracdo a que o provete foi sujeito, F..

Neste ensaio foi utilizada uma célula de carga de 2 kN com velocidade de aplicacdo da carga de 0,2
mm/min.
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Figura 3.4 - Ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo

O valor da resisténcia a tracdo por flex&o € calculado atravez da equacéo 3.2:

F

bxd2X103

R, =15X

(32)

R: [MPa] é a resisténcia a tracdo por flexdo, Fi[kKN] é carga de rotura a tracdo por flexdo, | [mm] é a
distancia entre os dois pontos de apoio e b e d [mm] s&o as dimensdes da secc¢ao do provete.

3.6.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Para o0 ensaio de compressdo, a célula de carga anterior foi substituida por outra com capacidade de 50
kN e velocidade de aplicacdo da carga de 0,7 mm/min. Neste ensaio, uma das metades dos provetes, resultante
do ensaio anterior, é colocado hum suporte metéalico especifico para o efeito (Figura 3.6), que garante o contato
total entre a célula e o provete numa area de compressao de 40 x 40 mm?. O contato entre o provete e o suporte
metalico é feito apenas pelas faces lisas do provete. O ensaio chega ao fim quando o provete atinge a rotura,
registando-se nesse instante a forca maxima de compressdo a que o provete esteve sujeito, Fc. O valor da
resisténcia a compressdo R. em MPa, é calculado pelo quociente entre a forca de compressao F¢, em N, e a

area A, em mm?, de aplicacdo da carga.

Figura 3.5 - Ensaio de resisténcia a compressao e rotura por compressao
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3.7 Ensaio de absorcéo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de &gua por capilaridade tem como objetivo estudar o comportamento das
argamassas quando em contacto com agua no estado liquido. Através dos valores obtidos neste ensaio,
determinam-se o coeficiente de capilaridade, CC, que corresponde a velocidade de absor¢do de agua da
argamassa na fase inicial do ensaio, e o0 respetivo valor assimptoético, VA, que corresponde a quantidade
méaxima de &gua absorvida pela argamassa. Neste estudo foram realizados dois ensaios de absorcao de agua
por capilaridade, um realizado com agua potavel e outro, ndo tdo corrente, realizado com &gua do mar. O
interesse na realizacdo do ensaio utilizando agua do mar preza-se com o facto de ser importante conhecer o
comportamento que a deposicdo de sais provoca has argamassas a quando da sua passagem através dos poros
da mesma.

O ensaio de absorcéo de dgua por capilaridade foi realizado em meios provetes resultantes do ensaio de
tracdo e com base na norma EN 15801:2009, com algumas adaptacdes, nomeadamente a impermeabilizacéo
das faces laterais dos provetes.

A preparagdo para este ensaio consistiu na colocacdo dos provetes numa estufa a 60° C durante um
minimo de 48 horas sendo depois realizadas pesagens até se registar massa constante, correspondente a uma
variacdo de 0,1% de massa num intervalo de 24h. De seguida envolveram-se as quatro faces laterais dos
provetes numa emulsao de cera de abelha e pés de louro a razdo de 1:1 (Figura 3.6a), impermeabilizando-as
de modo a garantir um fluxo de absorcao unidirecional vertical.

O ensaio propriamente dito realizou-se numa caixa estanque onde se criaram condi¢des de ambiente
saturado em humidade relativa, pela evaporacdo de agua existente por baixo do tabuleiro onde seriam
colocados os provetes. E neste tabuleiro, perfeitamente nivelado e com uma rede pléstica na base que se coloca
a &gua, criando-se uma lamina de 4gua de 5 mm acima da rede (Figura 3.6b).

No dia do ensaio 0s provetes, previamente preparados, sdo retirados da estufa e arrefecem até a
temperatura ambiente antes de serem pesados (correspondendo ao instante to) e serem ordenadamente
introduzidos no tabuleiro dentro da caixa, em contato com a lamina de agua. Foram efetuadas pesagens aos 5,
10, 15 e 30 minutos, sendo depois efetuadas pesagens a cada hora durante as primeiras 7 horas. A partir daqui
passam a ser feitas pesagens diarias até ao fim do ensaio, que coincide com numa diferenca de massa inferior
a 1% no intervalo de 24h.

O processo de pesagem consistiu em retirar o provete da caixa e calcando-o num pano himido, de forma
a eliminar o excesso de &gua, colocando-o de seguida na balanga com precisdo de 0,001g, registando a sua
massa no instante t;, voltando depois a coloca-lo na caixa. Entre as pesagens teve-se o cuidado de garantir a
altura de 5 mm da ldmina de 4gua bem como o fecho da tampa da caixa, mantendo o ambiente saturado.

Apos o fim do ensaio procede-se a realizagéo da curva de absorcao capilar de cada provete e, pela média
dos provetes constituidos pela mesma amassadura e mesma condi¢do de cura, a curva correspondente a cada
argamassa/condicdo de cura. Estas curvas apresentam, em abcissas, a raiz do tempo em minutos e, em
ordenadas, a massa da quantidade de agua absorvida que se obteve por area da base dos provetes de acordo

com a equagdo 3.3:
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(3.3)

m [kg/m?]é a massa de agua absorvida, m; [kg] a massa do provete ao fim do tempo ti, mo [kg] a massa

do provete seco no tempo to e A [m2] a area da seccdo do provete em contato com a dgua (0.04 x 0.04m)

Figura 3.6 - Provete envolto em mistura impermeabilizante (a) e ensaio de capilaridade (b)

Com os valores de massa de dgua absorvida, 0s provetes sao agrupados por argamassas e respetiva cura,
sendo os valores de cada lote obtidos através da média dos trés provetes. O valor assintético (VA) da curva de
absorcao define o total de dgua que a argamassa/cura absorve por capilaridade, sendo funcao direta do volume
do provete ensaiado. O coeficiente de capilaridade (CC) da argamassa/cura corresponde ao declive do trogo

reto inicial da curva.

3.8 Ensaio de secagem

O ensaio de secagem segue as especifica¢des da EN 16322:2013 e o tratamento dos dados foi realizado
de duas formas distintas, uma de acordo com a propria norma e outra de acordo com o especificado por BRITO
et al. (2011) e GRILO et al. (2014) que se baseia na norma italiana NORMAL 29/88 (CRN-ICR, 1968) e que
permite a comparacao direta com os resultados obtidos por autores com estudos publicados previamente a data
de publicacéo da norma EN (CEN, 2013).

Este ensaio € realizado imediatamente ap0ds a concluséo do ensaio de absorgdo de agua, com 0s provetes
completamente saturados. Apos a Ultima pesagem do ensaio de absor¢do de &gua, os provetes sdo colocados
sobre uma superficie metélica, completamente impermeavel e lisa, na sala de cura standard onde séo
conhecidas e constantes as condi¢cBes de secagem. Foram efetuadas pesagens, numa balanca de preciséo
0,001g, a cada hora durante as seis primeiras horas de secagem, sendo efetuadas a partir dai pesagens diarias
até atingir as 530 horas, altura em que o teor de agua dos provetes se equilibrou com o ambiente, a 65% de
HR.
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Como o ensaio de absorcdo de agua se realizou utilizando &dgua potavel e d&gua do mar, apds o fim de

cada ensaio realizou-se 0 ensaio de secagem.

3.8.1 Tratamento dos dados recorrendo ao trabalho realizado por GRILO
O teor de 4gua dos provetes é determinado recorrendo a equagdo 3.4 permitindo tragar a curva de

secagem com o teor de agua em funcéo do tempo de ensaio:

m; — My
Wt - -
m;

(3.4)
w; [%] € o teor de agua, m; [g] € a massa do provete no instante ti e mo [g] € a massa do provete seco.

O indice de secagem, IS, que traduz a evolucao da secagem global, é determinado segundo a equagédo
3.5, presente na norma italiana NORMAL 29/88.

ftt.f fwe)de
S — L

- Qmax X tf

(3.5)

IS [-] é o indice de secagem, t; [h] o instante inicial de ensaio, tr [h] o instante final de ensaio, f (w;) [-]

é a funcdo do teor de &gua em ordem ao tempo e Qmax [% ] é o teor de 4gua maximo do provete.

O célculo do integral é aproximado a soma sucessiva de trapézios [GRILO et al., 2014] (equagéo 3.6).

i=n [(ti —ti—q) X (—Wti_lz-l_ Wti)]

Qméx X tf

(36)

IS [-] é o indice de secagem, t; [h] o instante de ensaio i, t; [h] o instante final de ensaio, wti [%] o teor

de &gua do provete no instante ti e Qmax [%]0 teor de &gua maximo do provete.

A taxa de secagem, TS, que traduz a maior ou menor velocidade de secagem de cada argamassa, € obtida
calculando o declive do trogo inicial da curva de secagem com o teor de agua em funcdo do tempo em horas.
A Figura 3.7 apresenta uma curva de secagem genérica com o respetivo troco reto ampliado na Figura 3.8,
para melhor compreensdo. O troco reto acabou por coincidir, na grande maioria das argamassas, com as

primeiras 6 horas de ensaio, que correspondem as pesagens de hora a hora.
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Figura 3.7 —Curva de secagem segundo a NORMAL 29/88
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Figura 3.8 — Trogo inicial da curva de secagem

3.8.2 Tratamento dos dados recorrendo a EN 16322
O tratamento dos dados recolhidos a luz da norma EN 16322 [CEN, 2013] em vigor possibilita a

construcdo da curva de secagem da argamassa recorrendo a equacgdo 3.7. Esta equacdo permite determinar a

quantidade de agua residual presente na amostra, por unidade de area no instante t;. Esta curva tem, no eixo

das abcissas, a massa de agua M presente nos provetes em kg/m? e, nas ordenadas, o tempo em horas (h).

mi—mf

Mi= A

3.7)

M [kg/m?] é a quantidade de 4gua residual da amostra no instante t;, m; [kg] a massa da amostra no

instante ti, mr [kg] a massa da amostra no final do ensaio e A [m?] a area da superficie de secagem.
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O indice de secagem é um parémetro de avaliacdo das caracteristicas das argamassas e que pode ser
calculado segundo a equagéo 3.8.
o M;dt
i Mmaxts

1S=

(3.8)

IS [-] € o indice de secagem, M dt [kg/m?] é a derivada em ordem ao tempo da funcdo da quantidade de
agua na amostra a cada instante i, Mmax [Kg] € a massa da amostra saturada e ts [h] corresponde ao tempo final
do ensaio.

Sendo a equacdo 3.8 baseada na funcdo da massa de dgua no instante i, optou-se por se simplificar a
equacdo, utilizando o mesmo principio utilizado por GRILO et al. (2014), mas desta vez adaptando a equacao
simplificada em funcdo da equacdo da norma, resultando na equacédo 3.9.

=m0 — o) x A=ty
Mpax X t¢

(3.9)

IS [-] é o indice de secagem, ti [h] o instante de ensaio i, ti1 [h] 0 instante de ensaio i-1, M., é a massa
da amostra no instante i-1, M; [kg] é a massa da amostra no instante i, Mmsx [kg] € a massa da amostra saturada
e t; [h] o instante final de ensaio,

A norma utilizada prevé ainda o célculo de duas taxas de secagem que permitem um maior conhecimento
sobre o comportamento da argamassa em relagdo a facilidade, ou ndo, com que estas libertam agua do seu
interior, por secagem. Assim, o calculo da taxa de secagem correspondente a fase D, a primeira fase de
secagem (Figura 3.10), é caracterizada pelo transporte de &gua liquida até a superficie seguida de evaporagéao.
A segunda fase de secagem, correspondente a fase D2 (Figura 3.12), é caracterizada pelo decréscimo do
transporte de agua liquida até a superficie e pelo consequente aumento da difusdo do vapor de dgua, que é
limitado pelas propriedades higrotérmicas do material. Ao tempo de transicao entre a primeira e a segunda fase
de secagem chama-se “knick-point” da curva de secagem.

A taxa de secagem correspondente & primeira fase, D1, em kg/m? h, é obtida calculando o declive do
troco inicial da curva de secagem com a massa de agua em funcéo do tempo em horas. Na Figura 3.9 é possivel
observar uma curva de secagem genérica resultante do tratamento dos dados a luz da EN 16322 [CEN, 2013],

estando o troco reto ampliado na Figura 3.10, para uma melhor visualizagéo.
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Figura 3.9 — Curva de secagem segundo a EN 16322
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Figura 3.10 — Troco inicial da curva de secagem para determinacéo da taxa de secagem D1

A taxa de secagem correspondente a segunda fase, D2, em kg/m? h2, é obtida calculando o declive do
troco reto da curva de secagem com a massa de agua em fungéo da raiz do tempo em horas (Figura 3.11). Para
melhor visualizacdo, o troco reto desta curva é apresentado na Figura 3.12.

O “knick-point” corresponde a interse¢do da reta D1 com a reta D2. Esta intersecéo resulta em duas
solugdes, sendo que o “knick-point” corresponde a solugdo com o valor, em horas, mais elevado. Falta realcar
gue o erro traduzido por este parametro € muito elevado, pelo que se deve considerar apenas como um mero

indicador do tempo de transicdo entre a primeira e a segunda fase de secagem.
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Figura 3.11 - Curva de secagem segundo a EN 16322, para determinacdo da taxa de secagem
D2
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Figura 3.12 — Troco reto da curva de secagem com o tempo em horas*?

3.9 Ensaio de porosidade aberta

Ensaio realizado com base na norma para ensaio de pedra natura NP EN 1936 [IPQ,2008] adaptada para
0s provetes em estudo.

O ensaio de compressdo quebra os meios provetes em 3 partes sendo que para este ensaio se escolheu a
parte mais consistente e em melhor estado, que coincidiu geralmente com a face lisa do provete (face exterior).

Estes pedagos de provete foram colocados na estufa durante 24 horas a uma temperatura de 60°C até
massa constante. Depois de retirados da estufa, arrefecem e sdo pesados numa balanca de preciséo de 0,001g
(correspondente & massa mo), sendo por fim colocados dentro de um exsicador completamente selado onde
ficam sujeitos a atuacdo de uma bomba de vacuo durante 24 horas. Passadas as 24 horas abriu-se a valvula de
controlo que permite a entrada de agua no exsicador, ficando os provetes lentamente imersos (minimo de 15
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minutos). Neste momento os provetes passaram a estar sujeitos a acdo do vadcuo mas agora imersos em agua.
Esta acdo permite a entrada da &gua nos poros dos provetes, outrora ocupados por ar. Ao fim de 48 horas
desligou-se a bomba de vacuo e abriram-se as entradas de ar do exsicador, passando 0s provetes a estar, agora,
apenas sujeitos a pressao ambiente.

Passadas 72 horas do inicio do ensaio os provetes foram retirados do exsicador e devidamente pesados.
Duas pesagens foram efetuadas, uma hidrostatica com o auxilio de um cesto pendurado na parte inferior da
balanca e mergulhado dentro de agua, permitindo a pesagem do provete completamente imerso em &gua,
seguida de uma pesagem com os provetes saturados, esta feita fora de 4gua. Para a pesagem com 0s provetes
saturados, estes ficam em repouso sobre um pano himido de forma a escorrer o excesso superficial de &gua.

O valor da porosidade aberta (Pa») é calculado através da equagdo 4.10:

mp-my
Pab= x100
mp-my

(3.10)

Pa» [%] representa a porosidade aberta, mo [g] a massa da amostra seca, m; [g] a massa hidrostatica da

amostra e my [g] a massa da amostra saturada.

Com estes valores também é possivel calcular a massa volimica aparente por método hidrostatico MVA,
gue é apenas outra forma de representar a porosidade aberta, através da equacéo 4.11. Como esta é apenas uma
das formas de se calcular a MVVA, daqui em diante utilizar-se-a um h em frente ao MVA, fazendo referencia a

pesagem hidrostatica.

__ Mo 3
MVAh_m X 10
2 1

(3.12)

MVA, [kg/m®] representa a massa volimica aparente determinada pelo método hidrostatico e os

restantes representam o mesmo que na equacéo 3.10.

3.10 Ensaio de resisténcia aos sais

Este ensaio € realizado com base na norma NP EN 12370:2001 [IPQ,2002] e ao especificado por
FARIA-RODRIGUES (2009), procedida de algumas alteracdes. Esta norma foi desenvolvida para o ensaio de
resisténcia a cristalizagdo de sulfatos para pedras naturais.

O ensaio de capilaridade por absor¢do de agua com os provetes envoltos numa emulsdo de cera
impossibilita a utilizacdo destes para a realizacdo do ensaio de resisténcia aos sulfatos, assim optou por se
realizar o ensaio com 0s pedacos dos provetes provenientes do ensaio de porosidade aberta.

Ao invés de se realizar uma solucdo de sulfato de sodio, que se verificou em estudos anteriores ser

demasiado agressiva para as argamassas de cal aérea, utilizou-se como solucdo salina uma agua do mar
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recolhida na praia da Costa da Caparica, Almada, e que simula de forma mais realista as condi¢fes a que as
argamassas poderdo estar sujeitas. Esta &gua do mar foi colocada numa caixa estanque com uma rede plastica
no fundo (Figura 3.13c).

Antes de se dar inicio aos ciclos do ensaio, colocaram-se os pedagos dos provetes numa estufa a 60°C
durante um minimo de 24h até atingirem massa constante. Ap6s as 24 horas, esses provetes arrefeceram e
foram pesados numa balanca com precisdo de 0,001g. Apés registo da sua massa procede-se a pesagem dos
provetes dentro duns suportes feitos em rede metélica (Figura 3.13a) que servem para facilitar a sua colocacéo
dentro de agua.

Cada ciclo é composto pelo arrefecimento dos provetes, pela pesagem do conjunto provete + rede numa
balanga com precisdo de 0,001g e registo da sua massa, seguindo-se a completa imersdao em agua do mar
durante 2 horas. Apés as 2 horas retira-se 0 conjunto e coloca-se na estufa a 60°C durante 48 horas. Este
processo de imersdo, secagem e pesagem repetiu-se 12 ciclos até que se verificasse uma tendéncia bem vincada
do comportamento das diferentes argamassas.

Os ensaios decorreram diariamente exceto ao fim de semana, periodo em que 0s provetes permaneceram

na estufa a 60°C.

Figura 3.13 — Conjunto provete + rede (a, b) e imersdo em &gua do mar (c)

3.11 Ensaio de porosimetria de mercurio (MIP)

A microporosimetria por intrusdo de mercurio permite uma avaliacdo detalhada sobre o tamanho dos
poros e a sua distribuicdo em termos quantitativos. A microestrutura influencia fortemente a capilaridade, a
secagem, a cristalizacdo de sais e a resisténcia mecénica [MARAVELAKI-KALAITZAKI et al.,2005;
KALAGARI et al., 2014].

O ensaio de porosimetria de mercurio foi realizado num equipamento préprio para o efeito que toma a
designacdo comercial de Autopore IV 9500. Este equipamento dispdes de duas portas de baixa pressao e uma
outra de alta pressao, estando associado a ele um software de calculo e registo de dados.

Para a realizacdo do ensaio é necessarios preparar previamente amostras cilindricas, pequenas o
suficiente para caberem no penetrémetro do equipamento. Estas sdo colocadas numa estufa a 60°C até
atingirem massa constante sendo depois colocadas a repousar num recipiente com silica-gel até atingirem a
temperatura ambiente. Ap6s pesagem, as amostras sao colocadas na capsula do penetrometro onde se coloca
uma pequena quantidade de 6leo de selagem antes do seu fecho. Determinada a massa do penetrémetro
contendo a amostra pode-se proceder ao inicio do ensaio, que comega com a introdugdo do penetrometro na

porta respetiva ao modulo de baixa pressao onde a pressdo no interior do sistema é reduzida até ao valor de
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100 umHg. De seguida o mercurio é introduzido na capsula do penetrdmetro dando-se inicio ao processo de
intrusdo subindo a pressdo em 15 patamares pré-definidos [RATO, 2006; FARIA et al., 2008]. Terminada a
fase de baixa pressdo, a pressao no interior do conjunto € reduzida até a pressdo atmosférica, retirando-se o
penetrometro e pesando-se hovamente o conjunto. O modulo de alta pressdo é executado de seguida e sujeita
a amostra a 67 patamares de intrusdo e 27 patamares de extrusdo previamente definidos (Quadro 3.1). Com os
registos de massa anteriormente referidos o programa informatico calcula o volume de mercdrio introduzido
possibilitando assim a determinacdo da porosidade aberta, Pz, € massa volimica aparente, MVA, da amostra
em questdo [RATO, 2006].

