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Estudo comparativo entre argamassas de cal calcitica e de cal dolomitica:

caracteristicas mecanicas, fisicas, mineralégicas e microestruturais

RESUMO

Sao apresentados e discutidos os resultados de um estudo comparativo entre
argamassas de cal aérea calcitica e dolomitica, com o objetivo de avaliar a influéncia da
natureza e teor em ligante nas caracteristicas mecanicas, fisicas, mineraldgicas e
microestruturais, ao longo do tempo. Os resultados mostraram que as argamassas de
cal dolomitica, comparativamente as de cal calcitica, apresentam resisténcias mais
elevadas e tém um melhor comportamento a agua. Verificou-se existir uma relagao
positiva entre o teor em ligante e as resisténcias mecanicas e a agua. O processo de
carbonatacgao, que influencia o comportamento mecéanico e fisico das argamassas, tem
uma cinética mais lenta nas cais dolomiticas, atingindo a fase de estabilizacao por volta
dos 28 dias no caso das argamassas de cal calcitica e dos 56 dias no caso das

argamassas de cal dolomitica.

Palavras-chave: argamassas, cal aérea calcitica, cal aérea dolomitica, caracterizagao






Comparative study of calcitic and dolomitic lime mortars: mechanical,

physical, mineralogical and microstructural characteristics

ABSTRACT

It is presented and discussed the results of a comparative study between calcitic and
dolomitic air lime mortars in order to evaluate the influence of the binder nature and
binder/aggregate ratios in the mechanical, physical, mineralogical and microstructural
characteristics, over time. The results show that dolomitic lime mortars present higher
mechanical strength and better water resistance, compared to the calcitic lime mortars.
It was shown that a positive relationship exists between the binder content and
mechanical strength and water resistance. The process of carbonation, which influences
the mortars mechanical and physical behavior, has a slower kinetics in dolomitic lime,
reaching stabilization after around 28 days in the case of calcitic lime mortars, and 56

days in the case of dolomitic lime mortars.

Keywords: mortars, calcitic air lime, dolomitic air lime, characterization
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Introducgéo

1. INTRODUGAO

1.1. Enquadramento e justificagdo do tema

Tem vindo a ser atribuida uma importancia crescente a conservacéao e reabilitagdo do
patrimoénio construido, englobando este conceito muito mais do que os edificios
histéricos, como é o caso dos palacios, igrejas e conventos, mas também os edificios
habitacionais, industriais e comerciais. Todos estes imoveis permitem conhecer o modo
como o homem viveu ao longo do tempo, sendo imperativo estudar os materiais que

foram empregues nesse tipo de construgdes.

A conservagao, ou em situagdes limite, a substituicdo, das argamassas de revestimento
€ uma das principais intervengbes no patrimonio edificado. Uma vez que essas
operagdes visam a protecao das paredes antigas subjacentes, é desejavel que as novas
argamassas tenham uma boa durabilidade. Isto depende essencialmente da sua
compatibilidade com as argamassas e alvenarias nas quais sdo aplicadas, de modo a
nao contribuir para a degradacdo dos materiais e suportes pré-existentes. Esta
compatibilidade devera existir, tanto em termos mecanicos como fisicos, sendo
prioritario compatibilizar os seus constituintes e evitar a formacao de produtos de reacao
(por exemplo, os sais soluveis). Da mesma forma, também devem ser compativeis as
suas caracteristicas microestruturais e o modo como reagem a presenca de agua,
garantindo que ndo sejam introduzidas tensbes ou outros elementos que possam

acarretar consequéncias indesejadas.

A descoberta do cimento portland revolucionou o sector da construcdo e,
consequentemente, a reabilitacdo do patrimoénio existente, fazendo cair em desuso
muitos dos materiais e técnicas construtivas utilizadas até entdo. Este facto acarretou
consequéncias negativas, uma vez que o cimento acabou por se revelar incompativel
com os materiais até ai utilizados, agravando os problemas, em vez de os solucionar
como era expectavel. Ao contrario das argamassas de cal, que sao deformaveis,
capazes de acompanhar as deformagdes do suporte que, em edificios antigos, &
usualmente fraco, e de apresentarem resisténcias nao muito fortes, as argamassas de
cimento mostraram ser demasiado rigidas para funcionarem como argamassas de

reparacgao/substituicao.
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Quando surgiram as argamassas industriais, perdeu-se a tradicdo de utilizar
determinados materiais tradicionais, o que contribuiu para a inexisténcia de normas e
regulamentos sobre a sua aplicagdo. Contudo, é atualmente aceite que as argamassas
de cal aérea apresentam a compatibilidade necessaria com as alvenarias antigas,
embora apresentem caracteristicas que condicionam a sua utilizacao generalizada. Por
exemplo, este tipo de argamassas tem uma presa lenta, conseguida através da
carbonatacao do hidréxido de calcio, o que dificulta a sua aplicacdo em diversas
situagdes, principalmente em locais onde a disponibilidade de didxido de carbono seja

baixa ou em locais de elevada humidade relativa.

O conceito de compatibilidade justifica a importancia do estudo de diferentes
argamassas de cal. Esta compatibilidade pode ser assegurada através da escolha de
argamassas semelhantes as utilizadas, o que dependera n&o so6 da utilizagdo do mesmo

material, como também das mesmas técnicas de aplicacao.

Apesar de ser reconhecida a importancia da cal na construgdo, ao longo da histéria,
existe ainda uma tendéncia para ser encarada como um material pouco eficiente, apesar
das suas inumeras qualidades e vantagens de utilizagdo. No caso das argamassas de
cal, quando comparadas com as de cimento, ndo sé sdo mais deformaveis e
permeaveis, como também sdo menos suscetiveis ao desenvolvimento de sais, sendo,
por isso, imprescindivel conhecer melhor as suas caracteristicas e compreender o seu
processo de endurecimento. Para além disto, no que diz respeito a cal dolomitica, existe
um quase completo desconhecimento das suas caracteristicas, existindo informacodes
contraditérias acerca da sua durabilidade e resisténcia. Enquanto alguns autores
afirmam que a cal dolomitica pode originar argamassas de fraca qualidade e que

fraturam facilmente, outros afirmam o contrario.

De um modo geral, a investigacao relativa a argamassas esta a ser amplamente
desenvolvida, principalmente no que diz respeito a influéncia do tipo de ligante, adi¢gdes
e tragos utilizados, no seu desempenho. Quanto as argamassas dolomiticas, julga-se
que néo existe, atualmente, um grau de conhecimento comparavel ao das argamassas

de cal calcitica e das argamassas hidraulicas.
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Face ao exposto, julgou-se fundamental desenvolver um estudo de comparagao de
propriedades fisicas, mecanicas, mineraldgicas e microestruturais entre argamassas de
cal calcitica e dolomitica, de modo a desenvolver o conhecimento cientifico neste
dominio e assim contribuir para intervencbes de conservacao/restauro mais

sustentaveis.

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é o estudo comparativo entre diferentes
formulacdes de argamassa de cal aérea hidratada, de modo a avaliar a influéncia do
tipo de ligante (cal calcitica e cal dolomitica) e razado ligante/agregado (tracos
volumétricos 1:2 e 1:3), nas caracteristicas mecanicas, fisicas, mineralogicas e
microestruturais, ao longo do tempo. Intrinsecamente relacionado com o objetivo
principal, esta o estudo da evolugédo do processo de carbonatacédo, uma vez que este
se inicia logo apds a preparacido dos provetes de argamassa e contribui para o seu
endurecimento. Para melhor entender este fendmeno e de forma a eliminar a presenca
do agregado que compde a argamassa, efetuaram-se ensaios de caracterizacdo de

pastas até aos 182 dias de cura.

Para cumprir os objetivos supracitados, foi planeada e realizada uma extensa campanha
experimental, que envolveu a preparagdo de pastas de cal e argamassas, e a sua
posterior caracterizacdo. Através da conclusao da presente dissertacdo, pretende-se
incrementar o conhecimento cientifico no dominio das caracteristicas e potencialidades
dos tipos de argamassa de cal aérea estudadas, estimulando a sua melhor utilizagdo no

futuro, no sector da construgao e conservacao do patrimonio.
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1.3. Estrutura e organizagdo da dissertagao

A presente dissertagao encontra-se dividida em sete capitulos, para além deste primeiro
capitulo introdutério, no qual se fez um enquadramento do tema, justificando a

importancia do estudo aqui apresentado e se faz referéncia aos objetivos propostos.

No capitulo 2, é apresentado um breve enquadramento histérico sobre argamassas de
cal, onde s&o abordados alguns aspetos relacionados com a sua origem e evolugao e
se faz uma descricao dos materiais que as constituem, mencionando os processos que

ocorrem no ligante.

No capitulo 3, relativo @a campanha experimental, apresentam-se os materiais utilizados
e as formulacbes estudadas, para além da planificacao dos ensaios realizados. Também
€ incluida neste capitulo, a descricao das tarefas de preparagao dos provetes de pastas

de cal e de argamassa que serao posteriormente utilizados nos ensaios.

O capitulo 4 descreve as metodologias de ensaio adotadas durante a campanha
experimental, fazendo uma pequena introducdo a cada uma das técnicas de analise

aplicadas na caracterizagdo das pastas de cal e argamassas.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo das matérias-primas, das pastas de cal e
das argamassas (no estado fresco e no endurecido) sdo apresentados e analisados no

capitulo 5.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusbes finais, juntamente com algumas

propostas de desenvolvimento de estudos futuros.

As referéncias bibliograficas consultadas sao apresentadas no capitulo 7 e, no ultimo
capitulo desta dissertagéo, sao apresentados os anexos, que incluem as fichas técnicas
dos materiais utilizados e alguns dos resultados obtidos ao longo da campanha

experimental.
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2. ARGAMASSAS DE CAL AEREA

21. Breve enquadramento histérico

As primeiras argamassas surgiram por aglutinacdo de diversos elementos, de modo a
que o Homem Primitivo pudesse suprir a necessidade de construir abrigos. Varias foram
as transformacodes ocorridas ao longo do tempo, até que a invengao do fogo possibilitou
o estudo do efeito do calor nos calcarios e gessos, algo que evidenciou a melhoria

substancial das suas propriedades.

De acordo com Duarte (2007), ha mais 10000 anos, um construtor de Yiftah'el, na
Galileia, concluiu a montagem de um forno carregado com pedra calcaria e madeira,
que ardeu durante varios dias. Esse construtor ja tinha o conhecimento de que a pedra
retirada do forno “fervia” em contacto com a agua e que, depois de essa agua se
evaporar, iria obter um material com propriedades uUnicas: a cal. Foi este material que,
depois de misturado com areia, permitiu a preparagdo de uma argamassa, a qual ia
endurecendo lentamente ao longo do tempo, estabelecendo a ligacdo entre outros
materiais que sempre estiveram a disposicdo do Homem, como é o caso da pedra. Ao
longo do tempo, varios foram os materiais que o Homem foi incorporando nas
argamassas, com o objetivo de |hes conferir novas propriedades, em particular, a de
maior resisténcia a agua. E o caso da utilizagdo de conchas, ossos, gorduras, cinzas

vulcanicas e pedacos de tijolos e telhas, entre outros.

A grande maioria dos ligantes utilizados em edificios histéricos foi feita a partir de cal
(Hughes e Valek, 2003). Durante séculos, as argamassas foram feitas usando cal como
ligante primario, que muitas vezes era produzida localmente, através do aquecimento
de calcario, uma rocha carbonatada que continha calcite e dolomite (Hartshorn, 2012).
Até ao final do século XIX, o aquecimento e calcinagao dos calcarios foi realizado em
fornos semelhantes. Posteriormente, no inicio do século XX, as melhorias introduzidas
no design dos fornos conduziu ao aparecimento da industria de producao de cal que

tornou o processo mais eficiente, em termos energéticos (Zacharopoulou, 1998).
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Apesar disso, a maioria das atuais cais comerciais apresentam menor qualidade,
quando comparadas com as que foram aplicadas nas construg¢des histéricas, devido ao
facto da cal ser calcinada de forma a satisfazer uma série de necessidades, sendo a
industria da constru¢do uma minoria. As cais de elevada qualidade ndo podem ser
produzidas nos fornos modernos, cuja temperatura excede os 1000 °C, o que conduz a
queima excessiva da cal. Este processo torna a cal menos reativa do que a que é
produzida em fornos tradicionais, através da queima de madeira, que embora tornem o
processo mais moroso, permitem uma calcinagao uniforme através de uma temperatura

que ronda os 900 °C (Zacharopoulou, 1998).

Existem dois periodos que contribuiram para a compreensao cientifica de como as cais
foram utilizadas como ligante na construcao civil. O primeiro, a partir do Neolitico até,
aproximadamente, metade do século XVIIl, quando as propriedades de cais aéreas e
cais hidraulicas comecgaram a ser documentadas, e o segundo, a partir dai, altura em
que se comegou a compreender a quimica das cais e a determinar a sua hidraulicidade,

até ao presente (Zacharopoulou, 1998).

