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A INFLUENCIA DAS CONDICOES DE CURA EM ARGAMASSAS DE
CAIS AEREAS COM E SEM ADICAO DE METACAULINO

RESUMO

As argamassas de cal aérea, com ou sem adicdo de pozolanas, sdo utilizadas
deste a antiguidade na construcdo de edificios. Devido a degradagéo, natural ou
acidental, do patriménio edificado € necessario utilizar argamassas de reparacdo que

sejam duraveis e compativeis com as alvenarias.

Dentro deste contexto, com vista a melhoria das caracteristicas das argamassas
e associado a necessidade de utilizacdo de praticas de construgdo sustentaveis, com
dispéndio de menos energia, utilizacdo de subprodutos industriais e de materiais
reciclados, tém vindo a ser estudadas argamassas de cal aérea com adicdo de
pozolanas. Com a finalidade de optimizar as caracteristicas destas argamassas e a sua
aplicabilidade é fundamental estudar a influéncia das condi¢cbes de cura a que estas

estao sujeitas.

Esta dissertacdo descreve o estudo efectuado sobre argamassas de cal aérea
em po e em pasta, com e sem adicdo de metacaulino, quando sujeitas a quatro
condi¢Bes de cura distintas, fazendo variar a humidade relativa e o teor em dioxido de

carbono.

Foram estudadas as caracteristicas mecanicas, de estrutura interna e fisicas das
argamassas, fazendo-se a sua analise e comparacdo. Os beneficios revelados por
algumas argamassas estéo directamente relacionados com as condi¢cfes de cura a que

foram sujeitas em laboratorio.
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THE INFLUENCE OF CURE CONDITIONS ON LIME AND LIME-
METAKAOLIN MORTARS

ABSTRACT

Air lime mortars, with or without, pozzolans are utilized since ancient times in
buildings. Because of the natural or accidental degradation it is often necessary to
repair the buildings with the utilization of mortars. This mortars need to be durable and

compatible with the support masonries.

In this context and driven by the need to support sustainable building practices
(with lower energy conception and the use of industrial by products and recycled
naturals), lime mortars with or without pozzolans have been studded. A crucial question,
in order to optimize the characteristics and applicability of the mortars, are the curing

conditions they are subjected to.

This dissertation describes the study about mortars with air lime in powder and
as a putty, with or without metakaolin, when subjected to four distinct curing conditions

(in terms of relative humidity and quantity of carbon dioxide.

Mechanical and physical characteristics and internal of the mortars were studied,
analyzed and compared by this study. The benefits revealed by same mortars are
directly related to the curing condition of the mortar samples.

KEY — WORDS

Mortar, air lime, metakaolin, curing condition.
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SIMBOLOGIA DE MATERIAIS, ARGAMASSAS, ENSAIOS E
DETERMINACOES

MATERIAIS

arF — areia fina lavada 0/2 Herdade da Mesquita, Sesimbra

arG — areia grossa lavada 0/4 Pinhal Conde Cunha 4, Seixal
calL — cal aérea hidratada em p6 da Lusical

caF — cal aérea hidratada em pasta hidrofugada da Fradical

MK — metacaulino fornecido pela Universidade de Aveiro

ARGAMASSAS DIVERSIFICADAS

A2 — argamassa de cal aérea hidratada em p6 e areia ao traco volumétrico 1:3

A3 — argamassa de cal aérea hidratada em pd com substituicdo parcial de

metacaulino e areia ao tracgo vol. 1:3
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Capitulo 1. Introducéo

CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1.ENQUADRAMENTO

Em virtude da necessidade de se proteger e com vista a melhorar a sua
qualidade de vida, o Homem primitivo comec¢ou por construir os seus abrigos utilizando
0S recursos naturais existentes. Com o evoluir dos tempos e da humanidade, as
construcdes tornaram-se cada vez mais robustas, indo de encontro as necessidades de

conforto e bem-estar do ser humano.

Das descobertas arqueoldgicas efectuadas, sabe-se que as primeiras
argamassas remontam de ha, pelo menos,10 000 anos. Desde a antiguidade que a cal
€ conhecida como um excelente ligante das argamassas e era utilizada para a

consolidacéo de alvenarias ou na elaboracéo de rebocos.

A Civilizacdo Romana foi das primeiras a registar a utilizacdo de aditivos
pozolanicos, juntamente com a cal, nas suas construcdes, fabricando assim
argamassas (e betbes) mais resistentes e com propriedades hidraulicas. Esta
descoberta permitiu aos Romanos a construcéo de estruturas de maior porte, introduzir
as abb6badas e os arcos na sua arquitectura, criar aguedutos e pontes, edificios de
grande dimensdao, construir teatros e mercados. Quando o Império Romano entrou em
decadéncia, também nas argamassas se reflectiram os problemas econémicos que dai
resultaram. O seu fabrico passou a ser de pior qualidade com uma incorporacdo mais
reduzida de cal, uma vez que era o elemento mais caro dos constituintes das
argamassas. No século VIII depois de Cristo quando ocorreu a invasdo da Peninsula
Ibérica pelos Arabes, as argamassas tiveram novo desenvolvimento. Os Arabes eram
um povo detentor de uma técnica construtiva avancada e utilizavam argamassas com
base em cal e gesso, areia calcéria e aditivos, na execucdo de juntas, estuques e
rebocos. Desde esta época (e até ao século XIX), as paredes dos edificios eram de
grande espessura. As paredes absorviam agua, mas também permitiam que esta

evaporasse com elevada facilidade [Alvarez, et al., 2007].
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A partir do século XVIIlI, com o aumento do comeércio, acresce a necessidade de
se construir em zonas maritimas e fluviais. Consequentemente foi necessario repensar
as técnicas de construcdo. E nesta altura que desponta o interesse sobre o estudo de
ligantes com propriedades que permitam o seu endurecimento debaixo de agua. Em
1826 é construida a primeira fabrica de cal hidraulica, embora sem muito sucesso
devido ao elevado custo de producdo. Mais tarde os fornos de cozedura que deram
origem a cal hidraulica foram melhorados, tornando o0 processo mais economico e
rentavel. Quando o cimento Portland é introduzido no mercado, as argamassas de cal
cairam em desuso, uma vez que 0 cimento abrevia o tempo de presa, permite obter
resisténcias mecanicas mais elevadas e as construgcdes passam a poder ser

executadas de uma forma mais rapida. [Alvarez et al., 2007].

Ha algumas décadas, teve-se consciéncia que as argamassas constituidas sé
com base em cimento Portland se revelam prejudiciais para a reabilitacdo e
conservacao de edificios historicos, tornando-se incompativeis com os suportes, uma
vez que durante o seu processo de endurecimento libertam sais solaveis, tém
resisténcias mecanicas demasiado elevadas, dificultando a secagem da humidade e
ndo sdo tdo deformaveis [Botas, 2009], provocando o0 aparecimento de mais

fendilhacdo nos revestimentos e de patologias nos proprios suportes.

Posto isto, quem trabalha na area da conservacéo e recuperacao do patrimonio
edificado tem cada vez mais a preocupacdo de compatibilizar as argamassas de
reparagcado com o suporte existente e as condi¢cdes a que estao sujeitas. Surgiu de novo
um maior interesse pelas argamassas de cal aérea, com e sem aditivos pozolanicos.
No entanto, a formulagdo e propriedades destas argamassas estd dependente de

diversos factores, entre os quais se destacam:

o O objectivo e tipo de aplicacdo a que as argamassas se destinam;
o O processo de cura a que vao estar sujeitas;

o O tipo e quantidade de ligante utilizado;

o O tipo e caracteristicas das areias;

o As caracteristicas dos componentes pozoléanicos.
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Assim, com o desenvolvimento desta dissertacdo, pretende-se contribuir para
uma melhoria do conhecimento sobre os processos de cura e a influéncia dos ligantes

e aditivos na formulacdo das argamassas com base em cal aérea.

1.2. OBJECTIVOS

A dissertacdo tem como principal objectivo avaliar a influéncia das condi¢des de
cura (em termos essencialmente de humidade relativa e teor de didéxido de carbono)
nas caracteristicas de argamassas de cal aérea, em pd e em pasta, com e sem
substituicdo parcial da cal aérea por um aditivo pozolanico artificial, neste caso um

metacaulino.

1.3. ORGANIZACAO DO TEXTO

A presente dissertacdo esta organizada em sete capitulos, sendo o capitulo um

0 presente capitulo introdutorio.

No capitulo dois apresenta-se 0 estado do conhecimento actual, onde sé&o
abordados temas relevantes para o entendimento deste trabalho. Descrevem-se as
matérias-primas que podem constituir uma argamassa e um conjunto de ensaios

laboratoriais possiveis de realizar para ser feita a caracterizacdo das argamassas.

No capitulo trés sdo abordadas as caracteristicas das matérias-primas utilizadas

na fabricacdo das argamassas que sao alvo de estudo da presente dissertacao.

No capitulo quatro é feita a listagem do plano de ensaios efectuado na presente
dissertagcdo, bem como a descricho da campanha experimental adoptada na
caracterizagao dos materiais, na fabricacdo das argamassas e na caracterizagéo, quer

no estado fresco, quer no estado endurecido, dos provetes de ensaio.

No capitulo cinco faz-se uma analise detalhada dos resultados dos ensaios

obtidos através da campanha experimental realizada no capitulo anterior.
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No capitulo seis faz-se a discussdo cruzada dos resultados, que interligam
caracteristicas mecanicas, de estrutura interna e caracteristicas fisicas das

argamassas.

Por fim no capitulo sete apresentam-se as conclusdes e algumas propostas para

desenvolvimentos futuros.

As referéncias bibliograficas sdo apresentadas em capitulo auténomo final.
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CAPITULO 2.ESTADO DA ARTE

2.1. ARGAMASSA

A argamassa é um material compadsito constituido por agregado(s) de pequena
dimensdo e agua, ligados entre si por um ou varios ligantes, podendo ou nao ter
aditivos e/ou adjuvantes. Estes materiais, quando misturados, formam uma espécie de
‘pasta” capaz de unir diversos materiais de construcédo. Os ligantes mais utilizados na
constituicdo das argamassas sdo a cal aérea ou hidraulica, 0 gesso e o cimento,
podendo-se ter grupos de argamassas distintos: argamassas com base em cal aérea
ou em cal hidraulica, argamassas bastardas e argamassas com base em cimento. No
que se refere aos agregados, o mais utilizado € a areia, podendo também utilizar-se o
po de pedra ou outros residuos de tipo e granulometria adequada. Os aditivos e 0s
adjuvantes servem para conferir as argamassas uma melhoria das suas propriedades e
do seu desempenho. Estes ultimos diferem dos aditivos por serem geralmente
introduzidos em quantidades muito pequenas. [Veiga et al., 1990]

As argamassas com cal aérea como ligante Unico apresentam compatibilidade
com as alvenarias antigas; no entanto, como endurecem exclusivamente por reaccdes
de carbonatacdo, a sua aplicacdo em ambientes com fraca presenca de diéxido de
carbono ou com presenca elevada de agua pode estar condicionada. Para combater
esta problematica é possivel utilizar aditivos pozolanicos, que conferem as argamassas
caracteristicas hidraulicas, possibilitando a ocorréncia da presa também por reaccdes

de hidratacao.

Os aditivos pozolanicos, ricos em silica e alumina no estado amorfo, podem ser
de origem natural ou artificial [Faria, 2004]. Os de origem natural derivam de rochas
vulcanicas meteorizadas, ou de produtos minerais resultantes da fossilizacdo das
conchas siliciosas de organismos unicelulares. Os de origem artificial podem ser
obtidos de materiais naturais sujeitos a tratamento térmico e de reducdo de
granulometria (como €, por exemplo, o caso de algumas argilas como o caulino, de que

resulta o metacaulino) [Velosa, 2007].
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Hoje em dia, com o incentivo a sustentabilidade da construcdo, varios
subprodutos industriais, como € o caso da silica de fumo, das cinzas volantes de
centrais termoeléctricas, do p6 de tijolo, entre outros, tém vindo a ser estudados e
também sdo utilizados como aditivos pozolanicos. J4 existem estudos relacionados
também com a utilizacdo de materiais de origem organica sujeitos a tratamento
térmico, como por exemplo as cinzas de casca de arroz para incorporacdo nas

argamassas como aditivos pozolanicos [Almeida, 2008].

Tem vindo também a ser estudada a influéncia do tipo de cal aérea utilizada
(hidratada em p6, em pasta resultante de cal viva em pedra, em pasta resultante de cal
viva micronizada) nas caracteristicas das argamassas, bem como a influéncia da
adicao de aditivos pozolanicos, quer naturais quer artificiais, no seu comportamento. O
tipo de suporte € também condicionante das caracteristicas das argamassas. Contudo
as condicoes de cura estdo também directamente relacionadas com as caracteristicas
obtidas.

Em face do exposto, faz-se uma breve descricdo das matérias-primas que
constituem as argamassas de cal, bem como uma breve explicacdo da utilizacdo de

alguns ensaios laboratoriais na caracterizacao deste tipo de argamassas.

2.2. MATERIAS-PRIMAS

2.2.1. CAIS

Entre os tipos de ligantes mais utilizados na constituicdo das argamassas de
revestimento, destacam-se as cais aérea, as cais hidraulicas e os ligantes de origem

cimenticia. Estes ultimos néo irdo ser abordados nesta dissertagéo.

Um dos ligantes mais antigos € a cal aérea calcica que tem origem numa rocha
calcaria cuja natureza mineralogica € o carbonato de célcio (CaCO3), podendo conter
percentagens de silicatos (argilas) inferiores a 5%. Se este carbonato de célcio for

sujeito a um processo de calcinagcdo (Equagéo 1), ou seja, cozedura entre 800 e
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900°C, liberta dioxido de carbono (CO,), transformando-se assim em Oxido de calcio
(CaO), o que também é conhecido como cal viva. Ao se sujeitar a cal viva a um
processo de hidratacdo (Equacao 2), podendo este ser por aspersao ou por imerséao
em agua, o Oxido de calcio transforma-se em hidroxido de calcio (Ca(OH),),
usualmente designado por cal apagada, cal extinta ou cal hidratada, com libertacao de

calor.
CaCO5 + calor — Ca0 + CO, Equacéo 1

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + calor Equacéo 2

Anteriormente a norma NP EN 459-1 [IPQ, 2002] a cal aérea classificava-se em
gorda e magra consoante o teor de impurezas que possuia. A cal aérea gorda seria
uma cal branca em que a percentagem de carbonato nédo era inferior a 99%, ou seja,
derivava de rochas quase puras. Este tipo de cal era bastante trabalhavel e macia, logo
tinha grandes propriedades plasticas. A cal magra seria uma cal acinzentada e
derivava de rochas calcarias com teores de argila e de outras impurezas
compreendidos entre 1 a 5%. Este tipo de cal ndo era tao trabalhdvel como a cal gorda
[Coutinho, 2002]. De acordo com a NP EN 459-1 [IPQ, 2002]" as cais aéreas calcicas

classificam-se em CL 90, CL 80 ou CL 70, de acordo com o seu teor de CaO+MgO.

A cal aérea hidrata apresenta-se sobre a forma de p6 seco ou mistura aquosa, a
que se da o nome de pasta de cal, ou cal em pasta. Durante o processo de hidratacédo
da cal, se a quantidade de agua utilizada for a minima, temos um produto em pé; caso
contrario, se a agua no processo de hidratacdo for em excesso, forma-se uma pasta de
cal. Quando em repouso, a superficie fica uma agua pouco limpida a que se da o nome
de agua de cal e o que sedimenta € designado por cal em pasta. Ao diluir-se a pasta

em agua obtém-se o leite de cal [Coutinho, 2002].

! Esta em curso a revisdo desta norma pelo CEN (pr EN 459-1:2008)
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A cal pode ser ou ndo hidrofugada. Tradicionalmente quando se pretende essa
caracteristica, a cal viva € extinta juntamente com gordura (animal ou vegetal) e, por

accao da temperatura desenvolvida, essa gordura mistura-se com a cal.

Quando a quantidade de argila presente na rocha calcéria estd compreendida
entre 8 a 20% forma-se uma rocha designada por marga calcaria. E este parametro
que quimicamente distingue a matéria-prima de uma cal aérea de uma cal hidraulica,

pois quanto maior for a quantidade de argila, mais hidraulicidade a cal tera.

Ao contrario da cal aérea, a cal hidraulica necessita de temperaturas mais
elevadas durante o processo de calcinagéo, da ordem dos 1000 a 1100°C.

Este processo passa por trés fases distintas: quando se atingem temperaturas
entre 500 e 700°C da-se o processo de desidratacdo da argila; por volta dos 850°C
ocorre a decomposicao do calcério; por fim, quando a temperatura atingida esta entre
1000 e 1100°C da-se a reaccao da silica e alumina da argila com o éxido de calcio,
originando silicatos (Si0,.2Ca0O) e aluminatos de célcio (Al,05.Ca0). E esta
combinacéo dos silicatos e aluminatos que, hidratando-se, dao origem a produtos que

endurecem tanto na agua como na presenca de ar.

O endurecimento da cal aérea hidratada faz-se em duas fases. Na fase inicial,
gue se designa por presa inicial, ocorre a evaporacdo da humidade em excesso, ao fim
da qual a cal esta firme ao tacto mas ainda é marcavel com uma unha. Na segunda
fase, a que se da o nome de carbonatacdo, ocorre uma reaccao quimica muito lenta,
ao ar, em que o hidréxido se reconverte em carbonato de célcio por recombinacdo com
o dioxido de carbono. Esta fase pode demorar anos até terminar, pois esta dependente
da temperatura, da humidade e da estrutura porosa da argamassa. Ja na cal hidraulica
0 processo de endurecimento compreende duas reac¢cdes. Na primeira reac¢gdo, como
ja referido anteriormente, da-se a hidratacéo dos silicatos e aluminatos de célcio, quer
na agua, quer ao ar. Na segunda reaccédo, ocorre a carbonatacdo da cal apagada, so
em contacto com o ar e na presenca do dioxido de carbono [Coutinho, 2002]. Ao
contrario da cal aérea, que so6 endurece na presenca do CO,, a cal hidraulica tem a

propriedade de poder endurecer debaixo de agua.
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2.2.2. POZOLANAS

As pozolanas, como referido anteriormente, podem ser de origem natural ou
artificial. Contém silica e alumina no estado amorfo (n&o cristalino); quando usados em
granulometrias muito finas e na presenca de agua, reagem com o hidréxido de calcio,
formando silicatos e aluminatos de célcio hidratados. Esta reac¢cdo denomina-se de
pozolanica. Segundo Coutinho referido por Almeida [2008], a reactividade pozolanica
de uma pozolana esté ligada a sua estrutura interna e sera tanto maior quanto mais
afastado estiver o produto do seu estado cristalino. Para além da estrutura cristalina da
pozolana, outro factor que esta directamente relacionado com a reactividade € a sua
superficie especifica, uma vez que a reaccao se realiza entre um sdlido (pozolana) e

um reagente dissolvido (hidréxido de calcio)

Apesar da denominacdo deste tipo de materiais derivar do periodo do império
Romano, estudos sobre argamassas de edificios antigos comprovam que estas ja eram
utilizadas no tempo dos Gregos, com utilizacdo de cinzas vulcanicas da ilha de

Santorini em argamassas para rebocos [Almeida, 2008].

2.2.3. AREIAS

Os agregados mais correntes, utilizados na preparacdo das argamassas, sao as
areias, podendo estas ser de origens distintas e de granulometrias diversas. Em
Portugal as areias mais utilizadas provém de trés origens: do rio, do areeiro ou
resultantes da fragmentacdo directa de rochas. A origem das areias, a sua
granulometria e constituicdo, tém influéncia, quer ao nivel das resisténcias mecéanicas

das argamassas, quer ao nivel da sua trabalhabilidade no estado fresco [Botas, 2009].