Quadro 3.2 — Patamares de pressao pré definidos no ensaio MIP

Balx[?wpl;':]s 530 Alta pressao - intrusao [MPa] Alta pres[s;;cl):a-]extrusao
0,0138 0,2758 | 2,5855 10,3421 44,8159 188,2269 2,084
0,0207 0,3447 | 2,7579 12,0685 48,2633 144,7899 1,6547
0,0276 0,4137 | 2,9303 13,7895 51,7107 110,3161 1,31
0,0345 0,4826 | 3,1026 15,5132 55,1581 85,495 0,9997
0,0414 0,5516 3,275 17,2369 58,6054 66,1897 0,7584
0,0483 0,6205 | 3,4474 18,9606 62,0528 50,3317 0,5861
0,0552 0,6895 | 3,7921 20,6843 65,5002 39,001 0,4482
0,0621 0,8618 | 4,1369 22,408 68,9476 29,6475 0,3447
0,0689 1,0342 | 4,4816 24,1316 86,1845 22,7527 0,2068
0,0862 1,2066 | 4,8263 25,8553 103,4214 17,9264 0,1034
0,1034 1,379 5,1711 27,579 120,6582 13,7895 -
0,1207 1,5513 | 5,5158 29,3027 137,8951 10,3421 -
0,1379 1,7237 | 5,8602 31,0264 155,132 8,2737 -
0,1724 1,8961 | 6,2053 32,7501 172,3689 6,2053 -
0,2068 2,0684 6,55 34,4738 189,6058 4,8263 -

- 2,2408 6,8948 37,9212 206,8427 3,4474 -
- 2,4132 | 8,6184 | 41,3685 - 2,7579 -

3.12 Ensaios quimicos, mineraldgicos e microestruturais

Os ensaios quimicos, mineraldgicos e microestruturais executados foram o ensaio de difratometria de
raios X (DRX), o ensaio de analise termogravimétrica (ATG) e a observacdo ao microscépio eletronico de
varrimento com microanalise de raios X (MEV/EDX). Estes ensaios foram realizados no Departamento de
Materiais do LNEC, com o apoio do Dr. Anténio Santos Silva, tendo sido todas as amostras preparadas pelo
autor desta dissertacdo no LNEC e na FCT-UNL.

Os resultados provenientes destes ensaios foram extremamente importantes para a caraterizacdo da
composi¢do quimica e mineraldgica das argamassas contribuindo assim para uma melhor compreensdo e
justificacdo dos valores obtidos nos ensaios de resisténcia mecénica, porosidade, capilaridade, secagem e
resisténcia aos sais da agua do mar.

Foram caraterizados os seis lotes de argamassas, correspondendo a trés composi¢des de argamassas em

duas condiges de cura diferentes.
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A preparacdo destas amostras consistiu na desagregacdo, moagem e separacao granulométrica de uma
parte dos restos dos provetes provenientes do ensaio de compressdo. Para a analise DRX analisaram-se ainda
fragbes mais enriquecidas na pasta do ligante, e que se designaram por Fragdes Finas. Estas fragdes foram
obtidas através da desagregacdo da argamassa, evitando a quebra de grdos de areia, sendo o material solto
desagregado passado no peneiro n°140 (malha de 106um), resultando numa fracdo enriquecida em ligante.
Para a Fragdo Global, utilizada na anélise ATG, prepararam-se amostras obtidas através da completa moagem
de pequenas fragdes dos provetes, repetindo-se a moagem até que todas as particulas passassem no peneiro n°
140. Para 0 MEV, foram preparadas amostras com 5 a 10 cm?® e com pelo menos uma face lisa, correspondendo

a uma face exterior do provete.

3.12.1 Anélise por difratometria de raios X (DRX)

A andlise por DRX é uma técnica baseada na difracdo de raios-X que permite determinar as
caracteristicas estruturais e geométricas de minerais cristalinos. E uma técnica de analise bastante versatil e de
répida execucao que tem como ponto forte o facto de fornecer informages claras e pormenorizadas em relagdo
a quantificacdo e caracterizacdo do material em anélise.

A base desta anélise fundamenta-se na Lei de Bragg (equagéo 3.12) onde um feixe monocromatico de
raios-X, com determinado comprimento de onda A, incide sobre os varios compostos da amostra refletindo a
radiacdo com um determinado angulo 0 referente a cada plano do cristal. Como cada cristal e respetiva estrutura
cristalina refletem a radiag&o de forma singular, como se de uma impresséo digital se tratasse, é possivel a sua
identificacdo [CARDOSO 2013; GRILO 2013].

2XdXsin@=nx A

(3.12)

d [nm] é a distancia entre planos reticulares especifica de cada forma cristalina, 6 [°] 0 angulo de

incidéncia do feixe de raios-X, n [-] um numero inteiro e A [A] o comprimento de onda do raio-X.

Incidéncia do feixe de raios-X Reflexdo do feixe raio-X
-~

distincia entre os
planos médios da
rede cristalina t

plano do cristal

Figura 3.14 —Difracdo de raios X por uma amostra cristalina [GRILO 2013]

A amostra designada por Fracdo Fina foi colocada num porta amostras circular (Figura 3.15a) e depois

introduzido no difractémetro (Figura 3.15b).
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Figura 3.15 — Porta amostras com a respectiva amostra (a) e o difractometro “Philips
PW3710” utilizado neste trabalho (b)

Os dados de DRX foram obtidos com recurso a um difratometro “Philips PW3710” (Figura 3.15b),
utilizando na excitacdo do feixe de raios X 35 kV e 45 mA, e radiacdo Ka de cobalto com comprimento de
onda A = 1.7903. Os difratogramas foram registados entre 3° ¢ 74° 20, com velocidade de varrimento de 0,05°
20s [GAMEIRO et al., 2012].

3.12.2 Andlise termogravimétrica (ATG)

A andlise termogravimétrica (ATG) é uma técnica que permite a identificagdo e determinacdo do teor
dos varios constituintes presentes na amostra em estudo, sujeitando-a a um controlado aumento temperatura.
Durante o aquecimento os compostos hidratados e carbonatados presentes na amostra (decorrentes de
processos hidraulicos, aéreos e pozolanicos) sofrem alteragdes de decomposicao fisico-quimicas, permitindo
assim o estudo nas argamassas de cal das reacdes de hidratagdo, carbonatacdo e pozolanica. Esta analise torna-
se muito Util no estudo de argamassas pois partindo do principio de que as ligacGes quimicas que se formam,
durante o tempo de presa, poderdo ser decompostas a gamas de temperatura bem definidas levando a perda de
massa da amostra, tornam assim possivel a identificacdo dos compostos que as formam. Outra forma de
identificar as reacGes de decomposicdo presentes nas amostras € o tratamento dos resultados da ATG com
recurso a curva da sua derivada (dTG — Figura 3.16), sendo que que essa curva fornece os picos relacionados
com as gamas de temperatura devidas a perdas ou ganhos de massa originados pela decomposicdo das
correspondentes reagdes, possibilitando assim o progresso qualitativo da sua formacdo [GRILO 2013;
CARDOSO 2013].

Para a realizacdo desta anélise utilizou-se uma termobalanga SETARAM TGA92 com atmosfera inerte
de &rgon (31/h), com uma velocidade de aquecimento de 10° C/min, desde a temperatura ambiente até aos
1000°C. A definicdo dos patamares de perdas de massa (Figura 3.16) exige alguma experiéncia na sua
interpretacdo. Assim sendo, da temperatura ambiente até aos 380°C da-se sobretudo a desidratacdo dos
compostos hidratados formados durante a rea¢do pozolanica e reacéo de hidratacdo. No intervalo 380 - 550°C
da-se a perda de agua presente nas ligaces quimicas dos compostos hidratados, isto porque aos 3 anos de
idade ja& ndo existe portlandite livre nas amostras, ao contrario do verificado em estudos anteriores
nomeadamente GRILO et al. (2014). Ao intervalo 550 — 850°C corresponde a descarbonatagdo da calcite, cuja
perda de massa pode ser utilizada para calcular o teor nesse composto e assim estimar o grau de carbonatagéo
das argamassas [GRILO 2013; CARDOSO 2013].
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Figura 3.16 —Curva dTG e os patamares das perdas de massa considerados

3.12.3 Microscopia eletrénica de varrimento com microanalise de raios-X (MEV/EDX)

Para a realizacdo da MEV/EDX utilizou-se um microscopio JEOL JSM-6400 equipado com um
microanalisador de raios-X Oxford INXA X’Sight (Figura 3.17). As amostras foram obtidas por fratura e
posteriormente metalizadas com ouro, num sistema de sputtering (Figura 3.18) de forma a tornar a amostra
condutora do feixe eletronico do MEV. De seguida estas amostras foram colocadas individualmente no

microscdpio e observadas cuidadosamente.

Figura 3.17 — Microscopio JEOL JSM-6400 equipado com microanalisador
Oxford INXA X’Sight

KX

Figura 3.18 — Equipamento (a) e fina pelicula de ouro sobre a amo;a' (b)
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4 EXPOSICAO E ANALISE DE RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados e analisados, individualmente por ensaio, os resultados obtidos
durante a campanha experimental. Esta caracterizacdo das argamassas permite estudar a evolucdo das
propriedades a medida que se aumenta o teor de metacaulino e a influéncia que o tipo de cura tem nessas
mesmas propriedades. Importa realcar, mais uma vez, que os valores obtidos para cada argamassa resultam da
média de trés provetes da mesma argamassa e da mesma cura, pelo que se realizou um minimo de trés
determinagdes para cada argamassa, por cada ensaio. Os resultados sdo apresentados de forma grafica; os
valores obtidos em termos de média e desvio-padrao serdo apresentados no Quadro 4.1 e os valores individuais
no Anexo |. No capitulo 5 efetua-se uma discussdo mais aprofundada dos resultados obtidos,
interrelacionando-os entre si e comparando com resultados de outros autores.

Como forma de facilitar a leitura e interpretacdo dos resultados, optou por se criar um codigo de cores
gue se mantera inalterado até ao fim do capitulo e que identificard cada argamassa com uma respetiva cor,
sempre que o fator importante a diferenciar seja a constitui¢do das argamassas. Assim sendo para a argamassa

NHL utilizar-se-4 a cor verde, para a NHL_10Mk a cor azul e para a NHL_20Mk o vermelho.

4.1 Condutibilidade térmica

Pela analise da Figura 4.1, é possivel observar que ndo existe um padrdo bem definido na evolucéo do
coeficiente de condutibilidade térmica das argamassas com o aumento do teor de substitui¢do por metacaulino.
No entanto, torna-se bastante claro que as argamassas na cura humida, em compara¢do com as da cura
maritima, mostram menores coeficientes de condutibilidade térmica (Figura 4.2). O maior e 0 menor
coeficiente de condutibilidade térmica obtém-se, ambos, na argamassa NHL_20MKk, na cura maritima e na
cura himida, respetivamente.

De qualquer modo, todos os valores encontram-se numa gama de 0,8 a perto de 1,0 W/(m2.K),
enguadrando-se nos valores das argamassas de rebocos de cal e areia ou de argamassas bastardas, sendo
bastante inferiores as argamassas e rebocos tradicionais com valores entre os 1,3 e 1,8 W/(m?.K) [PINA DOS
SANTOS, C. e MATIAS, L., 2006].

1,2
1,0 I : I

0,8 = [

0,6

A [W/m2.K]

0,4
0,2
0,0

NHL_M NHL_H NHL_10Mk_ M  NHL_10Mk_H  NHL_20Mk_M  NHL_20Mk_H

Figura 4.1 - Condutibilidade térmica das argamassas apés 3 anos de cura maritima e hiimida
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Figura 4.2 - Condutibilidade térmica das argamassas ap6s 3 anos de cura maritima e himida

4.2 Modulo de elasticidade dinamico

A andlise do médulo de elasticidade dindmico permite, através de um ensaio ndo destrutivo, conhecer a
capacidade de deformabilidade das argamassas e ainda, de algum modo, antecipar a tendéncia em relacéo as
suas resisténcias mecénicas. A uma argamassa com uma elevada capacidade de deformacéo estard associado
um baixo modulo de elasticidade.

Como se pode observar na Figura 4.3, qualquer das argamassas com metacaulino na sua constituicéo,
em comparagdo com as argamassas de referéncia, NHL, possui MED mais reduzidos, o que implica uma maior
capacidade de deformac&o por parte destas argamassas, 0 que sera positivo.

8000
7000
6000 I I
—. 5000
(L]

4000 I

Egin [MP

3000
2000
1000

0
NHL_M NHL_H NHL_10Mk_M  NHL_10Mk_H NHL_20Mk_M  NHL_20Mk_H

Figura 4.3 - Modulo de elasticidade dindmico das argamassas apds 3 anos de cura maritima e himida

A comparagdo das argamassas, tomando como ponto de partida as condi¢des de cura (Figura 4.4), mostra
que as argamassas NHL e NHL_20Mk da cura maritima possuem médulos de elasticidade dindmicos mais
elevados, em comparacdo com as mesmas na cura himida, ao contrario da argamassa NHL_10Mk que

apresenta maior MED na cura himida.
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Figura 4.4 - Modulo de elasticidade dindmico das argamassas a 3 anos - Curas M e H

4.3 Resisténcia a tracao por flexao
Como é possivel observar na Figura 4.5, constata-se que, & medida que se aumenta o teor de substitui¢do
de NHL por MK, a resisténcia a tracdo por flexdo diminui. Desta forma, as argamassas com R mais elevadas

sdo as argamassas de referéncia, NHL, com destaque para a cura himida que apresenta o maior valor de R..

1,2
I
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NHL_M NHL_H NHL_10Mk_M NHL_10Mk_H NHL_20Mk_M NHL_20Mk_H

Figura 4.5 — Resisténcia a tracdo das argamassas ap6s 3 anos de cura maritima e himida

Em relacdo a comparagéo entre as condigdes de cura, € possivel observar pela Figura 4.6 que a cura H
apresenta R; ligeiramente superiores em todas argamassas estudadas. Nesta figura torna-se bastante clara a
tendéncia referida que todas as argamassas com adi¢do de Mk apresentam menores valores de R, quando
comparados com as argamassas de referéncia NHL, independentemente da cura. Nesta figura é também

apresentada a variacao ocorrida para cada argamassa face a respetiva referéncia.

1,2
1,0 Argamassa | AR¢[%]
708 NHL_M -
% 06 NHL_10Mk_M -26
©04 NHL_20Mk_M -33
0.2 NHL_H -
0,0 NHL_10Mk_H -32
Cura M Cura H NHL 20Mk H 34

ENHL MBNHL_10Mk ® NHL_20Mk

Figura 4.6 — Resisténcia a tracdo e variacdo em relacdo a argamassa de referéncia — Curas M e H
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4.4 Resisténcia a compressao

Observando a Figura 4.7 conclui-se rapidamente que as argamassas com as menores R; sdo as
argamassas de referéncia NHL. A medida que se aumenta o teor de metacaulino, por substituicio com NHL,
as R aumentam em ambas as curas, sendo que o valor mais elevado se obtém na argamassa NHL_20Mk na
cura maritima. Por outro lado, a argamassa de referéncia NHL na cura maritima é a que apresenta o valor mais
reduzido. Os elevados desvios padréo obtidos nas argamassas NHL e NHL_20Mk em cura H e NHL_10Mk
em cura M recomendam a ter-se alguma contengdo nesta andlise, pois pode ndo ser tdo linear como descrito

anteriormente.

5,0

NHL_M NHL_H NHL_10Mk_M  NHL_10Mk_H  NHL_20Mk_M  NHL_20Mk_H

Figura 4.7 — Resisténcia a compressao das argamassas ap0s 3 anos de cura maritima e himida

Analisando atentamente a Figura 4.8, que toma como ponto de partida a comparagdo entre curas, é
possivel observar com bastante clareza a evolugdo crescente das resisténcias mecanicas com a progressiva
substituicdo por Mk. De facto, e em comparacdo com a argamassa de referéncia, este aumento de resisténcia
chega a atingir os 80% na argamassa NHL_20Mk na cura M. Desta figura podemos concluir também que, a

excecao das argamassas de referéncia, a cura M resulta em valores de R mais elevados que os da cura H.

5,0
’ Argamassa AR [%]

4,0
NHL_M -
g 30 NHL_10Mk M| 46
i 2.0 NHL_20Mk_ M| 80
NHL_H -
1,0 NHL_10Mk_H 23
NHL_20Mk_H 35

0,0

Cura M CuraH
B NHL BNHL_10Mk ®m NHL_20Mk

Figura 4.8 — Resisténcia a compressao e variacao em relacdo as argamassas de referéncia ap6s 3 anos de cura
maritima e hiimida
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4.5 Absorcao de agua por capilaridade

No que toca a eficiéncia da argamassa, em relacdo ao seu comportamento face a 4gua, pretende-se que
ambos os parametros apresentados, CC e VA, tenham o menor valor possivel [FARIA et al., 2010;
ANDREJKOVICOVA et al.,2013]. Desta forma pretende-se que o coeficiente de capilaridade seja reduzido,
implicando uma menor velocidade de absorcéo de dgua na fase inicial, assim como seja baixa a quantidade
méaxima de &gua absorvida pela argamassa.

E importante salientar, que os valores assimpt6ticos sdo diretamente proporcionais ao volume dos
provetes, que por serem resultantes do ensaio de tracdo por flexdo tém dimensGes irregulares, impossibilitando
desta forma a comparacéo direta dos VA entre si. No entanto, considera-se que em termos de valores médios
se pode efetuar essa comparacao.

4.5.1 Ensaio com agua potavel
Na Figura 4.9 sdo representadas as curvas de absorcao de dgua em fun¢éo da raiz do tempo. Nesta figura
o trogo inicial do ensaio é representado por uma linha reta, que quanto maior o seu declive maior seréa a rapidez
de absorgdo de agua, ou seja, CC mais elevado. Assim é facil perceber que as argamassas com o maior declive,
logo maior CC séo as argamassas de referéncia, sendo que o valor do CC se vai reduzindo a medida que se
aumenta o teor de MK. Afirma-se assim que o Mk tem uma influéncia positiva nas argamassas no que toca a
este parametro. Nesta mesma figura é possivel observar que as argamassas de referéncia, NHL, possuem o

menor valor assimptético, sendo que os maiores valores se referem as argamassas NHL_10MK de ambas as

curas.
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Figura 4.9 — Curvas de absor¢do de agua por capilaridade ap6s 3 anos de cura maritima e hiimida — Ensaio com
agua potavel

Como referido anteriormente, 0 aumento da percentagem de metacaulino na constituicao das argamassas

leva a uma gradual reducdo do coeficiente de capilaridade, CC. Desta forma, as argamassas que mais depressa
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atingem o ponto de “quase-satura¢do” sdo as argamassas de referéncia NHL, facto esse que tinha sido
observado durante a realiza¢do do ensaio, com as faces superiores dos respetivos provetes a ficarem himidas
mais rapidamente que as dos restantes. No lado oposto encontram-se as argamassas de NHL_20Mk, em
particular a de cura maritima, que regista uma velocidade inicial de absor¢do mais lenta.

Em relacdo ao valor assimptotico ndo existem grandes disparidades entre os valores das diferentes
argamassas que possam ser realcados, sendo que os VA se situam entre os 17 e os 21 kg/m?. A evolucdo dos
resultados pode ser comparada na Figura 4.10
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Figura 4.10 —Valor assintético e respetivo coeficiente de capilaridade das argamassas ap6s 3 anos de cura
maritima e himida — Ensaio com 4gua potavel

4.5.2 Ensaio com agua do mar

Na Figura 4.11, sdo representadas as curvas de absorcdo de agua em funcdo da raiz do tempo. Nesta
figura é possivel observar que o trogo inicial do ensaio, que é representado por uma linha reta, se prolonga por
um maior periodo de tempo em relagdo ao ensaio com agua potavel, sendo possivel observar que as argamassas
com maior declive do trogo reto séo as argamassas de referéncia, confirmando os maiores valores de CC.

Pela observacao da Figura 4.12, e a semelhanca do que se verificou para o ensaio com agua potavel,
conclui-se que o0 aumento da percentagem de metacaulino na constituicdo das argamassas faz reduzir
gradualmente o coeficiente de capilaridade. Acontece que, ao contrario das argamassas de referéncia, a cura
maritima apresenta CC mais baixos quando comparadas com as argamassas em cura humida. Assim, as
argamassas com maiores CC sdo as argamassas de referéncia e as com valores mais reduzidos sdo as
NHL_10Mk e NHL_20MKk, ambas na cura htmida.

Mais uma vez ndo € possivel identificar qualquer padrdo em relagdo ao valor assimptético (Figura 4.12).
Algo que fica bem claro é o facto da cura himida apresentar, em todas as argamassas um menor valor

assimptotico quando em comparagdo com as argamassas da cura M.
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Figura 4.12 — Valor assintético e respetivo coeficientes de capilaridade das argamassas a 3
anos — Ensaio com agua do mar

A comparacgdo de ambos o0s parametros deste ensaio, CC e VA, utilizando agua potéavel e agua do mar
mostra que existe um decréscimo acentuado, em todas as argamassas, a quando da utilizacdo da agua do mar
na realizacdo do ensaio (Figura 4.13). Os valores dos CC utilizando dgua do mar apresentaram uma reducdo
na ordem dos 48 + 7 % quando em compara¢do com 0 mesmo ensaio utilizando agua potavel. No mesmo
sentido decrescente, mas de uma forma menos acentuada, tem-se uma reducdo de VA na ordem dos 18 + 5%
a quando da realizacdo do ensaio com agua do mar.

Como referido no capitulo anterior, 0 ensaio de capilaridade utilizando dgua do mar realizou-se a seguir
ao final do ensaio de secagem, ja depois de realizado o ensaio de capilaridade com agua potavel. Durante a

realizacdo do ensaio com agua do mar foi possivel observar a reduzida velocidade com que os provetes
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absorviam a agua, com as faces superiores destes a permanecerem secas durante as primeiras horas de
realizacdo do ensaio, ao contrario do que tinha sucedido com a realizacdo do ensaio com agua potavel.