Nas técnicas tradicionais de construgdo, a cal foi o ligante mais utilizado, até ao
aparecimento dos ligantes hidraulicos que a substituiram quase por completo. Porém,
nos ultimos 20 anos renasceu o interesse pela cal, uma vez que surgiu a necessidade
de conservar as construgdes antigas (Zacharopoulou, 1998). De facto, na literatura
consultada, varias sdo as referéncias a locais historicos onde foram encontradas

evidéncias da utilizacdo de argamassas de cal.

A caracterizagdo de diversos materiais, através de modernas técnicas de analise,
permitiu a Kingery et al. (1988), concluir que a “invengao” da cal calcinada e gesso
remonta ao periodo Epipaleolitico (12000 a.C.). Segundo Zacharopoulou (1998), sao
inUmeras as aplicagdes da cal ao longo do tempo, destacando-se o caso de uma
mascara cuidadosamente polida, do periodo Neolitico (9000-8000 a.C.), encontrada na
Mesopotamia, de argamassas de cal encontradas na Grande Piramide de Gizé, no
Egipto (2500 a.C.) ou de argamassas hidraulicas, obtidas através da mistura de cal e
barro batido, aplicadas em diversos reservatérios de agua potavel em Jerusalém, no
periodo do rei Salomao (1000 a.C.). Sdo exemplos de aplicagbes mais recentes, as
fundagbes da Ponte Essex sobre o rio Liffey, em Dublin (1753 d.C.) e o farol de
Eddystone, ambas na Irlanda, onde foi utilizada cal hidraulica misturada com pozolanas
provenientes de Italia (1756 d.C.).
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Um estudo realizado por Maravelaki-Kalaitzaki et al. (2003), sobre argamassas antigas
provenientes de Creta, revelou que, ainda durante o Periodo Minoico Recente (1580
a.C. - 1100 a.C.), os Gregos ja utilizavam argamassas de varios tipos, ndo s6 usando a
cal tipica, mas também a cal misturada com materiais pozolanicos naturais e artificiais.
A utilizacao da cal hidraulica, obtida através da adicdo de pozolanas a cal aérea, com
melhores resultados do que quando a mistura era realizada apenas com fragmentos de
ceramicas ou tijolos moidos, foi vulgarizada pelos Romanos, principalmente em

revestimentos que estivessem em contacto permanente com a agua.

Em Madhya Pradesh, perto da cidade de Vidisha (india), onde podem ter sido
encontradas as primeiras argamassas hidraulicas, no tempo do imperador Ashoka
(século Il a.C.), encontra-se a mais antiga stupa da india, encomendada por aquele
imperador (Figura 2.1). No mesmo século, esta stupa foi reconstruida em pedra e
coberta por uma argamassa de cal, areia, po6 de tijolo, resina natural e agucar, com uma

espessura de um pouco mais de trinta centimetros (Alvarez, 2007).

Figura 2.1 — Stupa Sanchi (india).

Nesta regido, e até aos dias de hoje, as argamassas sao fabricadas através de uma
abertura de um sulco no solo, com a forma de uma circunferéncia de didmetro variavel,
aproximadamente meio metro de profundidade e 40 centimetros de largura, forrado ou
ndao com pedra. Em toda a extenséo periférica desse sulco, sdo colocados os
constituintes da argamassa — areia, “leitada” de cal, pedacos de tijolos, frutos (resinas
naturais), entre outros. Posteriormente, € realizada a mistura desses constituintes
através de uma mo de pedra que esta presa a uma estaca colocada no centro da
circunferéncia e que, sendo puxada através de tracdo animal, desliza sobre a base do
sulco. Para a extingdo da cal utilizada na produgéo de argamassas, sao utilizadas tinas

de apagamento de cal em pedra, na periferia do estaleiro (Alvarez, 2007).
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A Grécia destacou-se na construgdo de aquedutos, cisternas e portos, onde eram
utilizadas pozolanas naturais, no fabrico de argamassas hidraulicas. Exemplo disso é a
famosa cisterna de Kamiros, em Rodes (Figura 2.2), construida em 500 a.C. (Alvarez,
2007).

Figura 2.2 — Cisterna de Kamiros, em Rodes.

Na antiguidade, foram os Romanos quem melhor soube aproveitar as potencialidades
das argamassas de cal, adaptando-as as suas necessidades (Ribeiro e Lopes, 2007).
E admiravel o facto de terem conseguido inovar tanto esses materiais, fazendo-o com
base na sua prépria experiéncia e sem o conhecimento de que se dispde atualmente.
Para além disso, € inegavel o cuidado das suas escolhas, manifestando uma grande
preocupacao na selecao dos materiais, de acordo com a finalidade a que se destinavam.
De acordo com Coelho et al. (2009), foram também os Romanos a desenvolver as
primeiras aplicagdes da cal em geotecnia, com o objetivo de secar os terrenos e aplicar
um ligante de fixagado das lajes as plataformas, nos locais onde passavam algumas das
suas estradas monumentais. Sdo inumeros, os exemplos de grandes construgdes
romanas na Europa, Norte de Africa e Médio Oriente, e que espelham a elevada

durabilidade das argamassas a base de cal e pozolanas (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Exemplos de construges romanas: a) Via Apia (350 a.C.); b) Coliseu de Roma (70-80 d.C.).

Na construcao de edificios, a utilizagdo de argamassas de cal como material coesivo no
preenchimento entre tijolos e pedras, pode ser atribuida aos tempos egipcios e gregos.
Esses ligantes dependiam da reag¢ao da cal hidratada coloidal com o dioxido de carbono
atmosférico, de forma a formar uma matriz de carbonato duravel. O desenvolvimento
desses ligantes foi retardado pela descoberta do cimento portland, e o seu rapido

desenvolvimento, como produto comercialmente viavel (Moorehead, 1986).

Em Portugal, a maioria dos trabalhos de impermeabilizacdo e regularizacdo dos
paramentos exteriores e interiores de paredes, sdo assegurados através da utilizagdo
de revestimentos a base de ligantes minerais ou, menos frequentemente, de ligantes
mistos (Veiga e Faria, 1990). Tradicionalmente, os revestimentos tém sido executados
utilizando argamassas de cal (cal aérea e areia), argamassas bastardas (cimento, cal
aérea e areia) ou, mais recentemente, argamassas de cimento (cimento e areia),
produzidas em obra, através da mistura dos seus constituintes e posterior amassadura

com agua (Veiga e Faria, 1990).
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E na confecdo de argamassas para assentamento de alvenarias, na execugdo de
betonilhas para regularizagcdo de pavimentos e em revestimentos de alvenarias
interiores e exteriores, que a cal encontra as suas principais aplica¢des, seja como unico
ligante, seja em mistura com outros ligantes aéreos (gesso) ou hidraulicos (cimento

porland), ou com aditivos pozolanicos (Coelho et al., 2009).

O facto de o cimento ter sido descoberto no século XIX e ter sido utilizado
massivamente, fez com que a cal caisse em desuso. Apesar de o cimento ter
qualidades, o seu uso nédo é aconselhavel em obras de recuperagcado de alvenarias
antigas, dada a falta de compatibilidade quimica, fisica € mecanica com os materiais
antigos. Algumas dessas caracteristicas estao relacionadas com a insuficiente
permeabilidade ao vapor de agua, o elevado modulo de elasticidade e a presenga de
hidroxidos alcalinos, que ao reagirem com as solugdes salinas que penetram por
capilaridade, promovem o aparecimento de sais soluveis. As argamassas de cimento
apresentam também uma resisténcia a compressado elevada, que condiciona a
capacidade de acomodar movimento e conduz ao aparecimento de tensées que podem
comprometer a estrutura original da alvenaria (Lanas e Alvarez, 2003). Uma das
principais vantagens da utilizacdo de argamassas de cal, quando comparadas com as
argamassas de cimento, € o facto de permitirem a circulagéo de fluidos numa maior
extensao, possibilitando a existéncia de estruturas respiraveis. A circulacao de fluidos &
também aplicavel aos gases, como é o caso do diéxido de carbono, cuja absorgao é
extremamente vantajosa uma vez que auxilia a carbonatagao (mecanismo que conduz
ao endurecimento da argamassa de cal) e consequentemente, permite fortalecer a

argamassa (Pavia et al., 2005).

De acordo com a sua constituicdo quimica, a cal pode ser designada como calcitica ou
dolomitica. Ao longo da histéria, a utilizagdo da cal dolomitica nao esta tdo bem
documentada como a da cal calcitica, por essa razao, nesta sec¢ao sera dado destaque
a primeira. O termo "dolomitico" teve a sua origem nas montanhas dolomiticas, na
regido de Tyrol, na Austria, e na zona norte da Italia, onde as rochas carbonatadas
apresentam um alto teor em magnésio, apesar de se poderem encontrar calcarios
dolomiticos em muitas outras regides do mundo. Para além do seu elevado teor em
magnesio, as argamassas de cal dolomitica podem ser distinguidas das argamassas de
cal calcitica, pela sua plasticidade, retencdo de agua e trabalhabilidade elevadas, que
conduziram a sua ampla utilizagdo na construgéo historica, para além da sua atual

utilizagdo, como argamassas de reparagao (Hartshorn, 2012).
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No passado, escolher entre uma cal calcitica e uma dolomitica, dependia
essencialmente da disponibilidade do material e da proximidade da pedreira, de onde a
matéria-prima era extraida. No entanto, esta escolha pode tornar-se problematica, se
se tiver em atencdo as propriedades que cada cal confere as argamassas (Arizzi e
Cultrone, 2012).

De acordo com Seeley (2000), apenas em zonas como os Estados Unidos, a Italia e a
india, onde exista abundancia de rochas calcarias dolomiticas, se detém experiéncia na
aplicacéo desta cal na construcido. Nos Estados Unidos, no século XIX e até ao inicio
do século XX, foram amplamente utilizadas argamassas com este tipo de cal e a sua
utilizacdo em trabalhos de reparacéo continua até aos dias de hoje. Segundo Thomson
(2005), a cal dolomitica tem uma elevada plasticidade e capacidade de retencéo de
agua, baixo teor em 6xidos e minima fracao grosseira. Estas qualidades eram altamente
valorizadas para argamassas de revestimento. Na viragem do século XIX, nos Estados
Unidos, a cal calcinada a partir de calcarios dolomiticos foi reconhecida como a melhor

cal para estuques.

Atualmente, a investigacdo de argamassas de cal é especialmente importante na
conservacado e valorizacdo do patrimonio construido, uma vez que conduz a uma
compreensao mais profunda das caracteristicas e propriedades dos materiais, com a
finalidade de os tornar compativeis com os que foram utilizados no passado (Veiga et
al., 2010). Para assegurar a compatibilidade mecénica, as argamassas de substituicao
devem apresentar resisténcia a flexdo e a compressdo e propriedades elasticas
analogas as apresentadas pelas argamassas pré-existentes. Da mesma forma que,
para assegurar a compatibilidade fisica, principalmente no que se refere a absorcao
capilar e permeabilidade de agua, sera necessario também existir essa semelhanca
(Veiga et al., 2010).

11
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2.2. Constituintes das argamassas

Segundo a Norma Europeia de Argamassas (EN 998-1, 2003), estas podem ser
definidas como a mistura de um ou mais ligantes inorganicos, agregados, agua e, por

vezes, adjuvantes e/ou aditivos (Figura 2.4).

— Ex: Cimentos,
el cais hidraulicas
. o Ex: Cal aérea,
Ligante Aéreos gesso
A - Ex: Alcatréo,
Agregado Organicos betume
Argamassa
Agua
Adjuvantes

e/ou aditivos

Figura 2.4 — Esquema representativo dos constituintes das argamassas.

Enquanto os ligantes sao utilizados para ligar ou aglomerar os agregados e modificam
a sua estrutura quimica, contribuindo para o endurecimento da pasta de argamassa, os
adjuvantes sdo produtos que se adicionam as argamassas e que tém a capacidade de

Ihes conferir determinadas propriedades (Margalha, 2011).

Nas construgdes antigas, os tipos de argamassas sao a base de cal aérea e areia, sendo
a cal o unico ligante, ou recorrendo a eventuais adicdes de pd de tijolo ou outros
componentes, que teriam a mesma fungdo das pozolanas, nos casos em que a cal,
sendo utilizada como Unico ligante, nao conseguia cumprir as exigéncias,

nomeadamente no que diz respeito a hidraulicidade (Rodrigues, 2004).

Nas segdes seguintes, é feita uma breve descricdo dos principais constituintes das
argamassas — ligantes, agregados e agua — nao se fazendo referéncia aos adjuvantes
e/ou aditivos, onde se inserem as pozolanas, visto que o objetivo do presente trabalho

€ o estudo de argamassas de cal aérea, sem qualquer adi¢ao.
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2.2.1. Ligantes

Os ligantes s&o materiais utilizados para ligar ou aglomerar outros, por exemplo, a areia.
Com o tempo, estes materiais modificam a estrutura quimica e contribuem para o
endurecimento da pasta (Margalha, 2011). Podem ser de diferentes tipos (Sousa
Coutinho, 1988; Rodrigues, 2004):

e aéreos — quando misturados com a agua, formam uma pasta que endurece ao
ar, mas que nao é resistente a agua, uma vez que dependem do diéxido de
carbono da atmosfera para os transformar em carbonatos;

¢ hidraulicos — constituidos por pés muito finos, que formam uma pasta, quando
amassados com agua; endurecem atraveés da reagcdo quimica entre o po e a
agua, sendo caracterizados por ganharem presa e endurecerem tanto ao ar
como debaixo de agua;

e organicos — sdo liquidos viscosos ou solugdes resinosas, que endurecem
através do aumento de viscosidade, como é o caso das resinas sintéticas, do

alcatrao, entre outros.