“A areia funciona como o esqueleto da argamassa que ganha coesao pela
ligacdo dos seus graos ao ligante, pelo que a qualidade do agregado é fundamental no
comportamento global da pasta. A mistura de areia separa as particulas da cal, o que
facilita a reaccdo quimica de carbonatacdo e, por outro lado, permite distribuir as
retracgBes que eventualmente ocorram por toda a massa. Ha varios factores, como a

dureza, a forma dos grdos, a granulometria e a porosidade, que afectam as
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caracteristicas das argamassas. Naturalmente, também a sua origem e o estado de
limpeza da areia s&o factores que podem alterar as caracteristicas da argamassa.”
[Margalha et al., 2010].

2.3. ENSAIOS

2.3.1. ANALISE GRANULOMETRICA

A granulometria dos agregados utilizados na fabricacdo de argamassas €
bastante importante, uma vez que influencia as caracteristicas das argamassas. Se a
granulometria for adequada, obtém-se argamassas mais compactas e resistentes com
menor dosagem de ligante [Rodrigues, 2010], reduzindo-se assim o risco da separagao
dos constituintes das argamassas, fendmeno denominado por segregacao [Botas,
2009]. Desta forma, é de extrema importancia fazer uma analise granulométrica por
peneiracdo, tendo como objectivo a determinacdo das dimensdes das particulas que
constituem determinada amostra, fazendo-se posteriormente um tratamento estatistico
dos dados recolhidos. Conforme estudos de varios autores [Botas, 2009], se a
granulometria da areia utilizada na fabricacdo das argamassas for muito fina € em
principio necessaria maior adicdo de agua na fase da amassadura, implicando assim,
na fase de endurecimento, o aparecimento de maior nimero de fissuras ocorridas por
retraccdo. A graduacdo das areias numa argamassa podera ter grande influéncia no
comportamento aos ciclos gelo-degelo.

2.3.2. DETERMINACAO DO VOLUME DE VAZIOS

O volume de vazios (V,) das areias desempenha um papel muito importante na
estrutura porosa das argamassas, quer ao nivel da dimensado, da quantidade e da
forma dos poros. Preferencialmente € aconselhdvel o emprego de areias bem
graduadas, com um volume de vazios reduzido, uma vez que um volume de vazios
elevado exige a utilizacdo de maior quantidade de ligante [Rato, 2006], favorecendo a

retraccao das argamassas [Rodrigues, 2010], entre outros inconvenientes.

10
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2.3.3. DETERMINACAO DA BARIDADE

Como se podera constatar no subcapitulo 5.1.4., o objectivo da determinacéo da
baridade (Ba) dos materiais passa por aferir a quantidade (em massa) das matérias-
-primas a utilizar em cada amassadura, consoante o trago volumétrico ligante:agregado

que se pretenda.

O ensaio para a determinacéo da baridade s6 pode ser efectuado para materiais
granulares, uma vez que contempla o volume de vazios que existem entre as particulas
dos materiais. Por sua vez, esta determinacdo depende da forma como as particulas
estdo arranjadas dentro de um recipiente, a que se da o nome de balde de baridade, ou
seja, o valor da Ba estad associado ao grau de compactacdo, a granulometria das

particulas e a sua forma.

2.3.4. DETERMINACAO DA CONSISTENCIA POR ESPALHAMENTO

O ensaio de consisténcia por espalhamento 7(...) traduz a influéncia da
guantidade de 4gua na argamassa fresca” [Almeida, 2008], permitindo de algum modo,
avaliar a trabalhabilidade das argamassas e aferir a quantidade de agua necesséria
para obtencéo da trabalhabilidade adequada. No entanto, este ensaio tem um conjunto
de factores associado que podem fazer com que os resultados possam ser meramente
indicativos, uma vez que esta condicionado pela influéncia humana. Estes factores
estdo associados a forma da mistura dos varios componentes, o modo de colocar e
compactar a argamassa no molde tronco-conico e o ritmo das pancadas na mesa de
espalhamento [Botas, 2009]. Como se vera ao longo deste trabalho, existem
argamassas mais plasticas que outras, que com baixo espalhamento apresentam

elevada trabalhabilidade.

11
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2.3.5. PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Como ja referido anteriormente, as argamassas de cal aérea endurecem por
reaccOes de carbonatacédo, estando a profundidade de carbonatacédo directamente
relacionada com a porosidade das argamassas, pois quanto mais porosas forem, maior
facilidade o CO, tera em progredir ao longo da argamassa, consequentemente, a

carbonatacao realizar-se-4 de uma forma mais rapida.

Das pesquisas bibliograficas efectuadas por Brito [2009], o processo de
carbonatacao das argamassas poderia ser acelerado pela temperatura, desde que esta
nao ultrapassasse os 60°C e a humidade relativa se situasse entre os 50 e 70%. No
entanto, dos ensaios que Brito [2009] realizou, onde submeteu 0s provestes a um
processo de cura dentro de uma camara climatica com a temperatura de 40°C e a
humidade relativa (HR) a 65%, pode constar que ndo houve nenhuma evolugdo no
estado de carbonatacdo dos provestes ensaiados, logo néo foi possivel provar a teoria
de que a temperatura aumentava o estado de carbonatacdo das argamassas, pelo

menos aquele novel de HR.

2.3.6. DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE
DINAMICO

O maddulo de elasticidade dinamico (E) esta relacionado com a deformabilidade
das argamassas; quanto mais elevado for o valor de E, menor deformabilidade as

argamassas terdo [Botas, 2009].

O moddulo de elasticidade dindmico é uma das caracteristicas que, relacionada
com a resisténcia a traccdo e com a retraccdo, nos permitira perceber a
susceptibilidade das argamassas a fendilhacdo. “O médulo de elasticidade devera ser
menor ou igual ao do suporte, decrescendo do interior para o exterior nas varias
camadas que constituem o reboco” [Faria, 2004], pois pretende-se que as argamassas

possam acompanhar a deformabilidade dos suportes; caso contrario, pode-se estar a
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suscitar o desenvolvimento de tensbes, o aparecimento de fissuras e a perda de

aderéncia dos revestimentos.

2.3.7. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compresséao (R.) das argamassas esta directamente ligada a sua
durabilidade e seguranca; no entanto, as argamassas com base em cal apresentam
resisténcias baixas, compativeis quando o que se pretende ndo sdo argamassas de
elevado desempenho estrutural, mas sim argamassas que acompanhem a
deformabilidade dos suportes. Dependendo do processo de cura a que foram sujeitas e
dos possiveis aditivos incorporados, as argamassas podem desenvolver maiores ou
menores valores de resisténcia a compressdo, mas nunca tdo altos como os das

argamassas cimenticias.

2.3.8. DETERMINACAO DA ADERENCIA POR ENSAIO DE
ARRANCAMENTO

A garantia de uma boa aderéncia na ligacdo das argamassas de revestimento
novas sobre as argamassas antigas € um aspecto relevante no éxito das reparacdes
[OZ - diagnostico, 2010] do patrimoénio edificado. A aderéncia das argamassas pode
ser estudada através do ensaio de arrancamento (Pull-off Test). Este ensaio permite
verificar a resisténcia das argamassas, podendo servir para controlo de qualidade ou
para o diagnéstico de patologias. No entanto, para se ter um controlo mais eficaz é
necessario fazer um conjunto elevado de ensaios, uma vez que 0s resultados estédo
dependentes de alguns factores extrinsecos, como é, por exemplo, a colagem mal
efectuada das pastilhas metalicas ao suporte, que posteriormente serdo arrancadas
com o equipamento de Pull-off, a degradacdo que a realizacdo de entalhes pode
provocar nos revestimentos de argamassas, a execucdo deficiente dos entalhes, o
prolongamento dos entalhes até ao suporte ou ndo e a velocidade de aplicagdo de

forca pelo equipamento.
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Segundo a norma EN 1015-12 [CEN, 2000] o ensaio de arrancamento de
argamassas de alvenaria é efectuado através do arranque de uma pastilha circular que
é colada sobre um entalhe, definido na superficie da argamassa, realizado por corte na
argamassa endurecida e com as mesmas dimensdes da pastilha. No entanto outra
hipotese [Faria, 2004] para evitar degradar argamassas de baixas resisténcias, €
efectuar esse entalhe com as dimens@es da pastilha ainda com a argamassa fresca e

ao longo da sua espessura de aplicacao.

A aderéncia das argamassas esta dependente de um conjunto de factores, tais
como [Sousa, et al., 2009]:

o Granulometria e teor de finos das argamassas no estado fresco

o Quantidade de ligante

o Quantidade de agua presente na argamassa

o Modo de aplicagdo da argamassa

o Textura e a capacidade de absorcéo da base onde as argamassas
vao ser aplicadas

o Limpeza da base onde vao ser aplicadas as argamassas

2.3.9. DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA POR
CAPILARIDADE E DA SECAGEM

O comportamento face a agua das argamassas € de extrema importancia, uma
vez que a absorcdo excessiva de agua e a sua permanéncia pode causar o
aparecimento de diversas patologias nas argamassas, tais como o desenvolvimento de
bactérias e fungos, bem como provocar perda de aderéncia das argamassas ou dos

revestimentos.

A caracterizacdo do processo de secagem das argamassas pode ser de extrema
importancia na avaliacdo do seu comportamento face a durabilidade. Muitas vezes as
argamassas estdo sujeitas a ciclos de gelo-degelo e a presenca de agua que nao
secou torna-se um mecanismo de degradacao. A dificuldade de secagem da agua, que

por vezes transporta sais e a sua concentracdo em zonas localizadas, pode também
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provocar a concentracdo destes em camadas interiores dos elementos construtivos,

com degradacao inerente.

De uma forma generalizada, poder-se-a entender o processo de secagem das
argamassas como sendo 0 processo em que a dgua se movimenta de zonas de grande
humidade para zonas de baixa humidade. Durante o processo de secagem ocorrem
trés estagios distintos, caracterizados pela variacdo na taxa de perda de humidade. No
primeiro estagio, a taxa de secagem ocorre de uma forma constante, uma vez que a
agua que se encontra nos capilares é transportada até a superficie através das forcas
de capilaridade. A evaporacdo da agua ocorre a superficie dos provetes onde as
condicBes térmicas tém grande influéncia no processo de secagem (pela superficie dos
provetes ocorre a deslocacdo de uma corrente de ar que propaga a evaporacao da

agua) [Brito, 2009].

No momento em que a agua liquida ja ndo consegue alcancar a superficie dos
provetes, designada como frente de secagem, esta desloca-se rumo ao centro dos

provetes, iniciando-se assim o0 segundo estagio da taxa de secagem.

“Este recuo da frente de secagem corresponde a quebra da continuidade dos
poros proximos da superficie” [Brito, 2009]. Passa assim a dar-se, por um processo de
difusdo através de meio poroso, o transporte da agua desde a frente humida até a
superficie do material, fazendo com que a taxa de secagem das argamassas comece a

diminuir progressivamente.

O terceiro estagio da taxa de secagem inicia-se quando ja ndo existe mais agua
liquida no material, iniciando-se o dominio higroscopico, controlado apenas pela
difusdo do vapor, estando o processo de secagem terminado quando se alcanga o teor
de agua de equilibrio higroscopico. Caso se pretendesse atingir a secagem total dos
provetes, esta so seria possivel através de métodos artificiais [Brito, 2009].
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2.3.10. POROSIDADE ABERTA

A porosidade de uma argamassa € definida por um conjunto de escolhas que
sdo feitas antes da sua fabricacdo, homeadamente: quais os matérias utilizados, o
processo de amassadura adoptado, a quantidade de agua utilizada (dependendo da
trabalhabilidade que se pretende obter), qual o traco escolhido, e qual ou quais as
condicbes de cura a que se vai submeter. Tudo isto influéncia as caracteristicas
internas da argamassa, podendo-se obter uma argamassa mais ou menos porosa
[Rato, 2006].

A porosidade das argamassas € um aspecto importante a estudar, ja que incide
no comportamento hidrico, nas resisténcias, no processo de carbonatacdo e na

durabilidade das argamassas [Pereira, 2008].

Existem dois tipos de porosidade: a porosidade aberta, quando existe
comunicacao entre 0os poros da argamassa, formando uma rede continua entre si, e a

porosidade fechada, quando os poros ndo comunicam entre si.
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CAPITULO 3. MATERIAS-PRIMAS

No presente capitulo, far-se-4& uma breve descricdo e caracterizagdo das
matérias-primas utilizadas no fabrico das argamassas que serdo alvo de estudo nesta

dissertacao.

3.1. CAIS

Relativamente as cais utilizadas no desenvolvimento experimental desta
dissertacéo, que sera abordado no capitulo 4, foram utilizadas a cal aérea hidratada em
p6 da marca Lusical e a cal aérea hidratada em pasta da marca Fradical. Inicialmente,
quando se pensou na elaboracdo desta dissertacdo, 0 objectivo era comparar as
diferencas no processo de cura entre cais em po e em pasta ndo hidréfugadas com e
sem substituicdo parcial de cal por metacaulino, mas quando se passou a analise dos
resultados, no ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, chegou-se a conclusao
que a cal em pasta que tinha sido fornecida era hidréfugada. Tal erro deve-se ter dado
por uma troca de lotes por parte do fornecedor. A cal em pasta fornecida possui
caracteristicas hidréfugas as quais advém da mesma conter, na sua composi¢ao, um
subproduto da producdo do azeite. A analise da composicdo quimica efectuada pelos

produtores das cais aérea hidratada, em po e em pasta, € apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Andlise quimica das cais em p6 e em pasta

Cal aérea hidratada em p6 (Lusical) [Lusical, 2010]

Ca(OH), | CaO¢ CO, H.O MgO SOz Sio, Fe,Os Al,O4
293% [ 270% | <18% [<10% | <3,0% [<13% | <0,35% | £0,20% | <0,20%
Cal aérea hidratada em pasta hidréfugada (Fradical) [Fradical, 2006]
Ca(OH), CaCOs; Mg(OH), MgO
> 92% <5,0% <5,0% <5,0%
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3.2. POZOLANAS

Para a execucdo das argamassas foi utilizada uma pozolana artificial,
nomeadamente um metacaulino (MK) fornecido pela Universidade de Aveiro, no ambito
do projecto Metacal. O objectivo da introdu¢cdo do metacaulino € melhorar o
desempenho das argamassas, conferir-lhes alguma hidraulicidade e verificar a

influéncia da sua actuacéo com diferentes processos e condi¢des de cura.

No Quadro 2, apresenta-se uma analise quimica feita na Universidade de Aveiro
ao metacaulino utilizado [Gomes, 2010].

Quadro 2 — Analise quimica do metacaulino [Gomes, 2010]

Metacaulino (MK) [%]

Sio, AlLO; | Fe; 03 | MnO MgO CaO Na,O K,O TiO, P,0Os LOI

52,17 445 0,45 nd nd 0,01 nd 0,15 1,42 0,12 1,42
nd — ndo detectado

LOI — Loss of Ignition

3.3. AREIAS

Para a preparacao das argamassas foi utilizada uma mistura de duas areias com
granulometrias distintas. Uma areia mais fina, de fraccdo 0/2, proveniente da Herdade
da Mesquita na zona de Sesimbra, e uma areia mais grossa, de fraccdo 0/4,
proveniente do Pinhal Conde Cunha 4, na zona do Seixal. De acordo com a informacao
do fornecedor (Soarvamil), a primeira € constituida por quartzo, feldspato, quartzito
(particulas subangulosas a subarredondadas) e a segunda, para além destes trés

componentes, também incorpora moscovite.

O objectivo da mistura das areias € criar uma mistura bem graduada, com menor
volume de vazios, tentando-se assim minimizar a afectagdo da estrutura porosa das
argamassas e nao ter tracos muito fortes em ligante, o que prejudicaria a retrac¢éo das

argamassas.
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CAPITULO 4. DESCRICAO DO DESENVOLVIMENTO
EXPERIMENTAL

4.1. ENQUADRAMENTO GERAL

Para a elaboracdo desta dissertacdo procedeu-se ao desenvolvimento

experimental em trés fases distintas, nomeadamente:
12 fase — Caracterizacdo das matérias-primas
22 fase — Preparacao das argamassas e caracterizacao no estado fresco
32 fase — Caracterizacdo das argamassas no estado endurecido

Na primeira fase foi feita a caracterizacdo das matérias-primas utilizadas
posteriormente no fabrico das argamassas. Para esta caracterizacéo realizaram-se 0s

seguintes ensaios:

o Analise granulométrica das areias

o Volume de vazios das areias

o Massa volumica das areias

o Baridade de todos os constituintes, excepto a agua

o Teor em agua da cal em pasta

Na segunda fase foram preparadas diversas argamassas fazendo variar o tipo
de cal e a adicdo de metacaulino. Ainda com as argamassas no estado fresco foi feita a
sua caracterizagdo através do ensaio de consisténcia por espalhamento (Esp). Em
seguida, e de forma a dar desenvolvimento aos objectivos propostos, foram efectuados
provetes que posteriormente foram colocados em diferentes condicdes de cura,

fazendo variar a humidade relativa e a percentagem de diéxido de carbono.

Por fim, na terceira fase do desenvolvimento experimental, foi feita a
caracterizacdo das argamassas no estado endurecido, através do seguinte conjunto de

ensaios:
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e Retrac¢ao visual no molde
e Avaliacdo da profundidade de carbonatacdo com a idade de cura
e Caracterizagdo mecanica das argamassas:
o Modulo de elasticidade dinAmico
o Resisténcia a traccao por flexdo em trés pontos
o Resisténcia a compressao (a diferentes idades)
o Aderéncia ao suporte e verificacdo da fendilhacdo da argamassa
aplicada nos tijolos
e Caracterizacao do comportamento face a agua das argamassas:
o Absorcao de agua por capilaridade
o Secagem
e Caracterizagao da estrutura interna das argamassas:
o Porosidade aberta e massa volumica aparente

4.2. CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

4.2.1. ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO
MECANICA

No caso do presente trabalho, esta analise foi realizada para as areias com base
na metodologia descrita na norma NP EN 933-1 [IPQ, 2000]. Os peneiros utilizados
foram os descritos no Quadro 3 e em conformidade com a ISO 3310-1 [ISO, 2000].
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Quadro 3 — Peneiros utilizados na analise granulométrica

Abertura da Malha [mm]
4,00
2,00
1,00
0,500
0,250
0,125
0,063

Em primeiro lugar as areias foram secas em estufa a temperatura de 110°C
durante 24 horas, as quais se seguiram pesagens com intervalos de 1 hora para

verificacdo de massa constante”.

Em seguida foi retirada uma quantidade de amostra de areia e esquartelada com
auxilio de um repartidor de agregados (Figura 1); metade dessa amostra, hunca com
peso inferior a 500g, foi colocada no peneiro de maior abertura; os peneiros foram
previamente dispostos de baixo para cima por ordem ascendente da dimensdo da
abertura da malha, ao que se seguiu uma peneiragdo mecanica a seco durante 10

minutos (Figura 2), tempo que se revelou suficiente para a completa peneiragéo.

Efectuou-se a pesagem do material retido em cada peneiro e obteve-se a massa
do que passou por todos eles. Para cada tipo de areia foram ensaiadas trés amostras
distintas, a partir das quais foi feita uma média. Os resultados obtidos sdo expressos

em forma de uma curva granulométrica, em funcdo da abertura da malha do peneiro.

Este ensaio de peneiracao foi feito para a areia arF, areia arG e para a mistura

das duas areias no trago volumétrico 1:2 de areia arF e de areia arG, respectivamente.

1 . = . .
Entenda-se por massa constante quando, com intervalo de 1 hora a massa ndo varia mais de 1%.
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Figura 1 — Esquartelamento das areias Figura 2 — Peneiracdo mecéanica

4.2.2. DETERMINACAO DO VOLUME DE VAZIOS (V)

A determinacdo do volume de vazios para as areias arF, arG e para a mistura
de ambas no traco volumétrico 1:2 respectivamente, foi feita com base na ficha de
ensaio Fe30 do DEC/UNL [Henriques, 1999], uma vez que a norma NP EN 1097-3
[IPQ, 2002], calcula o V, em funcado da baridade e da massa volumica real, ou seja, em

funcado de dois ensaios distintos e ndo de um unico procedimento experimental.