Este decréscimo dos valores dos CC e dos VA podem ser explicados pelo facto da &gua do mar ter uma
maior viscosidade, em relacdo a 4gua potavel, por conter sais e outras impurezas, dificultando assim a subida
de 4gua pelos poros da argamassa. A este fator acresce ainda o facto dos cristais de cloreto de sddio presentes
na dgua do mar se irem depositando nas paredes dos poros da argamassa, tornando-os mais estreitos,

dificultando, mais uma vez, a subida de agua.
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Figura 4.13 — Valores assintéticos e coeficientes de capilaridade — Agua do mar Vs agua potavel

4.6 Ensaio de secagem

A apresentacdo dos resultados do ensaio de secagem sera feita de duas maneiras distintas: uma primeira
em que se utiliza a norma europeia em vigor desde Outubro de 2013, e uma segunda em que o tratamento dos
resultados foi efetuado segundo GRILO et al. (2014), com base em recomendagdes da RILEM (1980) e em
norma italiana NORMAL 29/88 (CRN-ICR, 1968), e que permite uma comparacdo direta com os resultados
obtidos por autores com estudos publicados anteriores a data de publicacdo da norma.

Segundo a EN 16322:2013 apresentam-se 0 indice de secagem, IS, duas taxas de secagem, D1 e D2 e
ainda o “knick-point”. Segundo a metodologia seguida por GRILO et al. (2014) apresentam-se o indice de
secagem, IS, e a taxa de secagem, TS, que é semelhante ao pardmetro D1. Importa realcar que o IS € um
parametro dependente da duracdo do ensaio, pelo que apenas se devem comparar indices de secagem com

tempos de ensaio similares.

4.6.1 Andlise dos resultados segundo a EN 16322
De um modo geral, sdo mais favoraveis as argamassas que apresentem menores valores de IS [S.
ANDREJKOVICOVA al.,2013], correspondendo a uma maior facilidade de secagem global e maiores valores

de D1 e D2,correspondendo a maiores velocidades de secagem em ambas as fases do processo de secagem.
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Secagem apos capilaridade com agua potavel

Nas Figuras 4.14 e 4.14a é possivel observar as curvas de ambas as fases de secagem das argamassas
apods a realizaco do ensaio de capilaridade em agua potavel. A escala apresentada, as argamassas parecem

relativamente similares, pelo que tera que se consultar a Figura 4.15 para melhor analise dos resultados.
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Figura 4.14 - Curvas da primeira fase de secagem das argamassas — Agua potavel
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Figura 4.14a - Curvas da segunda fase de secagem das argamassas — Agua potéavel

Observando a Figura 4.15 conclui-se que, em relacdo ao parametro D1, ndo é possivel identificar um
padrdo de evolucdo a medida que se aumenta o teor de Mk por substituicdo da NHL, sendo apenas de realcar
gue as argamassas com menor velocidade de secagem na 12 fase sdo as de referéncia. Pode-se admitir assim
que o Mk tem um efeito benéfico neste parametro. Pode-se também concluir que o tipo de cura ndo tem

qualquer influéncia nos resultados obtidos. Em relacdo ao parametro D2, as conclusdes sdo muito idénticas as
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André Dias

do pardmetro D1, com excec¢do da argamassa NHL_20Mk na cura M que apresenta uma velocidade na 22 fase

de secagem inferior as restantes amostras - mas que, pelo facto de possuir um desvio padrao bastante elevado,

pode induzir em erro. Apesar disso, tal como no parametro anterior, as argamassas com mais rapida secagem

na 22 fase sdo as argamassas NHL_10MK.
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Figura 4.15 — Valores dos coeficientes de secagem da primeira (D1) e segunda (D2) fases das argamassas ap0s 3
anos de cura maritima e hiimida— Agua potéavel

Em relacdo ao IS também n&o é possivel tirar grandes conclusdes, sendo que por observacao da Figura

4.16, se conclui que as argamassas que estiveram sujeitas a cura H apresentam indices de secagem ligeiramente

inferiores em comparagdo com as na cura M. Este pardmetro foi calculado para um tempo total de ensaio de

530h.
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Figura 4.16 — Valores do indice de secagem das argamassas ap0s 3 anos de cura maritima e himida - 530h

Secagem apos capilaridade com agua do mar

Os resultados obtidos neste ensaio mostram que néo existe um padrdo bem delineado que correlacione

a substituicdo por Mk e 0 aumento, ou reducgdo, dos parametros de secagem. Na Figura 4.17 e 4.17a é possivel

observar as curvas de ambas as fases de secagem de todas as argamassas apds conclusdo do ensaio de

capilaridade com 4gua do mar. Ao analisar a Figura 4.18, chega-se facilmente a conclusdo, que a cura H resulta

em parametros D1 e D2 inferiores aos obtidos na cura M. Em relacdo ao parametro D1, tal como no ensaio
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com &gua potavel, as argamassas de referéncia sdo as que conduzem aos valores mais reduzidos, sendo as
argamassas NHL_10MKk as que registam maior capacidade de secagem na 12 fase. Em relacdo ao parametro
D2 a analise ndo € tdo percetivel, sendo que, mais uma vez, as argamassas que registam maior capacidade de

secagem na 22 fase sdo as argamassas NHL_10MKk.
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Figura 4.17 - Curvas mostrando os trogos rectos da primeira fase de secagem das argamassas apos 3 anos
de cura maritima e himida— Agua do mar
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Figura 4.17a - Curvas mostrando os trocos rectos da segunda fase de secagem das argamassas ap0s 3 anos
de cura maritima e himida — Agua do mar
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Figura 4.18 - Valores dos coeficientes de secagem da primeira (D1) e segunda (D2) fases das argamassas apos 3
anos de cura maritima e himida — Agua do mar

Em relacdo ao 1S ndo é possivel tirar grandes conclusdes sendo que pela observagdo da Figura 4.19 se
conclui que todas as argamassas possuem semelhantes indices de secagem. Este parametro foi calculado para

um tempo total de ensaio de 600h.
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Figura 4.19 - Valores do indice de secagem das argamassas apds 3 anos de cura maritima e htimida - 600h

Secagem apos capilaridade com &gua potavel VS agua do mar

Pela observacédo da Figura 4.20 conclui-se que os parametros de secagem, D1 e D2, a quando da secagem
apos os ensaios de capilaridade com &gua do mar, diminuem, em todas argamassas, quando comparados com
0 mesmo ensaio apos a capilaridade com agua potavel. E ainda possivel concluir que a diferenca entre ensaios
é bastante menor nas argamassas sujeitas a cura M, com essa diferenca a rondar os 6 + 1%. Por outro lado, a
diferenca entre ensaios nas argamassas sujeitas a cura H apresentam uma diferenca de 23 + 3%. No que toca
ao parametro D2, a diferenca entre ensaios € bastante maior do que no pardmetro D1, com a diferenga entre
ensaios a situar-se a volta dos 51 + 4 %, sempre com valores inferiores no que toca aos ensaios realizados com

agua do mar.
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Figura 4.20 - Valores dos coeficientes de secagem da primeira (D1) e segunda (D2) fases das argamassas apos 3
anos de cura maritima e himida — Agua do mar Vs agua potavel

Também é feita a comparacdo dos IS, para um tempo de ensaio semelhante, pois s6 assim os IS sdo
comparaveis. Como o ensaio de secagem apés a capilaridade com agua potavel teve a duragdo total de 530h
contra as 600h do ensaio de secagem apds capilaridade com adgua do mar, optou por se considerar que o Gltimo
valor registado do ensaio com agua potavel se prolongou das 530h para as 600h. Apds se realizar este ajuste,
é possivel observar, na Figura 4.21, que os valores do IS sdo sempre superiores no ensaio de secagem apos a
capilaridade com &gua do mar, sendo este o resultado esperado devido a influéncia dos sais nos poros da

argamassa resultando numa maior dificuldade de secagem, ou seja, uma secagem mais lenta.
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Figura 4.21- IS dos ensaios de secagem de agua potavel VS agua do mar das argamassas ap0s 3 anos de cura
maritima e himida

4.6.2 Anélise dos resultados segundo GRILO et al. (2014)
Tal como referido anteriormente, de um modo geral, sdo mais favoraveis as argamassas que apresentem
menores valores de IS, correspondendo a uma maior facilidade de secagem global, e maiores valores de TS,
correspondendo a uma maior velocidade de secagem inicial [S. ANDREJKOVICOVA al., 2013]
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Secagem apos capilaridade com agua potavel

Na Figura 4.22 apresentam-se as curvas de secagem de todas as argamassas apos a realizagdo do ensaio
de capilaridade com &gua potavel com o tratamento dos dados segundo GRILO et al. (2014). Fica bastante
evidente que, a medida que se aumenta o teor de Mk nas argamassas, a curva de secagem tende a desloca-se
para cima, resultando, em quantidades mais elevadas de agua no inicio e no fim do ensaio.

Na Figura 4.23 é possivel consultar os valores da taxa de secagem de todas as argamassas em estudo.
Este parametro resulta em valores algo similares e sem um padrdo bem definido, com excecdo da argamassa
NHL_20Mk da cura H que apresenta o valor mais reduzido. Importa realcar que, a primeira vista, a adicao de
Mk na mistura das argamassas ndo influencia de forma direta os valores da taxa de secagem, quando em
comparacgdo com os valores das argamassas de referéncia.

Em relacdo ao indice de secagem é possivel observar um aumento dos seus valores a medida que se
aumenta progressivamente o teor de Mk, a excecdo da argamassa NHL_10MKk da cura H (Figura 4.23). Além
disso, as argamassas com adi¢cdo de Mk e que foram sujeitas & cura H apresentam valores mais reduzidos

guando comparados com as mesmas argamassas sujeitas a cura M.
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Figura 4.22 — Curvas de secagem segundo GRILO et al (2014) das argamassas apos 3 anos de cura maritima e
himida — Agua potével
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Figura 4.23 — Taxa de secagem das argamassas apos 3 anos de cura maritima e hiumida — Agua potavel
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Figura 4.24 —Indice de secagem das argamassas ap6s 3 anos de cura maritima e himida — Agua potavel (530h)

Secagem apo6s capilaridade com agua do mar

Na Figura 4.25 apresentam-se as curvas de secagem de todas as argamassas apos a realiza¢do do ensaio
de capilaridade com &gua do mar com o tratamento dos dados segundo GRILO et al. (2014). Verifica-se que, as
argamassas de referéncia sdo as que possuem o teor de agua mais reduzido, e a medida que se aumenta o teor
de MK, a curva de secagem tende a deslocar-se para cima, resultando, em quantidades mais elevadas de agua no
inicio e no fim do ensaio, com excegdo da argamassa NHL_20MKk da cura H que apresenta um comportamento
muito semelhante ao das argamassas de referéncia.

Na Figura 4.26 é possivel consultar os valores da taxa de secagem de todas as argamassas em estudo.

Este pardmetro apresenta, na cura M, um aumento dos seus valores com a adigdo de Mk em relagdo & argamassa
de referéncia. O mesmo nao se pode dizer em relagdo & cura H onde os valores s&o muito similares, levando a
crer que o Mk tem pouca influéncia no que toca a TS. Importa realcar que os valores da TS sédo sempre
superiores nas amostras que estiveram sujeitas a cura M.

Em relacdo ao IS é possivel observar, na Figura 4.27, um ligeiro aumento dos valores & medida que se
aumenta progressivamente o teor de Mk. Além disso, as argamassas com adi¢dao de Mk e que foram sujeitas a
cura H apresentam valores mais reduzidos quando comparados com as mesmas argamassas sujeitas a cura M.
Estas duas conclusfes ndo podem ser tomadas como verdades absolutas devido a um desvio padréo bastante
elevado em algumas argamassas, o que dificulta bastante a analise deste parametro.
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Figura 4.25 — Curvas de secagem segundo GRILO et a’l. (2014) das argamassas apds 3 anos de cura maritima e
himida — Agua do mar
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Figura 4.26 — Taxa de secagem das argamassas apos 3 anos de cura maritima e hiumida — Agua do mar
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Figura 4.27 - indice de secagem das argamassas ap6s 3 anos de cura maritima e himida — Agua do mar (600h)

Secagem apos capilaridade com agua potavel VS agua do mar

Na Figura 4.28 pode-se observar a comparagdo entre as taxas de secagem apds saturacdo com agua
potéavel e ap6s saturagcdo com agua do mar, sendo que nédo se verifica um padrdo bem definido em qualquer
uma das argamassas. No entanto de um modo geral e tendo em conta o desvio-padréo, verifica-se que ndo ha
grandes variaces em funcao de ser 4gua potavel ou do mar.

Apos se realizar o ajuste das 530h para as 600h, é possivel observar na Figura 4.29 que os valores do IS
sd0 sempre superiores no ensaio de secagem apos saturagdo com agua do mar, sendo este o resultado esperado
pois maiores 1S implicam uma maior dificuldade de secagem resultante da deposi¢do de sais nos poros da

argamassa. No entanto a diferenca pode nédo ser muito significativa tendo em conta os elevados desvios padréo

obtidos nos ensaios com a 4gua do mar.
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Figura 4.28 — Taxas de secagem ap0s 0 ensaio de capilaridade com agua potavel Vs dgua do mar. Argamassas
apo6s 3 anos de cura maritima e himida
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Figura 4.29 - indice de secagem apds o ensaio de capilaridade com &gua potéavel Vs agua do mar. Argamassas
apo6s 3 anos de cura maritima e himida
4.7 Porosidade aberta (Pab), massa volUmica aparente por pesagem hidrostatica (MVAn) e
massa volimica aparente por método geométrico (MVAy)

Como é possivel observar na Figura 4.30, a MVA, e MVA possuem 0 mesmo padréo de evolugéo a
medida que se aumenta o teor de Mk na argamassa, nomeadamente o decréscimo desse valor a medida que a
percentagem de Mk aumenta. De facto, sabe-se que a MVA é inversamente proporcional a Ps, 0 que vai ao
encontro da tendéncia da P aumentar a medida que se aumenta o teor de MK presente na argamassa. Assim
sendo, a medida que se aumenta o teor de Mk, reduz-se a MVA, aumentando a Pa,. Conclui-se assim que as
argamassas de referéncia possuem os valores de porosidade aberta mais reduzidos, sendo as argamassas
NHL_20Mk as mais porosas.

Qualquer das duas formas de calcular a massa volumica aparente conduz a valores bastante proximos e

com desvios padréo bastante reduzidos no geral.
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MVAg[kg/m?3] MVAh [kg/m?3] Pab [%]

Figura 4.30 — Massa volimica aparente por geometria e pesagem hidrostatica V'S porosidade aberta. Argamassas
apos 3 anos de cura maritima e himida

Na Figura 4.31 fica bem vincada a tendéncia crescente da porosidade aberta a medida que se aumenta o
teor de Mk presente nas argamassas, 0 que vai de encontro ao estudo realizado por FARIA et al. (2010) que
conclui que em argamassas de NHL existe uma tendéncia de aumento da porosidade aberta a quando de

substituicGes percentuais de cal por Mk. Além disso torna-se claro que a cura M resulta em argamassas mais
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porosas quando comparadas com as argamassas da cura H. Esta diferenca de Pa, entre as mesmas argamassas
nas diferentes curas é de 3 + 1%.

Em relacdo a MVA, (listas na Figura 4.32), pode-se concluir que o tipo de cura ndo influencia
significativamente este parametro. Por outro lado a MVAg (sem listas na Figura 4.32) apresenta valores um

pouco mais reduzidos nas argamassas da cura H.
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Figura 4.31 — Porosidade aberta — comparag&o por curas. Argamassas apos 3 anos de cura maritima e himida
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Figura 4.32 — Massa volumica aparente através do método geométrico (a cheio) VS pesagem hidrostatica (a
listado). Argamassas apés 3 anos de cura maritima e himida

4.8 Resisténcia aos sais da dgua do mar

Como referido no capitulo anterior, este ensaio foi realizado utilizando 4gua do mar em vez da habitual
solucéo de sulfato de sddio. Talvez por esta razdo os provetes ndo sofreram uma perda de massa téo agravada
como habitualmente acontece no ensaio original, sendo que a perda de massa se deu sobretudo a superficie,
desgastando e arredondando os vértices e arestas dos provetes. Interessa referir que valores menores de perda
de massa correspondem a melhor comportamento face aos sais [FARIA et al.,2010].

Este ensaio é geralmente caracterizado por um aumento de massa das amostras, nos primeiros ciclos de

ensaio, devido a deposicdo e cristalizacdo de sais, nomeadamente cloreto de sodio (NaCl). De seguida verifica-
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se normalmente uma variacdo de massa resultante da competicao entre a deposicao de sais e a danificacdo da
amostra. Por fim da-se uma predominante perda de massa por acdo mecanica (relativa a tensdes desenvolvidas
por variacdo entre o estado dissolvido e cristalizado dos sais) e eventualmente reagBes quimicas,
nomeadamente desenvolvendo sulfoaluminatos hidratados expansivos [ANGELI et al. (2007)]. Pelo tipo de
degradacdo mais superficial ocorrida nos provetes em andlise, em principio esta acdo destrutiva expansiva ndo
ocorreu nestas argamassas, 0 que € bastante positivo.

Por observacdo da Figura 4.33 conclui-se que as argamassas com o pior comportamento foram as
argamassas NHL_10Mk em ambas as curas, sendo que as argamassas de referéncia (NHL) e as NHL_20Mk
revelaram comportamentos bastante similares no que toca ao tipo de cura. Assim sendo, as argamassas com 0
melhor comportamento face a resisténcia aos sais séo as argamassas NHL e NHL_20Mk, ambas em cura H,
seguidas das argamassas com a mesma composi¢do mas em cura M.

Perda de massa [%]

[
(9]

—o—NHL_M —>—NHL_H
—@—NHL_10Mk_M  =%—NHL_10Mk_H

-10
N2 de ciclos

Figura 4.33 —Resistancia aos sais da dgua do mar. Argamassas ap6s 3 anos de cura maritima e himida

4.9 Porosimetria por intrusdo de mercario (MIP)
A andlise realizada, recorrendo a porosimetria de mercurio permite obter informagdes sobre o tamanho
dos poros e a sua distribuicdo em termos quantitativos. Com a informag&do dada pelo programa de célculo do

porosimetro é possivel tracar graficos com abcissas logaritmicas, que permitem uma boa visualizacdo da
distribuicdo do tamanho dos poros.

Na Figura 4.34 é possivel observar a distribuicdo dos poros das argamassas na cura H e a sua evolucéo
com o0 aumento do teor de Mk na mistura. A argamassa NHL apresenta a maioria dos seus poros com didmetros
entre os 0,5 e 0s 2um, com alguma concentracdao nos diametros entre 10 e 70um. A argamassa NHL_10Mk
apresenta uma maior distribui¢do dos didmetros dos poros, com a grande maioria destes a situarem-se entre 0s
0,1 e 0s 2um, assim como a reducdo dos diametros maximos a ndo ultrapassar 0os 10um. Nas argamassas
NHL_20Mk da-se novamente a reducdo dos poros, com 0s maiores a situarem-se entre os 1 e 2um, sendo que

a grande maioria se situa entre 0s 0,1 e 0s 0,5um.
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Conclui-se assim, com o auxilio da Figura 4.35, que 0 aumento do teor de Mk na mistura das argamassas
resulta numa melhor distribuicdo do didmetro dos poros, na redugédo do didmetro maximo médio dos poros e
consequente reducdo dos seus didmetros maximos. Por outro lado o aumento do teor de Mk implica um
consecutivo aumento da area de poros acumulada o que estd de acordo com o ensaio de porosidade aberta.
Admite-se que estes resultados ja seriam esperados pois vdo ao encontro das conclusdes da bibliografia
estudada, nomeadamente [AGGELAKOPOULOU et al.,2011; GRILO et al., 2014a].
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Figura 4.34 — Distribuicdo do tamanho de poros por porosimetria de mercirio — Argamassas apos 3 anos
de curaH
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Figura 4.35 - Percentagem de poros nos intervalos de diametros mais relevantes e area de poros
acumulada — Argamassas ap0s 3 anos de cura H

Na Figura 4.36, é possivel observar a distribuicdo dos poros das argamassas que estiveram presentes na
cura M e a sua evolugdo com o aumento do teor de Mk na mistura. Nesta cura, a argamassa NHL apresenta a
maioria dos seus poros com didmetros entre os 0,5 e 0s 3um, com uma reduzida concentragdo nos diametros
acima de 3um. A argamassa NHL_10Mk apresenta uma maior distribuicdo dos didmetros dos poros, com a
grande maioria destes a situarem-se entre 0s 0,1 e 1um, com um ligeiro aumento dos didmetros maximos - que

apesar disso ndo ultrapassam os 10um. Nas argamassas NHL_20Mk observa-se a redugdo do didmetro médio
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dos poros, com o0 maior intervalo a situar-se entre 0s 0,1 e 0,5um, sendo que existe um pico de poros entre 0s
3 e 0s 4um, algo que ndo sucedia nas argamassas anteriores.

