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“O esforgo pelo conhecimento é um daqueles objetivos independentes,

sem 0s quais uma afirmacéo consciente da vida me

’

parece impossivel ao homem de pensamento.’

Albert Einstein
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Resumo

A investigacao desenvolvida foca-se no estudo das caracteristicas dos revestimentos de cal aérea e cal
hidraulica em edificios antigos, e em especial, analisa 0 seu comportamento quando em contacto com
diferentes suportes. Pretende dar-se especial enfoque ao estudo do mecanismo responsavel pela ade-
réncia entre a argamassa e 0 suporte, e quais os fatores que a poderao influenciar e que irdo também
influenciar as caracteristicas das argamassas ap0s aplicacdo nos suportes, com intuito de contribuir
para a melhoria da adequabilidade e competéncias no sector das argamassas.

Numa primeira fase da investigacao procedeu-se a investigacdo e recolha de dados acerca das carac-
teristicas das argamassas pré-doseadas de cal aérea e cal hidraulica, e analise e tratamento dos mes-
mos. Foram referidas e caracterizadas as anomalias mais correntes associadas ao reboco em edificios
antigos, sendo o seu aprofundamento do conhecimento um fator determinante na realizagéo da pre-
sente dissertagéo.

Posteriormente, foi levada a cabo uma campanha experimental constituida por diferentes ensaios em
que se pretendeu aprofundar o conhecimento das caracteristicas da cal aérea e da cal hidraulica apés
aplicacdo em suportes e compara-las com as caracteristicas determinadas em laboratorio sobre prove-
tes normalizados. Esta comparagdo tem como objetivo conhecer a influéncia que os suportes tém nas
argamassas apods a sua aplicacdo e assim poder contribuir para uma escolha mais adequada das arga-
massas a aplicar em suportes de edificios antigos que necessitam de reabilitacao.

Palavras-chave: Cal aérea hidratada; Cal hidraulica; Argamassas pré-doseadas; Interface.
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Abstract

The research developed focuses on the study of the characteristics of air lime and hydraulic lime
coatings in old buildings, and in particular, analyzes their behavior when in contact with different
supports. It intends to give special focus to the study of the mechanism responsible for the adhesion
between the mortar and the substrate, what factors may influence it and which will also influence
characteristics of the mortars after application to the substrates, in order to contribute to the improve-
ment of suitability and skills in the mortar sector.

In the first phase of the investigation, research and data collection were carried out on the character-
istics of the pre-dosed mortars of air lime and hydraulic lime, and their analysis and treatment. The
most common defects associated with rendering in old buildings were mentioned and characterized,
being their deepening of knowledge a determining factor in the realization of this dissertation.

Subsequently, an experimental campaign was carried out consisting of different tests in which the aim
was to deepen the knowledge of the characteristics of air lime and hydraulic lime after application on
supports and compare them with their characteristics determined on laboratory standardized samples.
This comparison aims to know the influence that substrates have on mortars after their application
and thus contribute to a more adequate choice of mortars to be applied to substrates of old buildings
needing rehabilitation.

Keywords: Hydrated air lime; Hydraulic lime; pre-dosed mortars; Interface.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento da tematica

Desde a crise de 2008, que afetou de forma muito particular o sector imobiliario, que o paradigma de
construcdo se tem vindo a alterar, havendo uma maior aposta na reabilitacdo de edificios. Também
inerente a reabilitacdo, tem havido um aumento significativo na reabilitagdo de edificios “Anti-
gos”.(INE, 2013)

Os edificios antigos, na grande maioria de alvenaria de pedra, de tijolo macigo ou de blocos de terra,
materiais mais comuns na construgdo antiga, estao expostos a agentes agressivos que, de uma forma
particular, degradam os revestimentos exteriores.

Os revestimentos exteriores dos edificios antigos sdo maioritariamente revestimentos de argamassa
(rebocos) e séo dos principais elementos a serem intervencionados e eventualmente substituidos, ndo
s0 devido as condicionantes da arquitetura do edificio como pela sua fungéo na protecdo da estrutura.

A falta de conhecimento das carateristicas das argamassas em servi¢o, tem contribuido para a aplica-
cdo de argamassas incompativeis, que podem ser prejudiciais para o revestimento e para o suporte
existentes. Garantir a compatibilidade das argamassas com o suporte, tanto em termos mecanicos,
como do ponto de vista fisico da sua microestrutura (relativamente a 4gua no estado liquido ou na
forma de vapor), ou ainda relativamente a composicao quimica - no que se refere aos constituintes ou
a produtos de reacao desenvolvidos (caso do teor em sais soltveis), deste modo é fundamental garantir
que ndo sdo introduzidas tensdes ou componentes que provocam ou conduzem a uma maior deterio-
racdo da estrutura de suporte e dos revestimentos existentes. Neste contexto, torna-se importante o
conhecimento das caracteristicas das argamassas existentes e das novas formulagdes em reabilitagao.

O comportamento de uma argamassa ap6s aplicacdo no suporte esta muito dependente da interface
que se vai criar entre estes dois elementos da construcao (Scartezini et al, 2002), e € bastante diferente
daquele que as argamassas apresentam quando sdo caracterizadas em laboratorio. Desta forma, torna-
se imprescindivel estudar as caracteristicas das argamassas de cal aplicadas em determinados suportes
e compara-las, com as suas caracteristicas obtidas em laboratorio, para que as mesmas possam garantir
uma maior eficiéncia e uma maior compatibilidade entre si e com os suportes correntemente utilizados
em edificios antigos.
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Na perspetiva do aumento do conhecimento do comportamento de argamassas de cal, aplicadas sobre
suportes de tijolo macico e suportes de pedra, no estudo laboratorial desenvolvido procedeu-se a ca-
racterizacdo mecanica e fisica de dois tipos de argamassas de cal aplicadas sobre os dois tipos de
suporte referidos. As argamassas escolhidas foram uma argamassa de cal aérea hidratada pré-doseada
e uma argamassa de cal hidraulica formulada em laboratorio.

Com a campanha experimental foi possivel proceder-se a uma analise mais pormenorizada do desem-
penho de argamassas de cal, aplicadas nos dois tipos de suportes e compara-lo com o desempenho
das mesmas argamassas moldadas em moldes laboratoriais.

Para um conhecimento profundo da reabilitacdo, no emprego das argamassas tradicionais sera neces-
sério o estudo e andlise das carateristicas das argamassas e do seu comportamento com o objetivo de
produzir a argamassa adequada com melhor desempenho e compatibilidade com o suporte.

As argamassas de cal séo as que apresentam maior adequabilidade e compatibilidade com os suportes
de edificios antigos. O objetivo deste estudo € aprofundar o conhecimento do comportamento das
argamassas de cal aérea e hidraulica quando aplicadas em suportes de tijolo macigo e pedra natural,
procedendo a caracterizagdo do seu comportamento mecanico e fisico.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do projeto de investigacdo IF_ MORTAR ((POCI-01-0145-
FEDER-032223 / PTDC / ECI-EGC / 32223/2017), a decorrer atualmente no Itecons e cujo objetivo
global é analisar a influéncia dos suportes nas argamassas apds aplicacdo. No ambito deste projeto
estdo a ser analisadas diversos tipos de argamassas e diversos tipos de suportes. Esta também a ser
analisada a influéncia de diversos fatores como condicdes de cura, tipo de agregado, traco das arga-
massas, entre outros.

1.2 Objeto de estudo e objetivos do trabalho

Este estudo tem como objetivo aprofundar o conhecimento da interface de argamassas de cal com
suportes de pedra, e tijolos macicos e a analise do seu comportamento ao longo do tempo, tendo em
conta as carateristicas das formulacdes de argamassas de cal aérea e hidraulica, de modo a avaliar a
influéncia do tipo de suporte nas caracteristicas destas argamassas. Deste modo, sera estudada a evo-
lucdo das caracteristicas mecanicas e fisicas das argamassas de cal aérea e hidraulica apos aplicacao
nos suportes com as caracteristicas das mesmas argamassas determinadas em provetes laboratoriais
executados e analisados de acordo com as normas aplicaveis.

Quais serdo os parametros que irdo influenciar o desempenho desta interface? De que forma essas
caracteristicas irdo influenciar o comportamento das argamassas? Terdo as condi¢des de aplicacdo e
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de cura alguma influéncia? Irdo as caracteristicas das argamassas aplicadas alterando ao longo do
tempo de forma diferente conforme o tipo de suporte?

Estas sdo algumas das perguntas as quais esta investigacdo pretende responder ou, pelo menos, dar
alguma contribuicdo para as respostas.

1.3 Organizacgéo da Dissertacao

A estrutura desta tese € composta por oito capitulos.

O Capitulo 1 apresenta uma parte introdutéria, dividida por dois subcapitulos, o enquadramento da
tematica e o objeto de estudo e o seu objetivo.

O Capitulo 2 diz respeito a revisdo bibliografica dos conceitos fundamentais para o presente estudo.

O Capitulo 3 é relativo ao procedimento experimental, onde é feita a caracterizagdo dos materiais (cal
aerea pre-doseada, cal hidraulica, suportes de tijolo macico e do suporte de pedra como também do
agregado a areia), como também sdo apresentados 0s ensaios a realizar, bem como as técnicas empre-
gadas durante a execu¢do dos mesmaos.

No Capitulo 4 estdo demonstrados os resultados da campanha experimenta e feita a analise dos resul-
tados dos ensaios realizados,

No Capitulo 5 sdo descritas as conclusdes do trabalho desenvolvido assim como sdo apresentadas
propostas para desenvolvimentos futuros.

No Capitulo 6 encontram-se as referéncias bibliogréaficas.

Anexos — sdo descritas as fichas técnicas dos matérias utilizados para o estudo realizado.
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2 Estado do Conhecimento

2.1 Introducéo

Numa intervencao de reabilitacdo desde do estrutural ao revestimento em edificios antigos, devera ser
feita uma analise da extensdo da degradacdo e também do seu valor histérico do edificio. Nos casos
de edificios de valor histérico relevante, a primeira opcao deve passar sempre pela conservacdo do
revestimento antigo através de operagdes de manutencao e reabilitacdo. Por uma analise in situ deve-
se ter em conta a substituicdo parcial ou total do revestimento dependendo do nivel de degradacéo do
revestimento do edificio.

Na escolha da argamassa para a reabilitacdo/conservacao de edificios antigos tem que se ter em conta
as caracteristicas da alvenaria existente. Relativamente as argamassas, estas devem apresentar perme-
abilidade ao vapor de agua e deformabilidade semelhantes as do suporte, e ndo devem ter resisténcia
superior ao suporte para evitar o desenvolvimento de tensées, que séo transmitidas a alvenaria.

2.2 A reabilitacdo em Portugal

Parte dos problemas dos edificios em Portugal advém da falta de obras de manutencéo e de interven-
cOes de reabilitacdo. Como consequéncia preponderante, ocorre a degradacao e o abandono do patri-
monio edificado, quer habitacional quer do patriménio histérico e cultural.

De acordo com o Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2018) o numero de edificios licenciados para
construcdo nova foi de 73.6 %, tendo-se registado um ligeiro aumento face a 2017, que representava
71.6% do total de obras de construcdo. Relativamente a obras de reabilitacdo, em 2018, em 26,4% de
edificios foram concluidas as obras de reabilitacdo, apesar de se verificar uma diminuicdo deste tipo
de obras, comparativamente a anos anteriores (Figura 2.1).

A evolucao das obras de reabilitacdo entre 2013 e 2018 registou sucessivos decréscimos, com excecao
de 2014, em que se verificou um acréscimo aproximadamente de 3.4%. Em 2018 assistiu-se a uma
diminuicao de 3,7%, correspondendo a um total de 4088 de edificios reabilitados. Pelo contrario, uma
tendéncia crescente a partir 2015 pelas construcdes novas, registou um crescimento percentual de
2015-2018 de 4,3% (INE, 2018)
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Figura 2.1 Evolugdo da Reabilitacdo e da Construgdo nova (2013-2018) (SIOU, 2018)

2.3 Cal

Pela Norma NP EN 459-1:2015, pode definir-se cal como um material com quaisquer formas fisicas
e quimicas, constituidas por 6xido de calcio (CaO), por 6xido de magnésio (MgO) ou por hidréxidos
de célcio e magnésio (Ca(OH). e Mg(Rosly et al). (Rosly et al, 2019). De acordo com a referida
norma, existem diferentes tipos de cal de construcéo, destacando-se nestes a cal aérea e a cal hidrau-
lica (Paulo, 2006):

e Cal aérea: cal obtida a partir de calcarios puros, carbonato de calcio (CaCO3), com teor de
impurezas inferior a 5%, ou carbonato de calcio e magnesio. A cal aérea € constituida princi-
palmente por 6xido ou hidréxido de calcio a qual endurece lentamente ao ar por reagdo com o
dioxido de carbono atmosférico. Esta cal ndo ganha presa dentro da agua, visto nao ter propri-
edades hidraulicas. Apresenta-se na forma de cal viva ou de cal hidratada;

e Cal Hidraulica Natural (NHL): cal constituida principalmente por hidréxido de célcio, sili-
catos de célcio e aluminatos de célcio. A cal hidraulica possui a propriedade de ganhar presa
e endurecer debaixo de agua. O diéxido de carbono atmosférico também contribui para o seu
endurecimento por reacdo com o hidréxido de célcio.
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2.4 Argamassas

Na investigacdo a realizar serdo comparadas as caracteristicas de argamassas de cal aérea e hidraulica
apos aplicacdo nos suportes com as caracteristicas das mesmas argamassas determinadas em provetes
laboratoriais executados e analisados de acordo com as normas aplicaveis. Perante as caracteristicas
definidas no produto pré-doseado ou as determinadas em laboratorio, sera feita uma andlise sobre as
caracteristicas esperadas da cal aérea pré-doseada e da argamassa de cal hidraulica.

Com os provetes de cal hidraulica com dados obtidos huma campanha experimental no ambito do
projeto IF MORTAR, comparou-se através dos resultados calculados dos provetes, com a cal hidrau-
lica nos suportes. O mesmo procedimento foi realizado para a cal aérea pré-doseada, onde foi feito o
endurecimento da cal em provetes, e em suportes e comparados analiticamente.

Pela rapidez de execucdo imposta muitas vezes 0s tempos de secagem dos rebocos tradicionais nao
sdo respeitados, a falta de humidificacdo dos suportes prévia, fazendo com que seja cada vez mais
optado por argamassas pré-doseadas. As argamassas pré-doseadas em fabrica, tem a vantagem da ndo
necessidade do armazenamento do ligante, areia, da peneiragéo da areia do controlo da qualidade,
sendo muito mais a eficiente a producéo da mistura pré-doseada (Torres, 2014).

2.5 Interface suporte e argamassa

Neste trabalho, o estudo da influéncia das caracteristicas do suporte com a argamassa aplicada, sera
o principal foco, onde 0s processos quimicos e mecanicos que irdo ocorrer na interface da argamassa
vao ter um papel fundamental neste estudo. Em andlise de laboratorio através de ensaios de arranca-
mento, consegue-se avaliar a capacidade de aderéncia da argamassa com o0 suporte uma caracteristica
na qual vai depender a capacidade de impermeabilizacdo, durabilidade e resisténcia a fendilhacéo.