De acordo com a Fe30 do DEC/UNL, o volume de vazios é calculado através da

Equacéo 3:
Vi + Vag =V,
Vy = —% 7 %9 %100 [%] Equacéo 3
mp
em que:

Vy — volume de vazios, em %
Vimp — Volume conhecido da matéria-prima, em m®
Vag — volume conhecido de 4gua, em m®

V; — volume total do conjunto (4gua + areia), em m®
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Comecou-se por colocar um volume conhecido de areia (0,00012 m® numa
proveta, compactando-a devidamente. Em seguida colocou-se 0 mesmo volume em
agua, a temperatura de 20,5°C, e agitou-se. Deixou-se repousar durante uma hora e

mediu-se o volume ocupado pelo conjunto, areia mais agua, dentro da proveta.

Figura 3 — Ensaio de volume de vazios

4.2.3. DETERMINACAO DA MASSA VOLUMICA (Myol)

Uma vez que na determinacdo do volume de vazios foi necesséario conhecer um
determinado volume do conjunto da areia e 4gua e o volume de agua, aproveitou-se
para pesar essa quantidade de areia e calcular a massa volumica através da Equacao
4:

M

Vt_Vag

Myor = [kg/m?] Equagéo 4

em que:
Myo — massa volimica, em kg/m?®

Mmp — massa conhecida da matéria-prima, em kg
Vag — Volume conhecido de agua, em m®

V; — volume total do conjunto (dgua+areia), em m*
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4.2.4. DETERMINACAO DA BARIDADE (BA)

A determinacao da baridade foi efectuada para os seguintes agregados, ligantes
e adicOes: areia arF, areia arG, mistura das areias ao trago volumeétrico 1:2, cal aérea
hidratada em po, cal aérea hidratada em pasta e metacaulino. Os ensaios foram feitos
com base na norma NP EN 1097-3 [IPQ, 2002].

A Ba é obtida através do quociente entre a massa do agregado seco
preenchendo, sem compactacdo, um determinado recipiente de volume conhecido

(2910 cm®). A Equacéo 5 traduz o célculo da baridade.

m, —m 5
Ba = ZV 1[g/cm3] Equacao 5

em que:
Ba — baridade, em g/cm?®

m; — massa do recipiente, em g

m, — massa do recipiente preenchido com a matéria-prima, em g
V — volume conhecido do recipiente, em cm?®

O recipiente foi pesado e em seguida colocado sobre um dispositivo que permitia
a introducdo da matéria-prima no recipiente através de um funil que distava 80 mm do

bordo do recipiente (Figura 4).
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Figura 4 — Dispositivo para ensaio de baridade

A matéria-prima foi introduzida no recipiente até transbordar e em seguida, com
o auxilio de uma régua metalica retirou-se o excesso, sempre com o cuidado de nao
compactar o material e evitar a sua segregacao; por fim foi pesado o recipiente com a
matéria-prima. Foram feitos trés ensaios para cada material e com os trés resultados
foi obtido o valor médio da baridade para cada tipo material. E de salientar que as
areias foram secas em estuda a 110°C até se atingir massa constante (variacdo da

massa inferior a 1% num intervalo de 24 horas).

4.2.5. DETERMINACAO DO TEOR EM AGUA DA CAL EM PASTA

Para a determinacdo do teor em agua da cal em pasta comecou-se por pesar
uma determinada amostra de cal em pasta e de seguida colocou-se na estufa, a 110°C
até atingir massa constante. Ao fim deste tempo, verificou-se que a cal tinha massa
constante (variacdo de massa inferior a 0,1% com intervalos de 1 hora). Registou-se a
massa da amostra da cal seca. Em seguida, calculou-se o teor em agua através da

Equacéo 6:

u X 100 [%] Equacgéo 6

WHZO = m
h
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em que:
mp — massa da cal hiumida, em g

ms — massa da cal seca, em g

4.3. PREPARACAO DAS ARGAMASSAS, CARACTERIZACAO NO
ESTADO FRESCO E COLOCACAO EM DIFERENTES CONDICOES DE
CURA.

4.3.1. PREPARACAO DAS ARGAMASSAS

Na preparacdo das argamassas procurou-se seguir as indicacdes das normas
NP EN 196-1 [IPQ, 2006] e EN 1015-2/A1 [IPQ, 1998/2006]; no entanto, e uma vez que
estas normas estdo direccionadas para a producdo de argamassas de cimento,
introduziram-se algumas alteracdes aos procedimentos recomendados, nomeadamente

guanto ao prolongamento do periodo de tempo de amassadura (mecanica).

Foram executadas quatro argamassas distintas. Em todas elas se utilizou um
traco volumétrico 1:3 (um volume de cal aérea em po (cal) ou em pasta (caP), ou de
cal aérea e metacaulino (MK) : um volume de areia arF + dois volumes de areia arG).
Nas argamassas em que se utilizou metacaulino, este substituiu 20% da massa do
volume da cal aérea. A quantidade de agua utilizada foi a necesséria para a obtencao
de uma argamassa trabalhavel e supostamente utilizavel in situ, tendo-se registado a

consisténcia por espalhamento.

e Argamassa A2 - ao trago volumeétrico 1:3 (mistura ligante: areia, sendo
um volume de cal aérea hidratada em p6 (cal), para um volume de areia
0/2 (arF) e dois volumes de areia 0/4 (arG). Para a execugao de vinte e
guatro provetes de 40x40x160 mm e a aplicagao no revestimento de dois

tijolos, com uma camada Unica de argamassa com espessura média de 2
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cm, foram feitas trés amassaduras (devido ao limite de capacidade da
cuba do misturador mecanico).

e Argamassa A3 — ao traco volumétrico 1:3, sendo idéntica a argamassa
A2 mas substituindo 20% da massa de cal aérea por metacaulino. A
semelhanca da argamassa A2, foram executados 0 mesmo namero de
provetes e revestimento de tijolos, pelo que também se efectuaram trés
amassaduras.

e Argamassa A4*' — ao traco volumétrico 1:3, sendo um volume de cal
aérea hidratada em pasta (caP), para um volume de arF e dois volumes
de arG. Ao contrario das argamassas anteriores, nesta argamassa com
cal em pasta ndo foi necesséaria a incorporacdo de agua suplementar,
uma vez gue a agua presente na pasta de cal, ja era suficiente para se
obter a trabalhabilidade desejada. Para este tipo de argamassa foram
executadas duas amassaduras e feitos 24 provetes prismaticos.

e Argamassa A5 — ao traco volumétrico 1:3, idéntica a A4* mas
substituindo 20% da massa de cal em pasta por metacaulino. Nesta
argamassa com cal em pasta foi necessaria a adicdo de uma pequena
guantidade de agua suplementar para obtencdo de consisténcia por
espalhamento e trabalhabilidade comparavel. A semelhanca da
argamassa anterior, foram realizadas duas amassaduras para a

execucao de 24 provetes prismaticos.

Relativamente a escolha da quantidade de provetes a executar, esta teve por
base o tipo e 0 nimero de ensaios que se planeou realizar para a caracterizacdo das
argamassas. No subcapitulo 4.1.3 sera apresentado o esquema da utilizacdo dos

provetes.

Devido a dimensao da cuba, e para optimizar o volume de argamassa produzido,

definiu-se que cada amassadura teria cerca de 3000 cm?.

1 . .
Esta argamassa tem o nome de A4* uma vez que foi executada uma argamassa experimental, semelhante, com a
designacdo de A4, em que os resultados obtidos nos ensaios experimentais ndo sao apresentados nesta dissertacéo.
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Conhecida a baridade das matérias-primas multiplicou-se pelo volume
necessario para obtencdo do traco volumétrico pretendido e calculou-se assim a

quantidade de material necessério para a preparacao das argamassas.

Inicialmente comecgou-se por passar a areia grossa (arG) no peneiro 4mm, com
o principal objectivo de minimizar o risco de danificar a pa do misturador mecéanico na
altura da amassadura. Posteriormente, pesaram-se os dois tipos de areias, a calL, ou a
caP e o metacaulino, conforme o tipo de argamassa em que se estava a trabalhar no
momento, numa balanca de precisdo 0,1g, em seguida colocou-se a matéria-prima
num tabuleiro onde se procedeu a mistura a seco, para minorar que as particulas finas

ficassem em suspenséo no ar, evitando assim as poeiras e perda de ligante.

Figura 5 — Areia fina e areia grossa Figura 6 — Homogeneizacdo da matéria-
peneiradas prima a seco

No caso das argamassas onde foi necesséria a adicdo de agua, a quantidade
desta foi previamente determinada experimentalmente, com vista a obtencdo de uma
trabalhabilidade apropriada. A 4gua foi colocada na cuba do misturador mecéanico e em
seguida adicionaram-se as restantes matérias-primas (constituindo esta umas das
alteracdes ao procedimento descrito na norma NP EN 196-1 [IPQ, 2006], uma vez que
para as argamassas cimenticias recomendam a mistura da agua e do cimento e s6
apos 30s de mistura na velocidade lenta é feita a adicdo da areia). Procedeu-se a
amassadura no misturador mecanico na velocidade mais baixa durante um periodo de
30s, aos quais se seguiram mais 30s de paragem para se raspar o material acumulado
na parte interna da cuba e na pa; por fim, voltou-se a ligar o misturador na velocidade

mais rapida durante 180s de forma a completar a amassadura. Apesar de ter sido
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seguido o procedimento das normas NP EN 196-1 [IPQ, 2006] e EN 1015-2/A1 [IPQ,
1998/2006], o periodo da mistura foi alargado, (os tempos de amassadura segundo a
norma NP EN 196-1 [IPQ, 2006] seriam: 30s para misturar a 4gua+cimento seguidos
30s para colocar areia na cuba, depois misturar a agua+cimento+areia, durante mais
30s na velocidade rapida, parar o misturador durante 90s, dos quais os primeiros 30
sdo para raspar o material acumulado na pa e nas paredes da cuba, e em seguida
proceder a amassadura na velocidade rapida durante mais 60s); segundo a norma EN
1015-2/A1 [IPQ, 1998/2006], seria colocada a 4gua na cuba, depois introduzidos os
componentes solidos durante 15s e em seguida, na velocidade lenta, continuava-se a
mistura por mais 120 a 180s) Para as argamassas de cal em pasta o procedimento de
homogeneizacdo foi semelhante; a Unica diferenca foi que para a execucdo da
argamassa A4* ndo se adicionou agua, enquanto para a argamassa A5 adicionou-se
uma pequena quantidade de agua.

Figura 7 — Colocacéo dos Figura 8 — Paragem na amassadura,
constituintes secos sobre a agua na cuba do para raspar o material acumulado na parte
misturador mecénico interna da cuba

Concluida a amassadura das diferentes argamassas, seguiu-se a verificacdo da
consisténcia por espalhamento, através do ensaio da mesa de espalhamento, seguindo
anorma EN 1015-3/A1/A2 [CEN, 1999/2004/2006].

Para a realizacéo deste ensaio, comegou-se por humedecer ligeiramente a mesa
de espalhamento, o molde tronco-conico, o vardao de compactacdo e a colher de
pedreiro. Seguidamente o molde tronco-conico foi colocado no centro da mesa de
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espalhamento, preenchido por duas camadas de argamassa de espessuras
aproximadamente idénticas e compactadas com, no minimo, 10 pancadas cada uma
(esta foi uma alteragdo feita as recomendacfes da norma, pois constatou-se que 10
pancadas ndo eram suficientes para se obter uma moldagem com poucos vazios).
Apés o preenchimento do molde, rasou-se 0 excesso de argamassa e limpou-se a
mesa de espalhamento de forma a eliminar restos de argamassa que pudessem
influenciar o ensaio. O molde tronco-conico foi retirado e de seguida rodou-se a
manivela da mesa de espalhamento com uma frequéncia de 1 rotacdo por segundo
durante 15s. Com um paquimetro digital mediu-se o diametro da argamassa em duas

direccbes segundo dois eixos distintos marcados na mesa de espalhamento.

Figura 9 — Preenchimento do molde

i Figura 10 — Medicdo do espalhamento
tronco-conico

Para a avaliacdo da consisténcia por espalhamento de cada amassadura foi feita
a média do resultado das duas direccdes medidas e o espalhamento obtido foi
expresso em mm. Uma vez que foi feita mais de uma amassadura por tipo de
argamassa, optou-se também por calcular a média dos espalhamentos de cada
amassadura da mesma argamassa e respectivo desvio-padrdo, para uma melhor

avaliacao dos resultados.

Considerando ser o ensaio que, de algum modo, traduz a influéncia da agua na
trabalhabilidade das argamassas, também se determinou a média dos espalhamentos

obtidos em todas as argamassas executadas.
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Seguidamente procedeu-se ao preenchimento dos moldes prismaticos (Figura
11) de 40x40x160mm, de acordo com a NP EN 196-1 [IPQ, 2006]. Comecou-se por
fixar o0 molde e a sua prolonga ao compactador mecanico e preencher o molde com
uma espessura de argamassa que cobrisse o0 molde até um pouco mais de metade da
sua altura, com auxilio de uma colher de pedreiro. Compactou-se a primeira camada de
argamassa com 20 pancadas, as quais se seguiu o preenchimento da segunda
camada de argamassa no molde, excedendo um pouco 0 seu nivel, e voltou-se a
compactar com mais 20 pancadas (alteragcdo a norma, uma vez que a compactacao
para as argamassas cimenticias seria de 60 pancadas para a compactacéo da primeira
camada, seguida de mais 60 pancadas para a compactacdo da segunda camada).
Retirou-se 0 molde e a sua prolonga com cuidado do compactador e retirou-se o
excesso de argamassa com uma das arestas da colher de pedreiro, fazendo
movimentos de “serrote” (segunda a norma, este procedimento é feito com a ajuda de

uma régua metalica).

Figura 11 — Preenchimento dos moldes

Com o objectivo de, de algum modo, simular o revestimento em paredes, foi
criada uma moldura em madeira de forma a envolver um tijolo deitado, com altura 2 cm
superior ao tijolo. O tijolo foi humedecido e a argamassa foi deixada cair sobre o tijolo
de uma altura de mais ou menos 75 cm (Figura 12), tentando simular uma energia
constante da sua aplicacdo em obra. Desta forma, conseguiu-se garantir a aplicagao da

argamassa em camada Unica, com uma espessura constante, para posteriormente ser
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feita uma observacéao visual da superficie e poder vir a ser feito 0 ensaio de aderéncia

por arrancamento.

B

4l

[ AN

Figura 12 — Simulacéo da energia de

2 Figura 13 — Aspecto do tijolo revestido
aplicacdo da argamassa em obra

Como ja referido anteriormente, os provetes prismaticos realizados e os tijolos
revestidos foram sujeitos a diferentes condi¢cées de cura, sendo acondicionados em
camaras climéticas distintas. A temperatura, durante a permanéncia nas camaras
climaticas, manteve-se a 20°C. No Quadro 4 sdo apresentadas as diferentes condi¢bes

de cura e os provetes prismaticos que dai resultaram.
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Quadro 4 — Resumo das condi¢cdes de cura e identificacdo dos provetes de cada

argamassa
Argamassa: A2 A3 A4* A5

Cura (20°C) Provete | Provete | Provete | Provete

A21 A3l A4*7 A51

A22 A32 A4*8 A52

Cura Padréo A23 A33 A4*9 A53

(65% HR) A24 A34 A4*10 A54

A25 A35 A4*11 A55

A26 A36 A4*12 A56

A2S1 A3S1 A4*ST7 A5S1

A2S2 A3S2 A4*S8 A5S2

Cura Seca A2S3 A3S3 | A4*S9 | AS5S3

(50% HR) A254 | A3s4 | A4*s10| Ass4

A2S5 A3S5 | A4*S11 | A5S5

A2S6 A3S6 | A4*S12 | A5S6

A2H1 A3H1 | A4*H7 | AS5H1

A2H2 A3H2 | A4*H8 | AS5H2

Cura Humida A2H3 A3H3 | A4*H9 | AS5HS3

(95% HR) A2H4 A3H4 | A4*H10 | A5H4

A2H5 A3H5 | A4*H11 | A5H5

A2H6 A3H6 | A4*H12 | A5H6

A2C1 A3C1 A4*C7 A5C1

A2C2 A3C2 | A4*C8 | A5C2

Cura c/ CO, A2C3 A3C3 | A4*C9 | A5C3

(65% HR +5% CO2) | poca | A3ca |A4*c1o| Asca

A2C5 A3C5 | A4*C11 | A5C5

A2C6 A2C6 | A4*C12 | A5CG6
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4.4. CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO
ENDURECIDO

Antes de se iniciarem 0s ensaios para a caracterizacdo das argamassas no
estado endurecido foi previamente definida qual a utilizacdo a dar a cada um dos
provetes. Apresenta-se, na Figura 14, o esquema de utilizacdo de provetes nos

diversos ensaios de caracterizacao.

Absorgdo de agua por capilaridade

(3 meios provetes)

A 2 & &2

Médulo de Elasticidade

Dinamico e Resisténcia a

~ | traccéo por flexdo em 3 pontos
3 provetes
7 ey P - @p )
~ -
- ~.

Porosidade aberta e massa
volumica (6 tergos de provetes)

Profundidade de PN

Carbonatag&o TN < N \ N - o
(3 meios provetes) ~ ~ 1 /,\H { } ”“\a
0 &
~J1 ~.1 N
P N N y
- ~ ~ K/xj {”\% ]f/\
> . /ﬂ
\:// “X/ Q/
S j A

Resisténcia a compressao

(6 meios provetes)

Figura 14 — Utilizacdo dos provetes de argamassa

Embora se pretendesse desmoldar todos os provetes prismaticos aos 7 dias de
idade, verificou-se que a condicdo de cura em que se encontravam 0S provetes por
vezes impossibilitou a sua desmoldagem nessa idade. A maioria dos provetes foi

efectivamente desmoldada aos 7 dias de idade; no entanto, os provetes de todas as
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argamassas gue se encontravam na cura com teor mais elevado de CO,, a essa idade
encontravam-se com um grau de endurecimento muito reduzido. Estes provetes so

puderam ser desmoldados na terceira semana de cura.

4.4.1. VERIFICACAO DA RETRACCAO NO MOLDE

A verificacdo da retraccao longitudinal da argamassa no molde foi feita, apenas,
através de uma inspeccdo visual na altura da desmoldagem dos provetes de
argamassa. Utilizou-se uma lupa e uma régua para se proceder a inspeccdo da
retraccao.

A i

(|
1‘ |

Figura 15 — Inspecc¢éo visual da retrac¢éo longitudinal de um provete no molde

4.4.2. PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

De forma a avaliar a profundidade de carbonatacdo das argamassas, foi
utilizada uma solugéo de 0,5% fenolftaleina em etanol (96%). A fenolftaleina € um
acido fraco incolor que muda de cor quando os valores de PH estdo compreendidos
entre 8,3 e 10, ou seja, em meio alcalino. Como a carbonatac¢éo origina a reducdo do
PH das argamassas, caso estas ja estejam carbonatadas, ndo reagem com a
fenolftaleina; caso contrario apresenta uma coloracdo cor-de-rosa forte [Brito, 2009].
No entanto, estudos recentes ainda nao publicados, realizados no ambito dos projectos
LIMECONTECH e METACAL, financiados pela FCT/MCTES, revelam que o PH é
alterado pela introducdo de metacaulino em argamassas de cal aérea. Tal situacado

pode dificultar a obtencéo de resultados fidedignos através deste ensaio.
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O ensaio de carbonatacao foi feito aos 30, 60, 90 e 120 dias na maioria das
argamassas, com a excepcao de algumas que se encontravam na cura com CO,, uma
vez que se verificou que estas, aos 60 ou 90 dias j4 estavam totalmente carbonatadas;
nesses casos optou-se por nao fazer o ensaio dos 90 ou 120 dias. Outro motivo que
contribuiu para, por vezes, ndo se realizarem alguns dos ensaios dos 90 ou 120 dias,
foi o facto de se pretender ficar com meios provetes para ser possivel fazer

posteriormente os ensaios de absorcédo de agua por capilaridade.