Conclui-se assim, e a semelhanca do verificado na cura H, que o aumento do teor de MKk na mistura das
argamassas na cura M resulta numa melhor distribuicdo do didmetro dos poros e consequente relocalizacdo do
intervalo médio dos poros para valores mais reduzidos, aumentando consequentemente a area de poros

acumulada, como é possivel observar na Figura 4.37.
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Figura 4.37 - Percentagem de poros nos intervalos de didmetros mais relevantes e area de poros
acumulada — Argamassas apés 3 anos de cura M

4.10 Caracterizacao quimica, mineraldgica e microestrutural

4.10.1 Analise DRX
O resultado desta andlise expressa-se num difratograma, que consiste num espetro com 0s picos
carateristicos dos compostos cristalinos presentes na amostra. Cada composto cristalino identificado pela
andlise DRX passa a ser designado por uma notacgdo especifica (1 ou 2 letras) nos difratogramas.
No Quadro 4.1 apresentam-se 0s compostos cristalinos identificados pelo DRX nas amostras estudadas

ao passo que no Quadro 4.2 apresentam-se 0s compostos cristalinos identificados por GRILO (2013) a quando
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do DRX feito as matérias-primas utilizadas, sendo elas a cal NHL3.5, o metacaulino (Mk) e os agregados

utilizados (areias siliciosas).

Quadro 4.1 — Compostos cristalinos identificados nas amostras e respetiva notificacédo
utilizada nos Difratogramas

Composto Formula quimica Notacao
Aragonite CaCOs A
Calcite CaCOs C
Etringite Ca6.Al3(S04)3(0OH)12.26H,0 E
Feldspatos (K,Na,Ca)AlSiz0g F
Mica KAI3Siz010(OH), Mi
Monocarboaluminato| 4Ca0.Al,05C0,.11H,0 M

Quartzo SiO,

Vaterite CaCOs \Y

Quadro 4.2 — Compostos cristalinos identificados nas matérias primas utilizadas

GRILO, 2013]
Composto Formula quimica Notacao
Portlandite Ca(OH); P
Calcite CaCOs C
Belite/larnite 2Ca0.Si0; L
Quartzo SiO, Q
Moscovite KAI,Si3010(OH), Mt
Anatase TiO, A
Feldspato potassico KAISi;Os F

Nas Figuras 4.38 a 4.40, ilustram-se os difratogramas dos materiais utilizados no fabrico das
argamassas em estudo. Estes difratogramas sdo essenciais para a determinacdo dos compostos cristalinos
presentes nestes materiais, permitindo assim a identificagdo e analise da evolugdo de novos compostos
formados.

Os compostos identificados na cal NHL3.5 foram sobretudo calcite e portlandite, sendo que ainda foram
detetados larnite e quartzo. No Mk foram identificados minerais de quartzo, moscovite e anatase, sendo estes
associados a impurezas na matéria-prima pois esta € supostamente composta por material amorfo, responsavel
pela reatividade pozolanica. Por fim, a mistura de areias siliciosas é constituida sobretudo por quartzo e algum

feldspato do tipo potassico.
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Figura 4.40 -Difractrograma da mistura de areias [GRILO, 2013]

53



4 Exposic¢ao e analise de resultados André Dias

Na Figura 4.41 ilustram-se os difratogramas das argamassas (Fra¢cdes Finas) da cura M e no Quadro 4.3
apresenta-se a correspondente composi¢do mineralégica qualitativa obtida. Nas Figuras 4.41 e 4.42 a cor
vermelha esté associada a argamassa NHL, a azul a NHL_10Mk e a verde a NHL_20Mk.

Em termos gerais as argamassas apresentam compostos mineraldgicos muitos semelhantes entre si e nas
mesmas quantidades, sendo que o composto predominante é a calcite. A presenca de compostos hidratados
como o monocarboaluminato ou a hidrocalumite é apenas vestigial, e apenas nas argamassas com MK,
enquanto a portlandite ja ndo é detetada o que traduz o término das rea¢des de hidratacdo e carbonatacéo. De
referir, que a analise DRX apenas permite a identificacdo de compostos cristalinos ndo permitindo identificar
a presenca de silicatos e aluminatos de célcio hidratados de natureza amorfa, compostos esses habituais em
argamassas de ligante hidraulico e na presenca de adi¢des pozolanicas.

E ainda de realcar o facto de na cura M n#o existir qualquer vestigio de componentes quimicos que
indiquem exposicdo a um ambiente salino, facto esse que ja tinha sido verificado por GRILO et al., (2014) em
argamassas com idades mais recentes.

Quadro 4.3 — Composic¢do mineraldgica qualitativa da analise DRX — Cura M

Compostos cristalinos Argamassas
identificados NHL NHL_10Mk | NHL_20Mk
Calcite +++/++++ +++/++H++ +++/++++
Portlandite - = -
Aragonite - - vtg
Feldspato vtg vitg vitg
Hidrocalumite - vtg i}
Monocarboaluminato - ? ?
Quartzo + + +
Vaterite - ? vtg
Etringite - ? -
Larnite - = -

Notagdo: (++++) composto predominante; (+++) propor¢do elevada; (++) proporcdo média
(+) reduzida proporcao; (vtg) vestigios; (-) ndo detetado; (?) ddvidas na presencga
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Figura 4.41 — Difratogramas das argamassas ap0s 3 anos na cura M
Notacéo: Mi — Mica; Q — Quartzo; C — Calcite; F — Feldspatos; A — Aragonite.
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Na Figura 4.42 apresentam-se os difratogramas das argamassas na cura H e no Quadro 4.4 apresenta-se
a respetiva composicdo mineraldgica qualitativa obtida.

Nas argamassas com MK é notoria a presenca de vaterite e aragonite, compostos polimorfos de calcite,
e gue aumentam com o teor de Mk. Em sentido inverso, é possivel observar a reducdo dos picos de calcite a
medida que se aumenta o teor de MKk nas argamassas, estando estas duas propriedades interligadas, pois a

reducéo da calcite implica a formagdo dos compostos de vaterite e aragonite por recristalizagéo.

Quadro 4.4 - Composi¢do mineraldgica qualitativa da analise DRX — Cura H

Compostos cristalinos Argamassas
identificados NHL NHL_10Mk | NHL_20Mk
Calcite ++++ [+ +H+/++++
Portlandite - - -
Aragonite - ? vtg/+
Feldspato ? vtg/+ vig
Hidrocalumite - ? -
Monocarboaluminato vitg vtg ?
Quartzo + + +
Vaterite - +/++ +/++
Etringite - ? ?
Larnite ? = -

Notagdo: (++++) composto predominante; (+++) proporcéo elevada; (++) propor¢do média
(+) reduzida proporcao; (vtg) vestigios; (-) ndo detetado; (?) dividas na presenga
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Figura 4.42 — Difratogramas das argamassas ap0s 3 anos na cura H
Notacdo: M — Monocarboaluminatos; Q — Quartzo; C — Calcite; E — Etringite; VV — Vaterite; F —
Feldspatos; A — Aragonite.

Nas Figuras 4.43, 4.44 e 4.45 comparam-se as argamassas individualmente em ambas as curas de modo
a ilustrar a influéncia que o tipo de cura tem sobre os compostos formados. Assim a cor azul representa a cura
M e a vermelha a cura H.

Antes de se iniciar a observacdo das figuras referidas anteriormente, torna-se importante esclarecer os

processos fisicos que ddo origem aos compostos de vaterite, aragonite e calcite que sdo diferentes formas de

cristalizagdo do carbonato de calcio. Os compostos mencionados anteriormente sdo compostos polimorfos do
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carbonato de célcio que possuem a mesma constituicdo quimica (CaCOs) mas que cristalizam de forma
diferente. A calcite apresenta cristais romboidais, a aragonite apresenta cristais prisméaticos ou com forma de
agulhas e a vaterite apresenta formas policristalinas de esferdlitos; [CIZER et al., 2012]. Estes diferentes tipos
de cristaliza¢do tornam esses compostos mais ou menos estaveis, sendo a calcite a forma de cristalizacdo mais
estavel e a vaterite a forma de cristalizacdo mais instavel. A maior presenca da vaterite e aragonite nas
argamassas da cura H deve-se ao facto destes serem originados através da recristaliza¢do da calcite quando em
ambientes com elevada humidade [NEHRKE et al., 2006].

Por observacédo da Figura 4.43, onde se faz a comparacao das argamassas NHL, € possivel concluir que
existem muitas semelhancas nos compostos formados com exce¢do do monocarboaluminato que se forma na
cura H e que ndo é observéavel na cura M. E também possivel observar que a proporgao de calcite € ligeiramente
superior na cura H.

Na Figura 4.44 comparam-se as argamassas NHL_10Mk em cura M e H, sendo possivel observar a
presenca vaterite na cura H, composto esse inexistente na cura M. E ainda possivel observar que as proporcoes
de calcite da cura H séo ligeiramente inferiores as observadas na cura M, sendo este facto justificavel com o
aumento de cristais de vaterite resultantes da dissolucéo e posterior recristalizagdo da calcite em forma de
vaterite. Continua a ser possivel observar monocarboaluminatos na cura H ao invés da cura M.

Na Figura 4.45 ¢é feita a comparagdo das argamassas NHL_20Mk em ambas as curas. Uma observacao
mais detalhada permite identificar, um composto que até agora ndo tinha sido observado, a aragonite. Mais
uma vez, este composto apenas é detetado na cura H, juntamente com a vaterite, sendo ambos exclusivos deste
tipo de cura. E possivel constatar também que as proporcdes de calcite sdo bastante inferiores na cura H, em
resultado da alteracdo mineraldgica nos compostos derivados da calcite. Nestas argamassas ndo se observa
monocarboaluminato em nenhuma das curas.

Por fim, conclui-se que a auséncia de portlandite em todas as argamassas revela que as reacGes de

carbonatacdo e hidratacdo, e consequentemente também a pozolanica, estdo terminadas.
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Figura 4.43 — Difratogramas das argamassas NHL ap6s 3 anos de curaH e M
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Figura 4.44 — Digratrogramas das argamassas NHL_10Mk ap6s 3 anos de curaHe M
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Figura 4.45 — Difratogramas das argamassas NHL_20Mk apdés 3 anos de curaH e M

4.10.2 Anélise termogravimétrica (ATG)

Na Figura 4.46 ilustram-se as curvas dTG de todas as argamassas na cura M, sendo possivel verificar
que, a medida que se aumenta o teor de Mk nas argamassas, ocorre um aumento da perda de massa na zona de
desidratagdo dos compostos hidratados, ao mesmo tempo que se da a reducdo da perda de massa na zona de
descarbonatacgdo (consultar Quadro 4.5 para melhor visualizagdo). Esta concluséo ja seria de prever pois a
substituicdo do teor de NHL por Mk faz reduzir a quantidade de carbonato de célcio livre para reagir ao mesmo
tempo que faz aumentar a quantidade de compostos hidratados na mistura. E importante realcar que a zona de
desidratagdo de portlandite ndo apresenta perda de massa, o0 que leva a concluséo que néo existe cal livre por
reagir.

A Figura 4.47 ilustra as curvas dTG das argamassas que foram sujeitas a cura H, sendo possivel chegar
a conclustes semelhantes as tiradas para as argamassas sujeitas a cura M. O aumento da perda de massa na
zona de desidratacdo dos compostos hidratados é semelhante ao da cura M mas o pico da perda na zona de

descarbonatag&o é muito diferente neste caso. E possivel observar que o pico de descarbonatacio resulta em
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valores mais reduzidos e tem inicio mais cedo, a temperaturas inferiores, havendo um ombro antes do pico
principal. Este efeito traduz a presenca de carbonatos de menor dimenséo, o que juntamente com a informacéo
avancada pela DRX, estdo associados a descarbonatagdo da aragonite e vaterite.

A medida que se aumenta o teor de Mk na mistura, o pico de descarbonatacdo reduz de intensidade e ao
mesmo tempo aumenta a perda de massa devida a desidratacdo dos compostos hidratados. Também neste caso
ndo se deteta qualquer perda de massa devida a desidratacdo da portlandite, e que vem confirmar a informagéo
da DRX.

T::-::nmﬂru—- 0
- -0,1
\ J
Y - -0,2
Desidrat_agéo |
compostos hidratados Desidratacio - -0,3 g
portlandite
\ V J L 04 g
Descarbonatagdo Qo
carbonatos - -05 g
- -0,6
- -0,7
T T T T T T T T T _0,8
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura /°C
—— NHL NHL_10Mk NHL_20Mk

Figura 4.46 - Curva dTG das argamassas ap0s 3 anos de cura M
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Figura 4.47— Curva dTG das argamassas apds 3 anos de cura H

Da analise das curvas dTG verifica-se que, no geral, existem trés intervalos de temperaturas onde

ocorrem as perdas de massa que correspondem a:
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o Temperatura ambiente a 380°C — Zona de perda de massa devido a perda de agua quimicamente
ligada aos compostos hidraulicos, denominada zona de desidratacdo dos compostos hidraulicos.
e 380°C a 500°C — Zona de perda de massa devido a desidratagéo da portlandite (equagéo 4.1).
Ca(OH), — Ca0 + H,0
(4.1)
e 500°C a 850°C — Zona de perda de massa referente a descarbonatagdo dos carbonatos - calcite,
vaterite, aragonite e carboaluminatos (equacgdo 5.2), e que para a calcite é:

CaCO; — Ca0 + CO,
4.2)

Como observado nas Figuras 4.46 e 4.47 ja n&o existe cal livre por reagir (intervalo 380-500°C). Apesar
disso, consultando o Quadro 4.5, observa-se que existe uma reduzida percentagem de perda de massa. Este
valor deve-se muito provavelmente a presenca de silicatos e aluminatos de célcio amorfos, compostos que
sofrem desidratagio até temperaturas da ordem dos 500 °C. E possivel observar ainda que a medida que se
aumenta o teor de MKk nas argamassas, aumenta a quantidade de massa perdida no intervalo da desidratacéo
dos compostos hidratados (Tamb — 380°C), reduzindo simultaneamente a perda de massa no intervalo da
descarbonatagdo dos carbonatos (500°C — 850°C), corroborando o facto da presenga de Mk desviar parte da

portlandite utilizada nas reac@es de carbonatagdo para as rea¢des de hidratagéo.

Quadro 4.5 — Perda de massa nos diferentes intervalos de temperatura

Perda de massa [%]
Argamassa Tamb — 380°C 380 - 500°C 500- 850°C
Perda ao rubro
(Desid. comp. Hidratados) | (Desid. portlandite) | (Desc. carbonatos)

NHL_M 0,90 0,30 4,36 7,51
NHL_10MK_M 1,26 0,25 3,89 6,81
NHL_20MK_M 1,49 0,25 3,47 6,55

NHL_H 0,85 0,45 5,96 7,67
NHL_10MK_H 1,02 0,40 5,07 6,71
NHL_20MK_H 1,76 0,55 4,48 7,16

A determinacao dos valores das perdas de massa nos trés intervalos de temperatura permite, recorrendo
as correspondentes reacoes quimicas e relagdes molares dos compostos envolvidos, determinar as percentagens
de cal (Ca(OH)2) consumida nas reacfes de carbonatacéo, hidratacdo e pozolanica. O método utilizado para
este célculo foi desenvolvido pelo LNEC no &mbito do projeto FCT-METACAL, tendo sido publicados artigos
sobre o assunto, nomeadamente o de GRILO et al. (2014b).

Nas argamassas de cal hidraulica a portlandite é proveniente essencialmente da matéria-prima inicial
mas também é formada durante as reacOes de hidratacéo de carbonatos e dos silicatos de célcio (equacédo 4.4).
Nas argamassas NHL com adicdo de MKk, uma parte da portlandite é consumida na reacdo de carbonatagdo

dando origem a calcite (equacao 4.5) enquanto outra é consumida em reac¢des pozolanicas.
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Ca0 + H,0 — Ca(OH),

(4.3)

Ca,Si0, + H,0 > Ca(OH), + (Ca0). (Si0,). nH,0
(22

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0
(2.1)

Através da perda de massa (pm) no intervalo de temperatura de 500 a 850°C, correspondente a
descarbonatagdo dos carbonatos (equacao 4.2), é possivel determinar o teor de CaCOs presente na amostra,
utilizando a equacéo 4.6:

teor [CaCO3] = pmsgp-gsosc X

(4.4)

X . M ) ~
onde pmsgo-gseec corresponde a perda de massa de CO2 no intervalo 500 a 850°C e % é a relagdo molar entre
COZ

a calcite (CaCQOs) e o dioxido de carbono (CO-). No entanto é necessario ter em conta que a matéria-prima
incorpora alguma calcite, pelo que o teor de calcite formada na reagédo de carbonatagédo deve ser corrigido para
ter em conta esse valor inicial e que depende do teor de NHL utilizado, equagéo 4.7:

Mcaco,

teor [CaC03]arg = PMspo-gs02c X — teor [CaC03]NHL X %NHLaT'g

co,
(4.5)

Tendo em conta o teor de calcite presente na argamassa e a razdo molar entre a portlandite e a calcite, é
possivel calcular o teor de portlandite consumido na reacdo de carbonatacéo segundo a equagéo 4.8:

M
teor [Ca(OH);]carp = teor [CaCO3]4rg X —_LaoH),

Mcaco,
(4.6)

Sabendo que ndo existe portlandite livre e ap6s o calculo da portlandite consumida na reacdo de
carbonatacdo (equagéo 4.8), falta determinar os valores de portlandite formados nas reagGes de hidratacéo e os
valores consumidos na reacdo pozolanica. Em argamassas sem MKk ndo existe reacdo pozolanica, pelo que a

quantidade total de portlandite presente na argamassa € igual ao teor de portlandite carbonatada:

teor [Ca(OH),]totar arg = teor [Ca(OH)z]carp
(4.7)

Em argamassas com adi¢do de MK, sabe-se que uma parcela do teor de portlandite é consumida pela
reacdo pozoléanica, pelo que a quantidade total de portlandite é determinada pela soma do teor de portlandite
consumido na reagdo pozolanica com o teor de portlandite consumido na reagdo de carbonatagdo, segundo a

equacéo 4.10:
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teor [Ca(OH)2]total arg(Mk) = teor [Ca(OH)Z]poz + teor [Ca(OH),]carn
(4.8)

Como referido anteriormente, sabe-se que existe uma parte do teor de portlandite que é formado nas
reacOes de hidratacdo e para determinacdo desse teor assume-se que essa formagdo ocorre na mesma proporgéo
com ou sem MK. Desta forma, o teor de portlandite obtido por hidratac&o é determinado a partir da diferenga
entre o teor de portlandite determinado pelas equagfes 4.9 e 4.10 e o teor inicial de portlandite existente na

matéria-prima, determinado pela equacao 4.11:

teor [Ca(OH)zlniar nu = teor [Ca(OH)z)iorar agr — teor [Ca(OH)2]nmL X %NHLgyg
(4.9)

Nota: Por vezes o valor do teor de [Ca(OH):]niar nvL toma valores negativos, pelo facto da hipétese
adotada da extensdo da hidratacdo, com ou sem MKk, ser sempre igual poder ndo ser valida. Nesses casos deve-

se assumir que o teor de hidratacdo vale zero.