Ao ser aplicada uma argamassa sobre um suporte da-se a formacao de uma interface e as interaces
entre ambas as superficies (argamassa e suporte) que vao ocorrer, iniciam-se de imediato, ou seja
ainda com as argamassas no seu estado plastico e vdo decorrer ao longo do tempo devido a cinética
de hidratacdo e a absorcao do substrato. (Torres, 2014)

Sendo essencial o estudo da interface entre a argamassa e 0 suporte, revelando quais as condicionantes
dos mecanismos e dos fatores que influenciam a aderéncia da argamassa com o suporte.
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2.6 Mecanismos de aderéncia

A aderéncia da argamassa ao suporte € essencialmente um fenémeno mecanico, resultante da osmose
entre o leito da argamassa com o suporte (dgua e particulas finas dos ligantes) que, ao endurecer no
interior dos seus poros, efeito de ancoragem da argamassa ao suporte. Este fendmeno é essencial para
a protecao das paredes, para que seja garantida de uma boa durabilidade, resisténcia fisica, quimica e
térmica (Pinto, 2014).

A aderéncia das argamassas ao suporte resulta de uma combinacdo entre a¢cdes mecanicas — que Sao
predominantes no caso dos rebocos — e a aderéncia especifica dos materiais — que funciona por cola-
gem das superficies e que pode ser potenciada, por exemplo, através de adicdes a argamassa. (Flores
e Freitas, 2009)

A aderéncia é a propriedade do revestimento de resistir as tensdes atuantes na interface com o subs-
trato. N&o se trata, portanto, de uma propriedade da argamassa, mas € a interacdo entre as camadas do
sistema de revestimento (H. Carasek et al, 2001).

Neste item, ird ser sobre 0 mecanismo de aderéncia entre a argamassa e o suporte, onde os fatores que
irdo ser predominantes para influéncia do comportamento entre a argamassa € 0 suporte através de
ensaios em laboratério para a analise do comportamento entre estes. A boa aderéncia depende da
rugosidade da superficie e dos cuidados com a sua preparacao (limpeza, humedecimento e chapisco)
e ainda da retencdo de agua da argamassa durante o efeito de succao, que evita a saida prematura da
agua necessaria a hidratacdo do ligante. Outro fator que afeta a aderéncia € a resisténcia mecéanica da
base as sucessivas camadas do revestimento (Carneiro, 1993).

Assim, a resisténcia mecénica do revestimento deve decrescer da camada interior até & mais externa,
a fim de evitar uma movimentacgéo diferencial entre o revestimento e o suporte (Moura, 2007). Desta
forma, é imprescindivel que sejam conhecidos os mecanismos e fatores que influenciam a aderéncia
entre reboco e suporte.

O fendmeno mecanico da aderéncia entre um substrato poroso e a argamassa da-se pela transferéncia
de &gua que ocorre entre a argamassa e 0 substrato, possibilitando a entrada da pasta de cimento nos
poros do substrato, que, pelo processo de hidratacdo, precipita hidroxidos e silicatos permitindo a
ancoragem do revestimento(H. Carasek, 1997)

Pela andlise microscdpica, a morfologia e a natureza dos produtos formados nessa regido o intertra-
vamento de cristais de etringite nos poros do substrato é o principal responsavel pela resisténcia de
aderéncia. Nesse sentido, entende-se que a porosidade tera grande influéncia na aderéncia de revesti-
mentos ao substrato (H. Carasek, 1997).
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Durante o processo de aplicacao, ocorre a perda de agua da argamassa por evaporagao e por absorcao
do suporte e, com ela, a perda de plasticidade da pasta que assim obtém uma ligagdo mecanica ao
suporte. Do ponto de vista da durabilidade, uma boa aderéncia entre o reboco e a base de assentamento
permite controlar a ocorréncia de fendilhacéo - uma vez que as tensdes internas que se geram durante
a retracdo sao distribuidas de forma equilibrada por toda a argamassa. Assegura ainda uma maior
resisténcia a movimentos diferenciais entre os dois materiais e, a prazo, permite evitar o descolamento
do reboco em relacéo a alvenaria ou a camada subjacente (Gaspar et al, 2007)

A aderéncia é fortemente influenciada pela distribuicdo de poros da base sobre a qual a argamassa é
aplicada, em funcéo de sua grande influéncia na capacidade de absorcdo de agua do substrato. A
quantidade de poros com diametro superior a 50 um (denominados macroporos) exerce grande influ-
éncia na capacidade de absor¢do de agua, uma vez que esses sao 0s principais responsaveis pela per-
meabilidade da base. Os mesoporos e 0s microporos, por sua vez, estao relacionados com outras pro-
priedades, como a retracdo e a fluéncia (Kazmierczak et al, 2007).

Além da aderéncia pelo fendbmeno de ancoragem dos produtos de hidratagdo nos poros do substrato,
a influéncia de fendmenos quimicos serd preponderante. Estes ocorrem em funcdo da proximidade
das moléculas do substrato e da argamassa colante, que se atraem pelas forcas elétricas de VVan Der
Waals (H. B. d. Santos, 2008). Estas ligacdes sdo conduzidas por forcas intermoleculares, entre mo-
léculas eletricamente neutras, sendo estas responsaveis por muitos fendmenos fisicos e quimicos,
como a aderéncia, o atrito e a viscosidade (Grillo, 2010).

A granulometria da areia constituinte na cal hidraulica condiciona a qualidade da argamassa, uma vez
que a sua uniformidade se traduz num maior volume de vazios, € uma menor compactidade e menor
resisténcia; por outro lado, uma granulometria ndo uniforme resulta num menor volume de vazios,
maior compacidade e uma maior resisténcia mecanica.

A dosagem do ligante, relacdo entre os ligantes e 0 agregado, também influenciam na resisténcia
mecanica, tempo de presa e na estabilidade volumétrica de uma argamassa. A quantidade de agua
influencia a trabalhabilidade e a resisténcia mecanica.

2.7 Influéncia das propriedades das argamassas na aderéncia

Segundo (E. Carasek et al, 2007), a trabalhabilidade é a propriedade das argamassas no estado fresco
que determina a facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas
e acabadas em uma condi¢do homogénea. A trabalhabilidade € uma propriedade complexa, resultante
da conjuncéo de diversas outras propriedades, tais como: consisténcia, plasticidade, retencéo de agua,
coesdo, exsudacgéo, densidade de massa e adesao inicial.
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A plasticidade da argamassa € a sua caracteristica de se espalhar com facilidade sem que haja segre-
gacdo dos materiais ou separacdo da agua (Guimardes, 2002). A plasticidade da argamassa depende
da finalidade e da aplicacdo da mesma, e requer uma quantidade ideal de 4gua para que atinja uma
Otima consisténcia. Logo, consisténcia e plasticidade sdo fatores importantes para se obter trabalha-
bilidade (Cascudo e Carasek, 2007). A plasticidade tem influéncia de acordo com a quantidade de
agregados e aglomerados, a adi¢do ou ndo de aditivos e pela intensidade da mistura (Cincotto et al,
1995).

A retencdo de dgua esta associada a capacidade de a argamassa manter a sua trabalhabilidade quando
sujeita a solicitacdes que provocam perda de agua de amassadura, que pode ser por evaporagao e por
absorcédo de 4gua da base, interferindo no processo de acabamento e na retracdo plastica (H. Carasek,
2010). A retencdo de agua também afeta as propriedades da argamassa no estado endurecido, como a
aderéncia, a resisténcia mecanica e a durabilidade do material (Isaia, 2010).

A resisténcia mecanica diz respeito a propriedade dos revestimentos possuirem um estado de conso-
lidacdo interna, capaz de suportar as movimentacdes do suporte e resistir as acdes mecanicas das mais
diversas naturezas, que se traduzem, geralmente, por tensdes simultaneas de tracdo, compressao e
corte (Sabbatini, 1990).

A estrutura de poros, por sua vez, refere-se a porosidade inicial da mistura e a consolidada durante o
processo de hidratacdo do ligante. Quanto menor a porosidade, maior a resisténcia mecanica, ou seja,
guanto maior o nimero de vazios capilares e o teor de ar incorporado, menor a resisténcia (Carneiro,
1993). Em analise, quanto menor a relacdo agua/ligante, menor serd a porosidade, e maior sera a
resisténcia, visto que serdo os produtos de hidratacdo a ocupar 0s vazios e ndo a agua em excesso, que
evaporard, abrindo novos poros (Neville, 2015).

Segundo (Torres, 2014) a boa trabalhabilidade, boa aderéncia ao suporte e boa compacidade de uma
argamassa esta diretamente correlacionada com um forte de proporc¢édo de ligante, porém conduz a
uma argamassa com elevada tendéncia para a fissuracao de retracdo. Por outro lado, ao reduzir o teor
do ligante, para a diminuicdo da retracdo obtém-se uma argamassa muito porosa e com uma baixa
impermeabilidade significativa, pouco aderente ao suporte e com uma trabalhabilidade reduzida.

A elasticidade de uma argamassa € a capacidade que esta tem de absorver deformacdes sem que ocorra
rotura, retomando as suas dimensdes iniciais no final da solicitacdo que Ihe é imposta (Cincotto et al,
1995). A fissuracdo das argamassas € o resultado da elasticidade e resisténcia pela tracdo inadequada
perante as tensdes resultantes da retracdo de secagem, retracdo térmica ou por acdes externas.

O modulo de elasticidade esta diretamente ligado ao comportamento da argamassa em relacdo a sua
deformabilidade e a sua rigidez, sendo a principal causa mecanica dos fenémenos patolégicos nome-
adamente as fissuras de uma argamassa.
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Quando os modulos de elasticidade do suporte e do revestimento sdo muito distintos, podem ocorrer
descolamentos do revestimento, condicionando a durabilidade da solucéo de revestimento. Esta situ-
acao é agravada no caso de 0 modulo de elasticidade do revestimento ser muito superior ao do suporte,
uma vez que o revestimento suportard as tensdes de compressdo mais fortes e, devido a sua baixa
espessura, estara sujeito a fenémenos de encurvadura que irdo provocar descolamentos localizados
ou generalizados (Veiga, 1998).

2.8 Influéncia da preparacdo da argamassa

A gquantidade de &gua a ser utilizada é preponderante para o fenémeno de hidratacdo da cal, e para a
trabalhabilidade da argamassa, na sua aderéncia com o suporte, e para 0 endurecimento da argamassa.
Segundo (Veiga et al, 2016), a quantidade de agua a utilizar, depende do tipo ligante, do traco da
argamassa e da granulometria do agregado, sendo relevante a quantidade de agua para determinadas
caracteristicas da argamassa. Estes fatores sdo preponderantes para argamassas demasiado porosas, 0
que vai pdr em causa a sua resisténcia mecanica, sendo a quantidade de dgua importante para a ob-
tencdo de uma argamassa mais consistente, com menor tendéncia para fissurar, menor permeabilidade
e maior a capacidade de resisténcia.

2.9 Influéncia do suporte

A aderéncia ao suporte ndo depende sé das caracteristicas da argamassa, depende também das do
suporte. De facto, os suportes rugosos sao melhores que os lisos pois permitem uma melhor aderéncia
mecanica. Suportes muito absorventes prejudicam a aderéncia pois tendem a dessecar rapidamente a
argamassa impedindo a hidratacdo dos constituintes e tornando a interface pulverulenta (Torres,
2014).

Os suportes com alta porosidade, por absorverem grande quantidade de agua, podem provocar atrasos
na hidratacdo do ligante, a quantidade de &gua restante na argamassa podera ndo ser a suficiente para
hidratar todo o ligante, originando zonas frageis na argamassa, havendo uma forte probabilidade de
apresentarem anomalias (H. Carasek et al, 2001).
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2.10 Influéncia das condi¢des de cura

Para a cura das argamassas, elas funcionam como fronteira entre dois ambientes condicionados, es-
sencialmente, pela temperatura e humidade relativa.

A humidade relativa nos materiais deve ser limitada devido aos altos teores de humidade que provo-
cam uma degradacdo mais célere (Flores e Freitas, 2009). As argamassas Sdo materiais higroscopicos
e absorvem agua do ar no interior dos seus poros com aumento da humidade relativa do ambiente.
Este fendmeno deve-se as forcas intermoleculares ou de Van der Waals que atuam na interface solido-
fluido, no interior dos poros (Mauro, 2017).

Fatores como a temperatura, humidade relativa e velocidade do ar sdo condicionantes para a veloci-
dade de secagem da argamassa. Pressupfe-se também que o teor de humidade diminui linearmente
ao longo do tempo durante o processo de evaporacdo (Mauro, 2017).

A influéncia da temperatura no processo de cura nao esta relacionada com o facto de favorecer ou ndo
0 processo de hidratacdo, mas em ditar a velocidade do mesmo (Pinto, 2014), a elevacdo da tempe-
ratura acelera a presa e o endurecimento, mas baixa a velocidade de crescimento da tensdo de rotura,
diminuindo, portanto, a resisténcia final. Pelo contrario com a diminuicdo da temperatura, a cura sera
mais lenta, ou podera néo se realizar se &gua congelar comprometendo o endurecimento.
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3 Procedimento Experimental

3.1 Introducéo

Foram realizados ensaios experimentais das duas argamassas de cal aplicadas em suportes distintos,
submetidas a cura normal e “envelhecimento acelerado”, de acordo com a norma EN 1015-21: 2002.
Para o estudo da influéncia dos suportes no comportamento das argamassas de cal, foram preparados
provetes de argamassas de cal em moldes prismaticos (de acordo com as normas) e provetes de tijolo
e de pedra com aplicacdo de uma camada de cada um dos tipos de argamassas, que foram sujeitos a
cura normalizada com duracdes de acordo com o tipo de argamassa (argamassa de cal aérea pré-
doseada durante 90 dias e argamassa de cal hidraulica durante 28 dias).

Dois tipos de provetes foram produzidos, um com rede de fibra e outro sem rede nos dois tipos de
argamassa com dois objetivos, se a rede tem alguma influéncia nos resultados nos testes submetidos,
e também para facilitar o destacamento da argamassa com o suporte.

Na investigacao realizada foram comparadas as caracteristicas de argamassas de cal aérea e hidraulica
apos aplicacdo nos suportes com as caracteristicas das mesmas argamassas determinadas em provetes
laboratoriais executados e analisados de acordo com as normas aplicaveis. Perante as caracteristicas
das determinadas em laboratdrio, foi feita uma analise sobre as caracteristicas esperadas da cal aérea
pré-doseada e da argamassa de cal hidraulica.

Todos estes ensaios foram realizados no Instituto de Investigagcdo e Desenvolvimento Tecnoldgico
em Ciéncias da Construcao (Itecons).

3.2 Ensaios de caraterizacdo dos constituintes das argamassas

As argamassas estudadas na campanha experimental foram de dois tipos de argamassa de cal, uma
argamassa de cal aérea pré-doseada e argamassa de cal hidraulica formulada em laboratério com um
traco em volume de 1:4. Os dois tipos de argamassas foram endurecidos em moldes prismaticos como
argamassas de referéncia, com o intuito de fazer uma andalise comparativa com estas mesmas arga-
massas nos dois tipos de suporte, para o estudo da influéncia dos suportes.

Os provetes de argamassa de cal hidraulica moldados nos moldes metalicos ja foram analisados noutra
campanha anterior, no &mbito do projeto IF_ MORTAR.
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3.2.1 Anélise granulométrica da area utilizada

A anélise granulométrica foi realizada pelo método de peneiracdo manual, de acordo com a norma
NP EN 933-1, em conformidade com os seguintes procedimentos. Colocou-se a amostra laboratorial
numa estufa ventilada, a uma temperatura de 110+5°C até ficar seca, ou seja, até a obtencdo de massa
constante entre duas pesagens.

Procedeu-se a lavagem do material, num peneiro de 0,063 mm (peneiro de lavagem), para que fosse
possivel determinar a percentagem de finos (Fig. 3.1), ap6s a lavagem das trés amostras, colocaram-
se os tabuleiros na estufa ventilada a 110 + 5°C para a areia secar até terem massa constante.