Antes da descoberta do cimento portland, o principal ligante usado era o material
proveniente da cozedura de calcarios em fornos artesanais (Rodrigues, 2004). Desta
forma, poderia ser obtida a cal aérea viva, resultante da cozedura (calcinagédo) de
calcarios puros (teor de impurezas nao superior a 5%), ou a cal hidraulica, resultante da
cozedura de calcarios margosos (teor de argila entre 5% e 20%). Quando era feita a
cozedura de margas calcarias (com teor de argila entre 20% e 40%), obtinham-se os

denominados cimentos naturais (Veiga e Faria, 1990).

A cal aérea resulta da reagdo de decomposicdo, por acdo da temperatura, de calcarios
com elevado teor em carbonato de calcio (CaCO3) ou carbonato de célcio e magnésio
[CaMg(CO3),]. Desta forma, consoante a matéria-prima utilizada, as cais podem ser
classificadas como calcitica ou dolomitica (Veiga e Faria, 1990). De acordo com a norma
EN 459-1 (2011), a cal calcitica apresenta no minimo 70% (em massa) da soma entre
oxido de calcio e 6xido de magnésio, com um maximo de 5% de 6xido de magnésio, e
pelo menos 55% de cal disponivel, enquanto a dolomitica apresenta 80% como valor
minimo da soma desses Oxidos, dos quais mais de 5% correspondem ao 6xido de

magnésio.
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As cais aéreas, quando utilizadas em argamassas de revestimento, devem estar
completamente extintas, para evitar que a expanséao inerente a hidratacdo dos éxidos
de célcio e de magnésio se continue a verificar apés a sua aplicagédo (Veiga e Faria,
1990). Apesar de terem sido muito utilizadas ao longo da histéria, varios fatores
conduziram ao seu desaparecimento dos estaleiros de obra, entre eles inclui-se a dificil
utilizacdo associada a preparacéo de pastas para extingdo da cal viva, o elevado grau
de finura e causticidade quando utilizada em pé e a tendéncia dos aplicadores
privilegiarem a resisténcia e endurecimento a curto prazo, em detrimento de outras

caracteristicas (Rodrigues, 2004).

O processo de obtencao e endurecimento da cal aérea é realizado em diferentes fases,
de acordo com um ciclo denominado “ciclo da cal”. Se, por um lado, o ciclo da cal
calcitica é de facil compreensao (Figura 2.5), o processo equivalente, relativo a cal
dolomitica, é definido por um modelo mais complexo que, neste caso, nao corresponde
a um ciclo (Figura 2.6). Esta complexidade deve-se ao facto de os compostos de
magnésio e de calcio envolvidos, hidratarem e carbonatarem de diferentes formas,
conduzindo ao aparecimento de uma maior variedade de fases nas argamassas
(Hartshorn, 2012).

Calcario

Cal Hidratada Cal Viva
Ca(OH), Hidratagdo Cao

Calor ﬁ : H.O

Figura 2.5 — Ciclo da cal calcitica (adaptado de Hartshorn, 2012).
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Ca,Mg(COs)2
CaCOs
Mg(OH)2
MgCO3
Mgs(C03)4(0OH)2.4H:0 Ca,Mg(COa):
Mgz(CO3)(OH)2.3H20
Mgs(C 03)4(OH)2.5H20 + CaCoOs;
| Mg(HCO3)s(OH).2H0 |

Carbonatagéo CO:

Mg(OH):

o ) _ CaO+MgO
Ca(OH): Hidratagéao
Calor ﬁ : H-0

Figura 2.6 — “Ciclo” da cal dolomitica (adaptado de Hartshorn, 2012).

2.21.1. Calcinacao

A reacao de calcinagao traduz o processo de cozedura dos calcarios e conduz a
formacéao de 6xido de célcio (Ca0), a que se da o nome de cal viva, envolvendo também
a libertagdo de didxido de carbono. As cais vivas podem surgir em forma de pedra ou
em po fino, sendo esta ultima opg¢ao designada como cal viva micronizada (Rodrigues,
2004). A calcinacao ocorre a uma temperatura da ordem dos 900 °C e é traduzida pela

seguinte reagao endotérmica (Rodrigues, 2004):

CaCOgj + calor — CaO + CO, (2.1)
A temperatura a que se inicia o processo de decomposi¢cdo pode ser mais baixa, em
funcao da composicao da matéria-prima (Rodrigues, 2004). Relativamente ao processo

de decomposigédo da rocha dolomitica, o processo ocorre de forma idéntica a descrita

anteriormente, embora se efetue a uma temperatura inferior, entre os 400 °C e 500 °C.
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Nas rochas dolomiticas, o carbonato duplo de magnésio e calcio é transformado em

Oxidos de magnésio e de célcio, de acordo com a seguinte reacao (Rodrigues, 2004):

CaMg(CO,), + calor — CaO +MgO +2CO, (2.2)

Por vezes, o processo de decomposicéo do carbonato duplo de magnésio e calcio pode

ocorrer em duas fases, de acordo com as seguintes reacdes (Haul e Heystek, 1952):

CaMg(CO,), + calor — CaCO3 + MgO + CO, (2.3)
CaCOj + calor — CaO + CO, (2.4)

Segundo Coelho et al. (2009), as propriedades da cal sao fortemente influenciadas pelo
processo de calcinagdo e, nos casos em que ndo se faga um controlo rigoroso da
temperatura, podem formar-se cristais de cal insoluveis, se a temperatura for excessiva,
ou cristais que tenham o seu interior carbonatado, se a temperatura for demasiado

baixa.

2.21.2. Hidratagao

De acordo com a norma EN 459-1 (2011), a cal viva € uma cal aérea, constituida
principalmente por 6xidos, e que reage exotermicamente quando entra em contacto com
a agua. Devido a sua instabilidade, este material ndo pode ser utilizado diretamente na
construcao, sem antes ter sido devidamente hidratado. Na presenca de agua, a cal viva
(CaO) é transformada em cal apagada [Ca(OH).], também designada por cal extinta ou
cal hidratada, num processo que é designado por extingao ou hidratagcdo. O processo

pode ser expresso através da seguinte reagao quimica exotérmica (Veiga e Faria, 1990):

CaO + H,0 — Ca(OH), + calor (2.5)

Apo6s o contacto com a agua, a cal calcitica € desagregada quase imediatamente,
efervescendo e produzindo calor, juntamente com a libertagdo de vapores causticos e
aumento de volume. Quanto mais elevada tiver sido a temperatura a qual a rocha
original foi cozida, mais dificil € o processo de extingdo da cal (Rodrigues, 2004). Este
processo pode provocar um aumento de volume da cal que chega a atingir entre 3 a 3,5

vezes o inicial (Coelho et al., 2009).
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O processo de hidratacdo pode ser realizado por imersao ou por aspersao controlada
com agua, resultando a cal apagada em p6 ou em pasta, respetivamente. A cal apagada
em pasta (dispersao de particulas de Ca(OH). em agua) pode ser conservada durante
muito tempo, desde que ndo entre em contacto com o ar, permitindo a sua utilizagdo em
argamassas (Rodrigues, 2004). A extingdo também pode ocorrer de forma espontanea,
através da captacdo de humidade do ar, num processo muito lento e que pode nao
conduzir a extingdo completa da cal viva (Coelho et al., 2009). O procedimento utilizado
na extincdo da cal influencia a sua qualidade, uma vez que altera o valor médio da
dimensado das suas particulas. Adicionalmente, uma extingdo prolongada favorece o
crescimento dos cristais de portlandite [Ca(OH);], intensificando a plasticidade da cal

em pasta (Rodrigues, 2004).

Relativamente a cal viva dolomitica, o processo de hidratagdo € mais lento que o da cal
calcica. Na presenca de agua, os oxidos de calcio e de magnésio transformam-se nos
respetivos hidroxidos. A equagao quimica que traduz o processo de hidratagéo da cal

dolomitica é (Rodrigues, 2004):

Ca0 + MgO + 2H,0 — Ca(OH), + Mg(OH), + calor (2.6)

A cal hidratada € um dos componentes principais das argamassas, tendo a capacidade
de Ihes proporcionar fluidez, coesao e retengdo de agua, impedindo uma absorgéo
excessiva de agua pelo suporte. Através da sua correta utilizagdo, as argamassas
tornam-se mais plasticas, apresentando uma melhor trabalhabilidade, contribuindo para
que sejam capazes de suportar maiores deformacgdes, sem fissuragao (Coelho et al.,
2009).

As cais aéreas hidratadas, em p¢, utilizadas no fabrico das argamassas em estudo,
resultaram, portanto, da extincdo controlada da cal viva. Na produgao deste tipo de cal,
a quantidade de agua adicionada é somente a necessaria para que o processo de
extingdo seja completado, juntamente com uma pequena reserva que € evaporada pelo
proprio calor da reagao. Como consequéncia disso, as suas particulas nao possuem
uma dimensdo muito grande, comparativamente a dimensdo das particulas que

constituem as cais em pasta, cujo processo de extingao é prolongado (Rodrigues, 2004).
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2.21.3. Carbonataciao

O endurecimento da cal calcica apagada da-se através do processo de recarbonatagao,
que ocorre através da fixacdo do dioxido de carbono da atmosfera ao hidréxido de
célcio, dando novamente origem ao carbonato de célcio e a consequente libertacdo de
agua. Este processo pode ser expresso através da seguinte reagdo exotérmica
(Rodrigues, 2004; Veiga e Faria, 1990):

Ca(OH), + CO, — CaCOg + H,O + calor (2.7)

Durante a secagem da pasta de cal pura, por vezes é possivel observar um fendmeno
de contragao, que conduz ao aparecimento de fendas de retracao, visto que o material
ndo tem ductilidade suficiente para acompanhar essa alteragdo de volume. E também
por essa razao que se incorpora a areia, de modo a reduzir esse fendbmeno, uma vez
que a sua presenga divide a pasta de cal apagada numa enorme quantidade de
pequenas fracbes, que favorecem a entrada do ar necessario ao processo de
carbonatagao, ao mesmo tempo que se da a secagem (Rodrigues, 2004; Veiga e Faria,
1990).

A semelhanca do que acontece com a cal calcitica hidratada, também na cal dolomitica
hidratada, constituida por hidréxidos de calcio e de magnésio, ocorre o processo de
recarbonatacao, sendo esses hidroxidos transformados em carbonatos de calcio e de
magnésio, respetivamente. Este processo, que ocorre mais lentamente neste tipo de

cal, pode ser traduzido pelas seguintes reagbes (Rodrigues, 2004):

Mg(CH), + CO2 — MgCO3; + H,O + calor (2.8)
Ca(OH), + CO2 — CaCO3; + H,0 + calor (2.9)

A cal dolomitica contribui para a complexidade do sistema, uma vez que os compostos
de magnésio e calcio carbonatam a diferentes velocidades. Se por um lado, a portlandite
carbonata de imediato originando calcite, a carbonatacdo da brucite [Mg(OH).] é
demorada e pode resultar em varios compostos de magnésio (Hartshorn, 2012). Estes
podem, por exemplo, reagir com os sulfatos acidos presentes no ambiente, dando

origem a sais sulfatos que podem degradar as argamassas (Hartshorn, 2012).

18



Argamassas de Cal Aérea

Em contrapartida, existem compostos de magnésio, por exemplo a hidromagnesite, cuja
presenca nas argamassas pode favorecer o aumento da sua resisténcia mecanica
(Dheilly et al., 1999). De acordo com estes autores, esse efeito positivo deve-se a
estrutura das particulas de hidromagnesite que preenchem os espagos vazios entre 0os
graos de areia, favorecendo o desenvolvimento da ligagao entre o ligante e o agregado,

0 que resulta num aumento da coesdo da argamassa.