Apos o célculo do teor de portlandite produzido pelas rea¢fes de carbonatacdo e hidratagdo é possivel

determinar os teores relativos destas mesmas reagdes de acordo com as equagdes 4.12 e 4.13:

teor [Ca(OH) 2]carb

teor [Ca(OH)Z]carb relativo = teor [Ca(OH)z]t ral X100
otal arg

(4.10)

teor [Ca(OH) ;| nidr NHL
teor [Ca(OH)Z]hidrNHL relativo = teor [Ca(OH)z] l Tl x 100
total arg

(4.11)

No caso das argamassas com adicdo de Mk, é necessario ter em conta que a portlandite ndo é somente
consumida na reacdo de carbonata¢do, sendo consumida também na reacdo pozolanica, o que implica ter em
conta 0 consumo da portlandite nessa reacdo. Como se desconhece o teor de portlandite presente nas
argamassas de NHL com adi¢do de MK, considera-se que esse teor seria igual ao das argamassas NHL diluido
da percentagem de substituicdo de Mk, como se observa na equacao 4.14 [GRILO et al., 2014 e CARDOSO
etal., 2013].

teor [Ca(OH) 2] hiar mk = teor [Ca(OH)z]hiar nuL X % Mkarg
(4.12)

teor[ca(OH)Z]poz = teor[Ca(OH),] vy X % NHLgyg + teor[Ca(OH),] niar mx — teor [Ca(OH),] ¢ora agr
(4.13)
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Apbs o calculo do teor de portlandite consumida na reacdo pozoléanica é possivel determinar os teores
relativos de cal consumida na reacdo pozolanica e da cal produzida na reacdo de hidratacdo das argamassas

com MK, de acordo com as equacdes 4.16 e 4.17:

teor [Ca(OH)3]poz

x 100
teor [Ca(OH)]totar arg(Mk)

teor [CQ(OH)Z]poz relativo =

(4.14)

teor [Ca(OH) 3] niar mk

t Ca(OH ; i = x 100
eor [ a( )Z]hldr Mk relativo = y oo [Ca(0H)3]cotar g0

(4.15)

Por fim, como confirmacao dos calculos efetuados, verifica-se o teor relativo de portlandite presente na
argamassa que corresponde a soma do teor de portlandite relativa consumida na reacdo de carbonatacao
(equacdo 4.12) e pozolanica (equacédo 4.16) e cujo valor deve ser 100%.

teor [Ca(OH)zlpresente = teor [Ca(OH)zlcarp retativo + teor [Ca(OH)2lpoz retativo = 100%
(4.18)

Exemplo de célculo para a argamassa NHL_M
1) Determinacdo do teor de calcite presente na amostra:

M 100
€at0s _ 436 x — = 9.91%

teor [CaCOs] = pmsgo_gsoac X Meo, v

onde
Mcaco,=Mcq +3 X Mg + Mg = 40 + 3 X 16 + 12 = 100g/mol
MC02=MC + 2 X MO = 12 + 2 X 16 == 4‘49/"101

2) Determinacéo do teor de calcite presente na argamassa:

Mcaco,

teor [CaCO3]grg = PMso—gsoac X — teor [CaCO3]yy, X %NHLg, g

co,

436 x 200 2432 % 108 _ 5 a3y
=436 X — — 2432 Xx —— = 5.
44 100 0

onde

Mcq
teor [CaCO3]NHL = pm500_8soac(NHL) X Cacos = 107 X ﬂ = 24‘32%
Mco 44

2

%NHLgrg = —2— x 100 = X 100 = 16.8%

902.5
Marg total 5

383.7

3) Determinacéo do teor de portlandite consumido na reacdo de carbonatacdo:
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M 74
_Ca0M)z _ 583 % — 4329

eOT‘[ a( )z]carb eOT'[ a 3]‘"9 MCaC03 100

onde
Mca(OH)2=MCa+2><M0+2><MH:40+2><16+2><1=74g/mol

4) Determinacdo do teor total de portlandite presente na argamassa:

teor [Ca(OH)z]tota arg = teor [Ca(OH)2]cary = 432%

5) Determinacdo do teor de portlandite formado na reacdo de hidratacdo:

teor [Ca(OH)zlniar nu1 = teor [Ca(OH)z)iora agr — teor [Ca(OH)2]nmL X %NHLgyg

=432 2956><16'8— 0.64 =0
o ' 100

onde
— Mcaony, _ 74 _
teOT [Ca(OH)z]NHL —_ pm300_500§C (NHL) X m - 7.19 X E —_ 29.56
2

6) Determinacédo do teor de portlandite relativo consumido na reagdo de carbonatagao

teor [Ca(OH)2 ] carp 4.32
X 100 = —= % 100 = 100%
teor [Ca(OH)Z]total arg 4.32

teor [Ca(OH)z]carp retativo =

7) Determinagéo do teor de portlandite relativo consumido na reacao de hidratagdo

teor [Ca(OH)zlniar nuL 0
teor [Ca(OH): luiar wit retativo = 100 e eppp 3~ ———= X 100 = 77 X 100 = 0%
total arg '

8) Confirmacéo dos calculos efetuados

teor [Ca(OH)Z]presente = teor [Ca(OH)z]carp retativo + teor [Ca(OH)Z]poz relativo

=100% + 0% = 100%

Exemplo de calculo para a argamassa NHL_20Mk_M

1) Determinacdo do teor de calcite presente na amostra:

M 100
Cacos _ 347 x — = 7.89%

teor [CaCO3] = pmsgo-gsosc ¥ Meo, v

onde
MCaCO3=MCa + 3 X MO + MC - 40 + 3 X 16 + 12 = 100g/mol

Mco,=Mc +2 X My = 12 + 2 X 16 = 44g/mol
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2) Determinacdo do teor de calcite presente na argamassa:

MC co
teor [CaC03]arg = PMsg0-8502C X Ma 2 — teor [CaC03]NHL X %NHLarg(ZOMk)
co,
= 3.47 X 109 24.32 x 13'4—4630/
- 44 247700 T T
onde
Mcq
teor [CaCO3]NHL = PMsgo-8502C (NHL) X 1\;(;203 = 10.7 X % = 2432%
%NHLargzomie) = —<“— X 100 = ——— x 100 = 13.4%

Marg total

3) Determinacéo do teor de portlandite consumido na reacéo de carbonatacdo:

M 74
Ca(OH), = 4.63 X — = 3.42%

t Ca(OH =t CaCoO X ——
eOT'[ a( )z]carb eOT'[ a 3]arg MCaCO3 100

onde
Mcacony,=Mca + 2 X Mp +2X My =40+ 2X 16 + 2 X 1 = 74 g/mol

4) Determinacdo do teor total de portlandite presente na argamassa:

teor [Ca(OH)z)totar arg = teor [Ca(OH)z]carp = 3:42%

5) Determinacg8o do teor de portlandite formado na reacéo de hidratacdo:

teor [Ca(OH)z)hiar mk = teor [Ca(OH)z)torar nuL X % Mkgrg = 0% 0.8 =10

6) Determinacdo do teor de portlandite da argamassa com MKk:

teor [Ca(OH)]totarargzomr) = teor [Ca(OH),]po, + teor [Ca(OH) ;] cqrp = 0.54 + 3.42
= 3.96%

7) Determinacéo do teor de portlandite relativo consumido na reagdo de carbonatagdo:

teor [Ca(OH)2]carp 3.42
teor [Ca(OH), ] carb retativo = teor [Ca(0M),3]roce x 100 = 39¢ x 100 = 86%
otal arg :

8) Determinacdo do teor de portlandite relativo consumido na reagdo pozolénica:

teor [Ca(OH 0.54

t Ca(OH ivo =
eor [ a’( )2]p0Z relativo teor [Ca(OH)Z]total arg(Mk) 39
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9) Determinacdo do teor de portlandite relativo consumido na reacdo de hidratacdo:

teor |Ca(OH ; 0

t Ca(OH i ivo =
eor [Ca(OH) 2] hiar Mk relativo teor[Ca(OH)z]mtalarg(Mk) 3.96

10) Confirmacao dos célculos efetuados

teor [CQ(OH)Z]presente = teor [Ca(OH)z]carp retativo T+ teor [Ca(OH)Z]poz relativo = 86 + 14
=100%

Com base no procedimento descrito anteriormente, apresentam-se no Quadro 4.6, os valores
correspondentes ao consumo de cal nas reacdes de carbonatacio e pozolanica, em todas as argamassas. E
possivel observar que aos 3 anos ndo existe cal livre por reagir, provando que ambas as reacdes estdo
completas, sendo que a reacdo de carbonatacdo € claramente a reagdo dominante. Conclui-se também que as
argamassas com 20% de MKk apresentam o0 mesmo consumo de cal na carbonatacéo e na reagdo pozolanica que
as argamassas com apenas 10% de Mk o que pode indiciar que apesar da reducdo da quantidade do ligante
NHL por substituicdo com Mk nas argamassas NHL_20MKk, existe a mesma distribuicéo de cal para cada uma
das reacOes. Pela observacao do Quadro 4.6 é ainda possivel afirmar que a cura H favorece o consumo da cal
na reacao de carbonatacéo.

Quadro 4.6 — Cal consumida nas reacdes e cal livre nas argamassas com 3 anos

Argamassa Consumodecalna | Consumodecalna | cg Jivre [%]
R.Carbonatagdo [%] R.Pozolanica [%)]
NHL_M 100 0 0
NHL_H 100 0 0
NHL_10Mk_M 86 14 0
NHL_10Mk_H 92 8 0
NHL_20Mk_M 86 14 0
NHL_20Mk_H 91 9 0

4.10.3 Microscopia eletrénica de varrimento com microanalise de raios X (MEV/EDS)

Para complementar o ensaio de resisténcia aos sais (dgua do mar), procedeu-se a observacdo ao
MEV/EDS das amostras de argamassa apds 0 ensaio com vista a observacdo da sua estrutura porosa.
Infelizmente ndo sobraram amostras de argamassa sem contaminagdo por sais o que impossibilitou fazer a
comparacdo da estrutura porosa das argamassas antes e ap0s a contaminacao. Ainda assim o ensaio conduziu
a resultados bastantes interessantes e que se apresentardo de seguida.

De cada argamassa observaram-se diferentes amostras, as quais foram retiradas nos provetes prismaticos
a varias profundidades (Figura 4.48). Todas as amostras tém uma face lisa, que pertence a superficie exterior

do provete e que se considerou até 1 mm de profundidade, designada por “superficie”. Entre 1 e 2mm de
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profundidade localiza-se a zona designada por “Imm da superficie” e de 2mm até ao centro da amostra
localiza-se a regido designada por “centro. Da zona centro até a face oposta a superficie lisa localiza-se a regido

designada por “interior”

Superficie

Centro

-

- Interior

e ———————

Figura 4.48 — Esquema representativo das zonas das amostras de argamassa observadas
ao MEV/EDS

Observacao e analise das argamassas NHL

As analises ao MEV/EDS das argamassas NHL, envelhecidas 3 anos nas curas M e H, e ap6s ensaio de
resisténcia aos sais, mostram argamassas com uma microestrutura semelhante embora com diferengas
essencialmente ao nivel da microporosidade. Os provetes da cura H apresentam pastas mais compactas nas
zonas mais interiores das argamassas, com presenca de formacdes de vaterite (Figura 4.49) e calcite, enquanto
as da cura M sdo mais compactas nas zonas mais externas, com grande predominancia de sais de cloreto de
sodio.

Na matriz hidratada do ligante, o calcio é o elemento quimico maioritario, com presenga ainda em
menores quantidades dos elementos silicio, aluminio e magnésio, principais constituintes da NHL — Figuras
4.49c e 4.49d.

Na Figura 4.50a detetam-se formagdes cristalinas alongadas que o EDS (Figura 4.50b) indica serem
ricas em célcio, presumivelmente vaterite pela forma cristalina apresentada.

Na Figura 4.51a detetam-se formagdes cristalinas planas com diferentes configuracfes que os EDS que
0s EDS (b) e (c) indicam serem particulas de NaCl e silica, respetivamente.

Na composicdo da pasta deteta-se ainda a presenca de cloro, em resultado do ataque pela &gua do mar.
Esse ataque motivou a precipitagdo de sais de cloreto de s6dio essencialmente nas zonas mais externas da
argamassa (Figuras 4.52a, 4.53b, 4.54%) provavelmente por serem zonas de maior porosidade.

Para além da presenca de vaterite, cuja formacao esté associada a fendmenos de dissolucéo-recristalizacdo de
carbonatos em condicdes de elevada humidade, ndo se detetaram outras alteragcdes na composic¢do quimica das
argamassas. Observam-se ainda formacdes aciculares (Figura 4.53b) que o EDS (Figura 4.53d) indica serem
de CSH. Na Figura 4.56a € possivel observar diferentes formacdes cristalinas que os EDS (b), (c) e (d) indicam

ser cloretos, silicatos e aluminosilicatos.
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Figura 4.49- a,b) Observacdo ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta no interior dos provetes de
argamassa NHL apdés 3 anos de cura M (a) e H (b); c¢,d) Espetros EDS correspondentes as pastas em (a) e (b),

respetivamente.
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Figura 4.50 - a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura do interior da pasta da argamassas NHL apds 3 anos de

cura H.
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Figura 4.51 - a,b) Observacdo ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta no centro dos provetes de argamassa
NHL ap6s 3 anos de cura M (a) e H (b); c,d) Espetros EDS correspondentes as pastas em (a) e (b), respetivamente.
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Figura 4.52 - a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura do centro pasta da argamassas NHL ap6s 3 anos de cura H;
b,c) EDS correspondentes as formacdes cristalinas 2 e 1 respetivamente.
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(©
Figura 4.53 - a,b) Observa¢do ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta a 1 mm da superficie exterior
dos provetes de argamassa NHL ap6s 3 anos de cura M (a) e H (b); c,d) Espetros EDS correspondentes as pastas em (a)
e (b), respetivamente.
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Figura 4.54 —a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura a 1 mm da superficie exterior dos provetes de argamassa
NHL apds 3 anos de cura M; b) Espetro EDS correspondente & &rea assinalada a vermelho em (a).
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Figura 4.55 - a) Observacdo ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta na superficie exterior dos provetes
de argamassa NHL ap6s 3 anos de cura M (a) e H (b); c,d) Espetros EDS correspondentes as pastas em (a) e (b),
respetivamente.
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Figura 4.56 - a) Pormenor a0 MEV/EDS da microestrutura da superficie da pasta da argamassas NHL ap6s 3 anos de
cura M; b, ¢, d) EDS correspondentes as formacg6es cristalinas 1, 6 e 7 respetivamente.
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Observacdo e analise das argamassas NHL_10Mk

As anélises a0 MEV/EDS das argamassas NHL_10Mk, envelhecidas 3 anos nas curas M e H, e ap6s
ensaio de resisténcia aos sais, mostram argamassas com uma microestrutura semelhante com diferencas
essencialmente ao nivel da microporosidade. Os provetes da cura M apresentam pastas mais compactas nas
zonas mais interiores e menos compactas nas zonas exteriores das argamassas sendo que na cura H existe a
presenca de formacdes de vaterite (Figura 4.66b) e calcite. As argamassas de ambas as curas apresentam
formacdes cristalinas de sulfato de célcio, com a cura H a apresentar maiores quantidades (Figuras 4.58b, 4.61b
e 4.62a)

Na composi¢do da pasta, no interior das argamassas NHL_10Mk de ambas as curas (Figura 4.57b e
4.58a), deteta-se a presenca de cloro, em resultado do ataque pela &gua do mar, contrariando o que tinha sido
observado nas argamassas NHL. Esse ataque motivou a precipitacdo de sais de cloreto de sddio essencialmente
nas zonas mais externas da argamassa — Figuras 4.63a, 4.64b, 4.66a, 4.66b e 4.67a provavelmente por serem
zonas de maior porosidade.

Na matriz hidratada do ligante, o célcio é o elemento quimico maioritario, juntamente com os elementos

silicio e aluminio cujas maiores quantidades estdo associadas a presenca do metacaulino — Figura 4.59c.
Para além da presenca de vaterite, cuja formacao esta associada a fenémenos de dissolugdo-recristalizacao de
carbonatos em condicOes de elevada humidade, ndo se detetaram outras alteracdes na composic¢ao quimica das
argamassas. Observam-se formacdes em forma de palhetas hexagonais (Figuras 4.59a e 4.64a ) nas argamassas
sujeitas a cura M, cujos EDS indicam ser de aluminosilicatos de célcio. Isto, por comparagdo com a cal NHL,
prova a formagdo de compostos pozolanicos uma vez que ha maior teor de silicio e aluminio, que séo 0s
elementos principais do Mk. Observam-se ainda formac@es aciculares nas Figuras 4.60a e Figuras 4.60b, que
o0s EDS das respetivas figuras indicam serem de CSH
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Figura 4.57 - a,b) Observagdo ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta no interior dos provetes
de argamassa NHL ap6s 3 anos de cura M (a) e H (b); ¢,d) Espetros EDS correspondentes as pastas em (a) e (b),
respetivamente
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Figura 4.57 - a,b) Observagdo ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta no interior dos provetes
de argamassa NHL ap6s 3 anos de cura M (a) e H (b); c,d) Espetros EDS correspondentes as pastas em (a) e (b),
respetivamente (cont.)
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Figura 4.58 - a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta do interior argamassa NHL_10Mk apés 3 anos de
cura M; ¢, d) EDS correspondente s formages cristalinasde (a) 1 e 2 respetivamente; b) Pormenor ao MEV/EDS da
microestrutura da pasta da argamassas NHL_10Mk apdés 3 anos de cura H; (e) EDS correspondente a (b).
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Figura 4.59 - a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta no interior da argamassa NHL_10Mk apés 3 anos
de cura M e respetivo EDS (c); b) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta da argamassas NHL_10Mk apés
3 anos de cura H e respetivo EDS (d) em zona de interface de gréo e pasta.
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Figura 4.60 - a,b) Observacdo ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta no centro dos provetes de
argamassa NHL_10Mk ap6s 3 anos de cura M (a) e H (b); c,d) Espetros EDS correspondentes as pastas em (a) e (b),
respetivamente.
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Figura 4.61 - a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta no centro da argamassa NHL_10Mk ap6s 3 anos
de cura M e respetivo EDS em (c); b) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta da argamassas NHL_10Mk
apos 3 anos de cura H e respetivo EDS em (d).
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Figura 4.62 - a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta no centro da argamassa NHL_10Mk apds 3 anos
de cura M; b) EDS correspondente as formag6es cirtalinas observadas em (a).
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Figura 4.63 - a,b) Observacdo ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta a 1mm da superficie exterior
dos provetes de argamassa NHL_10Mk apds 3 anos de cura M (a) e H (b); c) EDS confirmando cloretos na pasta em
(a); d) Espetro EDS correspondentes a pastas em (b)
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Figura 4.64 - a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta a 1mm da superficie da argamassa NHL_10Mk
apos 3 anos de cura M e respetivo EDS (c); b) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta da argamassas
NHL_10Mk ap6s 3 anos de cura H numa zona de interface agregado/pasta; d) EDS das formagdes em (b)
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Figura 4.65— a,b) Observacdo ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta na superficie exterior dos
provetes de argamassa NHL_10Mk ap6s 3 anos de cura M (a) e H (b); ¢) EDS da pasta em (a); d) Espetro EDS de (b)
correspondente aos cristais filamentosos em 1; e) Espetro EDS de (b) correspondente a 3.

YT
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Figura 4.66 - a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta na superficie da argamassa NHL_10Mk apds 3
anos de cura M e respetivo EDS em (c); b) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta da argamassa
NHL_10Mk apo6s 3 anos de cura H. d) EDS dos cristais representados em 2
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Figura 4.66 - a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta na superficie da argamassa NHL_10Mk ap6s 3
anos de cura M e respetivo EDS em (c); b) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta da argamassa
NHL_10Mk apds 3 anos de cura H. d) EDS dos cristais representados em 2 (cont.)
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Figura 4.67 -a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta na superficie da argamassa NHL_10Mk ap6s 3
anos de cura M; c) EDS das formagdes cristalinas 1,2 e 3 em (a); b) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta
da argamassas NHL_10Mk ap6s 3 anos de cura H; d) EDS das formac@es representadas por 1,2 e 3 em (b).

Observacdo e analise das argamassas NHL_20Mk

As analises ao MEV/EDS das argamassas NHL_20MKk, envelhecidas 3 anos nas curas M e H, e ap6s
ensaio de resisténcia aos sais, mostram argamassas com uma microestrutura semelhante com diferengas
essencialmente ao nivel da microporosidade. Os provetes da cura H apresentam pastas mais compactas e mais
homogéneas, sem grandes particularidades a assinalar. Ao contrario das argamassas NHL10_Mk, ndo foram
detetadas formagdes cristalinas de sulfato de calcio.

No interior das argamassas NHL_20MKk da cura H observa-se uma pasta rica em carboaluminato e com
pouca concentragdo de NaCl e com menores quantidades de aluminosilicatos (Figuras 4.68b e 4.69b).
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Na matriz hidratada do ligante das argamassas da cura H, o célcio é o elemento quimico maioritario
(Figuras 4.68d, 4.69¢ 4.71d, 4.72d e 4.73d), ao passo que na matriz hidratada do ligante das argamassas da
cura M os elementos maioritarios sdo o silicio e aluminio cujas maiores quantidades estdo associadas a
presenca do metacaulino — Figura 4.68c e 4.70b. Nas Figuras 4.69a e 4.70a, nas amostras sujeitas a cura M
observam-se, umas espécies de formagdes filamentosas com parecencgas a coloniza¢des bioldgicas que os
respetivos EDS indicam ser aluminosilicatos de célcio.
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Figura 4.68 - a,b) Observacédo ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta no interior dos provetes de
argamassa NHL_20Mk ap6s 3 anos de cura M (a) e H (b); c¢,d) Espetros EDS correspondentes as pastas em (a) e (b),
respetivamente.

(b)

30um

Figura 4.69 -a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta no interior da argamassa NHL_20Mk ap6s 3
anos de cura M; ¢, d) EDS de (a) indicam tratar-se de de cloreto de sédio em 1 e aluminosilicatos de calcio em 3
respetivamente; b) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta no interior da argamassas NHL_20Mk
apos 3 anos de cura H e respetivo EDS (e).
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Figura 4.69 -a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta no interior da argamassa NHL_20Mk apés 3
anos de cura M; ¢, d) EDS de (a) indicam tratar-se de de cloreto de sdédio em 1 e aluminosilicatos de calcio em 3
respetivamente; b) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta no interior da argamassas NHL_20Mk apds
3 anos de cura H e respetivo EDS (e) (cont.)
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Figura 4.70 - a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta no interior da argamassa NHL_20Mk apds 3 anos
de cura M; c, d) Espectros EDS de (a) indicam tratar-se de de cloreto de sodio em (1) e aluminosilicatos de calcio em
(2), respetivamente.
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Figura 4.71 - a,b) Observacdo ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta no centro dos provetes de
argamassa NHL_20Mk apds 3 anos de cura M (a) e H (b); c,d) Espetros EDS correspondentes as pastas em (a) e (b),
respetivamente.
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Figura 4.71 - a,b) Observagdo ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta no centro dos provetes de
argamassa NHL_20Mk ap6s 3 anos de cura M (a) e H (b); ¢,d) Espetros EDS correspondentes as pastas em (a) e (b),
respetivamente (cont.)
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Figura 4.72 - a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta no centro da argamassa NHL_20Mk ap6s 3 anos
de cura M; c) Espectro EDS de (a);b) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta da argamassa NHL_20Mk
apo6s 3 anos de cura H; d) Espectro EDS de (b).
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Figura 4.73 - a,b) Observacdo ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta a 1Imm da superficie exterior
dos provetes de argamassa NHL_20Mk ap6s 3 anos de cura M (a) e H (b); ¢,d) Espetros EDS correspondentes as pasta:
em (a) e (b), respetivamente.
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Figura 4.73 - a,b) Observagdo ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta a 1mm da superficie exterior
dos provetes de argamassa NHL_20Mk ap6s 3 anos de cura M (a) e H (b); c,d) Espetros EDS correspondentes as pastas
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Figura 4.74 -a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta a 1 mm da superficie da argamassa NHL_20Mk
apos 3 anos de cura M; ¢) Espectro EDS de (a); b) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta da argamassa
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Figura 4.75 -a,b) Observagdo ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta na superficie exterior dos
provetes de argamassa NHL_20Mk ap6s 3 anos de cura M (a) e H (b); ¢,d) Espetros EDS correspondentes as pastas em
(a) e (b), respetivamente.
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Figura 4.75 -a,b) Observacdo ao MEV/EDS — pormenores da microestrutura da pasta na superficie exterior dos
provetes de argamassa NHL_20Mk apds 3 anos de cura M (a) e H (b); c,d) Espetros EDS correspondentes as pastas em

(a) e (b), respetivamente (cont.)
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Figura 4.76 - a) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta a superficie da argamassa NHL_20Mk ap6s 3 anos
de cura M; b) Pormenor ao MEV/EDS da microestrutura da pasta da argamassa NHL_20Mk ap6s 3 anos de cura M; c)

Eespectro EDS de (b); d) Formacdes emergentes da pasta e respetivo EDS (e)
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H& um aspeto interessante que deve ser real¢ado que € o facto da microestrutura ha mesma argamassa
mostrar alteracGes da superficie para o interior do provete, facto que é mais notério nas argamassas com MK.
Isto sugere terem havido diferencas nas velocidades das reacdes de carbonatacao e hidratacao.