Figura 3.1 Lavagem da areia

Apbs a secagem da amostra, deixou-se a arrefecer, até a temperatura ambiente e registaram-se as
massas como Mz. Considerou-se uma amostra de 200g, de acordo com a norma, e apds a reparticao
da amostra até a quantidade necessaria, a mesma foi colocada em uma série de peneiros, com granu-
lometria decrescente nesta ordem, 4mm, 2mm, 1mm, 0,5mm, 0,25mm, 0,125mm, 0,063mm.

Apbs agitacdo da coluna de peneiros, retiraram-se 0s peneiros um a um, comecando pelo peneiro com
maior abertura (4mm). Quando, apds um minuto de peneiracdo manual e individual, a massa do material
retido em cada peneiro, ndo se alterar mais do que 1%, 0 ensaio terminou, sendo registada a massa de cada
peneiro (Fig. 3.1), bem como o material do fundo, P.

Com a dimensdo da abertura da malha dos peneiros (eixo das ordenadas), e com a percentagem cu-
mulativa do material que passa em cada peneiro (eixo das abcissas) foi possivel tragar a curva granu-
lométrica de cada amostra.

Procedeu-se a realizacao das respetivas curvas granulométricas. A curva granulométrica € uma repre-
sentacdo grafica que possibilita uma interpretacdo da distribuicdo das particulas dos agregados mais
eficiente.
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3.2.2 Baridade dos materiais

A baridade dos materiais foi determinada com base na norma NP EN 1097-3:2002. Segundo esta
norma, a baridade pode ser determinada atraves da seguinte equacao 1:

m, —my

pp = == g/em’] 4

Onde,
m1 é a massa do recipiente vazio, em gramas;
m2 é a massa do recipiente e do provete elementar, em gramas;

V € a capacidade do recipiente, em cm3.
3.3 Composicao das argamassas em estudo

Nesta campanha laboratorial estudaram-se as caracteristicas de 2 tipos de argamassas aplicadas em
dois tipos de suportes em comparagao com as mesmas argamassas em moldes prismaticos. O Quadro
3.1 apresenta as argamassas e suportes estudados. As argamassas foram feitas em ambiente especifico
a uma temperatura 25° e a uma humidade relativa especifica de 65°.

Os dois tipos de argamassas estdo identificados como argamassas de cal aérea pré-doseada (CA) e
argamassa de cal hidraulica (CH). Dependendo do tipo de suporte as argamassas estdo identificadas
especificamente. O traco volumétrico adotado para a formulacdo da argamassa de cal hidraulica foi
de 1:4. Na determinacgdo da quantidade de agua atendeu-se a que todas as argamassas produzidas
tivessem trabalhabilidade similar. No Quadro 3.1 diz respeito a legenda das argamassas e sua compo-
sig&o.
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Quadro 3.1 Legenda e Composic¢éo das argamassas em estudo

. Cal Areia A
Argamassa Suporte Tipos Agua (L) Traco
Provetes Prismaticos IF_CA
) ] Tijolo Macico c/Rede IF CA_ TR 21 - 5,59 -
Cal Aérea Pré-
doseada Pedra c/Rede IF CA PR
Tijolo Macico IF_CA_T 18 i 48 i
Pedra IF CA P
Provetes Prismaticos IF CH 1:4
Tijolo Macico IF CH T
Pedra IF_CH_P 325 19,08 3,9 1:4
Cal Hidréu Tijolo Macico c/Rede IF_CH_TR
al Hidraulica Pedra ¢/Rede IF CH PR

Tijolo Macico c/Rede em processo
de envelhecimento acelerado

Pedra c/Rede em processo de en-
velhecimento acelerado

IF.CH TRea - - - -

IF.CH_PRea - - - -

3.4 Producdo das argamassas

3.4.1 Amassadura

As amassaduras das argamassas foram realizadas de acordo com a norma EN 1015-2 (1998), com o
auxilio de uma misturadora, quer para a argamassa de cal aérea pré-doseada (IF_CA), quer para a
argamassa de cal natural (IF_CH).

Antes de se pesar 0 material necessario, os agregados foram secos numa estufa ventilada a temperatura
de 110 + 5°C, até massa constante. Posteriormente, foram arrefecidos até a temperatura ambiente. Os
materiais foram pesados numa balanca de precisao de 0,1g.

Foram entdo colocados num balde e pré misturados manualmente com ajuda de uma colher de pe-
dreiro. A mistura foi realizada a uma velocidade mais baixa, nos primeiros 30 segundos, seguidamente
introduziu-se a quantidade de &gua pré-determinada, e a mistura foi realizada aproximadamente du-
rante 3 minutos, até obter uma consisténcia e coesao da argamassa. Apds a mistura com a misturadora,
mexeu-se argamassa com ajuda de uma colher de pedreiro, para se conseguir misturar possiveis ma-
teriais acumulados no fundo do balde.

Jodo Braz 15



INTERFACE DE ARGAMASSAS DE CAL COM SUPORTES DE Procedimento Experimental
PEDRA E DE TIJOLO MACICO

3.4.2 Preparacao dos provetes prismaticos

A preparacdo dos provetes foi realizada de acordo com a norma EN 1015-11 (1999). Utilizaram-se
moldes prismaticos metalicos triplos de dimensdes normalizadas 40x40x160 mm, para o fabrico de
trés provetes em simultaneo. Todos os moldes foram previamente montados, limpos e pincelados com
6leo descofrante em todas as suas faces, para facilitar a descofragem.

O molde metalico foi montado e encheu-se a argamassa fresca até atingir aproximadamente metade
da altura, com o auxilio de um pildo compactou-se a argamassa no molde com 25 pancadas. Depois
colocou-se a segunda camada de argamassa até o molde ficar cheio e com o auxilio de uma régua
metéalica nivelou-se a argamassa com o molde, colocou-se cada um dos moldes num saco de polieti-
leno convenientemente fechado (Fig. 3.2) a uma temperatura de 25°C durante 2 dias. Findos os dois
dias descofraram-se os provetes e em seguida colocaram-se nas mesmas condi¢des anteriores durante
mais 5 dias. Apos 7 dias retiraram-se 0s provetes dos respetivos sacos e durante mais 21 dias ficaram
a uma temperatura de 25° C e a uma humidade relativa de 65°C. Salientar que para a argamassa de
cal hidraulica o processo de cura foi de 21 dias, enquanto que para a argamassa de cal aérea foi de 90
dias, mas em condi¢es idénticas.

Figura 3.2 Procedimento de enchimento dos provetes prismaticos de argamassa

Os provetes prismaticos destinam-se aos ensaios de resisténcia mecanica, massa volimica aparente,
determinacdo da absorcao por capilaridade, permeabilidade ao vapor de agua, porosidade, mddulo da
elasticidade.
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3.4.3 Aplicacdo das argamassas nos suportes

Para a aplicacdo das argamassas nos suportes com rede e sem rede (Fig.3.3) utilizaram-se moldes de
madeira para garantir uma espessura uniforme 1,5 cm.

-—

d

Figura 3.3 a) Cofragem do suporte de tijolo com rede b) Cofragem de suporte de Tijolo ¢) Cofragem em suporte
de pedra

Todos os suportes utilizados foram humedecidos, antes de ser aplicada a argamassa, com o auxilio de
um pulverizador, sendo-lhes colocado cofragem molde de madeira em volta do suporte, também pre-
viamente humedecido, para delimitar a argamassa e permitir a aplicacdo de uma camada de espessura
constante. Posteriormente foi aplicada a argamassa e compactada com o auxilio de um pildo, de se-
guida foi argamassa nivelada com uma régua de metal sobre a face do tijolo.

Foram executados 15 provetes para cada tipo de argamassa em suporte de tijolo maci¢co com rede e
sem rede no suporte, perfazendo um total de 60 provetes. Foram também executados 5 provetes para
cada tipo de argamassa em suporte de pedra com rede e sem rede no suporte, perfazendo um total de
20 provetes.
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3.5 Condic¢des de cura

A cura foi feita de acordo com norma EN 1015-11:1999 em ambiente de laboratério, nos moldes
metéalicos assim como nos suportes. As argamassas de cal aérea ficaram, no total 90 dias em cura e 0s
provetes de argamassa de cal hidraulica ficaram 28 dias para ambos os suportes (Fig3.4).

Figura 3.4 Cura das argamassas nos provetes e nos suportes

3.6 Caraterizacdo das argamassas no estado fresco

3.6.1 Ensaio de espalhamento

A realizacdo do ensaio de espalhamento foi feita ap6s as amassaduras das argamassas, antes da colo-
cacdo nos moldes e nos provetes para avaliar a quantidade de agua e a trabalhabilidade das argamas-
sas. A determinacdo do valor de espalhamento das argamassas frescas tem como objetivo aferir a
trabalhabilidade da mesma, isto é, determinar a melhor consisténcia possivel para cada aplicacéo.

Para a realizacdo deste ensaio recorreu-se a uma mesa de espalhamento onde é colocada uma peca
metéalica troncoconica, com as superficies foram limpas, e que foi cheia com duas camadas de arga-
massa.

Apds cada camada foram aplicadas 10 pancadas com um pildo, para o acondicionamento uniforme da
argamassa (EN 1015-3 (1999)). Quando o molde esta cheio foi retirado o material em excesso, com
ajuda de uma régua metéalica, mantendo o molde com firmeza na mesa de espalhamento.

Retirou-se a pec¢a troncoconica num sé movimento ascendente e firme e, com o volante da mesa de
espalhamento, rodou-se 15 vezes em 15 segundos (uma volta por segundo) levantando e deixando
cair o prato da mesa para que a argamassa se espalhe (Fig. 3.5). Com o auxilio de um paquimetro
mediu-se o didmetro em duas direcdes perpendiculares.
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O valor de espalhamento (Esp) € obtido pela Equacéo 2:

Dmédio — 100

0 (2)
g X 100[%]

Esp =

Esp — Valor de espalhamento

Dyneaio — Di@metro médio do espalhamento

Figura 3.5 medicédo do espalhamento

3.7 Caracterizagcdo das argamassas no estado endurecido

3.7.1 Massa volumica e porosidade aberta

A Porosidade é obtida, em percentagem, pelo quociente entre o volume dos poros abertos e o volume
aparente do provete. (NP EN 1936, 2008). A porosidade pode definir-se como a quantidade de ar
existente no interior de uma argamassa endurecida. Este volume de ar pode resultar da natureza dos
constituintes da argamassa, dos processos usados na sua execucdo ou da forma de aplicacdo (D. A. F.
d. Santos, 2014).

Os provetes foram colocados no exsicador (Fig.3.6a) durante duas horas ap6s da retirada da estufa
que estiveram durante 24 h. Cada provete foi entdo retirado do exsicador e imediatamente pesado em
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imersao (pesagem hidrostatica, ms), utilizando um suporte acoplado debaixo de uma balanca, colo-
cado dentro de agua (Fig.3.6b). Foram efetuadas pesagens hidrostaticas apenas a 6 amostras de cada
vez. Assim, apos esta pesagem, os provetes foram colocados sobre papel seco, de forma a retirar a
agua em excesso. Seguidamente foram pesados, obtendo-se a massa saturada dos provetes (m®). Estes
ciclos de pesagens foram feitos para os provetes de argamassa de cal aérea, cal hidraulica, ambos
endurecidos nos moldes, nos suportes de tijolo com rede e sem rede, nos suportes de pedra com rede
e sem rede.

Figura 3.6 a) Provetes no Exsicador para o seu arrefecimento b) Pesagem Hidrostatica

Utilizando as massas md, ms, mh calculou-se a massa volumica aparente e a porosidade aberta dos
provetes. A massa volumica aparente (pb) foi obtida atraves da Equacao (3).

md (3)
pb = m X 100

A porosidade aberta (Pab) foi calculada pela Equacéo (4).

ms — md 4)
=— X
ms — mh

ms - massa do provete saturado
md - massa provete seco

mh - massa provete imerso em agua
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3.7.2 Ensaio de determinacédo daresisténcia a flexéo

Neste ensaio colocaram-se 0s provetes de argamassa de cal aérea e hidraulica endurecidas em molde
num equipamento adequado, centrado sobre dois apoios que estdo a uma distancia de 100 milimetros
entre eles (EN 1015-9:1999), aplicou-se uma carga de compressdo na zona central com uma maquina
universal marca “Instron” 5900R 5884 (com o dispositivo indicado pela norma para o ensaio de tracao
por flexdo) e a uma tensdo constante (Fig.3.7), ficando estes sujeitos a um esfor¢co de flexdo até se
atingir a rotura.

Figura 3.7 procedimento do ensaio da Resisténcia a Flexdo

Este ensaio permite determinar a tensdo de rotura a tragdo por flexdo. Os provetes utilizados neste
ensaio foram de dimensdo 40x40x160 mm (EN 1015-9:1999). O calculo da resisténcia a tracdo por
flexdo realizou-se atraves da seguinte Equacéo (5):

()

R —15xFXI
f=1 b x d?

[N /mm?]
Onde:

F — Forca méxima aplicada [N];

| — Distancia entre os eixos de apoio do provete [=100mm];

b — Largura do provete [=40mm];

d — Espessura do provete [=40mm]
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3.7.3 Ensaio de determinacédo daresisténcia a compressao

Neste ensaio aplicou-se uma carga de compressdo sobre 0s provetes até ocorrer a rotura. Os ensaios
para determinacao da resisténcia & compressdo foram realizados recorrendo a0 mesmo equipamento
dos ensaios de flexdo. Foram apenas alteradas as condi¢Oes e apoio dos provetes (Fig. 3.8), sendo a
carga aplicada numa superficie com uma area de 1600 mme dos provetes com 105 cm de espessura
(EN 1015-11:1999).

Figura 3.8 Ensaio da Resisténcia & Compressdo

Colocou-se o provete na maquina apropriada para o ensaio de compressdo sobre um apoio metalico,
com as dimensdes 40x40 milimetros (dispositivo indicado pela norma para o ensaio de compressao).
Também se teve que ter em atencdo que as faces em contacto com o aparelho (superior e inferior) nas
argamassas de cal hidraulica destacadas dos suportes, devido a sua superficie irregular, foram regula-
rizadas com uma pelicula de argamassa de cimento com resisténcia mecanica mais elevada. Foi apli-
cada uma carga de compressdo a uma taxa constante até a rotura no provete registando-se a carga
méaxima aplicada (Fig.3.9).
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Figura 3.9 Ensaio de Resisténcia a Compressao

O célculo da resisténcia a compresséo realizou-se através da seguinte Equacao (6):

Rc = 1% [N /mm?] ©)

Onde:
Rc - Resisténcia a compressdo [N /mm?]
F — Forca méxima aplicada [N];

Ac— area de carga [mmz] — Ac=40mmx40mm=1600mm:

3.7.4 Modulo de elasticidade dindmico

Segundo a norma (NP EN 14146:2006) os provetes utilizados para a realizacdo deste ensaio foram os
de dimensédo 40x40x160 mm. Estes foram colocados no exsicador para evitar que houvesse absor¢édo
de humidade do ar por parte dos provetes.