De um modo geral, o processo de carbonatagdo ocorre em duas fases, a primeira
caracterizada pela difusdo de dioxido de carbono, e a segunda, em que se da a
formagéo de cristais de carbonato de calcio. A formacao destes cristais, durante o
processo de carbonatacdo, altera a estrutura porosa, influenciando as propriedades
higroscopicas das argamassas de cal (Van Balen e Van Gemert, 1994). A difusao do
dioxido de carbono na agua ocorre muito mais lentamente do que no ar, sendo a
carbonatacgao retardada quando o material esta saturado de agua (Van Balen e Van
Gemert, 1994). Desta forma, o teor em agua que é considerado 6timo para a
carbonatacgao, é aquele a que corresponde a maxima absor¢ao na superficie dos poros,
antes da condensacao capilar (Moorehead, 1986; Rodrigues, 2004). Segundo
Rodrigues (2004), é necessario que cerca de 50% do volume dos poros das argamassas
estejam cheios de agua, de modo a otimizar a velocidade de carbonatagéo. Desta forma,
enquanto os capilares mais finos ficam cheios de agua, os mais largos permanecem
disponiveis para que a difusdo de CO; ocorra, em dire¢cao ao interior da argamassa, e
para que o vapor de agua se dissipe. Assim se compreende que, quanto mais espessa
for a camada de argamassa, maior a distancia que o CO; tera de percorrer, para contatar
com o Ca(OH),, visto que a carbonatagéo ocorre de fora para dentro (Rodrigues, 2004).

A reagao ocorre da seguinte forma (Moorehead, 1986):

o dissolugdo do gas CO; na agua presente nos pequenos poros, formando ides
H*, HCOg3, e CO%‘ e baixando o pH;

¢ dissolugao das particulas de Ca(OH); na solugao acidificada;

e interagdo daqueles ides, de modo a formar o CaCOs3, que precipita e se
expande para o interior dos poros de maiores dimensdes;

e precipitagdo do CaCOs;, que apresenta principalmente uma estrutura
microcristalina ou amorfa, devido a rapidez com que a agua é evaporada através

do calor gerado durante a reacao;
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e O processo prossegue até que todas as particulas de hidroxido sejam
convertidas em carbonato, ou até que a agua utilizada como veiculo para a

reacao seja evaporada pelo calor por ela gerado.

O CO, difunde-se através dos poros onde existe algum espaco livre, apos a evaporacao
da &gua durante a secagem. E entdo absorvido pela 4gua alcalina existente nos poros

e hidrata, dado origem ao acido carbdnico - H.COs (2.10). E posteriormente convertido
em ido bicarbonato - HCO3 (2.11) e em ido carbonato - CO%’ (2.12). Esta série de

reacgdes provoca alteragcdes no equilibrio idnico da fase liquida (solugdo de poros) e é

acompanhada por uma diminuigdo do pH (Juvekar e Sharma, 1973).

CO, + H,0 < H,CO4 (2.10)
H,CO3 < HCO3 + H” (2.11)
HCO3 < CO3 + H' (2.12)

As reacgdes 2.10 e 2.11 funcionam como controladores de velocidade, uma vez que a
dissolucdo de H,CO3; aumenta consideravelmente a absor¢do de CO; na agua alcalina
dos poros (Juvekar e Sharma, 1973). No que diz respeito a difusdo do didxido de
carbono, a carbonatacao é afetada por diversos fatores, como é o caso do tempo, da
porosidade, do método construtivo utilizado, da presenca de fissuras e da forma
geométrica da argamassa (Van Balen e Van Gemert, 1994). A difusao deste gas s6 é
possivel em poros abertos, cujo volume vai sendo alterado, dependendo da quantidade

de agua presente e do proprio processo de carbonatagao.
Conforme ja foi referido, numa fase posterior, a cal reage com o acido carbénico,
levando a formagéao dos cristais de carbonato de célcio, segundo a seguinte reagéo (Van
Balen e Van Gemert, 1994):

Ca(OH), + H,CO3 » CaCOg3 + 2H,0 (2.13)
A evolugado da carbonatagcdo depende principalmente da quantidade de cal presente,

que ira reagir com o diéxido de carbono que se difunde através do material, sendo

necessaria uma quantidade minima de agua para a sua dissolugao.
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O aumento da temperatura reduz a solubilidade do diéxido de carbono na agua e
geralmente aumenta a velocidade das reagdes quimicas. Deste modo, a velocidade de
carbonatagao é otimizada quando a temperatura ronda 20 °C (Rodrigues, 2004; Van
Balen e Van Gemert, 1994).

A reacdo de carbonatacido é muito lenta, demorando normalmente 6 meses a 1 ano,
podendo demorar mais, em fungao das condicdes climatéricas. Assim, as condi¢cdes de
cura condicionam o aparecimento de anomalias, como é o caso dos fendmenos de
retragéo, a falta de coeséo e a desagregacao (Sousa et al., 2005). A cal aérea em p6
pode carbonatar quando nao é devidamente armazenada e entra em contato direto com

0 ar, o que constitui uma das desvantagens da sua utilizagao (Margalha et al., 2006).

2.2.2. Agregados

Os agregados sado materiais granulares que podem ser definidos, de acordo com a sua
origem (naturais, artificiais, reciclados), dimensbes das particulas e massa volumica.
Quando aglomerados por um ou mais ligantes, os agregados funcionam como o seu
esqueleto, reduzindo a formacao das fissuras que ocorrem durante o processo de
secagem das argamassas, melhorando a sua resisténcia e dureza e adicionando um
certo grau de porosidade, que promove a carbonatagao (Elert et al., 2002). De acordo
com a dimensdo das suas particulas, os agregados podem ser classificados como
grossos ou areias, consoante sejam ou nao retidos, respetivamente, no peneiro de
malha de 4,75 mm (Veiga e Faria, 1990).

As areias mais frequentemente utilizadas em argamassas sdo as naturais, recolhidas
em jazidas ou leitos de rio, passando depois por processos de lavagem e crivagem
(Rato, 2006). Sendo resultantes da desagregacao de rochas, as areias podem ser
classificadas, consoante o tipo de rocha que as originou, como siliciosas (quartzosas,
graniticas e basalticas) ou calcarias. Para além disto, podem conter uma maior ou menor
percentagem de argila, sendo que, se essa percentagem for elevada, a ligacdo do
agregado a cal pode ficar comprometida, implicando que tenha de ser adicionada uma
maior quantidade de agua a argamassa, o que, por sua vez, conduz ao incremento dos

fendmenos de retragdo (Rodrigues, 2004).
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A presenca dos agregados reveste-se de grande importancia na qualidade das
argamassas, uma vez que influencia o seu desempenho, tanto no estado fresco como
no estado endurecido. No estado fresco, contribuem para a formacao de capilares, entre
0s vazios dos grédos de areia, sendo responsaveis por parte da retencdo da agua de
amassadura. Adicionalmente, nos casos em que a sua distribuicdo granulométrica é
continua, ajudam a reduzir o consumo dessa agua, sem se perder a trabalhabilidade da
pasta (Carneiro e Cincotto, 1999). No estado endurecido, atenuam as tensodes
resultantes do endurecimento da cal e das solicitacbes exteriores. A continuidade da
sua granulometria favorece a redugédo da permeabilidade das argamassas no estado
endurecido, uma vez que reduz os vazios existentes entre os graos, contribuindo para
o aumento da compacidade (Carneiro e Cincotto, 1999). Em termos quimicos,
considera-se que, em maior ou menor grau, todos os agregados sao reativos, embora

com maior expressao os que contém formas de silica (Rodrigues, 2004).

As caracteristicas mais importantes, quando se trata de escolher o agregado a

incorporar nas argamassas, sao (Rodrigues, 2004; Veiga e Faria, 1990):

o forma, dimensdes maxima e minima e granulometria, adequadas ao tipo de
utilizacao prevista;

¢ nao reativo ao ar, a 4gua e a outros agentes externos;

e compatibilidade quimica com os restantes constituintes das argamassas;

e resisténcia mecanica e resisténcia a erosido, adequadas as aplicacdes
previstas;
e auséncia de substancias nocivas (matéria organica, particulas moles, fridveis ou

demasiado finas, pelicula de argila aderente aos inertes, entre outros).

Como nao faz parte dos objetivos deste trabalho estudar a influéncia das caracteristicas
dos agregados nas propriedades das argamassas, foi utilizada como agregado, a

mesma mistura de areias siliciosas em todas as formulagdes de argamassa preparadas.

2.2.3. Agua

Na produgao de argamassas, a agua desempenha um papel fundamental, na medida
em que possibilita que os seus ligantes adquiram propriedades aglutinantes. Para além
disto, a 4gua serve de veiculo para que o diéxido de carbono reaja com o hidroxido de

calcio, facilitando o processo de carbonatagéo (Moorehead, 1986).
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O excesso ou défice de agua condiciona e pode comprometer o desempenho futuro das
argamassas, sendo por isso importante avaliar muito bem a quantidade que se devera
adicionar. Tendo em consideracdo que durante o endurecimento das argamassas
ocorre a libertagcdo de agua, essa quantidade devera ser a menor possivel (Rodrigues,
2004). A utilizagcédo de aguas que contenham um elevado teor em sais soluveis, como &
0 caso da agua do mar, deve ser evitada. Para além destas aguas, também devem
evitar-se as aguas impréprias para consumo, uma vez que poderdo conter elementos

capazes de modificar as caracteristicas das argamassas.
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3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1. Consideragodes gerais

A campanha experimental, iniciada em Margo de 2014 e concluida no final de Janeiro
de 2015, teve como principal objetivo, a avaliagdo das caracteristicas mecéanicas,
fisicas, mineralégicas e microestruturais de quatro formulagdes de argamassa.
Posteriormente, com o objetivo de eliminar algumas variaveis, no que diz respeito ao
processo de carbonatacdo, tomou-se a decisdo de efetuar também uma avaliagao
mineraldgica e microestrutural de pastas de cal, preparadas com as cais utilizadas na
preparagdo das argamassas. E importante salientar que, o que neste trabalho se
designou como pastas de cal, corresponde a mistura de cal hidratada com agua, e néo

com a cal hidratada comercializada em pasta.

As formulagdes de argamassa de cal envolveram a utilizacdo de duas cais hidratadas
em po, uma calcitica e outra dolomitica, e a sua mistura com trés areias de diferentes
granulometrias, de acordo com os tragos volumétricos 1:2 e 1:3 (ligante:agregado). Os
tragcos volumétricos foram escolhidos por serem os mais adequados para argamassas
de cal aérea (Rodrigues, 2004). Assim, foi possivel estudar a influéncia do teor em

ligante no comportamento das argamassas.

O planeamento dos ensaios foi realizado de forma a reduzir a variabilidade inerente a
este tipo de estudos, principalmente no que se refere a produgado de argamassas e de
pastas de cal e a realizagcao dos ensaios nas idades pré-estabelecidas. Por essa razao,
tanto no caso das argamassas, como no caso das pastas de cal, tentou-se que os
provetes fossem ensaiados na altura prevista. No estudo das pastas de cal, nas poucas
situagcdes em que a data dos ensaios nao podia ser respeitada, em resultado de algumas
situagcbes imprevistas, como € o caso de avarias nos equipamentos, optou-se por
preparar novos provetes e repetir o ensaio, de forma a respeitar o tempo de cura

previsto.
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Atualmente, apesar de existirem diversas normas e recomendagbes para a
caracterizagdo de argamassas, grande parte delas continua a néo ter total aplicacdo na
area da conservacao do patriménio edificado. Isto pode facilmente ser comprovado pelo
facto de quase todas se adequarem mais a caracterizagdo da pedra natural ou de
argamassas com base noutro tipo de ligantes, como é o caso do cimento. E por essa
razdo que em alguns dos ensaios efetuados ao longo deste trabalho houve a

necessidade de introduzir algumas adaptagdes.

O trabalho experimental, realizado no &mbito da presente dissertacio, foi executado em
trés diferentes locais. As amassaduras, os ensaios de caracterizagdo das argamassas
no estado fresco, os ensaios mecanicos e os ensaios de absorcdo de agua por
capilaridade e de secagem, foram realizados no Nucleo de Revestimentos e
Isolamentos do Departamento de Edificios, no LNEC. Os ensaios de caracterizacao
microestrutural e mineralégica das argamassas e das pastas de cal (MEV-EDS, DRX e
ATG) foram realizados no Laboratério Hercules (Universidade de Evora). Relativamente
ao ensaio para determinacao da porosidade aberta, este foi realizado no Laboratério de
Geociéncias, também na Universidade de Evora. O ensaio para a determinagdo da
porosimetria por intrusdo de mercurio e a analise quimica das cais foram realizados por

outros laboratérios, que serdo mencionados no decorrer deste trabalho.

3.2. Plano geral de ensaios

Na primeira fase do estudo, procedeu-se a caracterizacdo dos materiais constituintes
das argamassas, ou seja, das cais e das areias. A segunda fase da campanha
experimental envolveu a preparagdo das argamassas e das pastas de cal. A sua
preparagao teve por base o conhecimento do niumero de provetes, necessarios a
realizacdo dos ensaios, € das respetivas datas de ensaio. A terceira fase consistiu na

caracterizac&o dos provetes de argamassa e das pastas de cal as idades estabelecidas.

A planificagdo dos ensaios foi feita sabendo que as argamassas seriam testadas no
estado fresco e, posteriormente, no estado endurecido, aos 28, 90 e 180 dias, enquanto
as pastas de cal seriam avaliadas as 12h, 24h, 48h, 72h, 7 dias, 14 dias, 21 dias, 28

dias e, a partir dai, de duas em duas semanas, até aos 182 dias.
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Optou-se por fazer a preparagao de 9 provetes de argamassa, por cada tipo de cal, traco
volumétrico e idade, e de 19 provetes de pasta de cada tipo de cal, correspondendo

cada um, a cada dia de ensaio (Figura 3.1).