A influéncia do tipo de cura parece ter-se feito sentir mais numas argamassas do que noutras, por

exemplo a cura H parece ter favorecido mais a argamassa sem NHL, e o contrario nas argamassas com MK.

Observacao e analise da evolugdo das argamassas com o0 aumento do teor de Mk

As Figuras 4.77 a 4.80 mostram a evolucdo da pasta das argamassas da cura M, a diferentes
profundidades, com o aumento do teor de substituicdo de Mk por NHL, de a) para c) respetivamente.

Na Figura 4.77 é possivel observar que a medida que se aumenta o teor de MK a estrutura porosa da
argamassa torna-se mais compacta. A introducdo de MKk resulta também no aparecimento de formacdes
aciculares e de compostos de aluminio, silicio e calcio. Principalmente na argamassa de 20Mk onde se detetam
elevadas quantidades de alumino-silicatos.

Na Figura 4.78 observa-se a redugdo da porosidade a medida que se aumenta o teor de Mk. O aumento
do teor de MKk provoca um aumento do teor em compostos com Al e Si na pasta.

Na Figura 4.79 observa-se que a introducdo do Mk nédo parece ter tido influéncia na diminuicdo da
porosidade, pelo menos até 10%. Observa-se sobretudo o aumento dos compostos alumino-silicatos.

Na Figura 4.80 é possivel observar que a introducéo do Mk néo parece ter tido influéncia na diminuigao
da porosidade.

As Figuras 4.81 a 4.84 mostram a evolucdo da pasta das argamassas da cura H, a diferentes
profundidades, com o aumento do teor de substituicdo de Mk por NHL, de a) para c) respetivamente.

Na Figura 4.81 observa-se que ndo é tdo evidente um maior refinamento da microestrutura com o
aumento do teor de Mk. Nas argamassas com MK verifica-se a presenca de sais de cloreto de sédio, sobretudo
na NHL_10Mk e uma maior carbonatagdo na NHL_20Mk.

Na Figura 4.82 a introducdo de 10% de MKk n&o parece ter contribuido para uma reducéo da porosidade,
enguanto na argamassa com 20% de Mk o que se nota € uma pasta muito carbonatada.

Na Figura 4.83 a introducdo do Mk ndo parece ter tido influéncia na diminui¢do da porosidade, pelo
menos até 10%. Nota-se nas argamassas sem Mk uma maior contaminacao por cloreto.

Na Figura 4.84 observa-se que a introdugdo do MK resulta em pastas com cristais mais angulosos devido

a maior quantidade de aluminosilicatos. A pasta com 20% de Mk apresenta-se muito carbonatada
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Figura 4.77 — Evolugéo da pasta no interior das argamassas com a substitui¢do de Mk — cura M.
a) NHL; b) NHL_10Mk; c¢) NHL_20MKk; d,e,f) EDS de cada argamassa respetivamente
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a) NHL; b) NHL_10Mk; c) NHL_20Mk; d,e,f) EDS de cada argamassa respetivamente

87



4 Exposicdo e analise de resultados

André Dias

l 1 2 3 4 5 10
Ful Scale 3975 ct= Cursor: -0.100 ke’ (0 ct=) ke

Spectrum 1

Fe A

=y

[ T T [ e e e | T
0 1 2 3 4 5 5} 7 9 10
Full Scale 3037 cts Cursor: 10110 ke (0 ct=s) ke

] 1 2 3 4 =) = 7 8 9 10
Ful Scale 8858 otz Cursor: 10110 ke (0 ct2) k|
(e)

(f)

Figura 4.81 — Evolucéo da pasta no interior das argamassas com a substitui¢do de Mk — cura H.
a) NHL; b) NHL_10Mk; c) NHL_20Mk; d,e,f) EDS de cada argamassa respetivamente
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Figura 4.83 - Evolucéo da pasta a 1mm da superficie das argamassas com a substituicdo de Mk — cura H.
a) NHL; b) NHL_10Mk; c) NHL_20Mk; d,e,f) EDS de cada argamassa respetivamente
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 Considerac0es gerais

Neste capitulo sera efetuada a comparagéo de todos os resultados obtidos, procurando encontrar padroes
entre eles que possam ajudar a justificar determinadas caracteristicas das argamassas. Sera também efetuada a
comparagdo dos resultados com os obtidos aos 28, 90 e 180 dias, pelo Eng® Jodo Grilo com provetes de
argamassas semelhantes e produzidos nas mesmas amassaduras [GRILO, 2013; GRILO et al. 2014a; GRILO
et al., 2014b], possibilitando assim a criacdo de um perfil de evolugdo dessas mesmas carateristicas. Por fim
sera feita a reavaliacdo da aplicabilidade destas argamassas em edificios antigos como argamassas de
substituicdo e refechamento de juntas, com base no determinado por VEIGA et al. (2010).

No Quadro 5.1 apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos nos ensaios de caraterizagdo realizados
em argamassas com 3 anos de idade. Este quadro sintese apresenta o valor médio dos resultados dos trés
provetes de cada argamassa ensaiados, assim como o desvio padréo respetivo. Como referido anteriormente,

os resultados individuais encontram-se disponiveis no anexo.

Quadro 5.1 — Sintese dos resultados obtidos aos 3 anos de idade das argamassas

Ensaio NHL_M| NHL_H |NHL_10Mk_M|NHL_10Mk_H | NHL_20Mk_M | NHL_20Mk_H
A Média | 0,975 | 0,91 0,939 0,821 0,989 0,808
[W/(m.K)] DP 0,029 | 0,04 0,027 0,008 0,057 0,046
Eain Média | 6216 | 5866 4214 5330 5773 5309
[MPa] DP 416 | 312 236 64 920 143
R Média | 093 | 11 0,68 0,75 0,62 0,72
[MPa] DP 0,11 | 0,04 0,11 0,16 0,09 0,16
R Média | 2,48 | 2,67 3,61 3,28 4,45 3,6
[MPa] DP 0,23 | 0,84 0,79 0,06 0,17 1,12
cc Média | 1,64 | 1,45 1,23 1,18 0,85 1,1
[kg/m2.mink] DP 0,08 | 0,19 0,05 0,12 0,13 0,06
CCrnar Média | 0,76 | 0,73 0,61 0,64 0,5 0,65
[kg/m2min%]|  DP 0,01 | 0,12 0,04 0,04 0,03 0,06
VA Média | 19,32 | 17,69 21,17 21,19 21,5 19,47
[kg/m?] DP 1,03 | 0,87 2,67 0,93 0,44 0,53
VA mar Média | 16,33 | 13,73 18,32 16,93 17,84 15,02
[kg/m?] DP 1,11 | 0,91 2,01 0,76 0,16 0,58
ISerio Média | 0,313 | 0,318 0,327 0,315 0,325 0,319
530h [-] DP 0,013 | 0,006 0,012 0,01 0,01 0,005
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Quadro 5.1 — Sintese dos resultados obtidos aos 3 anos de idade das argamassas (cont.)
Ensaio  |Média e DP|NHL_M| NHL_H | NHL_10Mk_M|NHL_10Mk_H|NHL_20Mk_M | NHL_20Mk_H
ISGriLO Média 0,315 | 0,329 0,34 0,325 0,34 0,332
600h [-] DP 0,01 | 0,015 0,035 0,009 0,035 0,021
TS Média 0,062 | 0,065 0,062 0,075 0,07 0,045
[kg/(m2.h)] DP 0,005 | 0,001 0,008 0,003 0,006 0,004
ISGRILOMar Média 0,348 | 0,369 0,386 0,366 0,392 0,376
600h [-] DP 0,048 | 0,084 0,115 0,079 0,124 0,097
TSmar Média 0,063 | 0,058 0,072 0,059 0,065 0,056
[kg/(m2.h)] DP 0,006 | 0,01 0,009 0,006 0,004 0,004
ISnormA Média 0,293 | 0,288 0,284 0,277 0,307 0,294
530h [-] DP 0,019 | 0,001 0,04 0,006 0,03 0,005
ISnormA Média 0,259 | 0,255 0,251 0,245 0,272 0,26
600h [-] DP 0,017 0 0,036 0,005 0,027 0,004
D1 Média 0,106 0,1 0,12 0,122 0,11 0,111
[kg/(m2.h)] DP 0,01 | 0,007 0,016 0,007 0,009 0,004
D2 Média 1,131 | 1,111 1,14 1,298 1,029 1,173
[kg/(m2.h%)] DP 0,098 | 0,034 0,081 0,053 0,152 0,022
ISnorRMAmar Média 0,271 | 0,279 0,269 0,278 0,286 0,275
600h [-] DP 0,015 | 0,02 0,017 0,011 0,014 0,008
D1mar Média 0,099 | 0,079 0,114 0,096 0,102 0,082
[kg/(m2.h)] DP 0,011 | 0,008 0,005 0,007 0,007 0,006
D2mar Média 0,567 | 0,527 0,593 0,591 0,534 0,524
[kg/(m2.h}:)] DP 0,087 | 0,014 0,048 0,024 0,049 0,023
MVA geomet Média 1872 1823 1861 1826 1824 1816
[kg/m?] DP 7 58 40 8 10 19
MVA pigros. Média 1880 | 1886 1850 1855 1818 1831
[kg/m?3] DP 10 12 15 7 2 5
Pt o Média 25,3 24,4 26,2 25,7 26,9 25,8
[%] DP 0,5 0,1 0 0,5 0,5 0,1
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5.2 Parametros mecéanicos vs porosidade

Na Figura 5.1 apresenta-se a evolugdo da R. de todas as argamassas em todas as idades. A anélise da
figura mostra que existe um aumento das resisténcias a compressdo a medida que se aumenta o teor de Mk em
todas as idades. E possivel observar também que, com o passar do tempo, existe um decréscimo destes valores
em todas as argamassas com a adicdo de MK, algo que ja tinha sido detetado por GRILO et al. (2014b) e
AGGELAKOPOULOU et al. (2011) dos 90 para os 180 dias, e que GRILO justificou pela instabilidade dos
compostos hidratados formados na rea¢éo pozolanica da cal com MKk. Apesar do decréscimo se prolongar dos
180 dias para os 3 anos, a relacdo do binémio tempo de cura/decréscimo de R. e o facto das reacdes de
endurecimento j& estarem completas, faz crer que o seu valor ja esteja estabilizado e que ndo deva reduzir
mais. Deve-se salientar ainda o facto de, apesar da diminuicdo dos valores, todas as argamassas apresentarem,
em todas as curas, valores de R superiores aos das argamassas de referéncia, o que faz crer que a substituicdo
por MK se traduz num aumento benéfico das Rc. Por outro lado, as argamassas com 20% de MKk apresentam
valores de R. semelhantes as com 10% de MKk na cura H, o que faz crer que, a partir de certo teor, 0 Mk deixa
de ter efeitos benéficos concretos. Esta constatacdo faz sentido principalmente tendo em conta que a proporgao
de Ca(OH), na NHL das argamassas € limitada, o que condiciona a reatividade pozolanica.

Na Figura 5.2 apresenta-se a evolugdo da R; em todas as idades. Olhando apenas para as argamassas de
referéncia NHL é possivel constatar que existe um aumento de R; até aos 180 dias, seguindo-se uma ligeira
diminuicdo aos 3 anos. Por outro lado, nas argamassas com adicao de Mk é possivel observar que a substitui¢éo
pozolénica ndo se traduz em resultados benéficos no que toca as Ry, pois a diminuicdo dos 180 dias para 0s 3
anos é bastante acentuada, sendo que nas argamassas da cura M essa diminuicdo foi constante desde os 28
dias. Assim pode-se afirmar que a substituicdo de Mk nas argamassas de NHL prejudica o0 seu comportamento
a tracdo por flex&o visto todas as argamassas com Mk na sua constituicao revelarem valores de R; inferiores
as argamassas de referéncia. Embora este parametro ndo seja objeto de limite na norma de rebocos [CEN,
2003] é bastante relevante para este tipo de aplicacéo, particularmente tendo em conta o requisito de redugédo
ao maximo da fissuracdo em argamassas que se pretenda ficarem a vista ou em camadas muito superficiais.
Tal como acontecia com a R, as argamassas com Mk apresentam valores muito semelhantes de R; fazendo
crer que existe um valor maximo 6étimo para o teor de substituicdo de NHL por Mk e que esse valor sera
inferior a 20%.

Na Figura 5.3 é possivel observar a evolugcdo do médulo de elasticidade dindmico (MED) de todas as
argamassas ao longo do tempo e, tal como acontece com as carateristicas anteriores, também estas sofrem uma
diminuicdo ao longo do tempo, sendo que as argamassas com Mk chegam aos 3 anos com mddulos de

elasticidade dindmicos inferiores aos das correspondentes argamassas de referéncia.
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Figura 5.1 — Evolucdo da resisténcia a compressdo das argamassas ao longo de 3 anos de cura e
valores das argamassas de referéncia aos 3 anos (tracejado)
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Figura 5.2 — Evolucdo da resisténcia a tracéo por flexdo das argamassas ao longo dos 3 anos de cura e
valores das argamassas de referéncia aos 3 anos (tracejado)
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Figura 5.3 — Evolugdo do mddulo de elasticidade dinamico das argamassas ao longo dos 3 anos de cura e
valores das argamassas de referéncia aos 3 anos (tracejado)
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As tendéncias observadas podem estar relacionadas com inumeros fatores, e que serdo analisados de
seguida. E do conhecimento geral que uma maior massa volimica aparente (MVA) resulta geralmente em
maiores resisténcias mecéanicas sendo também percetivel que uma maior percentagem de porosidade aberta
(Pab) resultara numa menor MVA e consequentemente menores resisténcias mecanicas. E neste sentido que se
tentard interligar os resultados dos ensaios a fim de obter justificacbes plausiveis de acordo com o
conhecimento adquirido.

Comecar-se-a pela utilizacdo dos dados da MV A para justificar as resisténcias mecanicas. No trabalho
realizado por GRILO (2013) o autor chega a conclusdo que “ao contrario do primeiramente intuido, um
aumento de MVA, ainda que ligeiro, nem sempre se traduz num aumento de resisténcia”.

Na Figura 5.4 é possivel observar a evolucdo da MVA, em todas as argamassas ao longo do tempo.
Segundo AGGELAKOPOQULOU et al. (2011) o aumento da MVA até aos 180 dias deve-se sobretudo a
conversdo do hidroxido de célcio (Ca(OH).) para carbonato de célcio (CaCOs). A variagcdo dos 180 dias para
0s 3 anos nas argamassas de referéncia resulta num pequeno decréscimo, enquanto nas argamassas com MKk se
observa, nas de cura H um ligeiro aumento e nas de cura M uma ligeira reducdo. Esta situacdo esta de acordo
com FARIA et al. (2010) e AGGELAKOPOULOU et al. (2011) onde curas com maiores HR resultam,
geralmente, em argamassas menos porosas, logo com maior MVA, devido aos beneficios que elevadas HR
produzem nas reagdes de hidratacdo e pozolanicas. Estas condigbes contribuem para o preenchimento da
estrutura porosa destas argamassas, resultando num decréscimo do principal tamanho dos poros das

argamassas, aspeto a ser visto adiante.
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Figura 5.4 - Evolucéo da massa volimica aparente, segundo o método hidrostatico, das argamassas ao
longo dos 3 anos de cura

Na Figura 5.5 pode-se observar a comparacdo dos ensaios de resisténcia a tracdo por flexdo e
compressdo juntamente com a MV A, de todas as argamassas aos 3 anos. Se até aos 180 dias de cura, GRILO
(2013) ndo observou uma relacdo bem vincada entre estes trés parametros, aos 3 anos é possivel observar
muito facilmente que as argamassas de referéncia séo as que possuem maiores MVA e menores R e que a
medida que aumenta o teor de MK na sua constituicdo d&-se uma reducdo progressiva das MVA e em

simultdneo um aumento progressivo das R, contrariando o que tinha sido dito anteriormente e que se justificara
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adiante. Em relacdo as R; esta caracteristica segue o mesmo padrao das MVA. Estas relacdes estdo de acordo

com os principios onde as resisténcias mecanicas e MVA estdo interligadas.
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Figura 5.5 — Comparacéo das resisténcias mecénicas com a MVA (método hidrostatico) das argamassas com
3 anos de idade

A conclusdo a que se chegou, de que o aumento do teor de Mk na mistura das argamassas faz reduzir a
MVA pode ser explicado pelo estudo da porosidade aberta. Na Figura 5.6 observa-se a evolugdo da Pa, de
todas as argamassas ao longo dos 3 anos de cura sendo possivel observar que, no geral, a porosidade aberta
decresce com o passar do tempo, obtendo-se os valores mais reduzidos nas argamassas a 3 anos. E possivel
observar também que os valores de Pa, mais reduzidos correspondem as curas H, verificando-se que curas com
maior HR resultam em argamassas menos porosas, como ja foi referido e justificado anteriormente.

Fazendo a comparacéo da Ps, com a MV A, das argamassas com 3 anos pode-se observar, na Figura 5.7,
que a medida que se aumenta o teor de Mk nas argamassas, a Pa, vai aumentando com simultanea reducéo da
MV A, 0 que pressupde que os resultados obtidos estdo em conformidade com o esperado e com a bibliografia

estudada, nomeadamente FARIA et al. (2010) e AGGELAKOPOULOU et al. (2011).
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Figura 5.6 — Evolucéo da porosidade aberta de todas as argamassas até aos 3 anos de idade
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Figura 5.7 — Porosidade aberta vs MV A, — argamassas com 3 anos de idade

Fazendo um breve resumo das carateristicas analisadas pode-se afirmar que, apesar do aumento do teor
de Mk nas argamassas fazer aumentar a porosidade aberta e consequentemente reduzir a MVA, estas nao
influenciam negativamente a R¢ que continua a aumentar com o aumento do teor de Mk, contrariando o que
seria expectavel. De forma a justificar estas contradi¢Ges vai-se estudar o que acontece ao nivel da porosidade
no interior da argamassa com recurso a MIP. O resultado do ensaio MIP das argamassas com 3 anos de idade
ilustra-se na Figura 5.8 sendo possivel retirar conclusdes bastante interessantes. No que toca as argamassas de
referéncia, é possivel observar que a grande maioria dos poros se situa entre 0s 0,5 e 3um e que esse mesmo
intervalo se vai deslocando para valores inferiores a medida que se aumenta o teor de Mk. Com recurso a
Figura 5.9 fica bem evidente que o aumento de Mk, apesar de aumentar a Pa,, reduz bastante a percentagem
de poros com didmetros superiores a 1um, aumentando ainda a percentagem de poros inferiores a 0,1pm.

Esta redugdo do didmetro médio dos poros como consequéncia do aumento do teor de Mk presente nas
argamassas pode explicar o aumento das Rc apesar do aumento da P4, pelo facto de, apesar de existirem mais
poros, esses serem de menores dimensdes, formando uma estrutura mais homogénea, complementando assim
as informagdes dadas pelo estudo de KALAGARI et al. (2014) onde em argamassas de NHL com e sem adicéo
de pozolanas, o aumento da porosidade aberta e 0 aumento do raio médio dos poros levam a uma redugdo

acentuada das propriedades mecanicas.
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Figura 5.8 — Porosimetria de mercurio das argmassas com 3 anos de idade
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Figura 5.9 - Distribuicdo dos poros segundo os intervalos mais relevantes

5.3 Comportamento face a acdo da agua

Sabe-se, & partida, que o comportamento das argamassas face a agéo da agua depende sobretudo da sua
estrutura porosa interna. Através da relacdo entre a capilaridade, Pa, e didmetro dos poros seré possivel verificar
a validade dos resultados obtidos.