O procedimento para este ensaio € provocar um impacto numa extremidade do provete, o que faz com
que haja uma excitacdo nas particulas que provoca uma onda de vibracdo em todo o provete. As
amplitudes de vibracao (aceleragdes) em funcgéo da frequéncia foram medidas na extremidade oposta
do provete e registadas utilizando um software adequado. Para a realiza¢do do ensaio, colocaram-se
dois apoios prismaticos de seccéo triangular em metal rigido com um comprimento superior a largura
do provete e colocou-se 0 provete sobre esses apoios.
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Colocou-se um acelerometro numa das extremidades do provete e na extremidade oposta aplicaram-
se impactos repetidos com um ritmo constante (Fig.3.10), com um martelo de impacto, da marca
"Bruel & Kjaer". O acelerometro, foi ligado a um multi analisador de sinal, PulseTM, da marca "Bruel
& Kjaer” que em conjunto com software adequado nos permitiu visualizar o especto de vibracdo do
provete. Nesse grafico é possivel identificar a frequéncia de ressonancia do provete que nos permitira

efetuar o calculo do mddulo de elasticidade dinamico

Através da Equacdo (7) explicita em baixo calculou-se 0 mddulo de elasticidade dindmico longitudi-

nal:

Edl =4x105x[2xF2 xpxT (7

Edl - Modulo de elasticidade dinamico longitudinal [MPa]
p — Massa volumica do provete [g/mm:];
| — Comprimento do provete [mm];

F, - Velocidade de propagacdo [Km/s]

T — Coeficiente de correcdo pela Equacéo (8):

w2 X v? X (8)
lZ

v — Coeficiente de Poisson;

| — Comprimento do provete [mm];

i — Raio de giracdo da seccdo do provete [mm], para equacéo (9)

(9)

A — area do provete [mm:]
I — Momento de inércia do provete [mm?]

Caélculo pela equacdo (10), dos provetes prismaticos de base quadrada:

Jodo Braz



INTERFACE DE ARGAMASSAS DE CAL COM SUPORTES DE Procedimento Experimental
PEDRA E DE TIJOLO MACICO

b* (10)

b — Lado da base (quadrado) [mm]
Calculou-se a massa volimica de cada provete, pelo processo de cubicagem, usando as dimensdes do
provete, através da equacdo (11):

= [g/mm] an

p
p — Massa volimica [g/mm?];

md— massa do provete seco [g];

A — érea da seccgdo transversal do provete [mm:];

| — Comprimento do provete [mm].

Figura 3.10 Execucéo do Ensaio do Modulo de Elastici-
dade Dinamico

3.7.5 Ensaio de absorc¢ao de 4gua por capilaridade

Procedeu-se a secagem dos provetes em estufa, de acordo com a norma (NP I1SO 15148:2002), com
as condicOes de temperatura de 60°C + 5°C, até se atingir uma massa constante. Isto verifica-se quando
em duas pesagens consecutivas com um intervalo de 24h a perda de massa nao seja superior a 0,2%
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relativamente a massa total. Seguidamente os provetes foram envoltos com papel filme, deixando as
bases livres, para garantir o sentido unidirecional de absor¢do de agua.

Antes do ensaio, os provetes foram pesados e depois colocados numa tina com as faces de corte vira-
das para baixo; colocou-se dgua da torneira na tina de modo a que as extremidades de cada prisma
ficassem submersas 10 mm. Ao longo do ensaio, teve-se o cuidado de manter o nivel de agua sempre
constante e como tal cobriu-se a tina para evitar a evaporacdo. Ao fim de 5 minutos os prismas foram
retirados um de cada vez e as suas extremidades imersas foram limpas com papel absorvente. De
seguida, pesaram-se 0s provetes e voltaram-se a coloca-los na tina. Este procedimento ¢é repetido aos
25, 35 minutos, 1, 2, 4h11min, 8, 24 e 48 h ap6s a imersao inicial. Depois de cada medicéo verificou-
se e ajustou-se o nivel da agua na tina.

Para o calculo do coeficiente de capilaridade, usou-se a seguinte expressao (12):
A=0.1x(M?—-MY[kg/m? min®5] (12)

A— Coeficiente de capilaridade
M1 — massa do provete do tempo inicial (g);

M2— massa do provete do tempo final (g)

3.7.6 Indice de secagem

O objetivo deste ensaio foi avaliar o comportamento das argamassas no processo de evaporagdo da
agua para o estudo da capacidade de secagem de cada uma delas. Seguindo a norma (EN 16322:2013),
este ensaio foi realizado com os provetes utilizados para o ensaio de absor¢do de agua e na sequéncia
do mesmo, aproveitando o facto de os provetes estarem muito humedecidos. Apds o términus do
ensaio de absorcdo de agua os provetes foram totalmente imersos em agua, durante 48 horas, sendo
depois retirados e limpos com um pano humido para retirar o excesso de agua.

Procedeu-se, entdo, a impermeabilizacdo dos provetes com papel filme (Fig.3.11), para garantir o
fluxo de secagem ser unidirecional.
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Figura 3.11 Impermeabilizag&o dos provetes com papel filme

De seguida foram todos os provetes foram pesados e registaram-se as suas massas m0. Os provetes
saturados foram colocados numa camara climatica a 20 + 2°C e 50 £ 5°C e pesados na mesma balanca,
de hora a hora, até perfazer um total de 6h a contar da primeira pesagem. Apds esta pesagem, de 24
em 24h foram novamente pesados até se obter massa constante.

O teor em agua (Wi) € expresso em percentagem e dado pela Equacéo (13):

W, = M~ Mo, 100 [%] (13)

my
WI - teor de humidade no instante i, em %

m; - Massa do provete no instante i, em gramas

m, - Massa do provete seco, em gramas

O Indice de Secagem (1.S) é determinado com base nas curvas de secagem pela Equacéo (14)

i W) x dt (14)

I.S
Wy X t¢

WI - teor de humidade no instante i, em %

t; - Tempo final do ensaio [horas]
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3.7.7 Permeabilidade ao vapor de agua

O coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua de um material homogéneo € a quantidade de vapor
de &gua que é passa no material referido, por unidade de tempo e espessura, quando sujeito a uma
diferenga de presséo de vapor entre as suas faces.

Este método consiste na analise do comportamento dos provetes quando colocados entre dois ambi-
entes com a mesma temperatura, mas com pressoes parciais de vapor diferentes, originando um gra-
diente de pressdes entre as duas faces do provete e originando um fluxo de vapor de 4gua. Nos célculos
deste fluxo de difusdo e conhecendo a diferenca de pressdes parciais e as dimensdes do provete po-
demos determinar a permeabilidade ao vapor de agua.

Colocou-se agua dentro de uma tina com o objetivo de conseguir-se manter uma humidade relativa
de 93,2%, mediram-se 0s provetes de ensaio, a sua espessura e o seu didmetro em 3 pontos diferentes.
Colocaram-se em cima das tinas agua com uma folga de 15 mm entre a superficie do provete e a
superficie do liquido.

Os provetes circulares foram trinchados com uma borracha acrilica, sem isolar as superficies dos
provetes, colocaram-se 0s provetes nas tinas e selaram-se os bordos com fita de pintor colmatando o
provete e a tina, de seguida com parafina aquecida colocou-se nos bordos do provete e na junta entre
0 provete e a tina, de modo a néo existir nenhuma passagem de vapor pelas laterais (Fig.3.12).

Figura 3.12 Provete preparado para 0 ensaio de per-
meabilidade ao vapor de Agua

Realizou-se uma primeira pesagem logo apds a selagem e antes da colocacdo na camara climatica a
temperatura de 20°C + 2°C e uma humidade relativa de 50% * 5%. Teve-se especial aten¢do no ma-
nuseamento das tinas porque a solucdo ndo pode em nenhuma circunstancia molhar o provete.
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Apds 24 horas voltaram a fazer-se novas pesagens e registaram-se o0s resultados. As pesagens foram
feitas com intervalos de aproximadamente 24 horas e foi feito um grafico com a relacdo entre a massa
dos provetes e 0 tempo. O ensaio terminou quando conseguimos colocar trés pontos do grafico ali-
nhados numa linha reta, significando um fluxo de vapor de 4gua constante.

Para calcular a permeabilidade foi necessario realizar alguns calculos. A relacdo entre a variacdo de
massa e o tempo, Amai2, € dada pela seguinte equacao (15):

m, —m
Amy, = ﬁ[Kg/S] (15)

Am12— variagdo de massa e o tempo [kg/s]
m1— massa do conjunto provete, tina e solugéo, no instante t1 [kg]
m2— massa do conjunto provete, tina e solugéo, no instante t2 [kg]

t1 e t2— tempos relativo a duas pesagens consecutivas [S]

Quando o valor da variagdo de massa por intervalo de tempo (Ama12) se torna constante, assume-se
esse valor de fluxo de difusdo de vapor de agua, G [kg/s], pela equacéao (16)

G 16
g =~ [kg.m?/s] (e
A — area do provete exposta [mz]
g - Densidade de fluxo de difusdo de vapor, em kg.m?/s
G — Fluxo de difusao de vapor de agua, em kg/s
A permeéncia a difusdo de vapor de agua, W, foi calculada equacéo (17):
W= %[kg/(mz.s.Pa)] (17)

W- Permeancia a difuséo de vapor de dgua Kg/(m?.s. Pa)
g - Densidade de fluxo de difusdo de vapor, em kg.m?/s

Z - Resisténcia a difusdo de vapor de 4gua, em (m2. s. Pa) /kg
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Onde, a resisténcia de vapor de agua (Z) é calculada pela equacéo 18:

b x 0L 0; (18)
7= p 100 [(m2.s.Pa)/kg]

Z - Resisténcia a difuséo de vapor de dgua, em (m2.s. Pa) /kg
Psa: - Pressao de saturacao a temperatura que decorreu o ensaio em Pa

@, — @, - Diferenca entre as humidades relativas existentes no interior e no exterior da tina de ensaio,
em %

Célculo da pressao de saturacao a temperatura de ensaio (psat), pela equacéo (19):

17.26x60
Pgqr = 610.5 X €2373+6[Pa] (19)

psat - pressdo de saturacdo a temperatura de ensaio

@1— @2— Diferenga entre humidades relativas no interior e exterior da tina [%]
0 — Temperatura de ensaio [°C], neste caso foi 20°C

nas condigdes anteriores:

psat=2337 [Pa]

Considerando que a humidade relativa fora da tina € 50% e a humidade relativa no interior é 93, 2%,
entdo pode-se adotar o valor de variacao de pressdo a temperatura de ensaio,

Apv=1009,5 [Pa]

Para o calculo da permeabilidade ao vapor de agua (3), usou-se a seguinte expressao (20):

6§ =W xd[Kg/(m.s.Pa)] (20)

d - coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua do material, em kg/ (m.s. Pa)]
d — Espessura do provete [m]

W - E a permeancia a difusdo de vapor de dgua, em kg/ (m2. s. Pa)]

O calculo seguinte ¢ o fator de resisténcia a difusdo do vapor de agua, i, pela expressao (21):
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&, (21)
-y

u - Fator de resisténcia a difusdo do vapor de agua
da— coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua do ar [kg/ (m.s. Pa)]

Pela norma, datoma o valor de 1,95x1071° [kg/(m.s. Pa)]

d - coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua do material, em kg/ (m.s. Pa)]

O célculo seguinte, designa-se por espessura da camada de ar equivalente (Sd), que significa a espes-
sura da camada de ar em repouso com a mesma resisténcia a difuséo do vapor de 4gua que o elemento
em estudo (argamassa no estado sélido), pela expressédo (22)

Sq = puxd[m] (22)

Sd— espessura da camada de ar equivalente

u - Fator de resisténcia a difusdo do vapor de agua
d — Espessura do provete [m]

3.7.8 Ensaio de aderéncia de tracdo “Pull Off”

Neste ensaio testou-se a aderéncia do suporte com o revestimento, segundo uma perspetiva de dura-
bilidade e resisténcia (EN 1015-12 (2016)) que permitiu determinar a forca de aderéncia relativa a
méaxima tensdo, aplicada por tracdo direta, perpendicular a superficie de argamassa.

A resisténcia adesiva é determinada com a aplicacdo de tensdo de tracdo aplicada por uma carga per-
pendicular a superficie do revestimento num suporte. A forca de tragdo é aplicada através de uma
chapa metalica, colada a &rea de ensaio da superficie do revestimento (Fig.3.13).

O ensaio iniciou-se com a colagem de pastilhas metalicas nos provetes de tijolo macico e pedra natural
com as argamassas aplicadas.
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Figura 3.13 Ensaio de arrancamento das pastilhas aderentes ao suporte

O valor da resisténcia adesiva foi calculado pela equacéo (23):

F,
fu = [MPa] @)
A
Fu - carga de rotura a tragdo, em N
A - area de aplicagdo da carga, em mm?
Podem ocorrer diversos tipos de rotura:

e Fratura adesiva na interface entre a argamassa e o suporte, sendo o valor do ensaio igual a resistén-
cia adesiva.

e Fratura coesiva na argamassa, sendo a resisténcia adesiva superior ao valor obtido.

e Fratura coesiva no suporte, sendo a resisténcia adesiva superior ao valor obtido

3.8 Ensaio dos suportes de tijolo macico e de pedra

Para o estudo da influéncia das caracteristicas dos suportes nas argamassas de cal foi necessario, tam-
bém determinar algumas caracteristicas dos suportes. Com procedimentos idénticos aos utilizados
para as argamassas, foram determinadas algumas propriedades, nomeadamente, massa volimica/po-
rosidade aberta, absor¢do de agua, indice de secagem, permeabilidade ao vapor de agua.
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3.9 Ensaio de envelhecimento acelerado

Apo0s a cura normal de 28 e 90 dias alguns dos provetes de tijolo macico e pedra natural com arga-
massa de cal hidraulica aplicada foram sujeitos a um “envelhecimento acelerado”, de acordo com a
norma EN 1015-21: 2002, afim de simular um comportamento a longo prazo. Os provetes de tijolo
macico e pedra natural com argamassa de cal aérea foram deixados em laboratdrio para serem poste-
riormente ensaiados aos 365 dias.

Apbs a cura de 28 dias os provetes foram submetidos, sucessivamente, a duas séries de condiciona-
mento de quatro ciclos. Entre as duas séries, foram armazenados 48 horas em condi¢Ges padréo de 20
° C+/-2 ° C e 65%+/-5% Humidade relativa.

3.9.1 Primeira parte: quatro ciclos de aguecimento e congelamento

Os provetes foram aquecidos por radiacdo infravermelha numa camara (Fig.3.14a) e mantidos a uma
temperatura de superficie de 60°C + 2°C por 8h £ 15min. Apds o ciclo, as amostras foram colocadas
nas condic¢des padronizadas de 20°C + 2°C e 65% + 5% RH por 30 min £ 2 min. Armazenados numa
Camara de congelamento a -15 °C * 1°C de temperatura do ar por 15min £ 15min. Colocaram-se 0s
provetes a uma temperatura padronizada de 20°C + 2°C e 65% =+ 5% Humidade relativa por 30 min
+ 2min (Fig.3.14b)

Figura 3.14 a) Camara de aquecimento b) Camara de congelamento
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3.9.2 Segunda Parte, quatro ciclos de humidificagdo e congelamento

Mergulhou-se parcialmente os provetes em agua a 20°C £ 1° C a uma profundidade de aproximada-
mente 5mm, por 8h + 15 min, num tanque (Fig.3.15) que mantem a &gua a uma temperatura desejavel.
Colocaram-se os provetes nas condi¢des padronizadas de 20 °C + 2°C e 65% + 5% Humidade Relativa
por 30min = 2min. Armazenou-se numa camara de congelamento a -15°C + 1°C de temperatura do ar
por cerca de 15min £ 15min. Apos este procedimento, colocou-se a amostra nas condi¢des padroni-
zadas de 20° £ 2°C e 65% + 5% de Humidade relativa por 30 min £ 2 min.