Caracterizagéo Pre;()‘a:)rsagao Caracterizaggo
dos materiais t dos provetes
PEOLERSS de argamassa

e de pastas de
cal nas idades
previamente
definidas

Argamassas Pastas de cal

9 Provetes 19 provetes
por por pasta
argamassa de cal

Figura 3.1 — Plano geral da campanha experimental.

3.3. Caracterizagao dos materiais

3.3.1. Descrigao geral

Atualmente sabe-se que o desempenho das argamassas é profundamente influenciado
pelas caracteristicas dos componentes utilizados, nomeadamente a natureza
mineralégica do ligante e a granulometria do agregado. Nesse sentido, foi realizada uma

pesquisa, de modo a selecionar os materiais mais adequados a este estudo.

De forma a cumprir a fungéo de ligante, foram escolhidas duas cais hidratadas em po,
de diferentes composi¢cbes mineraldgicas, uma de origem calcitica (CC) e outra de
origem dolomitica (CD). Optou-se por utilizar cais hidratadas em pd, em vez de cais
hidratadas em pasta, devido ao facto de, nestas ultimas, ja ter sido incorporada uma
determinada quantidade de agua, o que iria dificultar e condicionar o processo de
amassadura. Por outro lado, também se sabia que, caso a cal comercializada em p6
nao tivesse sido corretamente armazenada, poderia ja ter reagido com o diéxido de
carbono presente na atmosfera, apresentando-se ja parcialmente carbonatada,

funcionando parcialmente como um agregado.
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A cal calcitica escolhida foi a comercializada pela empresa portuguesa Lusical, por ser
uma das cais mais referenciadas nas publicagdes do LNEC, de modo a facilitar a
eventual comparacéao de resultados. Ao contrario do sucedido com a cal calcitica, a cal
dolomitica revelou-se muito dificil de obter. Apds iniUmeras pesquisas e contactos
infrutiferos, inclusive com antigos produtores locais, foi possivel encontrar uma empresa
Espanhola, a Calcical, que forneceu a quantidade necessaria desse tipo de cal para a

execugao deste trabalho (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Cais hidratadas utilizadas: a) Calcitica; b) Dolomitica.

Varios estudos confirmaram a influéncia das areias na qualidade de argamassas de cal
aérea, indicando que a mistura de areias mais finas com areias mais grosseiras torna
mais adequada a percentagem de volume de vazios, melhorando algumas das
caracteristicas das argamassas no estado endurecido. S0 exemplos dessa melhoria,
0 acréscimo nas resisténcias a flexdo e a compressdo e, em algumas misturas, a
diminui¢do da capilaridade (Margalha et al., 2007). Por esta razdo, como agregado, e
para nao se considerar a variabilidade inerente a este pardmetro, optou-se por utilizar,
em todas as formulagdes de argamassa, uma mistura bem graduada de trés areias com
elevado teor em silica, lavadas e comercializadas pela empresa Areipor — Areias
Portuguesas, Lda., designadas por ordem decrescente de granulometria,
respetivamente, como APAS 12, APAS 20 e APAS 30 (Figura 3.3 e fichas técnicas,
apresentadas no Anexo |). De acordo com as fichas técnicas, as trés séo descritas como
areias quartzosas, com cerca de 96% + 3% de silica.
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o4

Figura 3.3 — Areias utilizadas na preparacdo das argamassas.

A mistura foi feita de acordo com o trago volumétrico 1:1,5:1,5 (areia grosseira:areia
média:areia fina), de modo a reduzir o volume de vazios entre os graos, conduzindo ao

aumento da sua massa volumica aparente.

3.3.2. Plano de ensaios e caracterizagao efetuada

Os agregados foram sujeitos a ensaios de caracterizagao fisica, analisando-se a sua
granulometria e massa volumica aparente. Optou-se pela n&o realizagéo de analise por
DRX das areias utilizadas como agregado, visto que a sua mineralogia ja tinha sido
apresentada em estudos anteriormente publicados (Pimenta, 2014). No que diz respeito
aos ligantes, para além da determinacdo da sua massa volumica aparente, foi ainda
realizada analise quimica por Espetrometria de Emissao Atdomica por Plasma Acoplado

Indutivamente, e mineraldgica através de andlise por DRX e ATG (Figura 3.4).

AGREGADOS LIGANTES

Analise
granulométrica

Massa volimica
aparente

Andli " Massa volumica
alise quimica aparente

Figura 3.4 — Esquema representativo, onde figuram os ensaios realizados aos constituintes das

argamassas.
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3.4. Argamassas

3.4.1. Formulagoes estudadas e provetes produzidos

A campanha experimental envolveu a preparagao de varias formulagdes de argamassa,
que diferem ndo so6 no tipo de ligante empregue (cal calcitica e cal dolomitica), como
também no trago volumétrico utilizado (1:2 e 1:3). Este traco representa a propor¢ao de
cada componente sélido na argamassa, deste modo, por exemplo o traco 1:3, significa
que a respetiva argamassa é constituida, em volume, por uma parte de ligante e por 3
partes de agregado. As formulacdes de argamassa foram designadas de acordo com o
tipo de cal e o trago utilizados na sua preparacéo, para além do tempo de cura a data

de realizacao dos ensaios de caracterizagao (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Formulagbes de argamassa estudadas.

C Traco Tempo de cura Designacgao da
al DAY .

(cal:areia) (dias) argamassa
28 CC 1:2-28d
1:2 90 CC 1:2-90d
Calcitica 180 CC 1:2-180d
(CC) 28 CC 1:3-28d
1:3 90 CC 1:3-90d
180 CC 1:3-180d
28 CD 1:2-28d
1:2 90 CD 1:2-90d
Dolomitica 180 CD 1:2-180d
(CD) 28 CD 1:3-28d
1:3 90 CD 1:3-90d
180 CD 1:3-180d

O numero de provetes produzidos foi escolhido de forma a assegurar a realizagao de
todos os ensaios, com um excedente de 3 provetes, de modo a considerar a eventual
necessidade de se proceder a alguma repeticdo. Desta forma, foi estabelecido que, para
cada uma das formulagdes, por cada tempo de ensaio (28, 90 e 180 dias), seriam
necessarios 9 provetes, o que implicou, para cada uma delas, a preparagao de 27
provetes prismaticos de dimensdes normalizadas, através de 6 amassaduras (Tabela

3.2). Deste modo, duas amassaduras resultaram em 9 provetes (4,5+4,5).
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Tabela 3.2 — Quantidade total de provetes e de amassaduras realizados durante a campanha

experimental.

A N° de provetes N° de
rgamassa e
prismaticos amassaduras
CC1:2 27 6
CC1:3 27 6
CD 1:2 27 6
CD 1:3 27 6
TOTAL 108 24

3.4.2. Plano de ensaios e caracterizacao efetuada

A caracterizagao laboratorial das quatro formulacées de argamassa, a cada uma das
idades, foi realizada segundo um vasto programa de ensaios, que envolveu nao s6 a
caracterizacdo das argamassas no estado endurecido, como também no estado fresco.
Imediatamente apds ter sido realizada cada uma das amassaduras, de modo a
caracterizar as varias formulacées de argamassa no estado fresco, procedeu-se a
avaliacéo da sua consisténcia por espalhamento e massa volumica aparente. No estado
endurecido, e com o objetivo de avaliar as caracteristicas mecanicas, fisicas,
mineralégicas e microestruturais das argamassas aos 28, 90 e 180 dias, foram

realizados os seguintes ensaios:

¢ moddulo de elasticidade dindmico;

e resisténcia a tracao por flexao;

e resisténcia a compressao;

e porosimetria por intrusdo de mercurio;

e absorg¢ao de agua por capilaridade;

e secagem;

e porosidade aberta e massa volumica aparente;

o difratometria de raios-X (DRX);

e anadlise termogravimétrica (ATG);

e microscopia eletronica de varrimento, com microanalise de raios-X por dispersao

de energia (MEV-EDS).

Em seguida, € apresentado um plano geral dos ensaios de caracterizagdo das
argamassas, no estado fresco e endurecido, em cada uma das idades pré-estabelecidas
(Figura 3.5). No esquema apresentado, esta a indicagdao do numero de provetes (ou

fragmentos de provete), utilizados em cada um dos ensaios e técnicas de andlise.
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ARGAMASSAS

Estado endurecido
Estado fresco (9 provetes)

Modulo de ABERERG S &
Consisténcia por elasticidade ::)Cga(i)lar?de;%za
espalhamento dinamico B P

(3 provetes)

(3 provetes)

Y

Massa volumica Resisténcia a tracéo Secagem
aparente por flexéo (3 provetes)
(3 provetes)
v
Porosidade aberta
(3 meios provetes)

Y

Resisténcia a
compresséao
(3 meios provetes)
¥

MEV-EDS
(1 meio provete)

DRX + ATG
(fragmento
representativo)

Porosimetria por intrusao de
mercurio
(fragmento representativo)

Figura 3.5 — Esquema representativo, onde figuram os ensaios realizados em cada uma das formulacgdes

de argamassa.

3.4.3. Producao de argamassas e dos provetes

3.4.31. Producgdo de argamassas

A produgao dos provetes de argamassa foi realizada de acordo com a norma EN 1015-
2 (1998), com as necessarias adaptagdes, uma vez que se tratam de argamassas de
cal. Essas adaptacbes prendem-se, essencialmente, com a sequéncia em que se

colocam os constituintes na misturadora e com o tempo de amassadura.

Comecgou-se por converter o trago volumétrico para trago em massa, de forma a

minimizar o erro associado a utilizagcao direta de um trago volumétrico na producgéo das
diversas amassaduras.
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Esta conversao foi efetuada usando os valores de massa volumica aparente dos
diversos constituintes secos que foram utilizados na preparagado das argamassas. Em
seguida, é apresentada a composic¢ao, correspondente a cada uma das amassaduras,

de cada uma das formulagbes estudadas (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Composicédo das argamassas, com a indicagéo do trago ponderal e razdo agual/ligante.

Quantidades (Kg) Traco Razio
Argamassa Cal Areia Areia Areia ponderal sgua/ligante
grosseira | média fina (Lig. : Agreg.)
CC1:2 0,303 0,561 0,838 0,835 1:7,37 1,68
CC1:3 0,208 0,579 0,864 0,861 1:11,06 2,42
Ch1:2 0,476 0,516 0,771 0,769 1:4,32 0,91
Cbh1:3 0,333 0,542 0,810 0,807 1:6,48 1,32

Antes do processo de amassadura, as areias foram secas numa estufa ventilada, a uma
temperatura de (110 £ 5) °C, até massa constante. Posteriormente, foram colocadas em

repouso, até atingirem a temperatura ambiente.

O processo de amassadura das argamassas foi iniciado com a pesagem dos seus
constituintes secos (numa balanga com precisdo de 0,1 g) e com homogeneizacao
manual. A recolha dos ligantes para a realizagdo desta pesagem foi feita diretamente
da saca onde estavam condicionados, para o tabuleiro onde foi efetuada a pesagem.
Em seguida, foram colocados na cuba de uma misturadora normalizada, de modo a
homogeneizar mecanicamente a mistura. Durante os 15 segundos iniciais, e com a
misturadora a trabalhar a uma velocidade baixa, a quantidade pré-determinada de agua
potavel de distribuicdo publica foi adicionada a mistura, através de uma proveta
graduada. A mistura mecanica foi efetuada durante 150 segundos, apds os quais se
parou a misturadora e se removeu a argamassa que ficou colada nos bordos da cuba.
Em seguida, envolveu-se essa argamassa com o resto da pasta que estava no fundo
da cuba. Desta forma, ndo so6 se facilita a mistura dos constituintes, como também se
evita a perda de material. Por fim, a misturadora foi novamente ligada, durante mais 30
segundos, de modo a completar o processo de amassadura e finalizar a mistura (Figura
3.6).
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Figura 3.6 — Fases da amassadura de uma argamassa: a) Pesagem dos constituintes; b) Adigdo de agua;

c) Mistura mecanica dos constituintes; d) Remog&o do material que aderiu as paredes da cuba.

3.4.3.2. Producao dos provetes prismaticos

Apds a realizacdo da amassadura, a argamassa fresca é depositada em moldes
prismaticos de ago que permitem a moldagem simultdnea de 3 provetes, com as
dimensdes normalizadas de 40x40x160 mm. Os moldes sdo previamente limpos e
pincelados com um minimo de 6leo descofrante em todas as faces, de modo a facilitar

a posterior desmoldagem dos provetes.