Na Figura 5.10 é possivel observar a evolucdo do coeficiente de capilaridade (CC) de todas as
argamassas com o avanco da idade de cura. E possivel observar que o valor sofre oscilacdes de tendéncia entre
0s 28 e 180 dias para depois cair para cerca de metade ao fim de 3 anos. E possivel constatar ainda que &
medida que se aumenta o teor de MK nas argamassas o valor de CC tem tendéncia a baixar.
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Figura 5.10 — Evolucdo do CC de todas argamassas em todas as idades.
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A Figura 5.11 mostra 0 CC e a P, de todas as argamassas com 3 anos de idade. E possivel concluir que,
a medida que se aumenta o teor de MK, a Pa, tem tendéncia a aumentar, com consequente reducéo do CC. Na
realidade esta concluséo podera ser totalmente contraditoria com o conhecimento atual, pois argamassas menos
porosas deveriam ter CC mais reduzidos. No entanto esta questdo estard diretamente relacionada com a

distribuicdo porosimétrica e forma dos poros. A fim de se investigar a questdo vai-se analisar os resultados da
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MIP que, por revelar a distribui¢do dos poros bem como o seu didmetro e tortuosidade, pode ser conclusiva,
como o foi para justificar as carateristicas mecanicas. Como ja foi referido anteriormente, por observacdo da
Figura 5.8 e 5.9 a grande maioria dos poros situa-se entre os 0,5 e 3um e que esse mesmo intervalo de diametro
médio se vai deslocando para valores inferiores @ medida que se aumenta o teor de MK. Esta reducdo do
didmetro médio dos poros como consequéncia do aumento do teor de MK presente nas argamassas pode
explicar a reducdo progressiva do CC, pois apesar da maior porosidade, as argamassas com adicdo de Mk
apresentam poros com dimensdes mais reduzidas, dificultando a absorcdo de dgua e a sua passagem pela

estrutura interna da argamassa.
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Figura 5.11 — P4, vs CC das argamassas com 3 anos de idade

De maneira a reforgar a ideia anterior recorreu-se ainda ao estudo da tortuosidade da estrutura porosa,
dados estes fornecidos pelo ensaio MIP. Segundo AHMAD et al. (2005) e PROMENTILLA et al. (2009), as
caracteristicas da estrutura porosa dum determinado material, tais como tamanho dos poros, orientacao e
variacdo do seu didmetro podem ser substituidos por um Unico parametro adimensional denominado
tortuosidade. A tortuosidade geralmente é definida como o quadrado da razdo entre 0 caminho médio efetivo
(Le) de uma particula de fluido, para o seu caminho correspondente linear mais curto (L), tal como indica a

equacdo 5.1.

= (L,/L)? > 1
(5.1)

A Figura 5.12 mostra a evolucdo da tortuosidade a medida que se aumenta o teor de MKk nas argamassas,
sendo possivel observar que o aumento de Mk resulta num aumento quase linear da tortuosidade da estrutura
dos poros. Assim as argamassas com Mk correspondem os poros com maior tortuosidade, o que de certa forma
ajuda a compreender a reducdo dos valores dos CC. Com efeito, & medida que o teor de Mk aumenta, a
porosidade aberta aumenta, o didmetro medio dos poros diminui e a tortuosidade da estrutura porosa aumenta,
o que significa que este aumento da “sinuosidade” dificulta a absorcéao capilar de agua, reduzindo assim o valor
dos CC.
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Figura 5.12 — Variacgdo da tortuosidade com o aumento do teor de metacaulino

5.4 Evolucdo da composicdo mineraldgica

Na Figura 5.13 estdo representados os registos DRX de todas as argamassas com 3 anos de idade que
estiveram sujeitas a cura H. Comecando por analisar a evolugdo das argamassas de referéncia NHL presentes
na Figura 5.13a), é possivel observar que o nimero de contagens de portlandite (P) vai-se reduzindo ao longo
do tempo e que aos 3 anos ja ndo é visivel indicando que a carbonatacgéo esta completa. Em simultaneo observa-
se que o numero de contagens de calcite (C) aumenta progressivamente até atingir o seu valor maximo aos 3
anos, sendo possivel admitir que parte da portlandite que desapareceu foi utilizada nas rea¢des de carbonatacdo
gue resultam em calcite. Deteta-se a presenca de monocarboaluminatos (M) em todas as idades e entre 0s
compostos que foram detetados aos 180 dias, mas que desapareceram ao fim de 3 anos estdo a etringite (E) e
a larnite (L).

Analisando as argamassas com 10% de substituicdo de NHL por MK, presentes na Figura 5.13b),
observa-se, aos 28 dias, elevadas quantidades de monocarboaluminatos e alguma quantidade de hidrocalumite
(Hc) resultantes da presenca de aluminatos provenientes do Mk e que por serem compostos instaveis se tendem
a extinguir, ou ainda permanecem em pequenas quantidades aos 3 anos. Observa-se também uma reducéo
consideravel de contagens de portlandite aos 28 dias devido a menor quantidade de NHL presente na
argamassa, tendendo a diminuir a sua concentracgdo, tal como a larnite, até se extinguirem aos 3 anos de idade;
dao entdo lugar a compostos como a calcite ou a vaterite (V) que aumentam gradualmente a sua concentracio
até aos 3 anos. Verifica-se assim que aos 3 anos de cura, as reagdes de carbonatacdo, pozoléanicas e de
hidratacdo estdo concluidas.

Na Figura 5.13c) observa-se a o registo DRX das argamassas NHL_20Mk_H com 3 anos de idade. A
semelhanca do que foi observado para a argamassa NHL_10MKk_H, ha uma diminuicdo acentuada, com a
idade, dos compostos hidratados — monocarboaluminato e hidrocalumite, compostos esses inexistentes nas
argamassas com 3 anos de idade. Por outro lado é visivel que existe um consumo muito nitido de portlandite,

composto esse que deixa de ser visivel aos 90 dias. Este facto associado a reacdo de hidratacdo que ja ndo é
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visivel aos 180 dias é indicativo que as reacOes de hidratacdo, pozolanicas e de carbonatagdo estavam
concluidas nesta data. Contudo, o desaparecimento aos 3 anos dos compostos hidratados atras mencionados é
consentaneo com uma diminuicdo das resisténcias mecanicas, algo que s6 se verifica na resisténcia a tragéo

por flexdo.
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Figura 5.13 — Registos DRX das argamassas dos 28 dias até 3 anos de idade — cura H

Notacé&o: E — Etringite; Hc — Hidrocalumite; M — Monocarboaluminato; P- Portlandite; F — Feldspatos; V — Vaterite;
L — Larnite; Q — Quartzo; F — Feldspatos; C — Calcite.
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Figura 5.13 — Registos DRX das argamassas dos 28 dias até 3 anos de idade — cura H
Notacédo: E — Etringite; Hc — Hidrocalumite; M — Monocarboaluminato; P- Portlandite; F — Feldspatos; V — Vaterite;
L — Larnite; Q — Quartzo; F — Feldspatos; C — Calcite. (Cont.)

Na Figura 5.14 estdo representados os registos DRX de todas as argamassas com 3 anos de idade que
estiveram sujeitas a cura M. Comecando a analise pelas argamassas de referéncia (NHL) é possivel observar,
na Figura 5.14a), que a evolugdo com a idade na cura maritima faz notar uma diminuicéo, ao longo do tempo,
dos compostos hidratados, monocarboaluminato e hidrocalumite, acompanhados pela portlandite e pela larnite,
observando-se em sentido inverso um aumento da concentracdo de calcite. Pode-se assumir assim que aos 3
anos ndo existe cal para carbonatar nem por hidratar (término das reacdes). O facto de ter ocorrido uma
diminuicdo na proporc¢ao dos compostos hidratados coincide com uma diminuigdo da resisténcia mecénica ao
longo do tempo, algo que foi verificado pelos ensaios mecanicos.

Analisando as argamassas com 10% de substitui¢do de MK, visiveis na Figura 5.14b) é possivel observar,
muito & semelhanga do que acontecia na mesma argamassa na cura H, que existe uma grande concentracao de
compostos hidratados (M e Hc) aos 28 dias e que vao desaparecendo ao longo do tempo. Observa-se também
uma concentracdo inicial muito menor de portlandite que também acaba por se extinguir aos 3 anos. Conclui-
se assim que ndo existe cal por hidratar nem carbonatar, e que o facto de ter ocorrido uma extingdo dos
compostos hidratados de monocarboaluminato e hidrocalumite provoca uma diminuicdo da resisténcia
mecanica ao longo do tempo, algo verificado pelos ensaios mecanicos.

Pela observagdo da Figura 5.14c), que mostra as argamassas com 20% de MK na sua constituicdo, é
possivel concluir que nestas argamassas sujeitas a cura M, os aspetos observados sdo semelhantes aos
observados para a cura H, sendo apenas de salientar a menor proporcdo de compostos hidratados visivelmente

formados e que também se mostram ser instaveis.
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Figura 5.14 — Registos DRX das argamassas com 28 dias até 3 anos de idade — cura M
Notacdo: E — Etringite; Hc — Hidrocalumite; M — Monocarboaluminato; P- Portlandite; V — Vaterite; A — Aragonite;
L — Larnite;Q — Quartzo; F — Feldspatos; C — Calcite.
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Os compostos pozolanicos, como a hidrocalumite ou 0 monocarboaluminato, presentes em maiores
guantidades nas argamassas com 10% de Mk e, sobretudo, nas com 20% de MK, sdo 0s responsaveis pelas
elevadas resisténcias mecanicas das argamassas nos periodos mais precoces da cura. Apesar desse aspeto
inicial bastante positivo, a instabilidade desses compostos hidratados tem implica¢6es negativas ao nivel das
resisténcias mecanicas a longo prazo, o que pode justificar a sua reducéo ao longo do tempo. Esses compostos
instaveis podem justificar de certa forma a evolucdo da porosidade aberta, que aumenta a medida que se
aumenta o teor de Mk nas argamassas (Figura 5.7), pois a sua decomposicéo ao longo do tempo deixa vazios
na estrutura, outrora ocupados por esses compostos.

De referir que existem outros produtos resultantes da reacdo pozolanica, que ndo sendo cristalinos
(silicatos de célcio hidratados), ndo sdo detetaveis por DRX. A formagdo desses compostos exigiria um
aprofundado estudo microestrutural, o qual sai do @mbito da presente dissertacdo, mas cujo estudo se afigura
importante para a compreensdo da diminuicao de resisténcias mecanicas que ocorreu ao longo do tempo.

No Quadro 5.3 apresenta-se a evolucdo do consumo de cal na reacdo de carbonatacdo desde os 28 dias
até aos 3 anos de cura. E possivel concluir que aos 28 dias, @ medida que se aumenta o teor de MK, por
substituicdo com NHL, o consumo de cal consumida na reacdo de carbonatacdo diminui, principalmente na
cura H. Este facto est4 associado com o desvio de cal para as rea¢es pozolanicas, que beneficiam da elevada
HR, caracteristica da cura H. Pode-se ainda concluir que a reagdo de carbonatacao esta praticamente completa
aos 90 dias em todas as argamassas a exce¢cdo da NHL_20MKk da cura H, pois o consumo de cal consumido

varia muito pouco em comparagdo com os 180 dias.

Quadro 5.2 — Consumo de cal na reagdo de carbonatagdo ao longo do tempo

Argamassa Consumo de cal na R.Carbonatacgao [%]
28 dias | 90 dias 180 dias 3 anos
NHL_M 72 89 86 100
NHL_H 80 83 90 100
NHL_10Mk_M 66 84 87 86
NHL_10Mk_H 56 83 90 92
NHL_20Mk_M 70 90 88 86
NHL_20Mk_H 44 53 86 91

Através da observacao dos registos de DRX sabe-se que, se 0 mais tardar aos 180 dias de cura, as reac0es
quimicas implicitas ao endurecimento das argamassas com Mk estdo completas, é sensato questionar a
necessidade de prolongamento do estudo até aos 3 anos de idade. Com base na evolucdo das resisténcias a
compressdo das argamassas com MKk, sabendo que a quebra nos seus valores dos 90 para os 180 dias é
semelhante a quebra dos 180 dias para os 3 anos, para estudos futuros parece que sera suficiente prolongar o
estudo até aos 365 dias ou 1 ano e meio no maximo e, desta forma, reduzir o periodo de tempo em novos

estudos.

5.5 Resisténcia aos sais da agua do mar
Os resultados obtidos no ensaio da resisténcia aos sais da dgua do mar mostraram resultados algo

contraditérios onde a Unica concluséo verdadeiramente certa é que a cura H conduz, em todas as argamassas,
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a menores perdas de massa. Este facto pode estar relacionado com a reducdo do didmetro dos poros. Segundo
GULLOTA et al (2015), argamassas com maior porosidade total estdo relacionadas com maiores perdas de
massa em ensaios de resisténcia aos sais. Isto porque, segundo o autor, a elevada porosidade total pode
providenciar o espago necessario para a acumulacéo de sais. Nesse mesmo estudo o autor refere que o tamanho
médio dos poros nédo afeta significativamente a quantidade de sais absorvidos durante o estado inicial nem o
dano total provocado. Por outro lado, uma elevada percentagem de poros inferiores a 0.01um esté diretamente
relacionada com maiores danos provocados nas amostras.

Na presente dissertacdo, a argamassa mais porosa € a NHL 20Mk e que acaba por ter um
comportamento aos sais bastante bom, juntamente com a argamassa menos porosa, a NHL. Em sentido
contrario, a argamassa NHL_10MK revela o pior comportamento, o que ocorreu também no estudo realizado
por GRILO (2013) ndo com &gua do mar mas com solucéo de sulfato de sodio. Para além da perda de massa,
as argamassas com 10% de Mk apresentaram uma rotura brusca no seio dos respetivos provetes, o que parece
indiciar a ocorréncia de uma reacdo quimica expansiva. Todas as argamassas estudadas revelaram

percentagens inferiores a 1% de poros com diametros menores que 0.01pm.
5
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Figura 5.15 - Resistancia aos sais da agua do mar - Argamassas ap0s 3 anos de cura
maritima e humida

5.6 Evolucéo das caracteristicas das argamassas com o aumento do teor de Mk
Para assinalar a evolucdo das caracteristicas das argamassas a medida que se procede a substituicdo de
Mk por NHL, apresenta-se 0 Quadro 5.5, onde se selecionaram apenas os ensaios considerados mais relevantes

para a sua caracterizacdo. Neste quadro o objetivo ndo é quantificar a evolucdo, mas sim dar a conhecer, de
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uma forma mais intuitiva, qual o beneficio, ou ndo, que a substituicdo de NHL por Mk produz em termos
praticos nos resultados dos ensaios. Deste ponto em diante, a substituicdo de NHL por Mk passa a designar-se
apenas por “‘substitui¢do” de forma a facilitar a leitura e para ndo se tornar demasiado repetitivo.

Para se poder afirmar o beneficio, ou ndo, da substituicdo é necessario definir os intervalos de
aplicabilidade das argamassas para 0s parametros estudados. Como ndo existe bibliografia disponivel sobre
argamassas com 3 anos de idade, ou semelhante, que possa servir de guia, escolheu-se o trabalho realizado por
VEIGA et al (2010) que estabelece 0s requisitos para as caracteristicas mecanicas aos 90 dias das argamassas
para edificios antigos, sejam elas para aplicacdo em rebocos (exterior ou interior) ou para o refechamento de
juntas (Quadro 5.4). Ainda assim é importante referir que o objetivo ndo € garantir que os intervalos sugeridos
por VEIGA et al (2010) sdo cumpridos mas sim verificar se a tendéncia dos valores das argamassas com Mk
se aproximam desses valores ou se, em ultimo caso, acabam por cumprir 0s requisitos. No Quadro 5.5 o fundo
verde significa efeito benéfico, o vermelho significa efeito prejudicial e o amarelo significa efeito variavel.

E possivel observar que a substituicdo faz decrescer o valor da condutibilidade térmica (1) de quase
todas as argamassas, a exce¢do da argamassa NHL_20Mk da cura M, podendo afirmar-se assim que esta tem
uma influéncia positiva nas argamassas, de um modo geral. A reducéo do valor da condutibilidade térmica esta
associada ao facto do aumento do teor da substitui¢éo resultar no respetivo aumento da porosidade aberta como
jatinha sido constatado anteriormente. No entanto, a influéncia serd muito reduzida face aos tipos de aplicacéo
destas argamassas, e nomeadamente das respetivas espessuras.

Em termos de modulo de elasticidade dindmico (Eqin) observa-se que 0s seus valores decrescem com a
substituicdo. Tomando como ponto de partida os valores do Quadro 5.4 conclui-se que a substituigdo tem um
efeito positivo em todas as argamassas tornando-as menos rigidas.

Em relacéo a resisténcia a tracdo (R:) observa-se que a substituicdo faz reduzir os seus valores em todas
as argamassas. Essa redugdo pode tornar as argamassas mais compativeis com aplicagdes em edificios antigos
ou seja, mais perto da gama apresentada por Veiga et al (2010). Por outro lado e particularmente o decréscimo
de Rt pode ser pouco benéfico tendo em conta a suscetibilidade a fendilhacdo destas argamassas, face a
deformagdes do suporte.

Em termos de resisténcia a compressao por flexdo (Rc) é possivel observar que os valores das argamassas
de referéncia se encontravam dentro dos intervalos do Quadro 5.4, e que a substituicdo aumenta esses valores
tirando-os do intervalo de aplicabilidade, revelando o seu efeito prejudicial.

No que toca ao coeficiente de capilaridade (CC) é possivel observar que os seus valores decrescem em
todas as argamassas com a substituicdo. O decréscimo dos valores dos CC em todas as argamassas revela que
a substituicdo tem uma contribuicdo bastante positiva em relacéo a este parametro, pois a excecao da argamassa
NHL_20Mk da cura M, todos valores passam a pertencer ao intervalo determinado pelo Quadro 5.4.

O parametro de secagem D1 aumenta o seu valor com o0 aumento do teor de substituicao, o que é positivo
pois resulta numa primeira fase de secagem mais rapida, tal como o parametro D2, correspondente a segunda
fase de secagem que, no geral, também aumenta com o teor de substituicdo, com excecdo da argamassa
NHL_20Mk da cura M.

Em relacdo ao indice de secagem (IS) observa-se uma flutuacdo dos valores com a substituicdo. Neste

caso ndo sdo definidos valores 6timos, mas sabe-se a partida que quanto maior for o valor de IS, melhor sera
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a capacidade de secagem total da argamassa, o que é desejavel. Apesar das pequenas varia¢fes dos valores
deste parametro, o teor de substituicdo de 10%Mk resulta num decréscimo, sendo que o teor de 20%MK resulta
num aumento do valor de IS. Sendo o IS revelador da capacidade de secagem total, interessa realcar que se da
maior importancia aos parametros D1 e D2 por caracterizarem melhor a capacidade de secagem da argamassa.

Em relacdo a estrutura porosa das argamassas, pode-se observar no Quadro 5.5 que a porosidade aberta
determinada por método hidrostatico (Pap) aumenta em todas as argamassas com a substituicdo. O facto de a
porosidade aumentar ndo significa necessariamente uma consequéncia negativa, estando essa avaliacao sujeita
ao tipo de aplicacdo da argamassa ou a necessidade da sua compatibilidade em casos de aplica¢bes na
substituicdo de argamassas antigas. Por outro lado, o didmetro médio (bmeq) dos poros diminui com o aumento
teor de substituicdo, sendo essa uma evolucdo genericamente benéfica para a argamassa por resultar em
menores valores de CC e maiores resisténcias mecanicas, com excec¢do a eventual resisténcia ao atagque de sais.

Finalmente, no que toca precisamente a resisténcia aos sais, é possivel observar que apenas a argamassa
NHL_20Mk da cura M revelou menor perda de massa, em comparagdo com as argamassas de NHL, quando
sujeita a este ensaio. Assim conclui-se que a substituicdo de Mk por NHL resulta num pior comportamento

aos sais em relacdo as argamassas de referéncia sem MKk.

Quadro 5.3 — Requisitos estabelecidos para as carateristicas mecanicas das argamassas
de substituicdo (Adaptado de VEIGA et al, 2010)

Comportamento face a

Carateristicas mecanicas aos 90 dias ,
agua

Tipo de Argamassa
Rt Rc Edin

(N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] CC [kg/(m?.min®/)]

Reboco Exterior 0,2-0,7 0,4-25 2000 - 5000 <1,5;>1,0

Reboco Interior 0,2-0,7 0,4-25 2000 - 5000 -

Refechamento 04-08 | 06-30 | 3000-6000 <1,5;> 1,0
Juntas
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Quadro 5.4 — Variacao dos resultados dos ensaios provocados pela introducdo de MKk nas argamassas com 3 anos

Parametro do Argamassas Influéncia

ensaio NHL_M | NHL_10Mk_M | NHL_20Mk_M | NHL_H |NHL_10Mk_H|NHL_20Mk_H| Geral

AIW/(m.K)] | 0,975

Eqin [MPa] 6216

R: [MPa] 0,93
R [MPa] 2,48
CcC
[kg/m2.min}%] 164
D1 0,106
D2 1,131
IS [-] 0,293
Pab método
25,3
hidrostatico [%] I
Pmeéa poros n.d.
Resisténcia
. n.d.
aos sais

Notagdo: (n.d.) — ndo definido; (+) — influéncia positiva; (-) — influéncia negativa; (=) — sem influéncia;
(+/-) — depende; () — aumento; () — redugfo; (=) — mantém;

5.7 Aplicacédo das argamassas

Utilizando os valores dos pard@metros mecénicos dados por VEIGA et al. (2010) foi possivel elaborar a
Figura 5.16 e 5.17 onde estdo definidos os intervalos de aplicabilidade das argamassas a 90 dias juntamente
com os resultados dos ensaios mecéanicos e coeficientes de capilaridade realizados as argamassas com 3 anos
de idade, respetivamente. Tendo em conta que os valores dos parametros mecéanicos para rebocos exteriores e
interiores dados por VEIGA et al. (2010) sdo iguais, optou por nédo se fazer distin¢do entre ambos.