Figura 3.15 Tanque para manter uma humidade

Apbds o envelhecimento acelerado dos provetes, realizaram-se 0s ensaios ja descritos, de acordo com
as normas e procedimentos também ja descritos.
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4 Analise de resultados

4.1 Introducéo

E feita a analise comparativa dos resultados obtidos na campanha experimental realizada, com
a comparacgdo dos valores obtidos para as argamassas de cal hidraulica e aérea apés aplicacdo em
suportes de tijolo e de pedra com argamassas de cal hidraulica e aérea endurecidas em perfis metali-
cos, as argamassas de referéncia. O objetivo deste parametro analitico comparativo, é a avaliacdo da
influéncia das caracteristicas dos suportes nas caracteristicas das argamassas que normalmente sao
determinadas em laboratorio e consideradas nas fichas técnicas dos produtos pré-doseados.

Seré feita também a analise comparativa dos provetes endurecidos nos suportes de cal hidraulica com
o0 tempo de cura de 28 dias, com o0s provetes de cal hidraulica em processo de envelhecimento acele-
rado, para o estudo da evolugdo das caracteristicas das argamassas ao longo do tempo, simulando o
que podera acontecer aos revestimentos apos aplicacdo nas alvenarias.

Por fim seré realizada a analise comparativa dos suportes isolados, para fazer uma analise precisa do
comportamento das argamassas de cal em contacto com cada tipo de suporte, analise da sua interface.

Nos Quadros 4.1 e 4.2, estdo representadas as nomenclaturas dos provetes de argamassa, que foram
executados na campanha.

Durante a execuc¢do dos provetes com aplicacéo das argamassas nos suportes foi introduzida uma rede
de fibra entre argamassa e o suporte, para facilitar o destacamento da argamassa do suporte apos a
cura, como ja referido. Nesta campanha foram analisados o0s parametros com métodos experimentais,
nas argamassas em perfis metalicos, nos suportes e analisados os suportes isolados.

Quadro 4.1 Defini¢do da nomenclatura dos suportes

Suporte Tipos
Analise exclusiva em Tijolo Macico IF T
Analise exclusiva em Pedra IF P
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Andlise de resultados

Quadro 4.2 Definicdo da nomenclatura das argamassass dos suportes

Argamassa Suporte Tipos
Provetes Prismaticos IF_ CA
Tijolo Macigo IFCAT
Cal Aérea Pré-doseada Tijolo Macigo c/Rede IF CA_ TR
Pedra IF CAP
Pedra c/Rede IF CA PR
Provetes Prismaticos IF CH
Tijolo Macico IF CH.T
Tijolo Macico c/Rede IF_ CH_TR
Tijolo Macico c/Rede em processo
Cal Hidraulica de envelhecimento acelerado IF_CH PR ea
Pedra IF CH P
Pedra c/Rede IF. CH PR
Pedra c/Rede em processo de enve- IF CH_PR ea

Ihecimento acelerado

4.2 Caracterizacado dos constituintes da argamassa

4.2.1 Introducéo

Para a caraterizagdo dos constituintes da argamassa calculou-se a curva granulométrica da areia (Fig.
4.1) e a baridade da areia e da cal hidraulica, para a cal a aérea pré-doseada néo foi feito o célculo,
porque ja vem as quantidades de fabrico necessérias.

4.2.2 Analise granulométrica

A analise granulométrica do agregado foi feita de acordo com a norma (NP EN 933-1 2012), o agre-
gado da argamassa de cal hidraulica, apresenta uma granulometria centrada no intervalo de 0,25mm
a 1mm, curva granulométrica apresentada na Fig. 4.1 e com cerca de 68% do agregado compreendido
entre 0,063 e 2 mm Quadro 4.3,sendo um Agregado fino de natureza quartzosa.-
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Quadro 4.3 Dimenséo do Agregado

Areia
Dméx [mm] 2
Dmin [mm] < 01063
100 —0900000—00—0¢ 0
S 9% 10 ¥
% 80 20 g
)
o 70 30 8
> [}
S o0 o
[+
> _—
£ 50 50 2
£ 40 60 o
S 30 0 5
. g
g 20 80 §
$ 10 90 g
e o
S o0 ‘ 100

0,063 0,125 0,250 0,500 1 2 4 8 16 315 63 90

Abertura quadrada dos peneiros (mm)

Figura 4.1 Curva granulométrica do agregado

Pela a andlise da Curva granulométrica, os dados sdo unanimes a distribui¢cdo do agregado in situ,
foram idénticos com as caracteristicas de fabrica do agregado (ANEXO C).

4.2.3 Baridade da cal hidraulica e da areia

A baridade dos materiais foi determinada com base na norma (NP EN 1097-3 2002), verificou-se que
a areia teve uma baridade média bem superior que a cal hidraulica (Quadro 4.4).
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Quadro 4.4 Baridade da Cal Hidraulica e da Areia

] Baridade (g/cm3) Valor médio
Material 3
Provete 1 Provete2 Provete 3 (9/cm?®)
Areia 1,438 1,446 1,443 1,442
Cal hidraulica 0,727 0,743 0,741 0,737

4.2.4 Caraterizacdo das argamassas no estado fresco

Os valores obtidos, no ensaio de espalhamento, estdo apresentados no quadro 4.5, seguindo a norma
(EN 1015-11: 1999).

Quadro 4.5 Consisténcia das argamassas por espalhamento

Materiais Espalhamento (mm)
Cal aérea 157
Cal hidraulica 160

As argamassas estiveram dentro dos limites de espalhamento e com a consisténcia que se pretendia.

Para a argamassa de cal aérea a quantidade de agua adicionada foi conforme as indica¢6es do fabri-
cante, para uma boa trabalhidade da argamassa.

4.3 Caracterizacdo das argamassas destacadas dos suportes

4.3.1 Introducéo

Nos ensaios no estado endurecido, foram feitas varias amostras ou varios provetes das argamassas
endurecidas em ambos suportes, assim como nas argamassas endurecidas em provetes prismaticos,
fez-se varios testes para 0 mesmo tipo de amostra, para uma forte consolidacdo de validagdo dos
resultados, fazendo-se uma media dos resultados de varias amostras do mesmo tipo apoiada pelo um
desvio de padréo, para um aumento da veracidade dos resultados, ou seja com o apoio do desvio de
padrdo podemos analisar se os resultados foram mais homogéneos unanimes ou dispersos. Alguns
dos provetes ndo foram possiveis analisar devido a sua impossibilidade de destacamento dos suportes,
0 que levou a algum desvio de padrdo mais disperso ou mais unanime gque em alguns casos como
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numa amostra de provetes do mesmo tipo estes foram menos a serem testados deram um valor pro-
ximo dando um desvio padrdo muito pequeno, iludindo a um resultado mais homogéneo , mas nédo
foi possivel em certos casos realizar o numero de testes ideal nos provetes para consolidar alguma
concluséo, sera referenciado durante a analise.

4.3.2 Massavolumica e porosidade aberta

Na Quadro 4.6 estdo apresentados os valores obtidos na campanha experimental para a massa volu-
mica e da porosidade da argamassa de cal hidraulica e da argamassa cal aérea endurecidas nos moldes
prisméticos e endurecidas nos suportes de pedra e em tijolo macico.

Nos testes feitos aos provetes para a massa volumica os resultados mais homogéneos foram para a cal
hidraulica endurecida em suporte de pedra sem rede obteve um desvio de padrdo de 8 valores sendo
um ndmero pequeno para os resultados que deram nas amostras sendo muito proximos. Enquanto para
a cal aérea endurecida em suporte de pedra com rede a massa volimica teve um desvio de padréo de
23,3 valores em termos comparativos foi um valor bastante superior ao anterior, tendo os valores das
amostras um valor muito mais disperso para a massa volimica, assim como 0 mesmo para as arga-
massas de cal hidraulica endurecida em tijolo em que os valores das amostras foram os mais dispersos
obtiveram um valor de desvio de padrao de 35,8, como também para a cal hidraulica endurecida em
tijolo sem rede.

No nimero de amostras testadas para a porosidade aberta, houve valores bastantes dispersos com um desvio
de padrdo de 1.2 para a cal aérea em suporte de tijolo com rede, em compara¢do com um desvio de padréo
minimo de 0.2, os resultados ndo foram tdo homogéneos como esperados, assim como para a cal hidraulica
endurecida em suporte de tijolo sem rede.

Na Figura 4.2 mostra em grafico a comparacao das caracteristicas das argamassas de cal endurecidas
nos moldes prismaticos. O valor da porosidade da argamassa de cal aérea é mais elevado, enquanto o
valor da massa volumica, pelo contrario, é o menor. Comparando os valores obtidos para as argamas-
sas endurecidas nos moldes com as aplicadas nos suportes verifica-se que na argamassa de cal hidrau-
lica na aplicacdo nos suportes reduziu a porosidade aberta, mas ndo teve grande influéncia na massa
volimica. Os valores obtidos para os dois tipos de suportes sdo muito idénticos.

Na argamassa de cal aérea os valores dos provetes prismaticos também diferem dos valores obtidos
para as argamassas aplicadas nos suportes. A aplicacdo nos suportes fez com que se verificasse uma
diminuicdo da porosidade aberta e aumento da massa volimica. Neste caso as diferengas sdo maiores
das verificadas para a argamassa de cal hidraulica.
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O suporte tem influéncia na aderéncia mecanica da argamassa pela sua porosidade e rugosidade, in-
fluenciando entdo muito o tipo de suporte em interacdo com argamassa de Cal. Pela capacidade de
absorcéo de cada suporte, influencia a rapidez de absorcdo da argamassa em contacto com o suporte
alterando assim as propriedades da argamassa. Quanto maior a porosidade de um suporte maior a
capacidade de aderéncia com argamassa.

Verificaram-se que nos provetes de cal hidraulica ensaiados nos suporte de tijolo obtiveram valores
mais proximos da argamassa de cal hidraulica de referéncia. Verificou-se também que a rede tem
pouca influéncia no comportamento do provete ensaiado nos suportes, quer no de tijolo como no
suporte de pedra.

Nos provetes de argamassa de cal aérea ensaiados nos suportes, a sua influéncia foi a mais preponde-
rante, a massa voliumica em ambos 0s suportes, aumentou perante a argamassa endurecida nos prove-
tes metalicos, enquanto a sua porosidade diminui significativamente. A rede em ambos os suportes,
ndo influenciou nos valores.

Num modo geral, os suportes influenciaram os valores da porosidade e da massa volimica

Quadro 4.6 Massa Volumica aparente e Porosidade aberta das argamassas e dos suportes

Massa volimica aparente (kg/m?) Porosidade aberta (%)
Pb, médio Desv. Padrao. Po, medio (%0) Desv. Padrao.

IF_CA 1485,4 10,8 32,1 0,6
IF_ CA_P 1618,8 15,0 19,0 0,2
IF_CA PR 1631,2 23,3 23,5 0,3
IFCAT 1605,2 9,0 23,6 0,2
IF_ CA TR 1647,3 8,3 23,5 12
IF_CH 1828,7 21,2 26,5 0,8
IF._CH P 1778,96 8,0 22,8 0,2
IF_CH_PR 1775,51 15,1 21,5 04
IFCHT 1782,97 27,4 20,7 1,3
IF CH TR 1761,90 35,8 23,0 0,7

A massa volumica aparente, para a cal aérea pré-doseada esta compreendida entre os valores 1300-
1500 kg/ms nas caracteristicas de fabrico (Anexo A), no laborat6rio as argamassas em provetes nor-
malizados de cal aérea tiveram um valor médio de 1485,4 kg/m®, valor compreendido aos de fabrica.
O valor de referéncia esta proximo aos valores da massa volumica de 1431 kg/ms, do artigo (Bellei et
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al, 2021) , mas com um valor bastante inferior com os valores 1567 kg/m: do artigo (Silveira et al,
2021).

As argamassas de cal aérea endurecidas nos suportes tomaram valores idénticos e bastante superiores
com as argamassas de referéncia, assim como com as carateristicas de fabrico (Anexo A). Na cal
hidraulica obtiveram-se valores proximos entre as argamassas endurecidas nos suportes, mas com
valores inferiores as da argamassa de referéncia de cal hidraulica.

Os suportes tiveram uma influéncia preponderante na alteracdo das suas caracteristicas em ambas as
argamassas, na sua massa volimica aparente. Salientar para este pardmetro a rede teve pouca ou quase
nula influéncia para a alteracdo das caracteristicas das argamassas.
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Figura 4.2 Massa volUmica e porosidade das argamassas de cal hidraulica e cal aérea endurecidos em moldes prismaticos aos 28/90
dias, e endurecidos em suportes de pedra e de tijolo aos 28/90 dias;

Quando diminui a porosidade de uma argamassa, a sua massa volimica tende aumenta (Bellei et al,
2021), Na Cal aérea temos a validacdo, as argamassas endurecidas nos suportes aumentaram a sua
massa volumica e diminuiram a sua porosidade relativamente com a cal aérea endurecida em provetes
normalizados.

Para a cal hidraulica os valores de porosidade nos suportes tiveram uma tendéncia de descida em
comparacdo com a de referéncia excetuando a cal hidraulica endurecida no suporte de tijolo que foi
superior.
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A inter-relacdo das caracteristicas da argamassa com as do suporte, sdo fulcrais para aderéncia da
argamassa/suporte, a capacidade da infiltracdo da argamassa no suporte esta no seu grau de porosidade
e na sua rugosidade. A aderéncia depende do suporte, da 0smose entre a argamassa e 0 suporte, na
penetracao da agua atraveés dos poros do suporte.

Na aparéncia da superficie das argamassas verificaram-se diferencas quando estas foram endurecidas
nos moldes prismaticos, quando foram ensaiadas e endurecidas nos suportes em ambas as argamassas.
O aspeto mais rugoso verificou-se mais na argamassa de cal hidraulica do que a argamassa de cal
aérea, as causas poderdo ser de a cal aérea ser pré-doseada e em fabrica ter constituintes que consigam
retardar a absorcdo da agua por capilaridade do suporte. A capacidade de absorcéo do suporte faz com
que a argamassa fiqgue com menos agua fazendo com que o provete aplicado no suporte, fique com
uma menor porosidade.

Perante o espectro laboratorial, os suportes onde se verificaram maior aderéncia foram nos suportes
de tijolo, devido a sua maior porosidade perante os provetes de argamassa de cal hidraulica e cal aérea
com e sem rede, onde houve uma maior penetra¢do da argamassa no suporte.

4.3.3 Coeficiente de absorcéo de agua, indice de secagem e permeabilidade ao vapor de agua

Pela ISO 15148:2002 calculou-se a quantidade de &gua absorvida por unidade de &rea por um inter-
valo de tempo esses resultados estdo exemplificados pelo Quadro 4.4, e pela Figura 4.2, com a varia-
¢ao da massa por unidade de area em funcdo da raiz quadrada do tempo.

A Figura 4.3 e 0 Quadro 4.7 diz respeito aos resultados do coeficiente de absor¢do de &gua, e a Figura
4.4 e 0 Quadro 4.8 dizendo respeito aos resultados de coeficiente de permeabilidade ao vapor de dgua
e indice de secagem. Numa forma geral verificou-se uma grande influéncia dos dois tipos de suportes
nas duas argamassas.

Nos testes realizados para varios provetes, o desvio de padréo foi bastante disperso para a cal hidrau-
lica endurecida em suporte de tijolo assim como para a cal aérea endurecida em suporte de pedra
tendéncia verificada no capitulo anterior, explica-nos que muitos provetes ndao foram possiveis serem
testados condicionando o tamanho da amostra e dando valores mais pequenos e uma tendéncia mais
homogénea.

Na Cal aérea de referéncia assim como nas argamassas endurecidas nos suportes tiveram um valor de
coeficiente de absorcdo de &gua muito baixo.

A argamassa de cal hidraulica é a que tem o maior coeficiente de absorcdo de dgua, quer a endurecida
nos moldes quer a aplicada nos dois suportes. Esta situacéo verifica-se devido ao facto de a argamassa
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de cal aérea ser uma argamassa pré-doseada e possuir na sua composic¢do aditivos hidrofugantes que
Ihe reduzem a sua capacidade de absor¢éo de agua.