O processo de preenchimento dos moldes é feito por diversas etapas, de acordo com a
norma EN 1015-11 (1999). Inicia-se com a colocagao da argamassa em cada molde,
até metade da sua capacidade, com o auxilio de uma colher de pedreiro. Em seguida,
€ necessario compactar essa camada manualmente, com 25 pancadas uniformemente
distribuidas, utilizando um pildo de plastico ndo absorvente de seccdo quadrada,
apropriado a essa fungao.
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Posteriormente, é colocada uma nova camada de argamassa no molde, enchendo-o
totalmente e deixando um excedente de argamassa, para compensar o rebaixamento
que ocorre depois da compactacdo manual. Esta segunda compactagéo € realizada

conforme o procedimento anteriormente descrito (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Procedimento de preparagéo dos provetes de argamassa: a) Colocagéo da primeira camada

de argamassa; b) Compactagdo manual; ¢) Colocagédo da segunda camada de argamassa no molde; d)

Nivelamento da superficie dos provetes.

No final, é realizada uma nova compactacao, levantando o molde num angulo até 30°
com a horizontal, deixando-o cair 2 vezes sobre a mesa, em cada uma das quatro
diregdes. Depois disto, 0 excesso de argamassa € retirado, com o auxilio de uma
talocha, para que a superficie dos provetes fique plana, ao mesmo nivel do limite do
molde (Figura 3.7d). Terminada esta fase, os moldes preenchidos com argamassa sao
levados para a sala de cura, onde vao permanecer durante 5 dias, apds os quais é feita

a desmoldagem dos provetes.
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3.4.3.3. Cura e desmoldagem dos provetes

Para além dos fatores relacionados com o tipo de cal empregue e com o trago
volumétrico utilizado, as condigdes de cura também influenciam as caracteristicas da
argamassa, nomeadamente da sua estrutura porosa. Rodrigues (2004) menciona a
importancia das condi¢des de cura iniciais no desenvolvimento das resisténcias e refere
que as condi¢coes ideais correspondem a temperaturas que rondam os 20 °C e

humidades relativas entre 50% e 70%.

Em tracos gerais, as condigbes de cura seguiram as da norma EN 1015-11 (1999), a
excecao dos provetes ndo terem sido colocados no interior de sacos de polietileno
fechados, uma vez que o procedimento do LNEC difere da norma neste aspeto. As
argamassas foram sujeitas a cura num ambiente controlado, numa sala de
armazenamento que € capaz de manter uma temperatura de (20 £ 2) °C e (65 £ 5) %

de humidade relativa.

Conforme referido anteriormente, os provetes sdo desmoldados ao fim de cinco dias
através da cuidadosa desmontagem dos moldes metalicos, para que a sua remogao
ocorra sem lhes causar quaisquer danos (Figura 3.8). Antes de serem retirados dos
moldes, cada um dos provetes é convenientemente identificado, colocando primeiro o
cédigo de trabalho, fornecido pelo LNEC, depois o tipo de cal utilizado, seguido do

respetivo trago volumeétrico, e por fim, o niUmero do provete.

Figura 3.8 — Cura e desmoldagem dos provetes de argamassa: a) Colocacao dos provetes na sala de

cura; b) Desmontagem dos moldes para remogao dos provetes.

Os provetes permaneceram sempre na sala de cura, até ao dia em que foram ensaiados
(Figura 3.9).
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UNIDADE OPERATIVA DE
REVESTIMENTOS DE PAREDES
LNEC/LERevPa

SALA DE ENSAIOS 12P1

Figura 3.9 — Cura dos provetes: a) Condigdes de cura; b) Armazenamento dos provetes.

3.5. Pastas de cal

3.5.1. Formulagodes estudadas e provetes produzidos

De forma a melhor estudar o processo de carbonatagao, foram preparadas pastas de
cal calcitica (CC) e de cal dolomitica (CD). Dado o numero elevado de provetes
preparados, optou-se por designa-los de acordo com o tipo de cal empregue e a idade

da realizacao dos ensaios (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Designacgéo das pastas de cal estudadas.

Designacgao da pasta de
cal

Calcitica Dolomitica

12 horas CC-12h CD-12h
24 horas CC-24h CD-24h
48 horas CC-48h CD-48h
72 horas CC-72h CD-72h
7 dias CC-7d CD-7d
14 dias CC-14d CD-14d
21 dias CC-21d CD-21d
28 dias CC-28d CD-28d
42 dias CC-42d CD-42d
56 dias CC-56d CD-56d
70 dias CC-70d CD-70d
84 dias CC-84d CD-84d
98 dias CC-98d CD-98d
112 dias CC-112d CD-112d
126 dias CC-126d CD-126d
140 dias CC-140d CD-140d
154 dias CC-154d CD-154d
168 dias CC-168d CD-168d
182 dias CC-182d CD-182d

Tempo
de cura
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3.5.2. Plano de ensaios e caracterizagao efetuada

Com o objetivo de caracterizar as pastas de cal, em termos mineralogicos e
microestruturais, foram utilizadas as técnicas de MEV-EDS, DRX e ATG, nas idades

previamente estabelecidas (Figura 3.10).

PASTAS DE CAL

DRX + ATG MEV-EDS
(fragmento (2 fragmentos
representativo intactos)

Figura 3.10 — Plano de ensaios realizados nas pastas de cal.

3.5.3. Producao das pastas de cal e dos provetes

Uma vez que a reagao de carbonatac&o progride do exterior para o interior, quanto mais
espessa for a amostra de cal, maior sera a distancia que o diéxido de carbono tera de
percorrer, para entrar em contacto com o hidréxido de calcio que esta no centro da
amostra (Moorehead, 1986). Assim, foram preparados provetes circulares de pastas de

cal com uma espessura de cerca de 6 mm, utilizando moldes de plastico (Figura 3.11).

60 mm

Figura 3.11 — Medidas dos moldes utilizados na preparacao dos provetes de pastas de cal.

Para cada um dos tipos de cal, foram preparados 19 pequenos provetes de secgao
circular, com o objetivo de cada um deles ser analisado a idade de ensaio selecionada,

ao longo dos 182 dias de estudo.
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O procedimento de preparagao das pastas de cal envolveu apenas a mistura da cal com

a quantidade de agua suficiente, para permitir a separacao das suas particulas e a total

homogeneizagéo dos dois constituintes, tendo o cuidado de n&o colocar agua em

excesso (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 — Composicédo das pastas de cal, com a indicagao da razéo agua/cal.

Pait:l ol Cal (g) | Agua (ml) | Razdo agualcal
cC 40 49 1,23
CD 40 22 0,55

Depois de adicionada a 4gua a cal, procedeu-se a sua mistura, manualmente, durante

dois minutos. Apds a homogeneizagdo dos constituintes, as pastas de cal foram

colocadas nos moldes plasticos, colocando-se material em excesso, para depois se

rasar a sua superficie pelo bordo do molde. No final, sdo eliminadas as pequenas bolhas

de ar formadas a superficie dos provetes, batendo suavemente com o molde numa

superficie rigida e lisa (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Preparagéo dos provetes de pasta de cal: a) Preparagdo dos materiais e utensilios; b)

Adicéo de agua a cal; c) Mistura dos constituintes; d) Colocagao da pasta de cal no molde; e€) Nivelamento
da superficie; f) Provete de cal, depois de removidas as bolhas de ar.
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3.5.4. Cura dos provetes

Todos os provetes de pasta de cal foram curados numa sala, cujas condigdes
atmosféricas ndo foram controladas periodicamente, mas que rondava os 22 °C de
temperatura e 50% de humidade relativa. Os provetes permaneceram nessas condigcoes
até a data da realizagdo dos varios ensaios, altura em que lhes foi retirada uma porcao

para preparar as amostras correspondentes a cada um (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Provetes de pastas de cal na sala de cura.
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4. METODOLOGIAS DE ENSAIO

4.1. Massa volumica aparente dos constituintes

Em laboratério, ao contrario do que acontece em obra, ndo é utilizado o traco
volumétrico na preparacdo das argamassas, mas sim a correspondente relacdo de
massas (trago ponderal), que conduz a um maior rigor na determinagao das dosagens
de cada constituinte. De modo a converter o traco volumétrico de uma argamassa, no
correspondente tragco em massa, torna-se necessario conhecer a massa volumica
aparente de cada um dos seus constituintes. Neste caso, optou-se por seguir a norma
francesa Cahier 2669-4 (1993), por ser um método expedito, que elimina os possiveis

erros devido a compactacao involuntaria dos materiais.

Os materiais, cuja massa volumica aparente se pretende determinar, devem ser
previamente secos em estufa, a (110 £ 5) °C no caso das areias e a (40 £ 5) °C, no caso
das cais, até massa constante. Este ensaio envolve a utilizacdo de um suporte metalico,
que engloba um molde tronco-conico, localizado na sua parte superior, € um recipiente
totalmente estanque, de massa e volume conhecidos, colocado na parte inferior. O
ensaio inicia-se com a colocagdo do material no molde tronco-cénico, cuja extremidade
inferior se encontra fechada através de um obturador. O material é colocado, evitando
a sua compactacgao, até extravasar um pouco o limite superior do molde. Depois de se
girar o obturador do molde, o material cai para dentro do recipiente, por agdo da
gravidade. Em seguida, basta nivelar a superficie, rasando-a pelo nivel do bordo do
recipiente, com a ajuda de uma espatula. Por fim, limpa-se o exterior desse recipiente e

¢é efetuada a pesagem (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Etapas do ensaio de determinacao da massa volumica aparente dos constituintes secos das

argamassas: a) Colocagéo do material no molde tronco-cénico; b) Abertura do obturador; c¢) Descida do
material para dentro do recipiente; d) Nivelamento da superficie; e) Pesagem do material.

A massa volumica aparente, de cada um dos constituintes das argamassas, pode ser

determinada através da seguinte equacao (Cahier 2669-4, 1993):

p=2(mq-mg) (4.1)
Sendo,
p — massa volumica do agregado (kg/m?3);
m4 — massa do molde cilindrico cheio (g);

mo — massa do molde cilindrico vazio (379,5 g).
Foram realizadas trés determinagdes da massa volumica aparente para cada um dos

materiais, correspondendo o valor final, apresentado neste trabalho, a média dos

valores individuais.
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4.2. Analise granulométrica do agregado

A analise granulométrica de uma amostra representativa de um agregado consiste na
sua separagao em fragdes, cada uma contendo particulas de uma determinada
dimensao, de acordo com o intervalo de abertura nominal dos peneiros utilizados nessa
separagao. A analise granulométrica das areias e da mistura resultante foi realizada pelo
método de peneiragéo, de acordo com as normas NP EN 933-1 (2000) e NP EN 933-2
(1999). Para uma dimensdo maxima do agregado menor ou igual a 4 mm, a norma
recomenda a utilizagdo de, no minimo, 200 g de amostra. Neste caso, foram utilizadas
500 g de cada um dos agregados e respetiva mistura, efetuada segundo o traco
volumétrico 1:1,5:1,5 (areia grosseira:areia média:areia fina). A norma também
preconiza que seja realizada a lavagem do material utilizando um peneiro de 0,063 mm,
de modo a calcular posteriormente a percentagem de finos presentes nas areias. Neste
caso, como as areias eram comercializadas ja lavadas, optou-se por nao se efetuar essa

determinagao.

As amostras foram previamente secas numa estufa, a (110 = 5) °C, até massa
constante. Em seguida, fez-se passar cada uma, por uma sequéncia de peneiros com
rede de malha quadrada, com as aberturas nominais de 4 mm, 2,83 mm, 2 mm, 1,6 mm,
1 mm, 0,850 mm, 0,500 mm, 0,425 mm, 0,250 mm, 0,177 mm, 0,125 mm, 0,106 mm e
0,063 mm. Os peneiros sdo encaixados uns nos outros, por ordem decrescente de
abertura nominal, ficando os de malha mais larga na parte superior e, os de malha mais
apertada, na inferior. A coluna de peneiros inclui também uma tampa e um fundo. A
peneiracao foi realizada manualmente, através de movimentos oscilatérios de rotagéo,
sem forgar a passagem das particulas através dos peneiros, embora por vezes seja
necessario desobstruir as malhas, pelo seu lado inferior, através de uma escova
apropriada. Deste modo, os constituintes da amostra introduzida no peneiro de maior
malha, vao descendo, por acao da gravidade, ficando a fracdo de dimensao
correspondente retida em cada peneiro. Quando, apés um minuto de peneiragado, a
massa do material retido em cada um dos peneiros ndo se alterar mais de 1%, o

processo de peneiragdo termina, sendo entdo registados esses valores.
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Conhecendo a massa inicial da amostra, pode calcular-se a massa retida em cada

peneiro, como a percentagem da massa original seca, através da seguinte equacgao:

Ry x 100
M,

4.2)
Sendo,
M; — Massa inicial da amostra (kg);

R, — Massa de material retido em cada peneiro (kg).

A percentagem cumulativa da massa original seca que passa através de cada peneiro

até ao de 0,063 mm, pode ser calculada através da seguinte equacao:

XRq

100 - x 100

(4.3)
Sendo,
M; — Massa inicial da amostra (kg);

YR, — Massa cumulativa de material retido até ao peneiro n (kg).