A metodologia utilizada para a realizagdo do ensaio de carbonatacdo foi a

seguinte:

o Serrou-se uma fatia de aproximadamente 2 cm de espessura dos
provetes

o Retirou-se o0 excesso de particulas de argamassa que se
encontravam soltas na fatia serrada

o Pulverizou-se com a solugéo de fenolftaleina a face da fatia que foi
serrada

o Mediu-se com uma régua a area ja carbonatada e a area nao

carbonatada

Figura 16 — Corte da fatia do provete Figura 17 — Exemplo de uma fatia ndo
carbonatada (esquerda) e uma fatia
totalmente carbonatada (direita)
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4.43. DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE
DINAMICO (E)

O modulo de elasticidade dinAmico foi determinado segundo o procedimento
experimental definido na norma EN 14146 [CEN, 2004], definida para provetes de
pedra natural que se baseia na determinacéo da frequéncia de ressonancia longitudinal

através de um equipamento que emite vibragdes.

Para a realizacdo deste ensaio, foram utilizados trés provetes de cada
argamassa e condicdo de cura. O ensaio foi realizado aos 60 dias de idade. Segundo
Faria [2004] a existéncia de teor de agua nos provetes instabiliza o resultado do ensaio.
Perante este facto, os provetes foram colocados em estufa ventilada a 60°C durante 24
horas, antes da data da realizacdo do ensaio, periodo de tempo que demonstrou ser

suficiente para atingir massa constante.

Todos os provetes a ensaiar foram previamente pesados e em seguida
colocados no equipamento para medicao do médulo de elasticidade dinamico (“ZEUS
Resonance Meter” (ZRMO001)), que esta associado a um programa de calculo préprio e
onde foi inserida a massa exacta e as dimensdes aproximadas de cada provete. O
programa de calculo do equipamento determina automaticamente o E, em MPa, a partir
da frequéncia de ressonancia longitudinal em Hz, da massa volumica do provete em

N/m? e da aceleracéo da gravidade (9,81m/s?) [Faria, 2004].

Figura 18 — Determinacdo do moédulo de elasticidade dindmico [Faria, 2004]
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Para cada provete efectuaram-se trés medicées do médulo de elasticidade e em

seguida foi efectuada a média desses trés resultados.

4.4.4. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACCAO POR
FLEXAO (Ry)

O ensaio de resisténcia a traccdo por flexdo em trés pontos foi realizado de
acordo com a norma, EN 1015-11/A1 [CEN, 1999/2006].

Para a realizacdo deste ensaio foram utilizados os provetes que resultaram da
determinacdo do moédulo de elasticidade dinamico. O ensaio foi realizado aos 60 dias
de idade.

O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio foi uma prensa de
flexdo/compressdo com uma célula de carga para a flexao de 15 kN.

Inicialmente comecou-se por inserir no software do equipamento as medidas
aproximadas do provete a ensaiar (40x40x160mm), a distancia entre 0s apoios
(100mm) onde seria posicionado o provete e por fim a velocidade de aplicacdo da forca
a meio vao do provete (0,024MPa/s). Posteriormente colocou-se o provete de forma
gue a carga pudesse ser aplicada a meio vdo, como é visivel na Figura 19, e deu-se

inicio ao ensaio.

Figura 19 — Ensaio de resisténcia a tracgdo por flexdo
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O software do equipamento calcula automaticamente qual a resisténcia a flexao

(Ry) de cada provete, em MPa.

Figura 20 — Visualizagdo dos resultados do ensaio de resisténcia a tracgéo

4.4.5. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO (Rc)

O ensaio de resisténcia a compressao, foi realizado de acordo com a norma
EN1015-11/A1 [CEN, 1999/2006].

Para a realizacdo deste ensaio foram utilizadas as metades dos provetes
provenientes do ensaio de resisténcia a trac¢do. O ensaio decorreu aos 60 e 120 dias
de idade dos provetes. Para a realizacdo do ensaio aos 120 dias de idade, o meio
provete resultante de cada provete ensaiado a flexdo aos 60 dias foi condicionado
numa sala sem condicionamento mas com condicbes de temperatura e humidade
bastante estaveis, que variaram entre 27 e 30°C e entre 43 e 58% de HR. A data da
realizagdo do ensaio aos 120 dias, os meios provetes foram colocados na estufa a
60°C durante 24 horas, tempo que se revelou suficiente para atingirem massa
constante (uma vez que, de seguida, partes dos provetes seriam ainda utilizados para

determinacado da porosidade aberta e massa volumica aparente).

A semelhanca do ensaio de resisténcia a flexdo, o equipamento utilizado
também foi a prensa de flexdo/compresséo, mas utilizando a parte do dispositivo para a
compressdo. A célula de carga tem uma capacidade de 250 kN e os ensaios foram

realizados com uma velocidade de aplicacao de carga de 0,031 MPal/s.
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Comecou-se por introduzir no software do equipamento as medidas
correspondentes a area de contacto entre a metade do provete a ensaiar e a base do
dispositivo para o ensaio de compressdo (40x40mm), bem como a velocidade de

aplicacdo da carga em seguida deu-se inicio ao ensaio.

Figura 21 — Dispositivo para ensaio de Figura 22 —Ensaio de compressao
compresséo

O software do equipamento calcula automaticamente qual a resisténcia a

compressao (R.) de cada provete, em MPa.

4.4.6. DETERMINACAO DA ADERENCIA AO SUPORTE E
VISUALIZACAO DA FISSURACAO NOS TIJOLOS

O ensaio de aderéncia ao suporte (ensaio Pull-off) foi efectuado com base na
norma EN 1015-12 [CEN, 2000].

Este ensaio foi realizado nas argamassas A2 e A3 aplicadas sobre os tijolos,
gue se mantiveram na cura padréo até aos 205 e 203 dias de idade respectivamente.

Antes do inicio do ensaio Pull-off fez-se uma inspeccédo visual, a “olho nu” e

através de uma lupa de fendas (Figura 23), a fissuracéo existente nos tijolos.

Com o objectivo de avaliar a melhor forma para a execucdo do ensaio de

aderéncia, uma vez que nao foram efectuados os entalhes na argamassa ainda no
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estado fresco, e sabendo, de anteméao, que a aderéncia directa da argamassa de cal
aérea & superficie de tijolos correntes de barro vermelho é muito diferente’ da que
ocorreria sobre paredes antigas de alvenaria argamassada, foram feitos ensaios numa
argamassa de teste. Optou-se por testar o ensaio de aderéncia numa pastilha
quadrada, colada previamente na area resultante de um entalhe quadrangular® na
argamassa, € numa pastilha directamente colada na argamassa, sem ter sido feito
nenhum entalhe (Figura 24). Este Ultimo caso evitaria a degradacdo que o corte

provoca na superficie da argamassa.

Figura 23 — Inspeccéo da fissuracdo nos Figura 24 — Tijolo com argamassa de teste,
tijolos através da lupa de fendas entalhes e colagem das pastilhas

Dos testes efectuados, chegou-se a conclusdo que a melhor forma para a
realizacdo do ensaio passa por serem feitos os entalhes, uma vez que a pastilha
colada directamente sobre a argamassa apresentava uma superficie de rotura muito
irregular, que ndo permitia saber, de uma forma precisa, qual a area por onde era

arrancada.

1 . - " =
Por facilidade utilizaram-se como suportes tijolos correntes de barro vermelho, embora estes ndo reproduzam os
suportes que séo revestidos com argamassa com base em cal aérea.

2 Ao contrario do que a norma refere, optou-se por utilizar pastilhas quadradas de 50x50 mm em vez de circulares, uma
vez que o processo de execugdo do entalhe degrada menos o provete se for executado com o auxilio de uma rebarbadora
comparativamente a uma caroteadora.
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Depois dos testes preliminares, realizaram-se entdo os entalhes nos tijolos das
argamassas A2 e A3. A profundidade do corte foi efectuada de forma a atravessar toda

a espessura da argamassa e nao passar o substrato (Figura 25).

De seguida, procedeu-se a colagem das pastilhas metalicas quadrangulares,

com cola, de forma a ficarem alinhadas com os cortes feitos anteriormente (Figura 26).

Apoés o periodo de secagem da cola para garantia da correcta aderéncia das
pastilhas metalicas ao substrato (a cola esteve a secar durante 24 horas), deu-se inicio
ao ensaio. Colocou-se o aparelho de forma que o seu “brago” agarrasse uma peca
metalica que previamente foi enroscada na pastilha metélica, colocou-se a escala do
equipamento de Pull-off' no zero e fez-se rodar a manivela aplicando uma forca de
traccdo transmitida axialmente através da pastilha metalica (Figura 27). O aumento
gradual da forca pode-se verificar no visor do equipamento e € dada em kN; assim que
ocorre 0 arrancamento, 0 equipamento regista esse valor como sendo a forca maxima.
No entanto, os resultados do ensaio que vao ser apresentados no subcapitulo 5.3.6
serdo em forma de tensdo dada em MPa. Para tal, converteu-se o valor da forca em

tensdo através da Equacéo 7:

F x 1000
= MPa] Equagéo 7
pastilha

em que:
T — tensdo, em MPa
F — forca, em kN

Apastiha — area da pastilha metalica (50x50), em mm?

! Capacidade maxima do equipamento 6 kN.
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Existem diversas formas de rotura possiveis:

o Pela zona de colagem (o que significa que a cola foi mal escolhida
ou a colagem da pastilha metélica a argamassa foi mal efectuada);

o Pela argamassa (rotura coesiva);

o Pela zona de transicdo entre a argamassa e 0 substrato
(arrancamento por aderéncia),

o Pelo substrato (rotura coesiva)

o Rotura mista

Figura 26 — Colagem das “pastilhas
metalicas”

Figura 27 — Ensaio Pull-off Figura 28 — Exemplo de uma zona de
rotura (interface argamassa/tijolo)
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4.47. DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA POR
CAPILARIDADE

O ensaio de determinacdo de absor¢cdo de 4gua por capilaridade foi efectuado
com base nas normas EN 1015-18 [CEN, 2002] e EN 15801 [CEN, 2009].

Os provetes utilizados para a realizacado deste ensaio foram 0s meios provetes
resultantes do ensaio de carbonatacdo. Antes da realizagdo deste ensaio, 0S meios
provetes foram colocados em estufa ventilada a 60°C durante 24horas, que se revelou
suficiente para atingirem massa constante (variacdo da massa inferior a 0,1% entre
pesagens efectuadas com um intervalo 24 horas). As faces laterais dos provetes nao
foram seladas, considerando minorar a evaporagao bidireccional por executar o ensaio

em ambiente saturado.

De forma a garantir um ambiente saturado na data da realizacdo do ensaio,
alguns dias antes preparou-se o sistema de ensaio. Colocaram-se dois tijolos no fundo
de uma caixa plastica e em seguida colocou-se agua até preencher metade da altura
da caixa, a tampa da caixa foi vedada e manteve-se fechada registando-se uma HR
perto dos 95 * 5%. Colocou-se um tabuleiro forrado com uma manta geotéxtil de forma
a criar uma pelicula absorvente e preencheu-se o fundo do tabuleiro com agua até uma
altura de 2 mm sobre o geotextil. Deu-se entdo inicio ao ensaio, comecando-se por
pesar as metades dos provetes provenientes da estufa, mas j4 arrefecidos, numa
balanca com precisdo de 0,001g. Estas metades dos provetes, depois de pesadas,
foram colocadas no tabuleiro com a face de menor dimens&o em contacto com a manta
geotéxtil e foram feitas pesagens aos 5, 10, 15 e 30 minutos, a 1, 2, 3 e 24 horas, as
quais se seguiram pesagens com periodicidade de cerca de 24 horas. Durante o
ensaio, teve-se sempre o cuidado de manter o nivel da agua constante dentro do
tabuleiro, fazendo a adicdo de agua sempre que necessario. Entre intervalos de
pesagem a caixa foi mantida fechada de forma a manter a humidade relativa elevada e
reduzir o volume de agua evaporado dos provetes. A duracdo do ensaio de absorcao
de agua por capilaridade dependeu do tipo de argamassa. O ensaio sO se deu por
terminado quando se verificou ter-se atingido o valor assintético (VA) de absorcdo de

agua por capilaridade (a variacdo de massa em 24h era inferior a 1%) de cada provete.
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Figura 29 — Caixa para ensaio de Figura 30 — Reposicédo de agua no
absorcédo de agua por capilaridade ensaio de absorcédo de agua por capilaridade

Para cada pesagem efectuada, calculou-se a quantidade de &gua absorvida por

unidade de superficie, para cada provete, através da Equacao 8:

m; —my 2 .
m=——c— [kg/m*] Equacdo 8

em que:

m — quantidade de agua absorvida, por unidade de superficie, ao fim do tempo i,

em kg/m?
m; — massa do meio provete ao fim de um determinado tempo t;, em kg
Moy — massa do meio provete seco, no inicio do ensaio, em kg

S — seccdo do provete em contacto com a agua (40x40mm), em m?

Com os dados obtidos para cada provete por tipo de cura, fez-se uma média da
massa de agua absorvida e, em seguida, tragcou-se um grafico com a curva de
absorcdo capilar. Esta curva exprime, em massa, a quantidade de agua absorvida por
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unidade de area da base do provete, em funcédo da raiz quadrada do tempo i, em

minutos.

O coeficiente de capilaridade (CC) é dado pela inclina¢éo do primeiro trogo linear
recto da curva de absorcéo capilar, expresso em kg/m%min®® e traduz a velocidade de

absorcéo de agua nos instantes iniciais.

Por outro lado interessam baixos CC mas sdo também importantes baixos VA. O
valor médio obtido dos diversos provetes de cada argamassa e condicdo de cura

permite atenuar a ligeira diferenga volumeétrica entre meios provetes.

4.4.8. SECAGEM

O ensaio de secagem processou-se imediatamente a seguir ao ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade, pois tomando como referéncia o estudo efectuado
por Brito [2009], ndo existem vantagens na determinacdo da secagem em relacdo a
imersdo total dos provetes comparativamente com a imersao parcial, desde que os
provetes estejam saturados. Inclusive considera-se mais representativa da situacao
das argamassas de revestimento a imersao parcial em que as paredes ficam hamidas.
Sendo assim, 0s meios provetes utilizados no ensaio de secagem foram os

provenientes do ensaio de absor¢cédo de agua por capilaridade.

No ensaio de secagem optou-se por ndo selar os provetes nas suas faces
laterais, tornando a secagem bidireccional, uma vez que nos ensaios de absorcédo de

agua por capilaridade estes também né&o tinham sido selados.

Durante o periodo de secagem, 0os meios provetes foram mantidos numa sala
onde a temperatura e a humidade relativa se mantinha nos 20 £ 3°C e 50 = 5%
respectivamente. Para avaliar a quantidade de agua evaporada foram realizadas
pesagens, em intervalos de tempo definidos, numa balanca de precisdo de 0,001g. O

ensaio de secagem decorreu até se verificar que a massa dos meios provetes se

46



Capitulo 4. Descricdo do Desenvolvimento Experimental

aproximava da massa seca, ou quando a determinada altura a massa comecou a

aumentar em vez de continuar a diminuir?.

Os resultados do ensaio de secagem sao dados pela curva de evaporacéo, que
expressa a variagdo no tempo do teor em 4gua, e pelo indice de secagem que fornece
a informacé&o sobre a rapidez de secagem das argamassas, sendo tanto maior, quanto

menor for o indice.

O teor em 4gua que é dado pela Equacao 9:

m; —my
Wt = — %X 100 [%] Equacéo 9
0

em que:
Wt —teor em 4gua, em %

m; — massa do meio provete no instante t, em g

Mo — massa do meio provete seco em estufa, em g

O indice de secagem (IS) foi calculado através da Equacéo 10 [Brito, 2009]:

Yizt [(ti —ti_1) X —Qi_12+ Qi]

Qmax X tf

IS = Equacéo 10

em que:

IS — indice de secagem

1 . . . .
Julga-se que este facto possa ter ocorrido porque 0S meios provetes comegaram a absorver a humidade proveniente
do ambiente da sala onde se encontravam no processo de secagem, ou devido a evolugé@o do processo de carbonatacao.
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ti — tempo de ensaio i, em horas
tr — tempo final do ensaio, em horas

Qi — quantidade de agua no interior do provete no instante i, em % relativamente

a massa seca

Qmax — quantidade de agua inicial, em % relativamente a massa seca

4.4.9. POROSIDADE ABERTA (Ps) E MASSA VOLUMICA
APARENTE (Myo))

Os ensaios para a determinacdo da porosidade aberta foram realizados com
base na norma NP EN 1936 [IPQ, 2008] e na ficha de ensaio Fe 02 DEC/UNL [1996].
Uma vez que a presente norma esta direccionada para a realizagdo de ensaios em
provetes de pedra natural, foram feitas algumas alteracbes no procedimento de ensaio

adoptado para as argamassas de cal.

Para a realizacdo destes ensaios, utilizaram-se o0s topos sobrantes dos meios

provetes do ensaio de resisténcia a compressao aos 120 dias.

Como o0 ensaio de P, foi realizado imediatamente a seguir ao ensaio de

resisténcia a compressao aos 120 dias, 0s provetes ja estavam com massa constante.

Para a realizacdo deste ensaio comecou-se por limpar, com a ajuda de um
pincel, o material que se encontrava solto nos provetes (Figura 31) e em seguida fez-se
a pesagem dos provetes secos numa balanca de precisao de 0,001g (Figura 32).
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Figura 31 — Limpeza do material solto Figura 32 — Pesagem dos provetes
dos provetes Secos

Na fase seguinte colocaram-se o0s provetes num exsicador vedado que estava
interligado a um kitasato fazendo a transferéncia para uma bomba de vacuo. A bomba
permitiu fazer uma diminuicdo gradual de presséao dentro do exsicador, ficando assim
0s provetes durante 24 horas num ambiente de vacuo (para a pedra natural apenas
teriam de ficar 2+0,2h, até eliminar o ar contido nos poros dos provetes). Findo este
tempo, fez-se a introdugéo de agua dentro do exsicador através de um reservatorio que
se encontrava ligado a uma tubagem que tinha ligacdo com a tampa do exsicador. A
introducdo da agua deu-se de uma forma lenta, com uma duracdo nunca inferior a 15
minutos, até a imersao total dos provetes, note-se que foi necessario desligar a bomba
de vacuo durante a introducdo da agua pois, caso contrario, poder-se-ia correr 0 risco

de a danificar.

Figura 33 — Dispositivo para ensaio de porosidade aberta
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Depois desta fase, voltou-se a ligar a bomba e os provetes mantiveram-se
imersos em agua e com vacuo durante mais 24 horas (procedimento diferente do
descrito na norma, uma vez que esta fase ndo esta contemplada), a seguir as quais se
desligou o vacuo e se deixaram 0s provetes apenas imersos em agua durante um
periodo de mais 24 horas. Ao fim das 72 horas, retiraram-se 0s provetes de dentro do
exsicador e efectuou-se a pesagem hidrostatica através de um dispositivo associado a
balanca de precisdo de 0,001g (Figura 34). Ap0s a pesagem hidrostéatica, os provetes
foram colocados num tabuleiro forrado com um pano absorvente (para se retirar a agua
superficial sem manusear muito os provetes) e em seguida, procedeu-se a pesagem

dos provetes saturados.