Pela a andlise da Figura 4.3 e do quadro 4.7, o tipo de suporte influencia o0 comportamento em ambas
as argamassas devidas a percentagem da porosidade dos suportes. Ambos 0s suportes fizeram baixar
o coeficiente de absorcéo de agua. Na cal aérea o coeficiente de absorcdo é muito mais baixo devido
a sua porosidade ser mais baixa que a argamassa de cal hidraulica, por esta relacdo a descida do
coeficiente foi mais intensa na cal hidraulica em comparacdo com as argamassas de referéncia. Pe-
rante os resultados da porosidade, este foi 0 comportamento que se esperava consoante as caracteris-
ticas dos suportes.

Quadro 4.7 Resultados do coeficiente de absor¢éo de agua por capilaridade das argamassas

Provetes Aw, medio kg Desvio Padréo
(M2.50.5)

IF_CH 0,4288 0,0944
IF_CH_P 0,3047 0,0313
IF_CH_PR 0,2736 0,0071
IFCHT 0,0107 0,0291
IF. CH TR 0,2942 0,0997
IF_CA 0,0253 0,0022
IF.CAP 0,0059 0,0313
IF_CA_PR 0,0053 0,0002
IF CA T 0,0107 0,0016
IF_ CA_TR 0,0068 0,0008

A Cal aérea pré-doseada , tomou valores ndo esperados, valores muito pequenos de absorcdo de &gua com um
valor de 0,0253 kg/(m?.s%®), valor bastante inferior aos valores caracteristicos de fabrico em que a ab-
sor¢do de agua (ap6s 24h ) toma valores > 0.3 kg/m? (Anexo B) de valor bastante abaixo aos valores
de 0,11 kg/(m?.s%®) artigo de (Silveira et al, 2021) e 0,2 kg/(m?.s%®) artigo de (Bellei et al, 2021),
poderd ter sido influencia dos aditivos de fabrica da cal aérea pré-doseada, que tivesse causado valores
de absorcéo muito pequenos.
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Figura 4.3 Coeficiente de absor¢do de dgua das argamassas nos moldes e aplicadas nos suportes ap6s 28/90 dias

Na analise da Figura 4.4 e do Quadro 4.8, constatamos que a cal hidraulica permite uma maior trans-
feréncia de vapor de agua, sendo mais permeével ao vapor de 4gua e tendo um menor indice de seca-
gem com a argamassa de cal aérea.

N&o foi possivel a realizacdo dos ensaios para a permeabilidade ao vapor de &dgua e indice de secagem
para as argamassas de cal hidraulica nos suportes de pedra e nos suportes de tijolo macico devido ndo
se ter conseguido o destacamento da argamassa com 0s suportes. Tendo s para a cal hidraulica, os
ensaios para ambos 0s suportes com rede.

A influencia dos suportes fez com que o coeficiente de permeabilidade ao vapor de dgua fosse mais
baixo na argamassa de cal hidraulica como o seu indice de secagem. A argamassa de cal hidraulica
teve um comportamento diferente em cada suporte, sendo mais permeavel ao vapor de agua e uma
menor capacidade de secagem quando esta foi destacada no suporte de tijolo, tendo um comporta-
mento oposto a argamassa de cal hidraulica ensaiada no suporte de pedra.

Na cal aérea houve um comportamento diferente ao esperado, o coeficiente de vapor de dgua subiu
na argamassa de cal aérea destacada no suporte de pedra sem rede em relacdo a argamassa de refe-
réncia, embora o seu indice de secagem descesse como o esperado. Assim como o coeficiente de
permeabilidade foi mais elevado na argamassa destacada no suporte de pedra do que no suporte de
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tijolo macico, sendo resultados ndo esperados, pelas propriedades dos suportes sendo que os valores
do suporte de tijolo de absorcao de agua por capilaridade sao superiores.

Na argamassa de cal aérea, hd um comportamento contrario, no suporte de pedra a cal aérea aumenta
enquanto no tijolo diminui tendo um comportamento inverso na absorcao de agua.

Na cal aérea houve valores muito baixos no coeficiente de absorcéo para os moldes e para ambos 0s
suportes, este comportamento podera ter sido condicionado pelos componentes existentes de fabrica
da argamassa pré -doseada, que poderédo fazer com que esta argamassa tenha uma resisténcia a pene-
tracdo de agua.

No Quadro 4.5 e na Figura 4.3, estdo representados os valores das argamassas e dos suportes do
coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua (6) e em simultaneo os resultados dos indices de
secagem:

Quadro 4.8 Resultados dos coeficientes de permeabilidade ao vapor de agua e do indice de secagem das argamassas

Valor médiod  Desv. Padrdo Indice de Secagem

Provetes Desvio Padréo

(kg/m.s. Pa) (kg/ (m.s. Pa)) IDmédio
IF_CH 1,51E-11 1,16E-13 0,21 1,11E-02
IF_ CH_PR 1,13E-11 571E-13 0,17 2,80E-02
IF CH TR 1,18E-11 2,06E-13 0,15 5,72E-03
IF_CA 1,31E-11 4,76E-13 0,25 1,19E-02
IF.CAP 1,36E-11 3,58E-13 0,14 1,40E-02
IF_CA_PR 1,28E-11 6,29E-13 0,19 1,91E-02
IFCAT 1,16E-11 2,87E-13 0,15 4,25E-04
IF CA TR 9,53E-12 5,17E-13 0,20 1,29E-04

Os desvios padr@es para a cal aérea endurecida nos suportes de pedra com rede foram muito pequenos
em comparagdo com 0s provetes restantes, tendo sido as amostras mais homogéneas.
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Figura 4.4 Coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua e o indice de secagem das argamassas de cal hidraulica e cal aérea en-
durecidos em moldes prismaticos aos 28/90 dias, e endurecidos em suportes de pedra e de tijolo aos 28/90 dias;

4.3.4 Resisténcias mecanicas

Para o estudo das resisténcias mecanicas das argamassas, foi s6 possivel o ensaio de resisténcia me-
canica a flexdo para os provetes prismaticos ndo sendo possivel 0 mesmo ensaio para 0s provetes
ensaiados nos suportes, ndo sendo possivel a analise comparativa entre os moldes prisméaticos com as
argamassas ensaiadas nos suportes.

Na Figura 4.5 e do Quadro 4.9, estdo representados os valores da resisténcia a tracdo por flexdo das
argamassas endurecidas nos moldes prismaticos.

Nas argamassas de referéncia de cal aérea o valor de resisténcia a tracdo por flexdo foi mais elevado
significativamente do que a argamassa de referéncia de cal hidraulica, embora os valores de resistén-
cia para ambas as argamassas sao muito baixas.
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Quadro 4.9 Resultados das Resisténcias a flexao por tragao

Resist. flexao

Provetes (N/mm2) Desvio Padréao
IF_CH 0,30 0,04
IF CA 0,74 0,04

0,8
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0,4

Resisténcia a flexdo f_ (MPa)

0,3

0,2

0,1

Provetes Prismaticos

W Argamassa de cal aérea B Argamassa de cal hidraulica

Figura 4.5 Resisténcia & flexao por tracdo das argamassas dos moldes prismaticos ap6s 28/90 dias

Na cal aérea de referencia os valores de resisténcia a flexao tiveram um valor superior ao valor de
>0,5 MPa, (Anexo B) com um valor médio de resisténcia de 0,737 MPa, perante as caracteristicas de
fabrico da argamassa, e bastante inferior & capacidade de resisténcia de 2,9 MPa de tensdo de flex&o
na argamassa de cal aérea dos artigos (Bellei et al, 2021) (Silveira et al, 2021), foram bastantes supe-
riores que os 0,737 MPa das argamassas de cal aérea de referencia.

No Quadro 4.10 e na Figura 4.6 estdo representados os resultados obtidos para a resisténcia a com-
pressao das argamassas de cal hidraulica destacadas nos dois tipos de suportes.

Nos resultados que seguem foram feitos testes em provetes de dimensdes diferentes os provetes en-
durecidos nos moldes prismaticos tém dimens@es diferentes aos dos provetes ensaiados nos suportes,
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em que o provete prismatico tem as dimensdes normalizadas de 40x40x160mm e 0s provetes ensaia-
dos nos suportes a dimensao de 40x40x15mm, onde os resultados sdo condicionados pela diferenca
de volumetria, em que analise da resisténcia por si s6 ndo é a analise mais verosimil mais absoluta.

Verificou-se que o comportamento das argamassas nos moldes, a cal aérea € que possui maior resis-
téncia a compressdo. Na influéncia do suporte verificamos que a resisténcia a compressdo aumentou
os resultados na cal aérea, enquanto que na qual hidraulica foi o comportamento inverso, embora que
na cal hidraulica em suporte de pedra com rede tenha aumentado bastante a sua resisténcia a com-
pressdo, sendo maior o valor com a argamassa de referéncia de cal hidraulica.

Na resisténcia a compressao da cal aérea os suportes tiveram uma influéncia significativa aumentaram
a capacidade de resisténcia na cal aérea, onde 0s aumentos mais significativos foram, em suporte de
pedra, foi um aumento exponencial da sua resisténcia como o comportamento da cal aérea em suporte
de tijolo com rede. Confirmamos que o tipo de suporte influencia bastante a resisténcia mecanica em
ambas as cais.

Quadro 4.10 Resultados das Resisténcias a compressao

Provetes ';E; I(Sltl /(r:r?rrrrllg) Desvio Padréo
IF_CH 6,93 0,58
IF_CH_P 4,03 0,66
IF_CH_PR 9,90 2,00
IF CH_T 3,65 0,84
IF. CH TR 3,55 1,17
IF_CA 10,48 4,33
IF.CAP 11,12 3,52
IF_CA_PR 21,84 6,59
IF.CA_T 10,90 5,38
IF_CA_TR 15,47 10,39

Os valores dos provetes da cal aérea em suporte de tijolo com rede foram bastante dispersos em com-
paracdo com as restantes argamassas endurecidas nos suportes Quadro 4.10.
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Figura 4.6 Resisténcia a compressao das argamassas nos moldes e aplicadas nos suportes ap6s de 28/90 dias

Na cal aérea pré-doseada a resisténcia a compressdo tem um valor de fabrico superior >1,5 MPa
(Anexo A) tendo um valor médio de 10,48 MPa nos testes realizados, sendo um valor superior aos
2,9 MPa do artigo da Silveira, 2021, e do artigo de Bellei, 2021. Na cal hidraulica em relacdo com
argamassa de referéncia, verificamos, que a resisténcia a compressao de fabrico entre >3,5e<10MPa
(Anexo B) tendo 6,93 MPa de resisténcia a compressao na argamassa “in situ”.

4.3.5 Modulo de elasticidade dinamico

O mddulo de elasticidade numa argamassa tem o objetivo de determinar a capacidade que esta tem
em absorver deformac6es, dependendo do valor do modulo de elasticidade, quanto mais elevado for,
menor sera a deformabilidade da argamassa. Para a escolha de uma argamassa para reabilitacdo de
um edificio antigo, este parametro é muito importante de ser analisado, uma vez que as alvenarias
antigas tém uma capacidade significativa de deformacao e, portanto, as argamassas tém que ter baixos
maodulos de elasticidade. Em suma, para uma maior compatibilidade de materiais (suporte e argamassa
de revestimento) as argamassas estdo dependentes do tipo de suporte, para escolha do tipo de arga-
massa ser mais rigida ou mais deformavel.

Neste ensaio foram testadas exclusivamente as argamassas de referéncia, ou seja, a argamassa de cal
aérea e cal hidraulica endurecidas nos moldes prismaticos. No Quadro 4.11 e na Figura 4.7 encontram-
se os valores obtidos de médulo de elasticidade dinamico das argamassas de referéncia, argamassa de
cal aérea nos moldes prismaticos e a argamassa de Cal Hidraulica.
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Pela analise da Figura 4.6, verifica-se que 0 modulo de elasticidade mais elevado foi 0 da argamassa
de cal hidraulica de referéncia, sendo uma argamassa mais rigida.

Quadro 4.11 Modulo de elasticidade dinamico da cal aérea e cal hidraulica

Mddulo de elasticidade dinamico (longitudinal)

Provetes EdL (vpa) EdL, medio
IF_CA1 1646,05

IF_CA2 1663,41 1729,1
IF_CA3 1877,90

IF_CH1 2010,12

IF_CH2 1921,80 1964,1
IF_CH3 1960,43

2000
1950
1900
1850
1800
1750
1700
1650
1600

Mddulo de elasticidade (MPa)

Provetes prismaticos

B Argamassa de cal aérea B Argamassa de cal hidraulica

Figura 4.7 Mddulo de elasticidade das argamassas nos moldes prismaticos ap6s 28/90 dias

Obteve-se um modulo de elasticidade dindmico cerca de 1729 MPa, para a argamassa de referéncia
de cal aérea , enquanto no artigo (Silveira et al, 2021) teve um valor bastante superior na cal aérea
pré-doseada de 9486 MPa e 6300 MPa no artigo (Bellei et al, 2021), valor muito inferior tendo a
argamassa de referéncia uma maior capacidade de deformacao.

4.3.6 Aderéncia ao suporte
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Nos provetes de argamassa de cal aérea com cura normal no suporte de pedra e no suporte de tijolo
com rede ndo foi possivel realizar ensaios pull-off, uma vez que estes ndo criaram aderéncia ao suporte
(isto &, a sua resisténcia adesiva € igual a zero), apenas foi possivel obter resultados validos para o0s
provetes de argamassa de cal aérea aplicados sobre suportes de tijolo, cujos resultados séo apresenta-
dos no Quadro 4.12.

Quadro 4.12 Tensdo de aderéncia no suporte de tijolo em provetes de argamassa de cal aérea

Forca de Rotura Tensdo de Rotura .
Provete (N) (MPa) Tipo de rotura
S L IF._CA T1 218 0,111 pela interface
g E 2 IFCAT2 33,47 0,017 pela interface
o % IF_CAT3 241,78 0,123 pela interface
< = IF CA T4 218,97 0,112 pela interface

Na cal aérea, nas caracteristicas de fabrico a sua aderéncia é de 0,1 MPa (Anexo B), o valor médio da
argamassa de referéncia de cal aérea foi de 0,091 MPa, ou seja, proximo de 0,1MPa.

Para os provetes de argamassa de cal hidraulica em suporte de tijolo com e sem rede em cura normal
assim como aplicados sobre suportes de pedra com e sem rede em cura normal, estdo exemplificados
nos Quadros, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16.

Quadro 4.13 Tenséo de aderéncia no suporte de tijolo em provetes de argamassa hidraulica

Forga de Rotura  Tensdo de Rotura

Provete (N) (MPa) Tipo de rotura
g IF CH T1 988,89 0,504 pela argamassa
= IF CH_T2 1033,19 0,516 pela argamassa
2 IF_ CH_T3 1435,39 0,731 pela argamassa
E IF CH T4 1154,94 0,588 pela argamassa
.é g IF_ CH_T5 772,44 0,401 pela argamassa
3 e IF_ CH_T6 226,65 0,115 pela argamassa
5 =~ 30% pela interf:
% IF_CH_T7 600,52 0,306 e 7%)2/0A] pléfaaargtefm;f:a
5 IF CH T8 1424,65 0,726 pela argamassa
< IF CH T9 541,12 0,276 pela argamassa
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Verifica-se no Quadro 4.14, que a rotura nas argamassas de cal hidraulica no tijolo sem rede, em
média a rotura deu-se pela argamassa, havendo uma maior homogeneizagdo entre a argamassa € 0
suporte.