Com a informacao relativa a dimensdo da abertura da malha dos peneiros, que
corresponde a dimensdo das particulas (eixo das ordenadas), e com a respetiva
percentagem cumulativa do material que passa em cada um deles (eixo das abcissas),
€ possivel tragar a curva granulométrica, caracteristica de cada uma das areias e da
respetiva mistura utilizada na preparagao das argamassas. Geralmente, é adotada uma
escala logaritmica no eixo das abcissas, de forma a facilitar a leitura do gréfico,
especialmente nas zonas correspondentes as menores aberturas de malha. Em suma,
a curva granulométrica € uma representagao grafica que torna possivel uma rapida
percecdo acerca da distribuicdo de dimensdo das particulas, tornando mais facil

comparar as varias areias utilizadas como agregado.
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4.3. Analise quimica dos ligantes

A analise quimica das cais utilizadas na preparagdo das argamassas e das pastas de
cal, foi realizada no Laboratério Canadiano Actlabs. Antes do envio das amostras para
a realizagdo da analise, estas foram moidas durante 15 minutos, num moinho de argolas

de agata.

Na analise dos elementos maiores (sob a forma de 6xidos) e dos elementos traco, foi
utilizada a técnica de espetrometria de massa, com plasma indutivamente acoplado
(ICP-MS) e emissédo atomica (ICP-AES). Foi utilizada uma técnica de fusdo com
fundente de metaborato/tetraborato de litio. A fusdo é realizada em equipamento
dedicado, que possibilita uma fusao rapida e com elevado rendimento. O produto
resultante da fusao é rapidamente digerido numa solucdo de acido nitrico fraco,
assegurando que toda a amostra é dissolvida. O limite de detecdo dos Oxidos é de
0,01%, a excec¢ao dos MnO e TiOg, cujo limite é de 0,001%.

Na determinacao do teor em cloro, foi utilizado um elétrodo seletivo de ido cloreto. As
amostras foram fundidas com a mesma mistura de metaborato e tetraborato de litio,
num forno de indugao, para libertar os ides cloreto da matriz da amostra. O limite de

detecao deste elemento é de 0,01%.

Para analisar o teor em enxofre, foi utilizada a técnica de combustdao e detecéo por
infravermelhos. Neste método, é adicionado um material acelerador, que juntamente
com os elementos indutivos da amostra, sdo fundidos num forno de inducdo. A
atmosfera de oxigénio puro e o calor gerado por essa fusdo causa a combustdo da
amostra. Durante a combustdo, os elementos contendo enxofre sdo reduzidos,
libertando-o para se ligar com o oxigénio formando SO,. O enxofre é medido na forma
de diéxido de enxofre pela célula infravermelha. O limite de detecdo deste elemento é
de 0,01%.
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4.4, Consisténcia por espalhamento

A trabalhabilidade é a propriedade que primeiro define a qualidade das argamassas e
envolve as propriedades responsaveis pelo seu desempenho, nomeadamente, a
capacidade de retencdo de agua e a sua resisténcia mecéanica (Rago e Cincotto, 1999).
Uma das formas de avaliar esta propriedade das argamassas no estado fresco € o
ensaio que determina a consisténcia, em resultado da deformagéo produzida numa
mesa de espalhamento e que, neste caso, foi realizado de acordo com a norma EN
1015-3 (1999).

Para que todas as argamassas no estado fresco pudessem ser comparaveis, em termos
de fluidez, foi necessario definir previamente um valor de consisténcia por
espalhamento. Neste caso foi escolhido o valor de (150 £ 10) mm, por permitir obter
uma consisténcia normal e uma boa trabalhabilidade da argamassa, sem adicionar agua
em excesso, e por ser um dos valores mais referenciados em estudos deste género.
Este ensaio serviu ndo so para a caracterizacdo das argamassas no estado fresco, mas
também como critério de uniformizagao entre as varias amassaduras, uma vez que foi
determinada a quantidade de agua necessaria para obter o mesmo valor de consisténcia
por espalhamento. Desta forma, foi assegurada a reprodutibilidade das argamassas no

que diz respeito a influéncia da agua.

Antes da execucédo deste ensaio, de modo a aferir o equipamento, devem ser aplicadas
15 pancadas na mesa de espalhamento, com uma frequéncia constante de uma
pancada por segundo. Depois de colocar o cone metalico no centro da mesa, a
argamassa ¢é introduzida em duas camadas iguais, cada uma compactada com 10
pancadas, fazendo uso de um vardao de compactacédo, de forma a garantir que o
enchimento do molde seja feito uniformemente. Em seguida, remove-se o anel do cone,
retira-se o excesso de argamassa com uma colher de pedreiro e limpa-se a mesa, de
forma a deixa-la seca e limpa, preparada para o espalhamento da argamassa. Ao fim
de aproximadamente 15 segundos, o molde é removido verticalmente, de forma lenta e
cuidadosa, e aplicam-se 15 pancadas na mesa de espalhamento, através da rotacao
manual do seu manipulo, mantendo uma frequéncia constante de aproximadamente

uma pancada por segundo.
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Este movimento provoca o espalhamento da argamassa no prato da mesa por agao da
gravidade, o que possibilita posteriormente a medigdo do didmetro do contorno da

argamassa, em duas diregdes perpendiculares com o auxilio de uma craveira (Figura

4.2).

Figura 4.2 — Etapas do ensaio de determinagdo da consisténcia por espalhamento: a) Mesa de

espalhamento; b) Colocagao da primeira camada de argamassa; c) Compactagdo da primeira camada; d)
Colocagao da segunda camada de argamassa; €) Compactagédo da segunda camada; f) Nivelamento da
superficie; g) Espalhamento da argamassa; h) Medigao do diametro.
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O valor de consisténcia por espalhamento corresponde a média das duas medigbes do
diametro, efetuadas em cada ensaio, quando os valores individuais diferem do valor
médio menos de 10%. Se a diferencga for superior a este valor, o resultado do ensaio
sera desprezado. Sao feitas trés determinacdes do valor de consisténcia para cada uma

das formulag¢des de argamassa, tomando-se como valor final o resultado da sua média.

4.5. Massa volumica aparente das argamassas

O ensaio para a determinacdo da massa volumica aparente de cada argamassa no
estado fresco foi baseada na norma EN 1015-6 (1998), tendo sido realizado logo apés

as respetivas amassaduras.

Trata-se de um ensaio de facil execucdo que envolve o enchimento de um recipiente
metalico, rigido e estanque, de volume conhecido (1 litro), com a argamassa. A massa
do recipiente metalico vazio € previamente determinada e o seu enchimento é realizado
em duas camadas, com o auxilio de uma colher de pedreiro. A primeira camada
preenche metade do recipiente, e a segunda enche-o por completo, colocando-se
argamassa em excesso para compensar o efeito da compactagdo. Esta é realizada
através de 10 pequenas pancadas (em lados alternados) que provocam a oscilagao do
molde, fazendo-o bater sobre a superficie rigida da mesa onde estava assente. Por
ultimo, rasa-se a superficie pelo bordo superior do recipiente, com o auxilio de uma
espatula, removendo o excedente de argamassa e limpa-se o seu exterior. No final, &

feita a pesagem do recipiente cheio, numa balanga com precisdo de 0,1 g (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Etapas do ensaio de determinagdo da massa volumica aparente das argamassas: a)
Pesagem do recipiente vazio; b) Colocacéo da primeira camada de argamassa no recipiente; c)
Compactacao da primeira camada de argamassa; d) Colocagéo da segunda camada de argamassa no

recipiente; €) Nivelamento da superficie; f) Pesagem.

A quantificagdo da massa volumica aparente da argamassa, no estado fresco, é obtida
através da seguinte equacgéo:
_ Mg -my
Pm = V—v
(4.4)
Sendo:
P, — Massa volumica aparente (kg/m3);
m1— massa do recipiente vazio (g);
mz — massa do recipiente cheio com a argamassa (g);

V., — volume do recipiente (1).
O valor final, relativo a massa volumica aparente de cada argamassa no estado fresco,

€ o correspondente a média das trés determinagbes efetuadas. Quando os valores

individuais diferem do valor médio em mais de 10%, procede-se a repeticao do ensaio.
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4.6. Modulo de elasticidade dinamico

O moddulo de elasticidade € um parametro que permite avaliar a deformabilidade das
argamassas e inferir sobre a sua capacidade de acomodarem deformagdes (Coelho et
al., 2009). O ensaio para a determinagao deste médulo foi realizado de acordo com a
norma EN 14146 (2004), utilizando um equipamento capaz de emitir vibragdes e registar
a correspondente frequéncia de ressonancia. Esta norma é destinada a aplicagédo na

pedra natural, mas pode ser utilizada em argamassas.

Este ensaio permite a determinagéo da frequéncia de ressonancia longitudinal de cada
provete, colocado em vibracdo nessa direcdo. E necessario determinar previamente as
dimensdes geométricas de cada provete, com o auxilio de uma craveira, calculando
posteriormente os valores meédios, correspondentes ao comprimento, a largura e a altura

(Figura 4.4). Os provetes sao também pesados, numa balanga com precisao de 0,01 g.

b1 b2 b3
i st
«
= al’ - 2 <
fe . . 4 »
|

Figura 4.4 — Esquema das medicdes efetuadas em cada provete (I - comprimento; b - largura; h - altura).

Os valores médios das dimensbes de cada provete e o respetivo valor de massa sao
introduzidos no programa de calculo associado ao equipamento, que calcula
automaticamente a massa volumica do provete em analise. Para melhor se efetuar o
posicionamento do provete no equipamento, é feita a medicdo e marcagao do seu
centro. Durante o ensaio, o provete é colocado sobre o suporte do equipamento de
medi¢ao, devidamente centrado, de modo a que uma das extremidades fique em
contacto com o transdutor emissor e a outra, com o transdutor recetor. Na extremidade
onde esta localizado o transdutor emissor, € induzida uma determinada vibragao, que é
posteriormente recebida pela outra extremidade, onde se encontra o transdutor recetor,
e que permite obter graficamente um grande intervalo de frequéncias. A partir da
observagao desse grafico, em fungao do intervalo de frequéncias relativo ao material a

ensaiar, obtém-se a frequéncia fundamental de ressonancia (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Etapas do ensaio de determinagao do mddulo de elasticidade dindmico: a) Medigao dos
provetes; b) Marcagéo do centro do provete; c) Equipamento utilizado na determinagdo do médulo de

elasticidade dinamico; d) Pormenor do provete, ja colocado no equipamento.

O programa informatico, que processa os dados recebidos pelo equipamento, calcula
automaticamente o moédulo de elasticidade dinamico longitudinal. O seu valor é
determinado a partir da frequéncia de ressonancia fundamental longitudinal, obtido em

cada provete, e é calculado através da seguinte equacgao:

Ed, =4x10°%xPxF2xp
(4.5)
Sendo,
EdL — mddulo de elasticidade dindmico longitudinal (MPa);
| — comprimento do provete (m);
FL — frequéncia de ressonancia fundamental longitudinal (Hz);
p — massa volumica do provete (kg/m?3).

O valor final apresentado, relativo ao médulo de elasticidade dinamico, foi obtido a partir
da média dos valores individuais, determinados em cada um dos trés provetes de

argamassa.
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E importante referir que este ensaio é bastante suscetivel a erros, uma vez que os
provetes sao colocados manualmente no equipamento e o seu posicionamento interfere
diretamente nos resultados, devido a irregularidade da superficie que esta em contacto
com o equipamento de ultrassons. Assim, facilmente se compreende a importancia da
experiéncia do operador no decorrer do ensaio, que lhe permitira ter sensibilidade na

validacao ou rejeicao dos valores obtidos.

4.7. Resisténcia a tracao por flexao

O ensaio de determinacao da resisténcia a tragao por flexao foi realizado nos provetes
prismaticos de argamassa, de acordo com a norma EN 1015-11 (1999), imediatamente
apods a execucdo do ensaio de determinagdo do modulo de elasticidade. Neste ensaio,
o provete prismatico é colocado no equipamento sobre os dois roletes, distanciados de
100 mm, de modo a ficar centrado e com o seu eixo longitudinal perpendicular aos dois
apoios, com uma das suas faces laterais assente neles. Teve-se o cuidado de colocar
a face rugosa do provete, correspondente a face que nao esteve em contacto com o
molde, na vertical, com a finalidade de nao influenciar o seu contacto com os apoios.
Através do rolete superior existente na maquina, é estabelecido o contacto com a face
superior do provete prismatico de argamassa, sendo aplicada uma carga a meio vao
nessa superficie (Figura 4.6). A carga foi aplicada no provete, de forma gradualmente
crescente, com uma velocidade entre 10 N/s a 50 N/s, de forma a provocar a rotura do
provete entre os 30 e 0os 90 segundos. Neste caso, dada a fraca resisténcia dos provetes

de argamassa, foi utilizada a velocidade de 10 N/s.
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Figura 4.6 — Ensaio de resisténcia a tragao por flexdo: a) Prensa utilizada no ensaio; b) Pormenor da

execugdo do ensaio; ¢) Esquema da aplicagao da carga.