Figura 34 — Pesagem hidrostética dos provetes

O caélculo da porosidade aberta e da massa volumica aparente foram feitos

através da Equacao 11 e Equacéo 12:

mz—m .
P,y = —  1x100 [%] Equacéo 11
mz —m;
My, = e - x 103 [kg/m3] Equacéo 12
vol ms —m, g
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em que:

Pap — porosidade aberta, em %

Myo — massa volUmica aparente, em kg/m?
m; — massa do provete seco, em g

m, — massa com provete em imersao, em g
m3z — massa do provete saturado, em g

Para cada argamassa e cada condicdo de cura foi efectuada a média da

porosidade aberta e da massa volumica aparente dos provetes respectivos.
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CAPITULO 5. ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo esta dividido em trés partes. Na primeira parte sdo apresentados
os resultados dos ensaios experimentais referentes a caracterizacdo das matérias-
-primas, a segunda parte diz respeito aos resultados obtidos para as argamassas no
estado fresco, e por fim, na terceira fase, sdo apresentados os resultados da

caracterizagao das argamassas no estado endurecido.

5.1. RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

5.1.1. ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO MECANICA

Os resultados da andlise granulométrica realizados de acordo com 4.2.1.,
correspondentes a média das trés amostras para cada uma das areias e para a mistura
no traco volumétrico 1:2 de areia arF e arG respectivamente, sdo apresentados no

Quadro 5, Quadro 6 e Quadro 7 e sob a forma de curva granulométrica na Figura 35.

Quadro 5 — Anélise granulométrica da areia arF

Massa Massa Massa
amostra 1 amostra 2 amostra 3
511,8 g 518,8 g 510,0 g
Peneiro Média Residuo Ac.
Abertura Residuo Residuo Residuo
Malha Residuo Passado | Retido
[mm] [9] (%] [9] (%] [9] [%6] 9] | [%] [%] [%]
4,00 0,2 0,04 0,0 0 0,0 0, 0,1 0,01 99,99 0,01
2,00 0,3 0,06 0,0 0 0,0 0 0,1 0,02 99,97 0,03
1,00 7,2 141 7,7 1,49 7,1 1,39 7,3 1,43 98,54 1,46
0,500 112,9 | 22,12 | 118,0 | 22,77 | 115,3 | 22,63 | 1154 | 22,51 76,03 23,97
0,250 290,4 | 56,91 | 300,8 | 58,05 | 2955 | 57,99 | 295,6 | 57,65 18,38 81,62
0,125 96,9 | 18,99 | 90,0 | 17,37 | 89,8 | 17,62 | 92,2 | 17,99 0,39 99,61
0,063 2,3 0,45 1,6 0,31 1,8 0,35 1,9 0,37 0,02 99,98
Refugo 0,1 0,02 0,1 0,02 0,1 0,02 0,1 0,02 0,00 100,00
Totais 510,3 100 | 518,2 100 | 509,6 100 | 512,7 | 100 - -
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Quadro 6 — Analise granulométrica da areia arG

Massa Massa Massa
amostra 1 amostra 2 amostra 3
606,7 ¢ 647,09 630,19
Peneiro Média Residuo Ac.
Abertura Residuo Residuo Residuo
Malha Residuo Passado | Retido
[mm] [9] [%] [9] [%] [9] [%] 9] | [%] [%] [%]
4,00 17,7 | 2,92 | 10,1 1,56 10,1 1,6 12,6 | 2,03 97,97 2,03
2,00 58,4 | 9,64 | 496 | 7,67 | 52,9 8,4 53,6 | 8,57 89,4 10,60
1,00 186,9 | 30,84 | 185,9 | 28,73 | 190,5 | 30,26 | 187,8 | 29,94 59,46 40,54
0,500 247,3 | 40,8 | 283,3 | 43,79 | 268,9 | 42,71 | 266,5 | 42,43 17,03 82,97
0,250 88,8 | 14,65 | 107,8 | 16,66 | 99,2 | 15,76 | 98,6 | 15,69 1,34 98,66
0,125 57 0,94 8,9 1,38 7,1 1,13 72 | 1,15 0,19 99,81
0,063 1,1 0,18 1,1 0,17 0,7 0,11 1,0 | 0,15 0,04 99,96
Refugo 0,2 0,03 0,3 0,05 0,2 0,03 0,2 | 0,04 0,00 100,00
Totais 606,1 | 100 | 647,0 | 100 | 629,6 | 100 |627,6 | 100 - -
Quadro 7 — Andlise granulométrica da mistura das areias arF e arG no trago
volumétrico 1:2
Massa Massa Massa
amostra 1 amostra 2 amostra 3
500,0 g 518,39 505,6 g
Peneiro Média Residuo Ac.
Abertura Residuo Residuo Residuo
Malha Residuo Passado | Retido
[mm] [9] [%6] [9] [%] [9] [%] 9] | [%] [%6] [%6]
4,00 8,1 1,62 6,2 1.2 9,5 1,88 79 | 157 98,43 1,57
2,00 36,1 | 723 | 318 | 6,14 | 44,7 | 885 | 375 | 7,41 91,02 8,98
1,00 113,8 | 22,78 | 97,1 | 18,75 | 115,2 | 22,80 | 108,7 | 21,44 69,58 30,42
0,500 182,7 | 36,57 | 177,6 | 34,29 | 173,6 | 34,36 | 178,0 | 35,07 34,51 65,49
0,250 129,5 | 25,92 | 158,7 | 30,64 | 132,4 | 26,21 | 140,2 | 27,59 6,92 93,08
0,125 288 | 5,76 | 44,7 | 863 | 29,5 | 584 | 343 | 6,74 0,18 99,82
0,063 0,6 0,12 1,6 0,31 0,3 0,06 0,8 | 0,16 0,02 99,98
Refugo 0,0 0,00 0,3 0,06 0,0 0,00 0,1 | 0,02 0,00 100,00
Totais 499,6 | 100 | 518,0 | 100 | 505,2 | 100 |507,6| 100 - -
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Figura 35 - Curva granulométrica das areias e da mistura de areias

Da andlise efectuada as curvas granulométricas, verifica-se que a maxima
dimensdo do agregado, que corresponde a maxima dimensdo da abertura da malha
dos peneiros onde passa uma quantidade de material igual ou superior a 90%, é de 1
mm para a areia arF e de 4 mm para a areia arG. Relativamente a minima dimensé&o do
agregado, que corresponde a minima dimenséo da abertura da malha dos peneiros por
onde passa uma quantidade de material igual ou inferior a 5%, é de 0,125 mm para a
areia arF e de 0,250 mm para a areia arG. No caso da mistura das areias a maxima
dimensé&o do agregado é de 2 mm, situando-se assim, entre os valores da areia arF e

arG; no entanto, a minima dimensao € de 0,125 mm, igual ao da areia arF.

5.1.2. VOLUME DE VAZIOS (V,) DAS AREIAS

O resultado obtido para o volume de vazios da areia arF foi de 40% e para a
areia arG de 35%, determinado de acordo com 4.2.2..
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Como era expectavel [Rato, 2006], a areia com particulas de menor dimenséo
tem um volume de vazios superior ao da areia com particulas de maior dimenséo, uma
vez que, para 0 mesmo volume de areia, a quantidade de particulas para a areia arF é
superior a da areia arG. Tendo um maior numero de particulas, tem-se,
respectivamente, um maior nimero de vazios entre elas. Contudo as duas areias em
separado apresentam um volume de vazios elevado, pois segundo Margalha, et al.
[2007], o volume de vazios ideal para o traco 1:3 (ligante : areia) seria na ordem dos
30%. Uma vez que se deve procurar que todos os vazios da areia sejam preenchidos
pelo ligante, tal seria possivel com um traco volumétrico ligante : agregado de 1:3.
Também foi avaliado o volume de vazios da mistura das areias no traco volumétrico
1:2, registando-se uma melhoria em relacdo ao V, das areias em separado. O V, da
mistura é de 32%, conseguindo-se desta forma ter uma areia melhor graduada para

aplicacdo em argamassas com o traco volumétrico referido.

5.1.3. MASSA VOLUMICA (M,o)) DAS AREIAS

Os valores da massa volimica das areias arF e arG, determinados de acordo
com 4.2.3. foram 2570,83 kg/m® e 2461,54 kg/m® respectivamente. Para a mistura de
ambas as areias o valor da My, foi de 2814,29 Kg/m3. Constata-se, assim e como se

pretendia, que a mistura das areias € a que possui uma maior massa volumica,

comparativamente as areias isoladas.

5.1.4. BARIDADE (Ba) DAS AREIAS, CAIS E METACAULINO

Os valores médios da baridade e o desvio-padréo, determinados como descrito
em 4.2.4., obtidos para trés amostras do mesmo lote para cada matéria-prima sao os

constantes no Quadro 8.

56



Capitulo 5. Analise dos Resultados

Quadro 8 — Baridade das areias, cais e metaculino

Matéria-Prima Baridade [kg/m°]
Areia arF 1495,83 £ 5,50
Areia arG 1554,05 + 2,86
Areia arF + Areia arG 1585,97 + 9,8
Cal aérea hidratada em pé (Lusical) 381,38 + 3,12
Cal aérea hidratada em pasta (Fradical) 1261,30 + 3,82
Metacaulino 707,12 + 17,17

Através da andlise do Quadro 8., verifica-se que a mistura das areias tem o
maior valor de baridade, seguindo-se a areia 0/4. Comparando os dois tipos de cais,
como era espectavel, a cal em pasta apresenta um valor de baridade muito superior ao
da cal em po6, aproximando-se do valor da baridade das areias, isto porque inclui
elevado teor de agua. Verifica-se, também, que o metacaulino apresenta um valor
superior de baridade em relacdo a cal em po, sendo esta, de entre todas as matérias-

-primas utilizadas, a que apresenta o menor valor de baridade.

5.1.5. TEOR EM AGUA DA CAL EM PASTA

O resultado obtido para o teor em agua da cal em pasta, determinado de acordo
com 4.2.5., foi de 59,4%. Constata-se entdo que a cal em pasta € constituida com uma
grande percentagem de agua. Esta é uma justificacdo para nao ter sido necesséria a
adicdo de agua no processo de amassadura da argamassa A4*; outra podera ser
mesmo a menor superficie especifica em que as particulas de cal em pasta vao ficar ao
longo da sua maturacdo na pasta, que confere as argamassas executadas

caracteristicas melhores nomeadamente ao nivel da trabalhabilidade [Faria, 2004].

5.1.6. MASSA DOS CONSTITUINTES DAS ARGAMASSAS E TRACOS
PONDERAIS

Apesar de em obra se definir a quantidade de material a utilizar nas

amassaduras de argamassas em tracos volumétricos, em trabalhos laboratoriais
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geralmente parte-se de tracos volumeétricos mas a quantidade de matéria-prima a
utilizar é definida em massa, de forma que se possam obter valores com maior rigor e

permitir a repetibilidade entre amassaduras.

No caso dos trabalhos experimentais desenvolvidos nesta dissertagdo foi
definido previamente qual o traco que se pretendia ter nas amassaduras
(1:3 — 1 ligante: 2 arG + 1 arF). Em funcéo deste traco, e sabendo que cada provete de
argamassa tera 256 cm®, multiplicando este valor por 9 provetes, que corresponde a
fazer o preenchimento de 3 moldes, necessita-se de 2304,00 cm®. Uma vez que, se
definiu que, em funcdo da capacidade da cuba do misturador, a quantidade maxima de
areia grossa que se consegue colocar na cuba do misturador s&o 2000 cm?, e de forma
a obter o traco pretendido em massa (que consta no Quadro 9), multiplicou-se o valor
da baridade da arG por 2000 cm® e o valor da arF e das cais por 1000 cm®, pois
considera-se que as restantes matérias-primas e a agua adicionada nas amassaduras
preencherdo essencialmente o0s vazios existentes na arG. O metacaulino, quando

adicionado e como referido anteriormente, substitui 20% da massa de cal aérea.

Considerando as massas dos constituintes utilizadas em cada argamassa, e
traduzindo os tracos ponderais, obtém-se para as argamassas A2 e A3 o traco
1: (3,95 :8,16) ~1 : (4 : 8 =1 : 12 e para as argamassa A4* e A5 o traco
1:(1,19:2,46)~1:(1:2,5)=1:35.
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Quadro 9 — Quantidades das matérias-primas utilizadas nas amassaduras

Argamassa Qt. Matéria-Prima [kg]
A2 Areia grossa 3,100
Areia fina 1,500
Cal aérea P¢ (Lusical) 0,380
Areia grossa 3,100
A3 Areia fina 1,500
Cal aérea P¢ (Lusical) 0,304
Metacaulino 0,076
AL+ Areia grossa 3,100
Areia fina 1,500
Cal aérea Pasta (Fradical) 1,260
Areia grossa 3,100
A5 Areia fina 1,500
Metacaulino 0,252
Cal aérea Pasta (Fradical) 1,008

Como o teor em agua da cal em pasta determinado em 4.2.5. é de 59,4%, uma

unidade massica da cal em pasta corresponde a 40,6% de ligante cal. Utilizando-se

1,26 kg de cal em pasta no caso da argamassa A4* e 1,008 no caso da argamassa A5,

a massa de cal correspondente é, respectivamente 0,51kg e 0,41 kg. No entanto, estes

valores sdo mesmo assim superiores aos 0,380 kg e 0,304 kg de cal em pé utilizada

nas argamassas A2 e A3. Desta forma demonstra-se que as argamassas de cal em

pasta executadas sdo mais fortes em cal que as argamassa correspondentes de cal em

7

po.
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5.2. RESULTADOS REFERENTES A CARACTERIZACAO DAS
ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

5.2.1. CONSISTENCIA POR ESPALHAMENTO

A definicdo da quantidade de agua utlizada nas diferentes amassaduras teve em
consideracdo a obtencdo de uma trabalhabilidade comparavel entre argamassas, que
permitisse a sua eventual aplicacao real. Registou-se a consisténcia por espalhamento,
procurando-se resultados semelhantes em todas as argamassas idénticas de acordo
com o descrito em 4.3.1. Utilizou-se uma relacdo de ligante/agua na ordem dos 0,4

para todas as argamassas de cal em po.

Como ja referido anteriormente, no caso da cal em pasta, para a argamassa A4*
nao foi necessaria a adicdo de agua para a obtencdo da trabalhabilidade desejada,
pois a quantidade de agua presente neste ligante, depois de escorrido, revelou-se
suficiente para a obtencdo de uma trabalhabilidade adequada. Ja na argamassa A5,
em que 20% da cal foi substituida por metacaulino, foi necessario adicionar em

pequena quantidade agua para se obter a trabalhabilidade pretendida.

No Quadro 10 registam-se as quantidades de &gua utilizadas em cada
argamassa, 0 espalhamento obtido em cada amassadura e o espalhamento médio
obtido no conjunto das amassaduras da mesma argamassa. Constata-se que 0s
valores de consisténcia de espalhamento obtidos apresentam uma reduzida disperséao,

demonstrando influéncia comparavel da agua nas argamassas realizadas.
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Quadro 10 — Quantidades das matérias-primas utilizadas e espalhamento médio obtido
nas amassaduras

Arg. Amass. |Qt. Agua [ml] | Esp. med. Amass. [mm] | Esp. med. Arg. [mm]
1 920 156,7
A2 1553
2 920 151,9
3 920 156,8
1 920 153,2
A3 154 + 3
2 920 1510
3 920 156,9
A4* 1 0 147,2 1515
2 0 154.9
A5 1 240 153,3 152+ 1
2 240 151,4
Arg.: tipo de argamassa Qt.:quantidade
Amass.: amassadura Esp. med.: consisténcia por espalhamento média

Sendo todas as argamassas do mesmo tipo, com base em cal aérea, a
consisténcia por espalhamento médio entre todas elas ndo apresentou variagao

elevada, ficando-se em 153,3 + 3,1 mm.

5.3. RESULTADOS REFERENTES A CARACTERIZACAO DAS
ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

Como referido no capitulo 4, a caracterizacdo das argamassas no estado
endurecido foi realizada através do seguinte conjunto de ensaios: visualizacdo da
retraccdo no molde, avaliacdo da profundidade de carbonatacdo, moédulo de
elasticidade dinamico, resisténcia a traccao por flexdo em trés pontos, resisténcia a
compressédo, porosidade aberta e massa volumica aparente, absor¢cdo de agua por

capilaridade, secagem, analise visual de superficie revestida e aderéncia ao suporte.
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5.3.1. VISUALIZACAO DA RETRACCAO NO MOLDE

Tal como descrito em 4.4.1., a avaliacdo da retraccdo no molde foi feita
imediatamente antes de se proceder a desmoldagem dos provetes, aos 7 dias de idade
(excepto para as argamassas que se encontravam na camara de carbonatacdo em que

decorreu a idade mais avancada em que a desmoldagem foi possivel).

As argamassas sujeitas a cura com CO,; a 5% (cura C), e como referido
anteriormente, apresentaram grande dificuldade de endurecimento durante o tempo em
que os provetes estiveram dentro dos moldes. Ao fim dos 7 dias de idade, as
argamassas encontravam-se muito pouco endurecidas, ndo sendo possivel proceder a
desmoldagem dos provetes; aos 14 dias de idade este problema persistia, sendo
apenas possivel proceder a desmoldagem cerca dos 21 dias, mas com particular
cuidado, uma vez que a consisténcia dos provetes ainda era diminuta. Contudo, em
nenhuma idade apresentaram retraccdo no molde. A possivel justificacdo, para o
problema das argamassas que se encontravam na cura C demorarem bastante tempo
até se encontrarem nas condicdes minimas para se proceder a desmoldagem, podera
estar associada ao facto da Unica face dos provetes nos moldes em contacto com o
exterior (ambiente da camara) ficar com a pelicula a superficie saturada de ibes
carbonato, formando uma solucdo rica em hidrogeno carbonato, proveniente da
reaccao do CO, com a agua e, dessa forma, diminuir ou mesmo impedir a velocidade
de carbonatacdo através da face superior dos provetes de argamassa. Este facto
mostra que na fase inicial da cura, a colocacdo dos provetes num ambiente confinado

rico em CO; ndo se revela eficaz para o endurecimento das argamassas.

A avaliagdo da retraccdo no molde foi feita apenas em termos qualitativos,
comparando, entre os diferentes tipos de cura e tipos de argamassas, a retraccao de

umas argamassas em relacdo as outras, como se apresenta no Quadro 11.
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Quadro 11 - Avaliacdo qualitativa da retraccdo no molde das diversas argamassas
consoante o tipo argamassa e de cura

Tipo de cura A2S | A3S |A4*S | ALS

Retraccdo no molde | ++ + +++ ++
Tipo de cura A2 A3 | A4* A5
Retraccdo no molde + + ++ ++

Tipo de cura A2C | A3C |A4*C| A5C
Retraccdo no molde
Tipo de cura A2H | A3H |A4*H| A5H

Retraccdo no molde | ++ ++ ++ +

Nota: os simbolos de “+” indicam maior retracgéo

Da andlise do quadro anterior verifica-se que, na argamassa padréo, designada
como A2 (calL : areia), os provetes sujeitos a cura seca (HR=50% e T=20°C — cura S) e
a cura humida (HR=95% e T=20°C - cura H) apresentaram um valor de retrac¢cédo

semelhante e superior a cura padrédo (HR=65% e T=20°C).

Comparado as diferentes curas da argamassa A3 (caL+ MK : areia), verifica-se
gque os provetes da cura H apresentaram uma retraccdo mais elevada. Tal facto ndo
era espectavel, uma vez que, num ambiente saturado, a &gua demora mais tempo a
sair de dentro dos poros da argamassa e, quando tal acontece, a argamassa ja podera

encontra-se suficientemente endurecida para nao retrair [Faria, 2004].

Na argamassa A4* (capF : areia), constata-se que o0s provetes da cura S
apresentam uma maior retraccdo em relacdo as restantes curas. Neste caso era
espectavel a obtencao deste valor pois, ao contrario da cura H, a agua sai do interior
dos poros da argamassa com maior rapidez, logo a argamassa tera tendéncia a ter

uma maior retracgao.