Quadro 4.14 Tensao de aderéncia no suporte de tijolo em provetes de argamassa hidraulica com Rede

Forca de Rotura  Tensdo de Rotura

Provete N) (MPa) Tipo de rotura
o
2, IF_CH_TR1 677,71 0,338 pela interface
uE) . IF_CH_TR2 106,27 0,054 pela interface
C o
[&]
= @ IF_CH_TR3 692,83 0,353 pela interface
Jul S
E @ IF_CH_TR4 333,98 0,170 pela interface
‘_5 IF_ CH_TR5 (Sem efeito - o provete ndo destacou completamente na 12 tentativa)
(@]
< IF_CH_TR6 835,79 0,426 pela interface

Como exemplificado no quadro 4.15, o Quadro 4.16 remete-nos a0 mesmo comportamento, a rotura
dos provetes de cal hidraulica no suporte de pedra sem rede e com rede, a rotura deu-se na argamassa
em grande parte dos provetes testados, teve uma rotura coesiva.

Quadro 4.15 Tensdo de aderéncia no suporte de pedra em provetes de argamassa hidraulica

Forca de Rotura  Tensdo de Rotura

Provete Tipo de rotura

(N) (MPa)
~ 0 1

_ IF_CH_P1 1121,65 0,571 = 50% pela interface ¢
@ 50% pela argamassa
(3]
E IF_CH_P2 993,57 0,506 pela argamassa
[«5]
N2 ~ 750 ;
- IF_CH_P3 632,23 0,321 25% pela interface ¢
5 75% pela argamassa
(3]
;' IF_ CH_P4 (Sem efeito - o destacamento aconteceu pela cola)
(5]
§ IF_CH_P5 958,9 0,469 pela argamassa
>
\©
j§ IF_ CH_P6 845,87 0,414 pela interface
<
S IF_CH_P7 (Sem efeito - o destacamento aconteceu pela cola)
D
1.
< IF_ CH_P8 948,38 0,464 pela argamassa
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Quadro 4.16 Tensao de aderéncia no suporte de pedra em provetes de argamassa hidraulica com Rede

Forca de Rotura  Tensdo de Rotura

Provete (N) (MPa) Tipo de rotura
g IF_ CH_PR1 409,51 0,208 pela interface
(5]
o ~ 509, 1
e IF_CH_PR2 659.2 0,335 50% pela interface e
T 50% pela argamassa
c @
£g
2 E IF_ CH PR3 (Sem efeito - o destacamento aconteceu pela cola)
S
T 9
s IF CH PR4 361,94 0,184 pela interface
‘©
; IF_ CH_PR5 130,85 0,066 pela interface
S
< IF CH PR6 85,31 0,043 pela interface

Pelas as analises dos Quadros 4.14 e Quadro 4.16, anui-se que nas argamassas com rede em ambos
0s suportes, o destacamento originou-se pela interface do suporte com a argamassa, uma rotura ade-
siva.

4.4 Argamassa de cal hidraulica apds envelhecimento acelerado

Este processo de envelhecimento acelerado foi s6 aplicado nas argamassas de cal hidraulica endure-
cidas nos dois tipos de suporte com rede, devido a forte aderéncia ap6s o envelhecimento ndo foi
possivel analisar as argamassas sem rede, impossibilitando o destacamento da argamassa com os dois
tipos de suporte, como também nao foi feito em cal aérea devido ao seu processo demoroso de cura
que seriam mais 90 dias.

Neste capitulo sera feita a analise comparativa de argamassas de referéncia de cal hidraulica, endure-
cidas nos moldes prismaticos com as argamassas de cal hidraulica ensaiadas nos suportes em processo
de envelhecimento acelerado e com as argamassas de cal hidraulica aplicadas nos suportes com cura
normal.
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4.4.1 Massavolumica e porosidade aberta

No Quadro 4.17 e na Figura 4.8, estdo indicados os valores da massa volimica e da porosidade aberta
para a argamassa de cal hidraulica destacados em ambos os suportes em processo de envelhecimento
acelerado em comparagdo com a referéncia cal hidraulica de referéncia.

Tomaram -se valores muito dispersos de desvio de padréo para a argamassa endurecida em suporte
de tijolo em envelhecimento acelerado em comparacdo com os restantes, tendo sido a cal hidraulica
em processo de envelhecimento em suporte de pedra com rede o valor mais pequeno tendo sido os
resultados mais homogéneos para estes provetes.

Quadro 4.17 Massa Volumica aparente e Porosidade aberta das argamassas e dos suportes com envelhecimento acelerado

Massa volimica aparente (kg/m?) Porosidade aberta (%6)
Pb.médio Desv. Padrao Po, medio (%0) Desv. Padréao
IF_CH 1828,7 21,2 26,5 08
IF._ CH_PR 1775,51 15,1 21,5 0,4
IF. CH TR 1761,90 35,8 23,0 0,7
IF_CH_PR e.a. 1828,03 7,4 20,7 0,4
IF_CH_TR ea. 1875,4 51,1 19,8 13
1900 30
"’g 1880 55
_\? 1860 =
= 1840 20 S
(&) [«5)
é 1820 15 '%
% 1800 'UQ)
> 1780 10 g
& 1760 a
< 5
S 1740
1720 0
IF_CH IF.CH PR IFCHPRea IF.CHTR |IF.CH TR ea

Argamassa de cal hidraulica

H MV HPorosidade

Figura 4.8 Massa volUmica e porosidade aberta da argamassa de cal hidraulica em ambos os suportes com rede ao fim de 28 dias e
apos o processo de envelhecimento acelerado.
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Pela analise da Figura 4.7 constata-se que o processo de envelhecimento em ambos os suportes tive-
ram uma influéncia no aumento da massa volumica e na porosidade.

4.4.2 Coeficiente de absorc¢éo de agua, indice de secagem e permeabilidade ao vapor de agua

Estdo apresentados nas Figuras 4.9 e 4.10, os valores comparativos do coeficiente de absorcéo de
agua, coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua e os valores do indice de secagem para as arga-
massas de cal hidraulica destacadas nos dois tipos de suportes com rede em processo de envelheci-
mento rapido com as argamassas de cal hidraulica destacadas com tempo de cura normal aos 28 dias
em ambos os suportes, como a de referéncia a argamassa endurecida nos moldes prisméticos aos 28
dias.

A Figura 4.9 indica os valores das argamassas ensaiadas em ambos o0s suportes apds envelhecimento
acelerado em comparacgdo com a argamassa de referéncia, onde nos apresentam valores menores de
coeficiente de absor¢do de agua.

Os resultados apresentados no quadro 4.18, demonstram que o processo de envelhecimento acelerado
na cal hidraulica em ambos os suportes, fez com que aumentasse o coeficiente de absor¢do de &gua,
com um ligeiro aumento da cal hidraulica aplicada no suporte de pedra com rede em comparag¢éo com
a argamassa de cal hidraulica aplicada no suporte de tijolo com rede.

Quadro 4.18 Resultados do coeficiente de absor¢éo das argamassas em envelhecimento acelerado

Provetes Aot Do
IF_CH 0,4288 0,0944
IF_CH_PR 0,2736 0,0071
IF_CH_PR ea 0,3370 0,0480
IF_CH_TR 0,2942 0,0997
IF CH PR e.a 0,3333 0,0494

Como referido no quadro 4.18, os valores de desvios padréo para as argamassas de envelhecimento
acelerado tomaram valores baixos os resultados das amostras tiveram uma tendéncia homogeénea.
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Figura 4.9 Coeficiente de absorcio de agua por capilaridade da argamassa de cal hidraulica em ambos os suportes com rede ao fim
de 28 dias e apds o processo de envelhecimento acelerado

A Figura 4.9, demonstrou-nos que o processo de envelhecimento acelerado deu a argamassa ensaiada
no suporte de pedra uma maior permeabilidade de vapor de &gua e com uma queda significativa do
seu indice de secagem. Como na argamassa de cal hidraulica ensaiada no suporte de tijolo o processo
de envelhecimento fez com que o seu indice de secagem diminuisse drasticamente tendo um compor-
tamento idéntico, havendo uma ligeira diminuigdo da sua capacidade de permeabilidade ao vapor de
agua.

Para ambos os suportes com o processo de envelhecimento acelerado, os seus valores de permeabili-
dade ao vapor de 4gua assim como do indice de secagem foram menores que a argamassa de referén-
cia.
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A evolucéo da permeabilidade e indice de secagem com o processo de envelhecimento acelerado nas
argamassas foi evidenciado. Conclui-se que o envelhecimento acelerado na argamassa de cal hidrau-
lica tem influéncia no seu comportamento ao longo do tempo.

Quadro 4.19 Resultados dos coeficientes de permeabilidade ao vapor de agua e do indice de secagem das argamassas com envelhe-
cimento acelerado

Valor médio do
coeficiente de

Provetes permeabilidade Desv. Padrdo indice de Secagem

Desvio Padrao

ao vapor de 4gua (kg/ (m.s. Pa)) IDmédio
6 (kg/m.s. Pa)

IF_CH 1,51E-11 1,16E-13 0,21 1,11E-02
IF_CH_PR 1,13E-11 5,71E-13 0,17 2,80E-02
IF CH TR 1,18E-11 2,06E-13 0,15 5,72E-03

IF_ CH_PR e.a 1,47E-11 5,56E-13 0,09 9,17E-03
IF CH TR ea 1,14E-11 6,98E-13 0,08 5,72E-03

O desvio padrdo teve valores mais dispersos na cal hidraulica com envelhecimento acelerado, devido
a algumas amostras nos suportes em envelhecimento acelerado nao ter sido possivel fazer o seu des-
tacamento havendo poucas amostras para serem testadas e terem sido feito uma média mais precisa
do coeficiente de permeabilidade.

No comportamento face a permeabilidade do vapor de agua, verificou-se que para as argamassas de
cal hidraulica no suporte de pedra o envelhecimento aumentou a sua permeabilidade ao vapor de agua
e aumentou a capacidade de absorcdo e diminui a sua capacidade de secagem. No suporte de pedra a
sua capacidade de permeabilidade desce, como também a sua capacidade de absorcéo e desce a sua
capacidade de secagem.
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Figura 4.10 Coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua e do indice de secagem da argamassa de cal hidraulica em ambos 0s
suportes com rede ao fim de 28 dias e ap6s o processo de envelhecimento acelerado.

4.4.3 Resisténcia mecanica

Na Figura 4.11 e no Quadro 4.20, estdo apresentados os valores da resisténcia a compressao das ar-
gamassas de cal hidraulica de referéncia, e das argamassas de cal hidraulica destacadas nos suportes
com os dois tipos de cura, normal e a envelhecida. Como a resisténcia a tragdo por flexdo da argamassa
de cal hidraulica de referéncia. Podemos observar que o processo de envelhecimento tem influéncia
na argamassa de cal hidraulica em ambos os suportes, aumentado a sua capacidade de resisténcia a
compressdo ao longo do tempo, evidenciando-se mais na argamassa destacada no suporte de tijolo
macico.

Quadro 4.20 Resultados das Resisténcias a flexdo por tracdo e da resisténcia de compresséo

Provetes COF\r’;:sm(tf.c) Desvio de Resist. flexdo  Desvio
. Padrao (N/mm?2) Padrao
(N/mmz2)
IF_CH 6,93 0,58 0,30 0,04
IF. CH PR 9,90 2,00 - -
IF. CH_PR ea 10,01 8,11 - -
IF CH_TR 3,55 1,17 - -
IF CH PR ea 5,90 1,46 - -
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Figura 4.11 Resisténcia a compresséo da cal hidraulica em ambos os suportes com rede ao fim de 28 dias e ap6s o processo de enve-
Ihecimento acelerado.

Na cal hidraulica em suporte de pedra com envelhecimento acelerado a resisténcia a compressao foi
de 10,01 MPa, em comparacdo com a resisténcia & compressao de fabrico esta entre >3,5e<10MPa.
(Anexo B) A cal hidraulica em suporte de tijolo com envelhecimento acelerado tem uma resisténcia
a compressao de 5,9 MPa estando entre os valores de fabrico de (3,5 e 10 MPa) (Anexo A).

Como esperado perante os valores de resisténcia da cal hidraulica destacadas em suporte de pedra
com cura normal, a resisténcia da cal hidraulica ensaiada em suporte de pedra com cura envelhecida,
os valores de resisténcia sdo bem superiores a resisténcia da argamassa de referéncia com processo
de cura normal.

4.4.4 Aderéncia aos suportes

Né&o foi possivel realizar ensaios pull-off nos provetes de argamassa de cal hidraulica em pedra (com
rede), com envelhecimento acelerado, uma vez que estes, apos o processo de envelhecimento acele-
rado, perderam a aderéncia ao suporte (isto €, a sua resisténcia adesiva é igual a zero).

No Quadro 4.21, estdo apresentados os resultados de aderéncia aos suportes de tijolo com rede com
cal hidraulica, onde verificamos qua a rotura da argamassa com o suporte foi pela a sua interface, em
todos os provetes.
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Quadro 4.21 Tensdo de aderéncia no suporte de tijolo em provetes de argamassa hidraulica com Rede em processo de envelheci-
mento acelerado

Tenséao de Rotura

Provete Forca de Rotura (N) (MPa) Tipo de rotura
£ N IF_CH_TR1_e.a. 1490,55 0,759 pela interface
% % IF CH TR2 ea. 853,55 0,435 pela interface
i-f é IF_CH_TR3 ea. 569,66 0,290 pela interface
'S % IF_ CH_TR4 ea. 621,71 0,317 pela interface
5:' IF_CH_TR5 e.a. 1199,34 0,611 pela interface

45 Comparacéo das caracteristicas dos suportes

Para o estudo profundo do comportamento e da evolucdo das argamassas de cal em contacto com 0s
suportes, foi necessario o estudo das propriedades dos suportes.

45.1 Massavolumica e porosidade aberta

No Quadro 4.22 e na Figura 4.12, estdo apresentados os valores da massa volimica e porosidade
aberta dos dois tipos de suporte.

No suporte de pedra em comparagdo com o suporte de tijolo anuimos que, o suporte de pedra tem
uma percentagem de porosidade mais pequena e contem uma massa volumica significativamente
maior.

Quadro 4.22 Massa Volumica aparente e Porosidade aberta dos suportes

Massa voltimica aparente (kg/m?2) Porosidade aberta (%)

Pb,médio Desv. Padrio Po, medio (%0) Desv. Padréo
IF.T 1976,2 8,0 20,9 0.2
IF P 2407,9 12,5 9,1 0,2
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Figura 4.12 Massa volUumica e a porosidade aberta dos suportes; IF_P — Suporte de pedra; IF_T — Suporte de tijolo

45.2 Coeficiente de absorcédo de agua, indice de secagem e permeabilidade ao vapor de agua

Nas figuras seguintes, 4.13 e 4.14 assim como nos Quadros 4.23 e 4.24 estdo os valores comparativos

do coeficiente de absorcdo de agua, indice de secagem e permeabilidade ao vapor de agua nos dois
tipos de suporte.

Quadro 4.23 Resultados do coeficiente de absor¢do de &gua dos suportes

AW, medio Desvio

Provetes ~
kg/ (m2s05)  Padrdo

IF_P 0,162 0,001
IF._T 0,036 0,031
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Figura 4.13 Coeficiente de absorcdo de agua dos suportes; IF_P — Suporte de Pedra; IF_T — Suporte de Tijolo

Na anélise do coeficiente de absorcdo de &gua feitos exclusivamente aos suportes Figura 4.12, os
valores do tijolo sdo os mais altos inequivocamente, devido a este suporte ser 0 mais poroso.