Em termos de R: € possivel observar que as argamassas com Mk se enquadram nos intervalos de
aplicabilidade dos rebocos, bem como no refechamento de juntas, ao contrério das argamassas de referéncia.

No que toca a R observa-se precisamente o contrario com as argamassas com MK a ultrapassarem 0s
limites definidos de aplicabilidade no que toca a aplicacdo como rebocos e como refechamento de juntas.

Em termos de modulo de elasticidade dinamico, apenas a argamassa NHL_10MK da cura M se mostra
apta para ser aplicada como reboco, sendo que todas, a excecdo das NHL da cura M, podem ser aplicaveis
como refechamento de juntas.

Por observacdo da Figura 5.17 conclui-se que grande parte das argamassas estudadas cumprem 0s
requisitos de CC a excecdo da NHL e NHL_20 Mk da cura M.

Resumindo e acordo com os valores determinados por VEIGA et al. (2010), nenhuma das argamassas

estudadas cumpre todos os requisitos necessarios para qualquer um dos tipos de aplicagdes.
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6  CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as considerac¢des finais onde se fara uma avaliacdo global dos aspetos
anteriormente abordados com o intuito de determinar se os objetivos foram plenamente atingidos. Apresentam-
se ainda sugestdes que o autor achou interessantes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

De forma a facilitar a leitura as conclusdes serdo dispostas por grupos de anélise.

6.1 Avaliacéo global

Recorda-se que 0s objetivos propostos a quando da introducdo da presente dissertacdo eram adquirir um
conhecimento mais aprofundado acerca das caracteristicas de argamassas compostas por cal hidraulica natural
NHL3.5 de fabrico nacional, avaliar a influéncia de substituicdes percentuais de massa de ligante por Mk e
ainda a influéncia da cura, em argamassas com 3 anos de idade. Pretendendo-se também verificar a
adequabilidade destas para aplicagdo em conservacéo e reabilitagdo de rebocos ou refechamento de juntas em
edificios antigos ou mais recentes. Para avaliar o0 comportamento das argamassas foram analisadas as suas

caracteristicas fisico-mecanicas, complementadas por estudos quimicos e microestruturais.

6.1.1 Relativamente a realizacdo dos ensaios

Os ensaios foram realizados sobre provetes com 3 anos de idade constituidos por trés argamassas
diferentes, NHL, NHL_10Mk e NHL_20Mk, todas argamassas de NHL3.5 e com substituicdo de ligante por
Mk, em teores de 0, 10 e 20%, respetivamente.

A esmagadora maioria dos ensaios foi realizada sobre trés provetes de cada tipo de argamassa,
previamente sujeitos a cura M ou H, a excec¢do do ensaio de porosimetria de mercudrio que apenas se realizou
a uma amostra de cada argamassa/cura e dos ensaios de caraterizagcdo mineraldgica, cuja analise se realizou
sobre uma mistura do material disponivel de cada argamassa/cura.

A realizacdo dos ensaios obedeceu a todas as especificagdes indicadas e, sempre que possivel recorrendo
as normas existentes ou procedimentos considerados adequados. Ndo foram registados quaisquer tipos de
anomalias durante a sua realizag&o, sendo que os resultados obtidos se enquadram nos intervalos de valores

esperados.

6.1.2 Relativamente aos resultados experimentais obtidos

No que toca ao comportamento mecanico das argamassas realizaram-se ensaios de resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo por flexdo e modulo de elasticidade dindmico. No geral, a substituicdo de
NHL por Mk tem efeitos opostos sobre as resisténcias mecénicas pois enquanto faz aumentar os valores das
resisténcias & compressao, verifica-se um decréscimo dos valores das resisténcias a tragdo por flexdo e do
MED. No ensaio de R a cura M apresenta os valores mais elevados nas argamassas com MKk, ao passo que no
ensaio de R 0s valores mais elevados sdo obtidos pelas argamassas da cura H. No entanto, em ambos 0s ensaios
fica claro que o aumento do teor de substituicdo de 10 para 20% de Mk ndo resulta num aumento/reducao
relevante dos valores das resisténcias. No ensaio do MED a cura parece ndo influenciar os valores obtidos.

Dessa forma o teor maximo 6timo de Mk neste tipo de argamassas sera com toda a certeza inferior a 20%.
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Para o estudo da estrutura porosa da argamassa realizaram-se 0s ensaios de massa volUmica aparente e
porosidade aberta por método hidrostético assim como porosimetria por intrusdo de mercurio, concluindo-se
que gquanto maior o teor de substituicdo de NHL por MKk, maior sera a porosidade aberta e por consequéncia
menor serdo as respetivas MVVAn. A cura H favorece a reducgéo da Pas em todas as argamassas e consequente
aumento da MV A:. Apesar deste aumento de Pap, com 0 aumento do teor de MK, estas argamassas revelam-se
com uma estrutura porosa mais homogénea, com reducdo da dimensdo dos didmetros maximos e médios dos
poros.

O comportamento das argamassas face a dgua foi avaliado recorrendo ao ensaio de absorcéo de &gua
por capilaridade, através dos parametros CC e VA, e 0 ensaio de secagem, através dos parametros D1, D2 e
IS. As argamassas com Mk na sua constituicdo sao as que possuem menores valores de CC, com destaque para
as NHL_20MK, sendo que os valores de VA sdo mais elevados nas argamassas de MK, ndo havendo distin¢ao
entre os valores das argamassas com 10 e 20% de teor de substituicdo de Mk. A cura parece ndo influenciar os
resultados obtidos. Em relagdo aos pardmetros de secagem D1 e D2, ambas as curas apresentam valores muito
semelhantes, com os valores mais elevados a pertencerem as argamassas NHL_10MK. Os valores de IS séo
semelhantes em todas as argamassas e curas.

Relativamente aos ensaios mineraldgicos, os registos de DRX mostram que em termos gerais as
argamassas apresentam compostos mineralégicos muitos semelhantes entre si e nas mesmas quantidades,
sendo o composto predominante a calcite. Existem vestigios de compostos hidratados como o
monocarboaluminato ou hidrocalumite nas argamassas com MK, sendo que ndo se deteta a presenca de
portlandite, indicando o término das rea¢des de hidratacdo, carbonatacdo e pozolanicas.

O ensaio ATG revelou que aos 3 anos ja nao existe cal livre por reagir em todas as argamassas, sendo
que as argamassas NHL_10Mk e NHL_20Mk apresentam a mesma percentagem de cal consumida para a
reacdo de carbonatacdo aos 3 anos, realgando o facto de que o aumento do teor de Mk ndo implica um aumento
da cal desviada para a reacdo pozolénica. A cura H favorece ligeiramente o aumento do consumo de cal por
parte da reacdo de carbonatacdo e isto esta relacionado com o facto da elevada humidade relativa, caracteristica
dessa cura, favorecer essa reacao.

O ensaio de resisténcia aos sais realizado com agua do mar foi sugerido nos desenvolvimentos futuros
de GRILO (2013) e realizado neste estudo. Os resultados sdo algo contraditérios e muito semelhantes aos
obtidos por GRILO (2013) com solugéo de sulfato de sédio, no qual as argamassas NHL_10Mk revelaram o
pior desempenho. Realga-se apenas o facto das argamassas da cura H corresponderem a menores perdas de

massa.

6.1.3 Relativamente & influéncia da introducéo de Mk
De um modo geral, com base exclusivamente nos resultados obtidos acerca das caracteristicas das
argamassas com 3 anos de idade, é possivel afirmar que a introducdo de Mk, por substituicdo com teores de
10 e 20% de NHL, tem um efeito benéfico nas argamassas. Todas as caracteristicas estudadas melhoraram
consideravelmente com a introducdo de Mk a excec¢do do ensaio de resisténcia a tragdo por flexdo no qual,
todas as argamassas com Mk revelam valores inferiores aos das argamassas de referéncia, e do ensaio de

resisténcia aos sais da agua do mar, além do indice de secagem nas argamassas com 10% de Mk.
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No que toca a evolugdo das caracteristicas, dos 28 dias para 0s 3 anos de cura, € possivel admitir que a
introducdo do Mk na constituicdo das argamassas d& um excelente impulso inicial, até aos 90 dias, em termos
de resisténcias mecénicas o que é bastante benéfico no caso de rebocos exteriores e em ambientes muito
himidos. Este impulso inicial deve-se sobretudo ao rapido desenrolar das reagdes pozolanicas que formam
compostos como hidrocalumite e monocarboaluminatos, responsaveis pelo rapido aumento das resisténcias
mecanicas. No entanto dos 90 para os 180 dias algumas resisténcias sofrem ligeiras quebras, tendéncia que se
manteve para 0s 3 anos e com quebras acentuadas em alguns casos para cerca de metade da resisténcia aos 90
dias. O recurso aos registos de DRX permitem relacionar a tendéncia decrescente das resisténcias com a
instabilidade dos compostos pozolanicos formados, que enfraguecem a estrutura porosa e consequentemente
reduzem as resisténcias mecéanicas.

O facto do estudo se ter prolongado para além dos 180 dias foi essencial para perceber o
desenvolvimento de algumas caracteristicas das argamassas. Deste ponto de vista é essencial perceber que o
ndo prolongamento do estudo nunca teria possibilitado a observacéo dos efeitos negativos que a instabilidade
dos compostos pozolanicos teria em termos de resisténcias mecanicas e modulo de elasticidade a idades mais

avancadas relativamente as que sdo normalmente analisadas em estudos correntes.

6.1.4 Relativamente a influéncia do tipo de cura
De um modo geral, pode-se admitir que a cura maritima, que decorreu no Guincho (Cascais) durante
grande parte do ano apresenta caracteristicas algo similares a cura himida realizada em laboratério, uma vez
que os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo das argamassas com 3 anos de idade néo se revelaram
muito distintos. De qualquer maneira fica evidente que curas humidas favorecem o desenvolvimento da
estrutura interna das argamassas e que esta tem uma grande influéncia nas suas caracteristicas mecanicas e ao

nivel do comportamento face a agua.

6.1.5 Relativamente ao tipo de aplicacéo

Tendo em conta apenas os valores das argamassas com 3 anos de idade e tendo como base os valores
apresentados por VEIGA et al, (2010) é possivel afirmar que nenhuma das argamassas estudadas cumpre todos
0s requisitos necessarios para poder ser aplicada em qualquer dos casos vistos anteriormente. Apesar desta
afirmacdo existe a consciéncia que os valores determinados por VEIGA et al, (2010) s@o meramente
representativos e que a diferenca de idades entre estudos ndo permite uma comparacao direta. Além disso,
mesmo nos ensaios onde os requisitos ndo foram cumpridos é possivel observar que esses nao diferem muito
dos intervalos 6timos o que poderia validar a sua aplica¢do tanto para rebocos como para refechamento de
juntas.

A auséncia de sais solUveis e a uniforme estrutura porosa interna sdo caracteristicas das argamassas de
NHL com MK, resultando em argamassas com um comportamento face a &gua aceitavel, bem como resisténcias
mecénicas adequadas e uma boa deformabilidade quando em comparagdo com argamassas com cimento de
Portland.

A introducdo do Mk na constituicdo das argamassas acaba por conferir elevadas resisténcias mecéanicas

iniciais atribuindo a argamassa caracteristicas favoraveis para aplicacdo em condi¢Ges mais adversas como a
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aplicacdo durante as épocas de inverno. Apesar disso ndo é recomendavel a aplicacdo destas argamassas em
regides costeiras devido ao seu fraco desempenho quando em contacto com ambientes salinos.

A utilizacdo destas argamassas como rebocos em construcdo nova ndo pode ser descartada pelo facto da
substituicdo de NHL por Mk que € um composto econdmica e ambientalmente mais rentavel, resultar em

argamassas mais apeteciveis nestes termos.

6.2 Desenvolvimentos futuros
De forma a desenvolver o trabalho realizado e como tentativa de suprimir algumas falhas detetadas
propde-se a continuacdo do estudo segundo 0s seguintes pressupostos:
o Realizacdo de estudos de caracterizacdo de argamassas semelhantes mas com areia com curva
granulométrica otimizada.
e Aplicagdo das argamassas em suportes reais com espessuras adequadas para avaliacdo da real
suscetibilidade a fendilhacdo, aderéncia e permeabilidade a &gua sobre baixa pressao.
e Realizar uma analise custo-beneficio envolvendo aspetos também ambientais e avaliar se a
introducgdo de MK nas argamassas resulta em argamassas eficientes.
e Realizacdo de estudos mais finos com o objetivo de determinar o teor ideal de substitui¢do de
NHL por Mk.
e Auvaliar a fiabilidade de prolongamento dos estudos até 1 ano/1 ano e meio em substituicdo com
estudos até 3 anos.
e Aprofundar o estudo microestrutural através de mais ensaios, justificando a instabilidade dos

compostos hidratados que levam a reducdo das resisténcias mecanicas.
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Quadro A. 1 — Modulo de elasticidade dinamico de todos os provetes
Designagdoda | enificacio | Massa Edin (Mpa) Edin(Mpa)
argamassa e
cura Provete (8) E1 E2 E3 E4 Média DP
GH11 477,12 Provete partido
NHL_H GH12 439,06 5359 5827 5920 5965 5866 312
GH13 469,94 5897 6437 5584 5937
GH41 488,01 5300 5252 5237 5252
NHL_10Mk_H GH42 495,57 5298 5380 5405 5392 5330 64
GH43 490,65 5393 5394 5362 5290
GH71 469,64 5368 5341 5368 5356
NHL_20Mk_H GH72 473,54 5461 5425 5458 5440 5309 143
GH73 471,68 5116 5115 5131 5130
GM11 473,24 6100 6100 5853 5787
NHL_M GM12 473,71 7275 6478 6216 416
GM13 479,93 6147 6118 6175 6124
GM41 465,60 Provete partido
NHL_10Mk_M GMA42 480,66 6096 5281 6090 6089 5162 822
GM43 480,10 4475 4432 4421 4410
GM71 473,98 5550 7524 7679 5568
NHL_20Mk_M GM72 470,60 5951 5434 5331 5062 5773 920
GM73 473,06 5847 4922 4818 5590
Quadro A. 2 — Resisténcias mecénicas de todos 0s provetes
. ~ Dv. Dv.
Designagto Idenificagdo Ft Fc Rt Re Rtarg | Rcarg | Padrdo | Padrdo
da argamassa provete | provete
e cura Provete Rt Rc
[N] [N] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
GH11 458,4 | 5735,0 1,07 3,58
NHL_OMk_H GH12 458,9 | 4020,0 1,08 2,51 1,10 2,67 0,04 0,84
GH13 485,4 | 3075,1 1,14 1,92
GH41 378,0 | 5341,5 0,89 3,34
NHL_10Mk_H GH42 241,5 | 5265,2 0,57 3,29 0,75 3,28 0,16 0,06
GH43 338,9 | 5152,4 0,79 3,22
GH71 265,0 | 4704,3 0,62 2,94
NHL_20Mk_H GH72 385,0 | 4743,2 0,90 2,96 0,72 3,60 0,16 1,12
GH73 274,5 | 7835,7 0,64 4,90
GM11 436,6 | 4268,6 1,02 2,67
NHL_OMk_M GM12 346,5 | 4061,0 0,81 2,54 0,93 2,48 0,11 0,23
GM13 403,9 | 3566,5 0,95 2,23
GM41 - 6247,0 - 3,90
NHL_10Mk_M GM42 258,7 | 6740,6 0,61 4,21 0,68 3,61 0,11 0,79
GM43 325,3 | 4337,3 0,76 2,71
GM71 269,4 | 7085,5 0,63 4,43
NHL_20Mk_M GM72 302,9 | 6871,7 0,71 4,29 0,62 4,45 0,09 0,17
GM73 227,1 | 7417,2 0,53 4,64
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Quadro A. 3 — Dimensdes, volume e massa volumétrica pelo método geométrico de todos os provetes

Designagao da
argamassa e
cura

Identificacao
Provete

Massa

[g]

L[mm]

b[mm]

h[mm]

Volume
[mm?]

“':'g\/'gi] Média DP

NHL_OMk_H

GH11

477,12

157,82

39,90 | 40,46

254745,9

1872,93

GH12

439,06

155,86

39,79 | 40,25

249586,2

1759,15 | 1822,65 | 58,03

GH13

469,94

159,05

40,09 | 40,15

255977,1

1835,87

NHL_10Mk_H

GH41

488,01

165,07

40,17 | 40,48

268384,1

1818,34

GH42

495,57

165,15

40,45 | 40,46

270285,6

1833,51 | 1825,99 7,59

GH43

490,65

165,15

40,42 | 40,25

268683,4

1826,13

GH71

469,64

159,5

40,59 | 40,43

261748,1

1794,24

NHL_20Mk_H

GH72

473,54

159,66

40,49 | 40,04

258779,6

1829,90 | 1815,69 | 18,90

GH73

471,68

159,70

40,49 | 40,02

258747,1

1822,94

GM11

473,24

160,30

40,15 | 39,14

251843,3

1879,11

NHL_OMk_M

GM12

473,71

158,36

40,34 | 39,75

253901,2

1865,73 | 1871,94 6,74

GM13

479,93

159,72

39,96 | 40,17

256509,9

1871,00

GM41

465,60

158,39

40,30 | 39,79

253984,2

1833,19

NHL_10Mk_M

GM42

480,66

160,08

40,69 | 40,04

260774,2

1843,20 | 1860,91 | 39,66

GM43

480,10

160,30

40,15 | 39,14

251843,3

1906,34

GM71

473,98

159,56

40,73 | 40,08

260442,6

1819,90

NHL_20Mk_M

GM72

470,60

159,76

40,56 | 39,95

258870,6

1817,90 | 1824,47 9,70

GM73

473,06

160,12

40,45 | 39,79

257714,0

1835,60

Quadro

A. 4 — Porosidade aberta e massa volumica aparente de todos os provetes pelo método hidrostatico

Designagao da
argamassa e
cura

Massa [g]

Pab argamassa [%]

MVA: [kg/m3]

Provete
ml

m2 m3

Pab
provete[%]

média DP

MVA;,
provete

média DP

GM11 | 60,85

36,64 | 69,08

25,35

GM12 | 69,69

41,99 | 79,06

25,26

NHL_OMkK_H

GM13A | 27,49

16,52 | 31,04

24,39

GM13B | 17,62

10,14 | 19,24

17,81

25,26 | 0,53

1875,81
1880,16
1894,25
1936,59

1880,2 | 9,6

GM41 | 35,57

21,39 | 40,67

26,45

NHL_10Mk_H

GM42 | 64,24

38,69 | 72,96

25,43

GM43 | 64,99

39,07 | 74,20

26,19

26,19 | 0,53

1846,12
1874,56
1850,08

1850,1 | 154

GM71 | 55,03

32,89 | 63,10

26,72

NHL_20Mk_H

GM72 | 61,28

36,65 | 70,35

26,90

GM73 | 53,11

31,77 | 60,98

26,94

26,90 | 0,12

1821,83
1818,38
1818,50

1818,5| 2,0

GH11 | 64,49

38,79 | 72,78

24,40

NHL_OMk_M

GH12 | 47,73

28,59 | 54,06

24,87

GH13 | 75,18

44,86 | 84,72

23,93

24,40 | 0,47

1897,82
1874,30
1885,89

1885,9 | 11,8

GH41 | 53,61

32,11 | 61,12

25,89

NHL_10Mk_M

GH42 | 71,10

42,72 | 80,91

25,67

GH43 | 60,64

36,36 | 69,06

25,75

25,74 | 0,11

1847,64
1861,82
1854,55

18545 71

GH71 | 64,53

38,37 | 73,62

25,79

NHL_20Mk_M

GH72 | 68,67

40,77 | 78,38

25,83

GH73

63,69

37,98 | 72,66

25,85

25,83 | 0,03

1830,90
1825,75
1836,54

1830,9 5,4
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Quadro A. 5 — Variacdo de massa das argamassas sujeitas ao ensaio de resisténcia aos sais da agua do mar

Ciclo Argamassas
NHL_M | NHL_H | NHL_10Mk_M | NHL_10Mk_H | NHL_20Mk_M | NHL_20Mk_H
1 0,49 0,43 0,50 0,51 0,55 0,52
2 0,93 0,91 1,02 1,14 1,30 1,27
3 1,48 1,75 1,74 2,78 2,16 3,60
4 1,73 1,47 2,21 2,09 3,09 2,81
5 1,00 1,23 1,65 1,43 1,54 1,71
6 1,01 1,25 0,80 1,38 1,57 1,63
7 0,66 1,44 0,33 1,09 1,68 2,16
8 0,33 1,40 -0,74 0,49 1,29 1,88
9 -0,24 1,26 -2,79 -1,30 0,43 1,49
10 -1,06 1,01 -4,36 -2,68 -0,31 1,07
11 -1,91 | 0,81 -6,34 -3,92 -1,26 0,63
12 -2,89 | 0,54 -9,06 -4,77 -1,97 0,44
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