Para a argamassa A5 (capF + MK : areia), 0s provetes sujeitos a cura seca e a

cura padrdo apresentam um valor de retrac¢do superior as restantes curas.

Analisando agora a diferenca entre argamassas sujeitas ao mesmo tipo de cura,

verifica-se que as argamassas na cura S revelam, de um modo geral, maior retraccao
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no molde comparativamente com as restantes. As argamassas sujeitas a cura padrao
revelaram-se muito coerentes entre espécies de cal utilizada, sendo as constituidas por
cal em pasta as que apresentaram tendéncia para maior nivel de retrac¢do. Todos os
provetes sujeitos a cura com maior teor de CO, ndo apresentam retraccao visivel no
molde. No processo de cura H, todas as argamassas se mostraram bastante idénticas

entre si, com a excepcao da argamassa A5, em que o nivel de retraccao foi inferior.

Dos resultados obtidos parece ressaltar que os provetes de argamassas com cal
em po apresentam menor retraccdo no molde que os de cal em pasta. Mais evidente
parece ser que a substituicdo parcial da cal aérea, de qualquer dos tipos utilizados, por

metacaulino contribui, para uma reducédo da retrac¢cdo no molde.

5.3.2. AVALIACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Como referido em 4.4.2, a profundidade de carbonatagdo foi avaliada com
recurso ao método da pulverizacdo com uma solucdo de fenolftaleina numa superficie
de corte. Os ensaios foram na generalidade efectuados aos 30, 60, 90 e 120 dias de

idade dos provetes.

Aos 30 dias de idade nenhum a dos provetes das argamassas se encontravam
carbonatados, excepto 0s provetes que se encontravam na cura C, que ja
apresentavam sinais do processo de carbonatacdo se ter iniciado e ja estar num estado
bastante avancado (embora tivessem sido desmoldados bastante mais tarde que o0s
restantes e sé a partir dessa altura todas as suas superficies passassem a ter contacto
com o ambiente da camara). Na argamassa A5C, apos aspersdo com a solucdo de
fenolftaleina, todas as fatias dos provetes se apresentaram como carbonatadas (néao
alteraram a sua coloragédo), com excepc¢ao de um pequeno veio na face superior das
fatias. Este fendmeno também aconteceu na argamassa A4*C, mas com a diferenca
gue o veio acompanhava toda a periferia da fatia, em vez de ser s6 na face superior.
Tal facto podera ter acontecido devido a elevada rapidez de difusdo do CO; na periferia
dos provetes, ndo tendo estes tempo para carbonatar devidamente [Houst, 1993]. Nas
argamassas A2C e A3C, na altura da aspersdo com a fenolftaleina, dava a entender
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gue as fatias dos provetes ja estavam totalmente carbonatadas (sem alteracéo da cor),
mas passados 10 minutos apresentavam um tom cor-de-rosa claro. Optou-se, assim,
por considerar a profundidade de carbonatagdo, ndo no instante apds a aspersdo com
a solucao de fenolftaleina, mas sim, passados 10 minutos.

Figura 36 — Carbonatacéo aos 30 dias Figura 37 — Carbonatacéo aos 30 dias
da argamassa A4*C da argamassa A2C

Constatou-se que, as argamassas de cal em po tiveram comportamentos iguais
nos ensaios de carbonatacdo aos 30 dias e as de cal em pasta tiveram

comportamentos semelhantes entre elas.

Dos 30 para os 60 dias da cura C, ndo existiu uma grande evolugdo na
carbonatacdo das argamassas; apenas a A5C ja tinha terminado o processo de
carbonatacdo, enquanto as restantes mantiveram-se inalteradas. Tal facto pode dever-
-se a nao ter ocorrido uma evolucéo significativa na formacao de cristais de carbonato
de calcio resultantes da carbonatacdo no caso das argamassas A2 e A4*. No caso da
A3, em que para além dos cristais de carbonato de célcio, também deve ter havido uma
evolucdo da formacdo de silicatos de calcio hidratados, resultantes da reaccgéo
pozolanica, podem ter ocorrido alteracbes do PH e dessa forma o ensaio nao ser
efectivo para avaliar a carbonatacdo. Para as curas padrao, seca e hiumida a evolugéo
da carbonatacdo nas argamassas A2, A3, A4* e A5 mantem-se inalterada em relacéo
aos 30 dias de cura.

Aos 90 dias de idade, as argamassas A2C, A3C e A4*C ja tinham terminado o
seu processo de carbonatacdo. As argamassas de cal em poé da cura padrao

apresentaram um ligeiro incremento no seu estado de carbonatagdo, verificando-se
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gue em volta das fatias existia 1mm carbonatado. Pelo contrario, as argamassas de cal
em pasta, mantiveram-se inalteradas em relacdo ao ensaio dos 60 dias. Para as
argamassas A2S e A3S a evolucdo na carbonatacdo foi ligeiramente superior a cura
padrdo, sendo a medida, em volta das fatias, ja carbonatada de 2 mm. Nas
argamassas A4*S, A5S, A2H, A3H, A4*H e A5H, mais uma vez nao houve evolug¢ao no

estado da carbonatacao.

Aos 120 dias de idade ja nao foi efectuado o ensaio de carbonatacdo as
argamassas que se encontravam na cura C, uma vez que O Seu processo ja estava
concluido aos 90 dias de cura. Para as argamassas A2 e A3 na cura padrdo, o
incremento do estado de carbonatacdo foi de mais 1 mm em relacdo ao ensaio
anterior. As argamassas A4* e A5, ndo sofreram nenhuma evolucdo dos 90 para 0s
120 dias de cura. Na cura seca, as argamassas A2S, A3S, A4*S e A5S, mantiveram-se
inalterada em relacéo ao estado de carbonatagdo aos 90 dias de idade. O mesmo se

verificou para a cura humida.

Os resultados obtidos com os provetes nas curas padrdo, seca e humida ficam
de algum modo surpreendentes, revelando uma velocidade de carbonatacdo muito

lenta, comparativamente a resultados obtidos por outros autores [Faria, 2004]

5.3.3. AVALIACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Os ensaios do médulo de elasticidade dinamico foram efectuados, tal como
descrito em 4.4.3., aos 60 dias de idade para cada argamassa e condi¢cao de cura.
Previamente, os provetes foram colocados numa estufa ventilada a 60°C durante 24

horas, tempo que se revelou suficiente para atingir massa constante.
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No Quadro 12 séo apresentados os valores médios do médulo de elasticidade
dindmico (E), de cada argamassa/condi¢cdo de cura respectivo desvio padrdo e o

ndmero de provetes ensaiados’.

O mbdulo de elasticidade dindmico d& uma indicacdo relativamente a
deformabilidade das argamassas e as suas resisténcias mecanicas. Nao interessam

valores muito elevados, reveladores de argamassas muito rigidas.

A Figura 38 mostra, graficamente, de uma forma global, o0 modulo de

elasticidade dinamico das diferentes argamassas e condi¢des de cura.

Quadro 12 — Mdédulo de elasticidade dindmico E aos 60 dias, desvio-padréo e provetes

Argamassas Tipo de | N.% provetes E (60d) [MPa]
cura ensaiados
A2S 2 2671 £10
A2 A2 3 2627 £ 42
A2C 2 5028 + 227
A2H 3 2412 + 98
A3S 3 3023 £ 123
A3 A3 3 2822 £ 71
A3C 3 3691 + 504
A3H 3 3194 £ 76
A4*S 3 1529 + 29
A4* Ad* 2 1455+ 4
A4*C 3 4587 £ 179
A4*H 3 1232 + 43
A5S 3 2153 £ 52
A5 A5 3 2132 £ 61
A5C 3 4518 + 147
A5H 3 2167 £ 86

1 = . . .
O facto de, por vezes, ndo terem sido ensaiados 3 provetes deve-se a danos ocorridos num dos provetes.
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[MPa] 5500 HA2S
5000 EA2
EA2C
4500 21 A2H
4000 EA3S
3500 4A3
E1A3C
3000 i1 A3H
2500 1 A4*S
[1A4*
2000 L1A4*C
1500 L1 AA*H
EAS5S
1000 : IAS
500 1 § E1ASC
0 : 11 A5H

Figura 38 — MdAdulo de elasticidade dinamico aos 60 dias de idade das argamassas

Passando-se a fazer uma analise mais refinada de cada argamassa e condicao

de cura, apresentam-se de seguida os respectivos gréficos.

Na Figura 39 e Figura 40 apresentam-se os valores de E das argamassas
respectivamente A2 e A3.

'E 6000 — 6000
S 5000 HA2S S 5000 MA3S
4000 % A2 4000 4 A3
3000 3000
2000 i A2C 2000 4 A3C
1000 24A2H 1000 L1 A3H
0 0
Figura 39 — MdAdulo de elasticidade Figura 40 — MdAdulo de elasticidade
dindmico aos 60 dias da argamassa A2 dindmico aos 60 dias da argamassa A3

A visualizacdo gréafica dos resultados permite verificar que os provetes sujeitos a
cura com maiores niveis de dioxido de carbono, no caso da argamassa A2 tém um

notavel destaque do E relativamente as restantes condi¢cdes de cura, ndo revelando
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estas grandes diferencas entre si. Os valores de E de A2C, embora a primeira vista
pudessem ser considerados demasiado elevados® para argamassas de revestimentos
com 60 dias de idade, para idades mais avangadas poderao ser adequados. Uma vez
que os ensaios foram realizados aos 60 dias de idade € expectavel que especialmente
os valores das argamassas com curas diferentes da C ainda venham a aumentar com

o passar do tempo?.

Relativamente a argamassa A3, verifica-se que novamente 0s provetes sujeitos
a cura na camara de carbonatacdo tiveram o valor mais elevado do moddulo de
elasticidade; no entanto, a diferenca para as restantes condi¢cbes de cura ndo € tao
evidente como no caso da argamassa anterior. Uma vez que a argamassa A3 tem na
sua constituicdo metacaulino, ja era espectavel que os valores do E fossem superiores
aos da argamassa A2 de cal em p6 sem metacaulino, o que se verifica para todas as
condi¢cbes de cura, excepto para a cura com teor mais elevado de CO,. Tal facto pode
ter explicacdo pela presenca de maior teor de CO, acelerar a carbonatacdo, que
confere endurecimento as argamassas puras de cal, mas em argamassas de cal com
metacaulino conduzir a carbonatacédo rapida do hidréxido de célcio, que deixa de estar
apto a reagir com a pozolana. Sendo o metacaulino uma adicdo que confere
propriedades hidraulicas as argamassas, através de uma reaccdo pozolanica que
necessita da presenca da agua, podera ser esta a explicacdo para o segundo valor
mais elevado do mdédulo de elasticidade ser o da condicdo de cura em que a humidade
relativa se encontrava nos 95%. Sendo a reaccdo pozolanica lenta, os ensaios de
determinacao do E aos 60 dias de idade podem néo traduzir um eventual acréscimo do
E com a idade da argamassa com metacaulino. No entanto, os valores de E de todas

as argamassas A3 revelam-se adequados para argamassas para revestimentos.

1 . . . . .
Com o aumento do teor em CO, procurou-se simular, através da aceleracao da carbonatacéo, argamassas com idades
avangadas (6 meses, 1 ano, 2 anos,...).

2
Segundo Veiga, et al. [2010] para argamassas de revestimento com 90 dias de idade os valores recomendados para o
E estaréo entre os 2000 e 5000 MPa.
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Apresentam-se de seguida a Figura 41 e Figura 42 para uma melhor

interpretacdo dos valores de E das argamassas A4* e A5.

— 6000 — 6000

a. Q.

S 5000 ' L A4*S S 5000 M A5S
4000 1 AL 4000 i /A5
3000 3 . 3000
2000 LA4*C 2000 4 A5C
1000 ~‘ |- r . i_ LAG*H 1000 11 ASH

0 ] | Eiiid gaads 0
Figura 41 — MdAdulo de elasticidade Figura 42 — MdAdulo de elasticidade
dindmico aos 60 dias da argamassa A4* dinamico aos 60 dias da argamassa A5

Para estas argamassas de cal em pasta, verifica-se que o E da cura seca e da
cura padrdo sdo muito proximos, sendo o da cura humida, no caso da argamassa A4* o
que apresenta um valor de modulo de elasticidade menor. No entanto todos estes
modulos de elasticidade mostram-se muito baixos em relacdo ao da cura com 5% de

CO,, que mais uma vez se destaca pelo seu elevado valor.

Analogamente as argamassas com cal em pé verifica-se que nas argamassas
com cais em pasta a adicdo do metacaulino tem influéncia positiva nos valores do
moédulo de elasticidade dindamico, sendo o0s valores sempre superiores

comparativamente as argamassas sem metacaulino.

Aprofundando o estudo dos valores do médulo de elasticidade, analisa-se e
compara-se de seguida a influéncia das diferentes condicbes de cura entre as

argamassas.

Na Figura 43 apresentam-se 0s modulos de elasticidade dindmicos de todas as

argamassas submetidas a cura seca.
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= 6000

Q.

S 5000 MA2S
4000 HA3S
3000
5000 W A4*S
1000 MASS

Figura 43 — Modulo de elasticidade
dinamico aos 60 dias das argamassas sujeitas
a cura seca

Verifica-se que os provetes que tém como base o ligante em pasta apresentam
menores valores de E, sendo o decréscimo mais evidente na argamassa sem adicao
de metacaulino. J& nas argamassas de cal em po, embora a diferenca do E nédo seja
tdo relevante, a adicdo de metacaulino também revela um valor de E mais elevado.
Todos os valores registados se revelam adequados para argamassas para
revestimentos segundo os ensaios realizados por Veiga et al. [2010], considerando a

existéncia de 30 dias de diferenca entre ensaios.

Na Figura 44 apresentam-se os modulos de elasticidade dindmicos de todas as

argamassas submetidas a cura padréo.

— 6000
S so00 A2
4000 A3
3000
2000 11 AL*
1000 r [: 4 A5

Figura 44 — Médulo de elasticidade
dinamico aos 60 dias das argamassas sujeitas
a cura padrédo
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A semelhanca da cura seca, as argamassas da cura padrdo tiveram o mesmo
comportamento. No entanto, os provetes na cura padrdo revelam valores ligeiramente

inferiores aos da cura seca, mas adequados para aplicacdo em revestimentos.

Na Figura 45 apresentam-se os modulos de elasticidade dindmicos de todas as

argamassas submetidas a cura com teor superior de COs.

= 6000

o

= 5000 i A2C
4000 i A3C
3000
2000 L1 A4*C
1000 &4 A5C

0

Figura 45 — Médulo de elasticidade dinamico aos 60 dias das
argamassas sujeitas a cura com CO,

Ao contrario das curas anteriores, a argamassa A3C é a que revela um menor
valor de E para esta condi¢cao de cura, revelando-se a argamassa A2C a que apresenta
um moédulo de elasticidade dinamico mais elevado. Nas argamassas de cal em pasta,
os valores de E foram muito semelhantes. Todas as argamassas submetidas a cura
com teor elevado de CO, registam valores potencialmente elevados de E para
aplicacdo em revestimentos, mas interessa reter o facto destas argamassas, nesta
condicao de cura, simularem idades mais avancadas de carbonatacgéo.

Na Figura 46 apresentam-se os modulos de elasticidade dindmicos de todas as

argamassas submetidas a cura humida.

= 6000

a

E 5000 B A2H
4000 L4A3H
3000
2000 HA4TH
1000 L1A5H

Figura 46 — M6dulo de elasticidade dinamico aos 60 dias
das argamassas sujeitas a cura hiumida
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Para a cura humida, mais uma vez o padrédo, registado na cura seca e padréo,
se repete e a argamassa A4*H é a que apresenta um menor valor de E, seguindo-se da
A5 em que o valor ndo é muito inferior ao da A2H, destacando-se a argamassa A3H
com o valor mais elevado do E. No entanto, todas registam valores tendencialmente

adequados para aplicagcdes em revestimentos, considerando a idade dos provetes.

Considerando os valores de E também indicativos das resisténcias mecanicas
das argamassas constata-se a contribuicio da adicdo de metacaulino para o
incremento dessas resisténcias aos 60 dias (excepto no caso da cura C, por razdes
referidas anteriormente), o que se revela muito positivo neste tipo de argamassas com

base em cal aérea.

5.3.4. AVALIACAO DA RESISTENCIA A TRACCAO POR FLEXAO EM
TRES PONTOS

As resisténcias mecanicas sao, de todos os factores que influenciam a
durabilidade das argamassas uns dos mais importantes. Por isso, em muitos estudos
experimentais a resisténcia a traccao por flexdo em trés pontos e a resisténcia a
compressado sdo geralmente estudadas. Sado também um dos factores que podem por
em causa a capacidade das argamassas para efectivamente protegerem o0s suportes

(se demasiado elevadas).

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a traccdo por flexdo, R,
decorreram aos 60 dias de idade da cura tal como descrito 4.4.4.. O Quadro 13
apresenta os valores médios do ensaio para cada argamassa/condicdo de cura, o

respectivo desvio padrao e o numero de provetes em que foram realizados.

A Figura 47 traduz os valores de resisténcia a traccao por flexdo em trés pontos,

de uma forma grafica, das diferentes argamassas e condi¢des de cura.
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Quadro 13 — Resisténcia a traccédo por flexao, desvio padréo e n.° de provetes

ensaiados
Tipo de | N.° provetes
Argamassas P P R; (60d) [MPa]
cura ensaiados
A2S 3 02+01
A2 A2 3 0.2+0.0
A2C 3 0.8+0.1
A2H 3 0,2+0.0
A3S 3 03+0.0
A3 A3 3 0.3+0.1
A3C 3 07+0.1
A3H 3 0.3+0.0
A4*S 3 0,2+0,0
A4* A4* 2 0.2+0.0
A4*C 3 07+04
A4*H 3 0,2+0,0
A5S 3 03+0.1
A5 A5 3 0,2+0,0
A5C 3 0,8+0,0
A5H 3 0,4+0,01
0,9
[Mpa] HA2S
0,8 — A2
E1A2C
0,7 EA2H
EA3S
0,6 EAA3
E1A3C
0,5 EIA3H
L A4*S
0,4 _ [1A4*
0,3 1 | L1A4*C
E1A4*H
0,2 i EASS
DAS
01 Hif  mAsc
B33 E1A5H
0,0 B

Figura 47 — Resisténcia a traccdo aos 60 dias de idade das argamassas diversificadas
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Fazendo uma analise particular de cada argamassa e condicdo de cura,

apresenta-se de seguida as respectivas figuras.

Nas Figura 48 e Figura 49 analisam-se as argamassas A2 e A3.

— 1,0
MA2S § 08 MA3S
i A2 Y . A3
1 A2C 0,4 11 A3C
HE- o A2H 0,2 ' L A3H
0,0
Figura 48 — Resisténcia a trac¢ao por Figura 49 — Resisténcia a trac¢éo por
flexdo aos 60 dias, argamassa A2 flexdo aos 60 dias, argamassa A3

Os valores de R; das argamassas A2 e A3 néo registam grande diferenga entre
os diversos processos de cura; apenas a cura C se destaca relativamente as restantes.
No entanto, verificasse que a substituicdo parcial de cal em p6é por metacaulino
contribui para o aumento da resisténcia a traccdo. Comparando os valores obtidos para
0 ensaio de R; aos 60 dias, com os valores recomendados por Veiga et al. [2010] para
os 90 dias de idade', considera-se que estas argamassas sdo adequadas para
aplicacdo em revestimento (uma vez que o incremento dos 60 para os 90 dias nao

devera ser tdo elevado de forma a passar os 0,7 MPa).

Passando para a andlise das argamassas de cal em pasta, apresentam-se de

seguida na Figura 50 e Figura 51 os resultados obtidos.