A Figura 4.14 como no Quadro 4.24, demonstra que o suporte de pedra tem um coeficiente de per-
meabilidade ao vapor de &gua superior, hd uma maior transferéncia de vapor de dgua no suporte de
pedra, sendo este mais permeavel do que o suporte de tijolo. Enquanto que o indice de secagem o
suporte de pedra tem um maior valor de indice de secagem, representa menor rapidez de secagem. O
suporte de tijolo maci¢o tem uma maior capacidade de secagem.

Quadro 4.24 Resultados dos coeficientes de permeabilidade ao vapor de agua e do indice de secagem nos suportes

Valor médio com enve-

Valor médio 8 Desv. Padréo indice de Secagem

Provetes Ihecimento acelerado o Desvio Padréo
(kg/m.s. Pa)  (kg/ (m.s. Pa)) (e.3) & (kg/m.s. Pa) IDmédio
IF_T 4,77E-12 1,93E-13 - 0,16 4,76E-03
IF_P 5,96E-12 3,12E-13 - 0,17 5,27E-03
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Figura 4.14 Coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua e indice de secagem dos suportes; IF_P — Suporte de Pedra; IF_T —
Suporte de Tijolo
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5 Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

5.1 Consideracdes Finais

O trabalho realizado teve como principal foco o estudo das propriedades fisicas e mecanicas de arga-
massa a base de cal, para aplicacdo na reabilitacdo de edificios, nomeadamente a comparagdo das
caracteristicas das argamassas determinadas sobre provetes laboratoriais com as caracteristicas das
mesmas argamassas apos aplicacao em suportes de tijolo macico e de pedra. Foram realizados ensaios
laboratoriais com dois tipos de argamassas de cal, cal aérea e cal hidraulica, sobre provetes prismati-
cos, e apos aplicacdo em suportes de tijolo macico e suportes de pedra.

Ap0s o estudo geral do comportamento das argamassas, concluiu-se que as carateristicas dos suportes
influenciam o comportamento de ambas as argamassas, e que cada suporte diferencia o comporta-
mento das argamassas aplicadas.

Na analise da massa volumica aparente, a cal hidraulica de referéncia e ambos 0s suportes tomaram
valores superiores ao da cal aérea. Os suportes para a cal hidraulica neste parametro ndo tiveram
influéncia no comportamento da argamassa, enquanto que na cal aérea os suportes tiveram influéncia
no parametro da massa volumica fazendo com que aumentasse a sua massa volumica para ambos 0s
suportes.

No envelhecimento acelerado para as argamassas de cal hidraulica nos suportes, houve influencia em
ambos 0s suportes, a argamassa em processo acelerado com rede aumentou significativamente a sua
massa volumica, em comparagdo com a de cura normal, sendo que 0 aumento na argamassa endure-
cida no suporte de tijolo também foi superior & argamassa de referéncia.

Quanto a porosidade, as argamassas de cal aérea de referéncia apresentaram valores mais elevados do
que as argamassas de cal hidraulica de referéncia. Nas argamassas de cal aérea e cal hidraulica desta-
cadas em ambos 0s suportes, 0s valores de porosidade foram semelhantes, ndo se evidenciando em
cada tipo de suporte a sua influéncia no comportamento das argamassas. A porosidade de uma arga-
massa esta relacionada com a quantidade de agua adicionada na amassadura da argamassa, quanto
menor quantidade de dgua menor a sua porosidade. A absorcdo da dgua pelo suporte provocou uma
diminuicdo de 4gua na argamassa provocando a diminui¢do da sua porosidade, como aconteceu na
campanha realizada, tornando a argamassa mais compacta.

A porosidade nas argamassas de cal hidraulica em processo de envelhecimento acelerado, de um
modo geral manteve-se para ambos os suportes, ndo tendo influéncia neste parametro.
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No ensaio de absorcéo de dgua por capilaridade observou-se, que em termos comparativos, a arga-
massa de cal hidraulica tem um coeficiente de absor¢do muito superior a argamassa de cal aérea. As
argamassas de cal hidraulica de referéncia deram um valor bastante superior as argamassas de cal
hidraulica endurecidas nos suportes. Isto porque as argamassas endurecidas nos suportes, ttm uma
maior porosidade, maior capacidade de absorcdo de agua por capilaridade devido a influéncia dos
suportes. Na argamassa de cal hidraulica em processo de envelhecimento acelerado aumentou a sua
capacidade de absorcdo de agua por capilaridade, mas com os valores mais baixos em comparacgéo
com as argamassas de referéncia.

O suporte de tijolo tem um maior coeficiente de absorcdo de dgua muito superior ao do suporte de
pedra, devido & sua menor massa volimica e tendo uma maior percentagem de porosidade em com-
paracdo com o suporte de pedra.

Nas argamassas de cal aérea, embora apresentando uma porosidade mais elevada em comparacdo com
as de cal hidraulica, a absorcao da agua por capilaridade foi bastante mais baixa. Esta situacao pode
dever-se ao facto de argamassa de cal aérea ser pré-doseada, conter aditivos hidrofugantes que impe-
diram a absorc¢éo de 4gua por capilaridade.

No parametro do indice de secagem nas argamassas endurecidas nos suportes, a argamassa de cal
hidraulica, obteve um valor idéntico ao da argamassa de cal aérea endurecida nos suportes, no entanto
em comparacao com as argamassas de referéncia o indice de secagem € superior & argamassa de re-
feréncia de cal hidraulica, explica-nos que a cal aérea tem um tempo superior de secagem. Explica
que a velocidade de secagem da argamassa de cal hidraulica de referéncia é mais baixa que a cal aérea,
este parametro foi um fator importante para avaliacdo da durabilidade da argamassa. As argamassas
de cal hidraulica endurecidas no suporte de tijolo com rede o indice foi inferior a cal aérea endurecida
no suporte de tijolo com rede, enquanto que argamassa de cal hidraulica endurecida no suporte de
pedra com rede o indice de secagem foi inferior. O elemento rede teve influéncia na cal aérea fez
aumentar o indice de secagem e diminuir a permeabilidade ao vapor de dgua, o coeficiente de perme-
abilidade teve 0 mesmo comportamento que o indice de secagem, na cal hidraulica endurecida no
tijolo foi maior que a da cal aérea, enquanto na cal hidraulica em suporte de pedra foi menor que que
a cal aérea em suporte de pedra, os suporte com a rede tiveram influéncia no comportamento das
argamassas.

As argamassas de cal hidraulica de referéncia apresentam um maior coeficiente de permeabilidade de
vapor de dgua que argamassa de cal aérea. Realcar que na argamassa de cal aérea endurecida em
suporte de pedra, os coeficientes de permeabilidade tomam valores superiores a da argamassa de cal
hidraulica endurecida em suporte de pedra, esta relacdo foi imprescindivel para a importancia da com-
patibilidade da argamassa com o suporte. Quanto menor for coeficiente de permeabilidade de vapor
de 4gua de uma argamassa, maior serd a dificuldade de eliminacéo do vapor de agua que se forma no
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interior de uma argamassa ou seja uma permeabilidade reduzida é um fator negativo no sistema de
revestimento, pois ndo permite uma boa secagem de dgua do interior de uma argamassa.

E processo de envelhecimento o comportamento da cal hidraulica em suporte de pedra aumenta a sua
permeabilidade ao vapor de dgua e diminui o seu indice de secagem, comportamento contrario no
suporte de tijolo a permeabilidade diminui assim como o indice de secagem. Quanto maior o coefici-
ente de permeabilidade menor sera o tempo de secagem da argamassa, pelas caracteristicas do suporte
de tijolo pela a sua porosidade o indice de secagem é menor que o suporte de pedra

Nos ensaios de resisténcia mecanica, resisténcia a flexdo por tragéo e resisténcia a compressao, veri-
ficou-se que a argamassa de cal aérea tem uma maior capacidade de resisténcia mecanica do que a
argamassa de cal hidraulica, o que era expectavel pois a sua porosidade foi menor. A resisténcia a
tracdo por flexdo foi maior na argamassa de cal aérea, 2 vezes mais que a argamassa de cal hidraulica
embora sendo valores muitos baixos de resisténcia.

Foi inequivoca a maior capacidade de resisténcia a compressdo na argamassa de cal aérea. Verifica-
ram-se que os valores das argamassas endurecidas nos suportes de pedra foram os valores mais altos
de resisténcia a compressdo, tendo sido o suporte um fator de influéncia para a argamassa de cal aérea.
Para a argamassa de cal hidraulica verificou-se uma ligeira descida, nas argamassas endurecidas nos
suportes, exceto a argamassa de cal hidraulica endurecida no suporte de pedra com rede, os valores
de resisténcia foram maiores com os valores da argamassa de cal hidraulica de referéncia. Tendo sido
influente o suporte de pedra para ambas as argamassas, aumentando a sua capacidade de resisténcia
a compressao.

No ensaio de modulo de elasticidade dindmico, foram feitos Unica exclusivamente os testes as arga-
massas de referéncia, endurecidas nos moldes prismaticos, sendo o resultado do modulo de elastici-
dade maior na cal hidraulica, sendo esta uma argamassa mais rigida ndo absorvendo tanto as defor-
mac0des dos suportes como na cal aérea, que tem um mdédulo de elasticidade menor.

Relativamente a capacidade de aderéncia os resultados sdo inequivocos, a cal hidraulica da-nos um
maior valor de tensdo de adesdo que a cal aérea, e teve uma rotura adequada a pretendida em grande
maioria dos casos, rotura na cal hidraulica nos suportes deu-se no revestimento, uma rotura coesiva
enguanto que a cal aérea na maioria teve uma tensdo de rotura nula, ou uma rotura entre a interface
da argamassa e 0 suporte, uma rotura adesiva.

Conforme observado nos resultados expostos, confirmam-se as altera¢cbes no comportamento da ca-
mada de revestimento aplicada na superficie do suporte. Os resultados demonstraram que as argamas-
sas aplicadas nos suportes aumentaram a sua massa volumica, diminuiram a porosidade aberta, coe-
ficiente de absorcdo de dgua, bem como sua permeabilidade ao vapor de agua, quando comparados
com os provetes normalizados moldados em moldes metalicos. A campanha experimental produzida,
sem 0 uso da rede, permitiu confirmar a pouca influéncia do material que foi utilizado para facilitar o
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destacamento das argamassas dos seus respetivos suportes. Como visto, apos a aplicacdo da arga-
massa fresca em uma das faces do suporte, 0 mesmo inicia 0 processo de suc¢do da agua de amassa-
dura e das particulas de menores dimensdes nela dissolvidas, e consequentemente a tendéncia de me-
Ihorar o seu comportamento atraves de maior densidade, impermeabilidade e resisténcia.

O suporte de tijolo macigo tem uma maior porosidade e apresentou um maior coeficiente de capilari-
dade, provocou um maior efeito de sucdo. Porém, no caso da argamassa aplicada nos suportes, a pedra
calcaria aparenta maior influéncia nos provetes, principalmente no ensaio de resisténcia a compressao.
Esta situacdo podera ficar a dever-se as dimensdes dos poros que podem influenciar a capacidade de
absorcéo dos suportes.

Comparando as caracteristicas das argamassas desenvolvidas neste projeto com as argamassas pre-
doseadas de fabrico de cal aérea, Rebetop Kal (cal aérea) e NHL Cal hidraulica natural verificaram-
se que os valores estavam dentro dos parametros exigidos pela a marca.

5.2 Propostas para desenvolvimentos futuros

No desenvolvimento do estudo das argamassas de cal aérea e hidraulica, deu-nos a possibilidade de
um conhecimento mais vasto sobre a interacdo das argamassas de cal com o proprio suporte. Para
desenvolvimento futuro, serd importante aprofundar o estudo das caracteristicas do envelhecimento
acelerado na cal aérea com interacdo com os suportes de pedra e de tijolo maci¢co, como também
estudar as caracteristicas das argamassas de cal aérea e hidraulica em suporte de blocos de terra.

Estudo complementares, como a analise do porosimetria serdo também interessantes para melhor ex-
plicarem o comportamento das argamassas aplicadas nos suportes.
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ANEXO A Ficha Técnica da Cal Aérea

Pré-Doseada

ANEXO A Ficha Técnica da Cal Aérea Pré-Doseada

COMPOSICAo e

caracteristicas

Composicio:

Hidroxido de cdlcio, higantes pozolinicos,
agregados de granulometrias
seleccionadas, adjuvantes quimicos e
fibras.

Caracteristicas:

Temperatura de aplicagio (ambiente e
suporte): +5°C a 30°C

Espessura por camada: 15-20 mm

Massa volamica da Pasta: 1500 Kg/m®
Massa volimica do Produto Endurecido:
1300 Kg/m*

Resisténcia 4 flexiio:> 0.5N/mm?
Resisténcia 4 compressio:> 1.5 N/mm?
Abzorgio de dgua (apos 24h )= 0.3 ka/m?
Condutibilidade térmica:
{l.m_mFﬂ.-'IWImk (valor tabelado, P=50%)
Coeficiente de difusio do vapor de dgua:
(pi=l5

Aderéncia: 0.1 N/mm* FP-B

Reacglio ao Fogo: Classe F

Mot Resultados comespondentes o valores médios obiidos em
condighes de bborsténe, de acorde com a nomma EN 99E- |
Podendo varir com a diminmigho ¢ oumento da temperatan ©

tipo de suporte

Fonte 1Ficha técnica Rebetop Kal novembro 2010
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ANEXO B Ficha Técnica da Cal Hidraulica

CAL HIDRAULICA
NATURAL (NHL)
SECIL

CI
U

PROPRIEDADES MECANICAS

Secil NHL 2
Bege
=150
=20

=1
= 40
=20

0.55 + 0,05

=2

SecilMHL 3,5
Bege
=150
= 2.0

=1
<30
=20

0.45 10,05
=2

=20
0,70 + 0,05
=2

Resisténcla 3 compressao a 2 dias [MPa)
Resisténecia 8 compressao a 28 dias [MPal

PROPRIEDADES QUIMICAS

=20e=70

=35e=10

=20
=h0e=15

Sulfate S0 (%]
Cal Uivre CalOH]; 1%

Anddrite C250, %]

OUTRAS PROPRIEDADES

Marescio CE

EN 459-1:2011

EM 45%-1:2011

EN 45%-1:2011

Embalagem

Saco de 25 Kg

Saco de 25 Kg

Saco de 25 Kg

Fonte 2 Ficha Técnica Secil Argamassas Cal Hidraulica Natural para reabilitagdo e Construcéo sustentavel
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ANEXO C Ficha Técnica do Agregado

7. Desempenho(s) Declarado(s):

T | NORMA HARMONIZADA GRANULOMETRIA DECLARADA
f F e Peneiro | Passados | Lim
EN 12620 | EN13139 | EN 13242 ol ”(‘;Z) (%“f‘

Dimens&o nominal (d/D) 02 8 100

Granulometria | ees | wa ] Gr85 GTr20 63 100

Massa volimica: 4 100 100

- Material impermevel (2,64  0,05) Mg/m® - % 91-100
- Particulas secas (2,63 + 0,05) Mg/m? 1 66 | 4685 |
- Particulas saturadas (2,63 + 0,05) Mg/m?® 05 3 |
Teor de finos fi | Categoriat | 1 025 11 03
 Qualidade de finos  NA 0425 2 |

Cloretos  <0010% [ na | [ oces 10 | 0030
Sulfatos solGveis em acido AS;p2

Enxofre total I <1% [

Hamus e Nao contém N

Carbonato de calcio NPD NA :

Retracgdo por secagem <0,075% NA g

Absorgio de dgua (03+0.1) %

Reactividade dlcalis-silica Classe 1 NIA

Fonte 3 Sabril Ficha técnica do Agregado (Areia 0/2)
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