1 . . . . ST
Segundo Veiga, et al. [2010], para argamassas de revestimento, aos 90 dias de idade, os valores de resisténcia a

tracgéo por flexdo em trés pontos, devem-se situar entre os 0,2 e os 0,7 MPa.
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Figura 50 — Resisténcia a tracgao por Figura 51 — Resisténcia a tracgao por
flexdo aos 60 dias, argamassa A4* flexdo aos 60 dias, argamassa A5

Os valores da resisténcia a traccdo das argamassas com cal em pasta sdo muito
semelhantes aos das argamassas com cal em pd. H4 uma tendéncia para o aumento
da resisténcia a traccdo com a introducdo do metacaulino, particularmente sensivel

para a cura humida.

Os resultados da Figura 52 a Figura 55 permitem analisar e comparar as

diferentes argamassas, por tipo de cura a que foram sujeitas.

— 10

(o)

S 08 HA2S
0,6 HA3S
0,4 A4*S

0,0

Figura 52 — Resisténcia a tracgao por
flexdo aos 60 dias — cura seca

Da analise da Figura 52, constata-se que as argamassas com incorporagédo de
metacaulino tém um ligeiro acréscimo no valor da resisténcia a traccao quando em cura
seca, apresentando a argamassa A2, o menor valor de R:;. No entanto todas elas se

revelam com potencial para aplicagao em revestimentos.
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Figura 53 — Resisténcia a tracgao por
flexdo aos 60 dias — cura padrao

Do processo de cura seca para a cura padrdo (Figura 53), ndo se registaram
alteracdes sensiveis, tendo apenas a argamassa A5 diminuido ligeiramente a sua
resisténcia. Mais uma vez esta condicdo de cura se revela adequada para argamassas

de aplicacdo em revestimentos.

10

[¢]

S 08 i i A2C
0,6 P L4 A3C
0,4 LI AL*C
0,2 1ASC
0,0

Figura 54 — Resisténcia a trac¢ao por
flexdo aos 60 dias — cura CO,

E notavel o elevado acréscimo nos valores da R; que as argamassas sofreram
guando sujeitas a cura com elevado teor de dioxido de carbono (Figura 54),
comparativamente com 0s processos de cura anteriores. Verifica-se que nao existe
uma coeréncia nas argamassas com incorporacdo de metacaulino, pois nas
argamassas com cal em p6 a argamassa A3C € a que apresenta o0 menor valor de R;,
ao contrario da com cal em pasta, que de entre todas as argamassas é a que tem o

valor mais elevado da resisténcia a traccao.
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Figura 55 — Resisténcia a traccao por
flexdo aos 60 dias — cura humida

Para o processo de cura humida (Figura 55) novamente se repete
aproximadamente o padréo obtido para a cura S e padrdo. A argamassa que apresenta
um menor valor de Ry, é a de cal em pasta sem adicdo de metacaulino, contrariamente
a sua parceira A5H, que apresenta o maior valor de resisténcia de entre as restantes
argamassas. No entanto este processo de cura tem uma apreciagdo positiva para

aplicacdo em argamassas de revestimento

Constata-se a contribuicdo da adicdo de metacaulino para o incremento da
resisténcia a traccao aos 60 dias (excepto no caso da cura C em argamassa com cal
em pod). Este aumento deve ficar a dever-se a ocorréncia da reacgcdo pozolanica, em
paralelo com a reaccdo de carbonatacédo. O acréscimo da resisténcia a traccao revela-
-se muito positivo com vista a um melhor comportamento das argamassas e

nomeadamente da sua resisténcia a fendilhagéo.

5.3.5. AVALIACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Tal como descrito em 4.4.5., a caracterizacdo da resisténcia & compressao das
diversas argamassas foi realizada aos 60 e aos 120 dias de idade. As metades dos
provetes utilizadas foram as provenientes do ensaio de resisténcia a trac¢ao, tendo-se
aos 60 dias utilizado uma metade de cada provete e aos 120 dias utilizado a metade
restante. No intervalo de tempo entre os 60 e 120 dias de idade, uma vez que o0

processo de cura dentro das camaras ja tinha sido interrompido, as metades dos
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provetes foram acondicionadas numa sala em que a humidade relativa se apresentava
nos 50 = 5% e a temperatura nos 30 + 3°C. Estas condi¢bes ndo séo particularmente
benéficas para o desenvolvimento do processo de cura, devido a falta de humidade
para o transporte do dioxido de carbono e para a reactividade pozolanica; no entanto,
na generalidade existiu um acréscimo médio de 50% nos valores da R dos 60 para os

120 dias nas cais em po e de 35% nas cais em pasta.

No Quadro 14, encontram-se os valores médios da resisténcia a compressao
aos 60 e aos 120 dias das diferentes argamassa/condicdo de cura e respectivos
desvios-padréo, bem como o nimero de provetes ensaiados.

Quadro 14 - Resisténcia a compresséo aos 60 e 120 dias, desvio padréo e n.° de
provetes ensaiados

) N.° provetes
Argamassas Tipo de ensaiados RcCeog [MPa] | RcCiooq [MPa]
eura aos 60 e 120
A2S 3/3 04+0,1 1,0+0,0
A2 A2 3/3 0,5+0,0 09+0,0
A2C 3/3 14+1,0 12+0,2
A2H 3/3 04+0,1 09+0,1
A3S 3/3 05+0,2 11+01
A3 A3 3/3 04+0,2 1.0+0,0
A3C 3/3 12+0,3 12+0,2
A3H 3/3 0,7+0,3 13+0,0
A4*S 3/3 03+0,1 0,6 +0,0
A4* A4* 3/3 0,3+0,0 0,6+0,0
A4*C 3/3 13+04 1,7+0,2
A4*H 0/3 - 0,5+0,0
A5S 3/3 0,5+0,0 0,9+0,0
A5 A5 3/3 05+0,1 09+0,1
A5C 3/3 16+0,1 19+0,2
A5H 3/3 0,7+0,0 1,0+£0,0

Nota — Nao foi possivel registar R da argamassa A4*H devido a falta de sensibilidade do

aparelho.
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Fazendo uma analise global, e comparando o0s resultados com o0s
recomendados por Veiga et al. [2010]* todas as argamassas se revelam adequadas

para aplicagdo em revestimentos.

Na Figura 56 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressado das
diferentes argamassas, desta forma consegue-se ter uma melhor percepcdo do

incremento dos resultados dos 60 e 120 dias de idade.
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HA25(60d) A2 (60d) EA2C(60d)  #A2H (60d)  EA25(120d) A2 (120d)  EA2C(120d)
$A2H(120d) EA3S(60d)  [@A3(60d)  [A3C(60d)  EIA3H (60d)  EA3S(120d)  EAA3 (120d)
EIA3C(120d) EIA3H(120d) E4A4*S(60d)  [1A4* (60d)  LIA4*C(60d) WA4*S(120d) & A4* (120d)
EA4*C(120d) t1A4*H(120d) EA5S(60d) A5 (60d)  EIASC(60d)  EIASH (60d)  EA5S(120d)
EAS5(120d)  EA5C(120d)  EIASH(120d)

Figura 56 — Resisténcia a compressao aos 60 e 120 dias de idade das argamassas
diversificadas

A Figura 57 e Figura 58 facilitam a analise dos resultados da R. aos 60 dias e
aos 120 dias de idade das argamassas.

1 . A s = . .
Segundo Veiga, et, al. [2010], os valores de resisténcia & compressdo para argamassas de revestimento, aos 90 dias

de idade, devem-se situar entre os 0,4 e 2,5 MPa.
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Figura 57 — Resisténcia a compressao aos 60 e 120 dias, argamassa A2
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Figura 58 — Resisténcia a compressao aos 60 e 120 dias, argamassa A3

Por andlise dos valores obtidos para as argamassas A2 e A3 com cal em po6,

verifica-se que, quer para a argamassa A2 (Figura 57), quer para a argamassa A3

(Figura 58), na maioria das curas existiu um acréscimo do valor da resisténcia a

compressédo dos 60 para os 120 (com excepc¢do da cura C na argamassa de cal em po

sem adicao de metacaulino, em que o valor de R; diminuiu na ordem dos 15%).

Em termos de evolugdo com a idade da argamassa com cal em po:

relativamente a cura S, a argamassa A2 apresentou um acréscimo de 60% de R. dos

60 para os 120, enquanto a argamassa A3 de 55%, para a cura padrao, a argamassa

A3 com adi¢cdo de metacaulino, demonstrou ter uma subida do valor da resisténcia de

54%, contra 47% da argamassa A2, por fim, para a cura humida dos 60 para os 120

dias de cura a argamassa A3 subiu 62% no valor da R; e a argamassa A2, 53%.
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Os valores mais elevados das argamassas de cal em p6 aos 60 dias séo
registados para as argamassas na cura C; no entanto, aos 120 dias as argamassa nas
restantes curas tém tendéncia a registar valores de algum modo semelhantes.
Especialmente a idade mais avancada, regista-se um acréscimo de R, com a adi¢do de
metacaulino.

— 2,0

& 4 A4*S(60d)

216 W A4*S(120d)
1,2 11 A4* (60d)
08 “ A4* (120d)

’ L1 A4*C(60d)

0,4 & A4*C(120d)
0,0 11 A4*H(120d)

Figura 59 — Resisténcia a compressao aos 60 e 120 dias, argamassa A4*

—2,0
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216 i A55(120d)
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’ @ A5 (120d)
0,8 .1A5C(60d)
& A5C(120d)
0,4 L1ASH (60d)
0,0 £1 A5H(120d)

Figura 60 — Resisténcia a compressao aos 60 e 120 dias, argamassa A5

Nas argamassas com cais em pasta sem e com metacaulino (Figura 59 e Figura
60), verifica-se um acréscimo da R, com a idade dos provetes. Comparativamente com
as cais em po, o acréscimo nos valores da R; dos 60 para os 120 dias foi menor,

variando entre 0s 24% e os 46% dependendo da condic&o de cura.

Os valores mais elevados das argamassas de cal em pasta séo registados pelas

argamassas na cura C. O acréscimo da R, com a adicdo de metacaulino nas
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argamassas com cal em pasta € mais significativo que o registado com as argamassas

de cal em po.

5.3.6. AVALIACAO DA ADERENCIA AO SUPORTE E VISUALIZACAO DA
FISSURACAO NOS TIJOLOS

A avaliacdo da aderéncia ao suporte e a visualizacdo da fissuracdo nos tijolos
revestidos com as argamassas A2 e A3 foi efectuada aos 205 e 203 dias de idade

respectivamente, apds cura padrdo, de acordo com o descrito em 4.4.6.

Da inspeccéao visual efectuada, verifica-se que, a olho nu, ndo sdo perceptiveis
fissuras quer na argamassa A2, quer na argamassa A3. Ja na inspecc¢ao efectuada
com a lupa de fendas, sdo perceptiveis microfissuras com dimensdes de 0,02mm em

ambas as argamassas. No entanto trata-se de painéis com apenas 20x30 cm da area.

Para o ensaio de aderéncia, apresentam-se no Quadro 15 os valores da tenséo

em MPa e respectivo desvio padrdo para as argamassas A2 e A3.

Verifica-se que a tensédo de aderéncia apresenta valores baixos, sendo o valor
para a argamassa com adicdo de metacaulino ligeiramente superior. No entanto, e
tratando-se de argamassas fundamentalmente de reparacdo para edificios antigos, o
substrato onde estas foram aplicadas ndo é o mais indicado, uma vez que € bastante
regular e pouco poroso, nao reflectindo as mesmas condi¢cdes de aderéncia que se
teria caso as argamassas fossem aplicadas sobre suportes ou argamassas antigas,

(uma vez que seriam, em principio, substratos mais rugosos e porosos).

Verifica-se que na maioria dos ensaios a zona de rotura ocorreu na interface
argamassaltijolo, sendo poucos 0s casos em que a rotura ocorreu também

parcialmente pela zona da argamassa.
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Quadro 15 - Tensédo de aderéncia das argamassas com cal aérea em po, desvio-
padrdo e n.° de ensaios

Tipo de .. . ~ Tensdo Média
Tijol N.2 T MP
e — ijolo ensaio | Tensdo (MPa) (MPa)

0,016
0,008
0,02
0,008
0,028 0,015+0,007
0,016
0,016
0,008
0,016
0,016
0,016
0,016
0,032
0,02
0,008
0,024
0,02
0,028
0,02

A2

A3

0,020+0,007

NP WIN|IRPIPPIWINIRPITOD|PRIWIN|IRIDRIWIN|FE

5.3.7. AVALIACAO DA ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Como referido em 4.4.7. a avaliacdo da absorcdo de agua por capilaridade foi
efectuada aos 120 dias de idade, para 3 meios provetes de cada argamassa e
condicdo de cura. Os meios provetes utilizados resultaram do udltimo ensaio de
profundidade de carbonatacdo. Antes do inicio do ensaio, 0s meios provetes foram
colocados em estufa a 60°C durante 24 horas, tempo que se revelou suficiente para
obtencdo de massa constante. Ao contrario dos meios provetes utilizados para o
ensaio de resisténcia a compressao a esta idade, estes mantiveram-se no processo de

cura, dentro das respectivas camaras climaticas, até aos 120 dias de idade.
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Este ensaio permite tracar as curvas de absorcdo de agua por capilaridade,
através das quais se pode calcular o valor assintético e o coeficiente de capilaridade.
Este ensaio é de extrema importancia quando se pretende avaliar o comportamento

das argamassas face a 4gua e, por exemplo, em relacéo a resisténcia ao gelo-degelo.

Na Figura 61 a Figura 64 apresenta-se a evolucao da absorcao capilar ao longo
do tempo de ensaio. Os valores do coeficiente de capilaridade e do valor assintotico

sao os apresentados no Quadro 16.

De forma a dar uma perspectiva global dos valores assintéticos e dos
coeficientes de capilaridade, apresentam-se na Figura 65, em forma de grafico, os

valores obtidos.

A analise dos resultados, sera efectuada através da verificacdo do andamento
das curvas de absorcdo capilar, apos as quais se fara uma andlise mais detalha em
termos de valor assintotico e de coeficiente de capilaridade.
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Figura 61 — Curvas de absorcao de agua por capilaridade aos 120 dias e pormenor da
12 hora de ensaio da argamassa A2
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Figura 62 — Curvas de absorcao de agua por capilaridade aos 120 dias e pormenor da

12 hora de ensaio da argamassa A3
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Figura 63 — Curvas de absorcao de agua por capilaridade aos 120 dias e pormenor da
12 hora de ensaio da argamassa A4*
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Figura 64 — Curvas de absorcao de agua por capilaridade aos 120 dias e pormenor da

12 hora de ensaio da argamassa A5
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Quadro 16 — Valor assintético e coeficiente de capilaridade aos 120 dias de idade das

argamassas
Tipo de VA cC
Argamassas | cura | [kg/m?] | [kg/m®min'?]
A2S 13,21 1,14
A2 A2 13,90 1,20
A2C 12,42 1,17
A2H 14,40 1,32
A3S 13,85 1,07
A3 A3 14,47 1,12
A3C 16,91 0,96
A3H 13,33 0,92
A4*S 4,08 0,09
A4* A4* 3,27 0,03
A4*C 1,54 0,01
A4*H 3,28 0,05
A5S 4,11 0,13
AL A5 2,74 0,13
A5C 6,49 0,03
A5H 4,40 0,07

18

5 16 £
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0

EV. Assintético B C. Capilaridade

Figura 65 — Absorcédo de dgua por capilaridade das argamassas aos 120 dias de idade
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Analisando os dados do CC para os 120 dias de idade das argamassas
ensaiadas, e comprando com os valores para os 90 dias de idade de Veiga et al.
[2010]*, considera-se que as argamassas de cal em p6 satisfazem os requisitos para
aplicacdo em revestimentos e que as argamassas de cal em pasta devido a
constituicdo hidréfuga da pasta de cal, apresentam valores muito interessantes deste

ponto de vista.

Da andlise efectuada a Figura 61 e Figura 62 (argamassas de cal em po0),
verifica-se que a absorcao capilar é muito rapida inicialmente, registando-se de seguida
um ritmo notavelmente mais lento até a fase de estabilizacdo. Esta explicacdo reside
no facto da agua penetrar primeiro nos poros de maior dimensao e em seguida nos
poros de menor dimensdo e nos poros cujo acesso depende destes mais pequenos
[Rato, 2006]. Para as argamassas de cal em pasta (Figura 63 e Figura 64), esta
absorcao inicial ndo foi tdo elevada, uma vez que estamos perante argamassas com
pasta de cal hidrofugada. Como referido anteriormente, foi a realizacdo deste ensaio
gue permitiu chegar a conclusdo que se estava perante cal hidréfugada, a partir do
momento em que se verificou que a absorcdo capilar no periodo inicial estava a ser

muito mais lenta, comparativamente com os provetes da cal em p6.

O troco das curvas de absorcdo capilar em que o processo se faz de uma
maneira mais rapida vai permitir calcular o coeficiente de capilaridade. Para a maioria
das argamassas este periodo decorre na primeira hora de ensaio dai se terem
apresentado anteriormente, de uma forma mais pormenorizada, os graficos neste
periodo de tempo. No entanto, é de salientar que para as argamassas A2 e A3 este
troco inicial é definido pelos primeiros 30 minutos para os diferentes tipos de cura, com
excepcado da argamassa A3 sujeita a cura C, em que este primeiro troco € definido
pelas primeiras 3 horas de ensaio. Para a argamassa A4* verifica-se que a absorcao

capilar ocorre mais rapidamente nas primeiras 2 horas de ensaio, enquanto na A5,

1
Segundo Veiga et al. [2010], para argamassas de revestimento os valores do coeficiente de capilaridade aos 90 dias

de idade, situam-se entre 1,0 e 1,5 kg/m“min®®.
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consoante 0 processo de cura a que foram sujeitos os provetes, os tempos de rapidez
de absorcdo capilar sdo distintos. Registam-se, para 0s provetes sujeitos a cura
padrdo, os primeiros 5 minutos de ensaio; para 0s provetes sujeitos a cura humida e a
cura com CO,, os primeiros 15 minutos; e por fim, para os provetes na cura seca, 0S

primeiros 60 minutos de ensaio.

O troco das curvas de absorcéao capilar em que se verifica a estabilizacdo dos
valores é o0 que permite calcular o valor assintotico, ou seja, quando a velocidade de
absorcdo de agua pelos provetes comeca a ser muito reduzida e eles estao prestes a
atingir a saturacdo. Para a argamassa A2 verifica-se que, independentemente da
condicdo de cura, este processo se estabelece decorridas 48 horas de ensaio,
enguanto na argamassa A3 o0 processo de cura ja tem influéncia na altura do inicio da
estabilizacdo regista-se, para a cura padrédo e para cura humida, ao fim de 24 horas,
enquanto na cura seca se regista ao fim de 72 horas e na cura CO,, decorridas 168
horas. Para as argamassas de cal em pasta, como era espectavel, os tempos de
estabilizacdo sdo muito superiores aos das argamassas com cal em p0, registando-se
para as argamassas A4* e A5, independentemente das condicdes de cura,
aproximadamente 314 e 137 horas respectivamente.

Segundo Almeida [2008], também existe um troco de transi¢do entre o periodo
em que a absorcéo capilar se faz de uma forma muito rapida e o periodo em que se
esta a atingir a estabilizacdo dessa absorcdo. Verifica-se que este troco é bastante
linear entre os quatro processos de cura nas argamassas A2, A4* e A5, mas ja

apresenta alguma disparidade na argamassa A3.

Da Figura 66 a Figura 69 permite uma analise mais detalhada dos CC (barras

estreitas) e VA (barras largas) das argamassas/condicdo de cura.
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Figura 69 — Coeficiente de Capilaridade e Valor Assint6tico da Argamassa A5

Através da andlise dos resultados, verifica-se que para a argamassa A2 0s
provetes submetidos ao processo de cura humica apresentam um maior valor de CC,

seguindo a mesma tendéncia para o VA.

Para a argamassa A3 sujeita a cura com mais CO,, 0 CC e o VA j4 nédo se
relacionam da mesma forma, comparativamente com a argamassa anterior na cura
hamida, uma vez que o menor valor de coeficiente de capilaridade corresponde ao
maior valor assintético. Verifica-se também que na argamassa A3C e A3H, embora a
velocidade com que ocorre a absorcdo inicial (CC) seja semelhante, os valores
assintoticos (quantidade de agua absorvida por area de contacto) sdo muito distintos.

E de salientar a tendéncia positiva de mais lenta absorcdo de agua das

argamassas de cal em p6 com metacaulino.

Relativamente as argamassas de cal em pasta, verifica-se que os coeficientes
de capilaridade s&o bastantes reduzidos, o que faz com que na argamassa A4*C,
através do grafico ndo se consiga distinguir o seu valor. Tanto na argamassa A4* como
na argamassa Ab, verifica-se que 0s provetes sujeitos a cura seca apresentam um
valor mais elevado para o CC. Regista-se uma tendéncia para o acréscimo do CC com
a adicdo de metacaulino nas argamassas com cal em pasta. Relativamente aos valores
assintoticos, a argamassa de cal em pasta com incorporacdo de metacaulino apresenta

valores superiores em relacdo a argamassa sO de cal em pasta, sobretudo na cura
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padrdo e na cura com CO,. Contudo, como se ira verificar no subcapitulo 5.3.9. as

diferencas na estrutura porosa das argamassas nao serao muito diferentes.

5.3.8. AVALIACAO DA SECAGEM

Como referido no subcapitulo 4.1.3.8. 0s ensaios de secagem realizaram-se a
seguir aos ensaios de absorcédo de agua por capilaridade, pelo que as metades dos
provetes utilizadas foram as mesmas. Durante este processo, 0s provetes foram
acondicionados numa sala em que a temperatura estava na ordem dos 20 =+ 3°C e 50
5% HR.

Na Figura 70, Figura 71, Figura 72 e Figura 73, apresentam-se 0s valores
meédios das curvas de secagem dos provetes das diferentes argamassas, consoante o
processo de cura a que foram sujeitas, bem como, os valores referentes ao indice de

secagem.

Da andlise da Figura 70 da argamassa A2 de cal em p6 sem metacaulino
verifica-se que, independentemente da condicdo de cura, todos o0s provetes

apresentaram um comportamento muito semelhante.

Para a argamassa A3 de cal em pé com adicdo de metacaulino (Figura 71),
verifica-se que o0s provetes sujeitos ao processo de cura com teor mais elevado de CO;
e cura seca tiveram um decréscimo mais acentuado do teor em &gua,
comparativamente aos com cura humida ou cura padrdao, em que a secagem ocorreu

de uma forma mais lenta.

Na argamassa A4* de cal em pasta sem adicdo de metacaulino (Figura 72), a
semelhanca da argamassa A2 (Figura 70), também apresenta uma relativamente
grande coesédo nos resultados, com excepcdo da argamassa sujeita a cura padrdo, em

gque o tempo de secagem se prolongou por um periodo de tempo relativamente maior.
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Figura 71 — Curvas de secagem da Argamassa A3
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Para a argamassa A5 de cal em pasta com metacaulino (Figura 73), a cura com
elevado teor de dioxido de carbono apresentou um maior decréscimo de teor em agua,

comparativamente com 0s restantes processo de cura, em que a secagem ocorreu de

uma forma mais lenta e uniforme.

No Quadro 17, apresentam-se os valores do indice de secagem das diferentes

argamassas. De registar que a secagem é tanto mais rapida e facil quanto menor o

indice de secagem.

Quadro 17 - Valor do indice de secagem e respectivo desvio padrao das argamassas

Argamassas | Tipo de cura | l. Secagem
A2S 0.25 + 0.04

A2 A2 0,23 +£ 0,02
A2C 0.24 + 0,05

A2H 0,23 +0,02

A3S 0.15 + 0,00

A3 A3 0,21 +0,01
A3C 0,13 + 0,00

A3H 0,24 + 0,03

A4*S 0,35+ 0,04

A4* A4* 0,33 + 0,02
A4*C 0,27 £0,01

A4*H 0,42 + 0,06

A5S 0,56 + 0,04

A5 A5 0,47 +£0,01
A5C 0,25+0,01

A5H 0,51 +0,01

Da analise efectuada ao Quadro 17, verifica-se que as argamassas de cal em
pasta secam mais lentamente do que as argamassas de cal em pd, ndo existindo a
mesma relacdo entre os diferentes processos de cura para as argamassas com e sem

metacaulino. Nas argamassas A2 e A5 0s provetes sujeitos a cura seca apresentam 0s
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maiores IS relativos; ja nas argamassas A3 e A4* é a cura humida que se destaca

relativamente as restantes.

Embora as argamassas com cal em pasta tivessem tido um comportamento
muito positivo face a absorcéo de 4gua por capilaridade, face a secagem registam uma
maior dificuldade comparativamente as argamassas de cal em p6, o que traduz que a
agua absorvida pela argamassa de cal em pasta ou que migra até ela terd mais

dificuldade em ser libertada.

Nas argamassas de cal em pé regista-se uma maior facilidade de secagem com
a introducdo de metacaulino, o que € contrario ao registado com as argamassas de cal

em pasta (a introducéo de metacaulino dificulta ainda mais a secagem).

5.3.9. AVALIACAO DA POROSIDADE ABERTA E DA MASSA VOLUMICA
APARENTE

A caracterizacdo da estrutura porosa das argamassas foi realizada através da
determinacao da porosidade aberta, de acordo com o procedimento descrito em 4.4.9.,
que permitiu avaliar o volume de poros presentes no interior das argamassas e que tém
ligacdo com outros poros e ao exterior dos provetes, bem como, a sua massa volumica

aparente.

Apresentam-se, no Quadro 18 e na Figura 74, os valores médios e respectivos
desvio-padrdao da P,, e da M,, das diversas argamassas e condicbfes de cura,
salientando-se que este ensaio foi sempre feito sobre 3 amostras de provete para cada

condigéo de cura.
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Figura 74 — Porosidade aberta e massa volumica aparente das argamassas

diversificadas aos 120 dias de idade

Quadro 18 — Porosidade aberta/massa volumica aparente aos 120 dias de idade

Argamassas | Tipo de cura Porosidade Mvol
aberta [%] [kg/m?]
A2S 30+0,2 1825+ 8
A2 A2 30+0,3 1833+ 8
A2C 29+04 1848 + 11
A2H 31+0,3 1825 + 21
A3S 30+0,1 1835+ 2
A3 A3 30+0,2 1833+ 6
A3C 29+0,3 1847 +8
A3H 29+0,2 1844 + 7
A4*S 35+04 1661+ 3
Ad* A4* 35+0,1 1660 + 3
A4*C 35+0,3 1649 + 3
A4d*H 35+1.0 1633+ 19
A5S 34+0,1 1669 + 2
A5 A5 35+0,1 1642 +4
A5C 35+04 1689 + 10
A5H 35%+0,1 1644 £ 1
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Relativamente a porosidade aberta e a massa volumica aparente constatou-se
gue as argamassas de cal em pd sdo mais compactas que as de cal em pasta, uma
vez que apresentam valores mais elevados de massa volumica aparente e menor valor
de porosidade aberta. Independentemente das condi¢gbes de cura a que 0s provetes
foram sujeitos, dentro do mesmo tipo de argamassa, os valores de P, foram bastante
semelhantes entre si. Os valores da Py, e da My, S0 inversamente proporcionais

entre si.

No entanto, este ensaio, com este tipo de argamassas, € muito sensivel ao

manuseamento dos provetes.

Uma vez que a cal em pasta utilizada é hidrofugada, ficam por estudar os
comportamentos de argamassas de cal aérea em pasta ndo hidrofugada,
comparativamente com os resultados da cal aérea em po, como era 0 objectivo inicial
desde trabalho, mas que infelizmente n&o pode ser cumprido por um erro no

fornecimento da cal.
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CAPITULO 6. DISCUSSAO CRUZADA DOS RESULTADOS

Este capitulo tem por objectivo discutir os resultados, procurando interpreta-
-los por interligacdo entre os varios ensaios de caracterizacdo das argamassas
realizados no decorrer da presente dissertacdo. Procuram-se estabelecer analogias
entre propriedades e caracteristicas das argamassas, consoante o tipo de ligante

aéreo adoptado e o tipo de cura a que foram submetidas.

Na Figura 75 apresentam-se, em forma de gréafico, os valores
correspondentes do médulo de elasticidade dinamico e da resisténcia a traccao aos
60 dias de idade.

6000

5000

E [MPa]
R, [MPa]

4000

3000

2000

1000

B E(60d) ® Rt(60d)

Figura 75 - Médulo de elasticidade dindmico/resisténcia a tracgdo aos 60 dias de idade
das argamassas

Estas duas caracteristicas sdo importantes para as argamassas apresentarem um
bom comportamento face a fendilhagdo. Por um lado interessam E ndo muito
elevados mas, por outro lado, idealmente boas R..
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Da andlise efectuada a Figura 75, verifica-se que, embora as argamassas de cal em
pasta apresentem geralmente mais baixos E que os das argamassas de cal em po,
registam valores de R; ja bastante aproximados, 0 que se revela positivo.

Quer no modulo de elasticidade dindmico, quer na resisténcia a tracgéo por flexao
em trés pontos, verifica-se que a adicdo de metacaulino traduz-se num acréscimo
positivo das resisténcias a traccao das argamassas.

Na Figura 76 apresentam-se os valores das resisténcias a traccdo e a compressao
das diversas argamassa aos 60 dias de idade.

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 - -

A2S A2 A2C A2H A3S A3 A3C A3H A4*S A4* A4*CA4*H A5S A5 A5C ASH

R, R, [MPa]

B Rt (60d) & Rc(60d)

Figura 76 — Resisténcia a trac¢ao/resisténcia a compressao das argamassas.

Da andlise da Figura 76 verifica-se que, como era expectavel, maiores
resisténcias a trac¢do implicam maiores resisténcias a compressédo aos 60 dias de

idade, para todas as argamassas e todas as condi¢des de cura.

No quadro 19, apresentam-se os valores dos quocientes entre a resisténcia a

traccdo e a resisténcia a compressao aos 60 dias de idade.
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Quadro 19 — Quociente entre R; e R. aos 60 dias de idade

Quociente entre R./R,
A2 A3 A4* A5
Cura s 0,51 0,50 0,93 0,50
Cura Padréo 0,51 0,68 0,70 0,54
Cura C 0,57 0,56 0,59 0,49
CuraH 0,60 0,51 - 0,50

Um quociente mais elevado entre a resisténcia a tracgdo e a resisténcia a

compressdo traduz supostamente uma maior deformabilidade das argamassas

[Faria, 2004]. Para as argamassas de cal area com metacaulino este quociente é

mais elevado na cura padrdo. Ja nas argamassas de cal aérea sem metacaulino sé

€ possivel avaliar a argamassa A2 (uma vez que na argamassa A4* nao foi possivel

obter valores de R; aos 60 dias para a cura H) apresentando a cura himida o maior

acréscimo no valor da relacdo entre R; e R; aos 60 dias. Argamassas com maior

deformabilidade sdo melhores para aplicacdo em revestimentos uma vez que

permitem optimizar as resisténcias as tensfes de traccdo sem transmitir esforcos

muito elevados aos suportes [Faria, 2004].

Na Figura 77 apresentam-se, em forma de grafico, os resultados da

porosidade aberta e da resisténcia a compresséo das diferentes argamassas.

P., [%]

H Porosidade aberta (120 dias)

i Rc (120d)

2,0
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0,5

0,0
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Figura 77 — Porosidade aberta/resisténcia a compressao das argamassas (120 dias)
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Da analise efectuada a Figura 77, fazendo uma analogia entre as argamassas
de cal em pasta e as de cal em po, verifica-se que as argamassas de cal em pasta
tém valores de P,, mais elevados que os da cal em p0, 0 que pode justificar os mais
baixos valores de R.. apresentados, (com excepcdo da cura C). O facto da Pg, ser
inversamente proporcional a R justifica-se por argamassas menos porosas terem
geralmente maior compacidade, logo, terem maior potencial para desenvolver
resisténcias mecanicas mais elevadas. No entanto, revela-se a situacdo das
elevadas resisténcias mecanicas das argamassas de cal em pasta com cura C,

mesmo apresentando menor compacidade.

Na Figura 78 apresentam-se, em forma de grafico, os resultados do indice de

secagem e do coeficiente de capilaridade das diferentes argamassas.
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Figura 78 — indice de secagem/coeficiente de capilaridade

Idealmente pretendem-se argamassa com baixo CC e baixo IS para ser mais

lenta a absorcéo de agua e mais rapida a secagem.

Da analise efectuada a Figura 78, verifica-se no caso das argamassas de cal
em pasta (com e sem metacaulino) proporcionalidade directa entre CC e IS (menor

CC ocorre nas argamassas com maior facilidade de secagem). Nas argamassas de
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cal em p6 sem metacaulino, verifica-se a proporcionalidade inversa entre CC e IS
(argamassas com menor CC correspondem a argamassas com menor facilidade de
secagem). J& nas argamassas de cal em p6 com metacaulino, para curas que ndo a
huamida, h& proporcionalidade directa entre CC e IS (menor CC ocorre nas
argamassas com maior facilidade de secagem); no caso da argamassa com cal em
po e metacaulino sujeitas a cura H, regista-se o menor CC de entre as argamassas
com cal em po, mas é uma das argamassas com cal em p6 com maior dificuldade de

secagem.

107



108



Capitulo 7. Conclusao e Desenvolvimentos Futuros

CAPITULO 7.CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A campanha experimental elaborada no decorrer desta dissertagéo, destacou
varios aspectos importantes relativamente as argamassas de cal aérea em po e em
pasta, com e sem adicdo de metacaulino, sujeitas a quatro tipos de cura distintos,
permitindo adquirir novos conhecimentos nestas matérias. Sendo assim, julga-se

importante realcar os seguintes aspectos:

o a boa trabalhabilidade das argamassas com base em cal aérea,
mesmo com valores no ensaio da consisténcia por espalhamento
nao muito elevados.

o a dificuldade em avaliar a retraccdo no molde na idade da
desmoldagem dos provetes

o ainadequacédo da avaliacdo da profundidade de carbonatacdo com
recurso a solucdo de fenolftaleina, uma vez que foi dificil, em
certas argamassas e condi¢des de cura, registar alteracoes de PH

o a boa deformabilidade das argamassas ensaiadas, expressa em

termos do modulo de elasticidade dindmico
Relativamente ao tipo de cal utilizada, realcam-se os seguintes aspectos:

o a porosidade mais elevada das argamassas de cal em pasta
guando comparadas com as argamassas de cal em po

o a baixa absor¢édo de agua por capilaridade das argamassas de cal
em pasta hidréfugada mas a maior dificuldade de secagem destas

argamassas, expressa por um mais elevado indice de secagem

Relativamente a influéncia das condi¢des de cura, 0s aspectos mais importantes

realcar séo:

o a grande dificuldade de endurecimento inicial dentro do molde das
argamassas sujeitas a cura com elevado teor de didxido de

carbono
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que:

o 0 elevado aumento na velocidade de carbonatacdo das

argamassas sujeitas a cura C, uma vez desmoldados os provetes,
quando comparadas com os restantes processos de cura

0 aumento das resisténcias mecanicas nas argamassas sujeitas a
cura C, principalmente até aos 60 dias de idade.

embora a condicdo de cura com elevado teor de CO, seja quase
impossivel de reproduzir em situacdes correntes de obras, este tipo
de cura pode ser muito (til em trabalhos de investigacdo
laboratorial para, ap6s o processo de endurecimento inicial e
desmoldagem, e através de um curto periodo de tempo em camara
de carbonatacdo, se poder acelerar a cura de provetes de
argamassas de cal aérea; desta forma poder-se-4 eventualmente
fazer a caracterizacdo das argamassas no estado endurecido ou
preparar suportes para aplicacdo e caracterizacdo de sistemas
complementares por exemplo pinturas, com prazos mais curtos
(que podem ser uteis no ambito, por exemplo do projecto
LimeContech), comparativamente aos processos de cura
tradicionais, a partr do momento em que se conheca a
correspondéncia entre a cura C acelerada e a idade da argamassa
noutras condicdes de cura, e se tenha a certeza da cura C néo
conduzir a alteracbes da estrutura porosa comparativamente a

argamassas com idades avancadas

No que se refere a incorporacdo de metacaulino nas argamassas, observa-se

o 0 aumento das resisténcias mecanicas quando a cal foi substituida

parcialmente por metacaulino, apesar deste poder ndo ser muito
reactivo (como apontam estudos ainda ndo publicados no ambito
do projecto Metacal), ou a proporcdo cal : metacaulino poder ndo

ser a ideal
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o embora se tenha verificado uma melhoria substancial nas
resisténcias mecanicas, pensa-se que a utilizacdo de um
metacaulino mais reactivo possa ainda melhorar as caracteristicas
das argamassas, uma vez que a quantidade de hidroxido de célcio
presente na cal aérea deve ser capaz de, por um lado, reagir com
os silicatos e aluminatos do metacaulino e, por outro lado, ter
capacidade de carbonatar; no entanto, € importante estar ciente
das reaccgOes pozolanicas e do processo de carbonatagéo, se o
objectivo for potencializar melhores condi¢cdes durante o processo
de fabrico e de cura das argamassas.

o apesar de ser quase impossivel a reprodutibilidade em obra, na
generalidade a cura com elevado teor de dioxido de carbono
potenciou as caracteristicas mecéanicas das argamassas com
adicdo de metacaulino; no entanto, é possivel que, por aceleracao
da carbonatacéao, parte do metacaulino ndo tenha tido hidroxido de
calcio com que reagir; em termos de condi¢cdes de cura que
possam de algum modo ser reproduzidas em obra, as condi¢des
de cura hdamida potenciaram as caracteristicas das argamassas
com metacaulino.

o Maior reactividade das argamassas de cal em pasta com

metacaulino comparativamente as de cal em p6

Como trabalhos futuros que podem prosseguir a investigacdo desenvolvida no
ambito desta dissertacdo, considera-se importante a realizagdo entre outros, 0s

seguintes estudos:

o caracterizagdo das argamassas a idade mais avancada,
especialmente para além dos 60 dias
o avaliacdo da resisténcia destas argamassas face a accdo de sais

solaveis e do gelo-degelo
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caracterizacdo de argamassas com cal aérea hidratada em pasta
nao hidrofugada para comparacdo com os resultados presentes
nesta dissertacéo

Sujeitar as argamassas a processos de cura combinados, com a
finalidade de avaliar as caracteristicas obtidas' e tentar criar
condi¢cBes de cura que sejam possiveis de reproduzir em obra
execucao de argamassas com diferentes tipos e percentagens de
metacaulino, tentando optimizar a cinética da reac¢do pozolanica e
de carbonatacao

caracterizacdo da microestrutura interna das argamassas de cal
em pbé e em pasta que foram utilizadas nesta dissertacao através
de porosimetria de mercurio e da microscopia electronica de
varrimento (SEM)

caracterizacdo das argamassas face a permeabilidade ao vapor de
agua e sua comparacao com os resultados obtidos na secagem
comparacao das caracteristicas com as argamassas executadas
com outro tipo de areia e outro tipo de misturas de areias
caracterizacdo da profundidade de carbonatacdo das argamassas
através da utilizacdo de outro processo de ensaio

caracterizacdo da retraccdo das argamassas no molde e ao longo
da sua cura através de outro processo de ensaio

relacionar a cura com elevado teor de dioxido de carbono com a
idade das argamassas, procurando estabelecer correspondéncia
entre idades com e sem CO, e verificar se a estrutura porosa das

argamassas se altera

1 R I . . S -
Neste ambito estdo ja a decorrer alguns estudos, combinando periodos iniciais a HR distintas, (dentro e fora de

camaras climaticas, envoltos em polietileno, com eventuais aspersdes de agua, etc.) seguidas de periodos de cura a outras HR (e
com eventuais pequenos periodos em camara de carbonatacéo)
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