O valor da forga maxima suportada pelo provete é posteriormente registado, através do
programa informatico do préprio equipamento. A resisténcia a tragao por flexdo é

calculada através da seguinte equacgao:

(4.6)
Sendo,
R: — resisténcia a tragao por flexdo (MPa);
F — maxima carga aplicada no provete (N);
| — distancia entre os eixos dos apoios (mm);
b — largura da base do provete (mm);

d — espessura do provete (mm).
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Uma vez que a distancia entre os eixos dos roletes inferiores de apoio mede 100 mm e
tanto a largura como a profundidade do provete medem 40 mm, a equacéao anterior pode

ser simplificada da seguinte forma:

_1,5xFx 100

g 000234 xF
X

R

(4.7)

Para cada uma das argamassas, a resisténcia a tracao por flexao € calculada nos
mesmos trés provetes utilizados no ensaio para a determinagdo do moddulo de
elasticidade, e o valor final apresentado corresponde a média dos valores obtidos. Em
alguns casos, nomeadamente quando os provetes ainda apresentavam uma baixa
resisténcia, existiu a necessidade de se realizarem mais determinagdes para

confirmacao de resultados.

4.8. Resisténcia a compressao

O ensaio para a determinacéo da resisténcia a compressao foi realizado de acordo com
anorma EN 1015-11 (1999), utilizando uma metade de cada provete sujeito previamente
ao ensaio de determinagcdo da resisténcia a flexdo. O equipamento utilizado na
execugao deste ensaio é o mesmo que tinha sido utilizado antes, no ensaio de tracéo

por flexdo, sendo apenas necessario trocar a célula de carga.

Neste ensaio é necessario efetuar o posicionamento do meio provete entre os dois
pratos da prensa, centrando-o no seu prato inferior e tendo o cuidado de colocar uma
das suas faces lisas (que esteve em contacto com o molde), apoiada na superficie do
mesmo. Posteriormente, o prato superior da maquina é descido, até ficar em contacto
com a face superior do provete, de modo a aplicar a carga de forma continua e sem

choques, até a sua rotura (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Ensaio de resisténcia a compressao: a) Prensa utilizada no ensaio; b) Esquema da aplicagdo

da forga.

A carga deve ser aplicada em toda a largura da face que esta em contacto com o prato
e é aplicada lenta e gradualmente, a uma velocidade entre os 50 N/s e os 500 N/s, para
que a rotura aconteca no intervalo de tempo entre os 30 e os 90 segundos, sendo
registado o valor suportado pelo provete através do programa informatico do proprio
equipamento. A resisténcia a compressao dos provetes é calculada através da seguinte

equacao:

R =
C AC
(4.8)
Sendo,
Rc — resisténcia a compresséo (MPa);
F — maxima carga aplicada no provete (N);
Ac — area da seccao transversal do provete, na qual a forca de compresséo foi

aplicada (mm?).

Uma vez que a area de secgao transversal do provete, onde a forga de compressao foi

aplicada, mede 40x40 mm?, a equagéo anterior pode ser simplificada da seguinte forma:

=
40%40

Re = =0,000625 x F

(4.9)
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Para cada uma das argamassas, a resisténcia a compressao é calculada nos trés meios
provetes, obtidos através do ensaio de determinacéo da resisténcia a tragao por flexao,
e o valor final apresentado corresponde & média dos valores obtidos. A semelhanca do
ocorrido no ensaio de resisténcia a tracao por flexdo, em alguns casos efetuaram-se

mais do que trés determinacgdes, para confirmacao de resultados.

4.9. Porosimetria por intrusao de mercurio

Esta técnica de analise permite obter a distribuicdo de dimensdo dos poros que
constituem a estrutura porosa das argamassas, cujo conhecimento € de extrema
utilidade, uma vez que permite uma melhor compreensdo acerca de alguns dos
mecanismos de transporte em que eles participam, por exemplo o da ascensao capilar
(Meng, 1994). A porosimetria de mercurio baseia-se no principio de que a pressao
necessaria para provocar a intrusao de mercurio (liquido que “ndo molha”) num capilar,
€ inversamente proporcional ao didmetro desse capilar. Por outro lado, esta pressao é
diretamente proporcional a tensao superficial do liquido e ao angulo de contacto do
liguido com a superficie solida, que delimita o capilar (Webb, 2001). Neste ensaio,
assume-se que os poros tém uma secgao circular e que a dimensao minima em que o
mercurio sera forgado a entrar, € dada pela seguinte equagéo (Webb, 2001; Washburn,
1921):

_ -4ycos6
D=—%—
(4.10)

Sendo,
D — didmetro dos poros (m);
y — tenséao superficial liquido-ar (N/m);
8 — angulo de contacto entre o mercurio e as paredes dos poros (°);

P — pressao aplicada (Pa).

Para um dado sistema solido-liquido, o numerador da equagao anterior € constante, de
forma a expressar que o tamanho do poro, no qual o mercurio intrui, € inversamente
proporcional a pressao aplicada. Quando € aplicada uma pressao externa ao mercurio,
ele pode resistir a entrar nos poros com dimensao inferior a D, mas nao apresenta

dificuldade em entrar em poros de dimensao superior a D.
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Desta forma, para qualquer pressao, podem ser determinadas as dimensdes dos poros
que foram invadidos pelo mercurio e também dos que ndo foram (Webb, 2001). A
porosimetria por intrusdo de mercurio possui a vantagem de poder ser utilizada em
poros de variadas dimensdes e permite caracterizar, através do conhecimento do
volume de mercurio penetrado na amostra, em funcdo da pressdo aplicada, a sua
estrutura porosa, revelando varias propriedades fisicas do proprio material (Webb,
2001).

Esta analise foi realizada apenas nas amostras de argamassa com 180 dias de cura e
efetuada no Laboratério de Analises da Requimte/Departamento de Quimica da
FCT/UNL. Foi utilizado um porosimetro de mercurio Micromeritics Autopore IV 9500
(Figura 4.8) e as analises foram realizadas usando um penetrémetro com um bolbo de
5 cm?® e uma capacidade total de 1,136 cm?® (volume da haste). A leitura de baixa pressdo
foi feita até aos 30 psia, enquanto a leitura de alta pressao foi realizada desde este valor,
até ao maximo estabelecido, apdés o qual a extrusdo do mercurio acontece (=30000

psia).

Figura 4.8 — Equipamento utilizado na analise de porosimetria por intrusdo de mercurio (imagem cedida

pelo Laboratério de analises da Requimte).

As amostras de argamassa foram previamente secas em estufa a (40 + 5) °C, até massa
constante. Posteriormente, cada uma delas foi colocada no porta-amostras
(penetrémetro), que é introduzido no equipamento, procedendo-se a desgaseificagéo
por vacuo. A medi¢cao da distribuicdo de volume dos poros é realizada através de um
equipamento em que se faz variar a pressao, aumentando-a gradualmente, o que

provoca a intrusdo de mercurio na estrutura porosa da amostra.
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Depois de ser atingido o valor maximo, a pressado desce por patamares, até a pressao
atmosférica (a medicdo termina numa etapa de pressao superior a atmosférica), num
processo a que se da o nome de extrusido. Deste modo, sdo feitas varias medicdes, a
diferentes pressdes, até ao limite maximo de pressao escolhido, registando-se uma
série de pares de valores de patamar de pressao e volume introduzido, que permitem o
conhecimento do volume de poros com um determinado didmetro (Rato, 2006). O
volume total de mercurio que preencheu os poros é medido através da variacdo do

volume de mercurio no tubo capilar (ou haste do penetrémetro).

E importante salientar que este modelo assume que todos os poros s&o cilindricos, algo
que néo corresponde a realidade, uma vez que os poros que constituem a estrutura
porosa das argamassas sao geralmente definidos por contornos geométricos
complexos (Rato, 2006). Para além disto, existem poros de dimensdo superior que
apenas sdo acessiveis através de outros de menores dimensdes, que se encontram
mais perto da superficie da amostra. Isto significa que, uma vez que a pressao
necessaria a entrada do mercurio nos poros de menores dimensdes € superior a que
seria exercida para os poros de maiores dimensdes, estes ultimos seriam representados
como tendo uma dimens&o equivalente a dos primeiros. Isto pressupde que, em alguns
casos, os valores de didmetro de poros sejam inferiores aos que existem na realidade.
Para além do conhecimento destas limitagcdes, deve ter-se em consideracdo outros
aspetos, dos quais se destacam, o processo de preparagdao de amostras e eventuais
danos na sua estrutura interna, que podem condicionar os resultados (Rato, 2006).
Também a alta pressao necessaria a colocagao do mercurio no interior dos poros pode

conduzir a danos da amostra durante o ensaio, podendo influenciar os resultados.
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4.10. Ensaio de absorgao de agua por capilaridade

A capilaridade é um fendbmeno que ocorre quando um material poroso é colocado em
contacto com a agua, na fase liquida (Freitas et al., 2008). Segundo estes autores, este
fendmeno resulta de propriedades particulares de humidificacdo dos graos solidos, e
conduz a formacao de interfaces curvas entre o fluido (agua) e o ar contido no interior
dos poros. Nessa interface, € gerado um gradiente de pressdes (pressao capilar), que
depende da temperatura e do teor de humidade e que contribui para o fenédmeno da
ascensao capilar. Este fendmeno ocorre até que as forgas que provocam a ascensao
da coluna de agua no interior do capilar atinjam a condi¢ao de equilibrio com o peso da
coluna de agua. A superficie desta coluna ira atingir uma altura superior em poros de
menores dimensdes, devido ao aumento da pressao capilar neste tipo de poros (Rato,
2006). A absorcao capilar é tanto menor quanto maior for o teor de humidade e anula-
se para um determinado valor maximo deste teor. A figura 4.9 ilustra o processo de

humedecimento do material, por capilaridade.
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Figura 4.9 — Esquema representativo do fendmeno de capilaridade (adaptado de Freitas et al., 2008).

O ensaio seguiu parcialmente a norma EN 1015-18 (2002), apesar de terem sido
introduzidas algumas alteragdes correntemente utilizadas no LNEC. Ao contrario do que
a referida norma preconiza, os provetes utilizados nao foram previamente secos numa
estufa, até massa constante, e foram ensaiados na sua forma intacta, de modo a serem
testados nas mesmas condicbes em que se mantiveram, até ao dia de realizacdo do
ensaio. Este decorreu numa sala de ambiente controlado, com uma temperatura de (20
1 2) °C e (65 £ 5) % de humidade relativa.

Depois de retirados da sala onde foi realizado o processo de cura, sdo medidos e
registados os valores correspondentes a largura e a altura dos provetes, e determinados
os respetivos valores médios. O procedimento de ensaio envolve a colocagao dos trés
provetes, pelo seu topo, numa caixa estanque colocada com agua a um centimetro

acima da face inferior dos provetes, e a sua pesagem ao longo do tempo.
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Para que a superficie inferior dos provetes nao fique em contacto direto com o fundo da
caixa, permitindo que a agua se desloque por capilaridade até a sua superficie, os
provetes sao elevados, através de uns pequenos suportes de vidro, tocando-os huma
minima area de contacto. Durante todo o tempo de realizacdo do ensaio, a agua
colocada na caixa estanque deve manter-se um centimetro acima da face inferior dos

provetes, sendo reposta sempre que necessario (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Esquema representativo do ensaio de absorgao de agua por capilaridade.

Depois da pesagem inicial dos provetes, realizada imediatamente antes da sua
colocagao na caixa estanque com agua, sao realizadas pesagens aos 10, 30, 60, 90,
180, 300, 480 e 1440 minutos, sendo as restantes feitas em intervalos de 24 horas, até
a franja capilar atingir o topo dos provetes e ocorrer a sua saturagdo. Quando isso

acontece, torna-se impossivel que a agua continue a ser absorvida por capilaridade.

As pesagens foram realizadas numa balanga com preciséo de 0,01 g. Depois de se
retirar o provete da caixa, imediatamente antes de cada pesagem, deve ser retirado
rapidamente o excesso de agua das suas faces, através de um pano humedecido,
sendo o provete rapidamente devolvido a caixa depois de pesado, antes de ser retirado
0 proximo a pesar. Ao reintroduzir os provetes dentro da caixa estanque com agua,
devem ser colocados com algum angulo de inclinagdo, de forma a evitar a acumulagao
de ar na face em contacto com a agua. A caixa é coberta, depois de realizada cada uma
das pesagens, para manter constantes as condi¢des de humidade e reduzir o volume

de agua evaporada dos provetes (Figura 4.11).
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sarforius

Figura 4.11 — Ensaio de absorgéo de agua por capilaridade: a) Inicio do ensaio; b) Evolugao do ensaio

com a visivel ascenséo de agua; c) Pesagem de um dos provetes.

Durante este ensaio, a massa de agua absorvida por capilaridade é determinada através
da diferenga entre a massa inicial dos provetes, quando ainda estdo secos, e as massas
seguintes, dividida pela area da superficie de contacto com a agua. Assim, para cada
valor de tempo, essa massa de agua absorvida, por unidade de superficie do provete

em contacto com a agua, pode ser calculada através da seguinte equagao:

AM _ M; - M,
S S
(4.11)

Sendo,

% — massa de agua absorvida, por unidade de area de base do provete (kg/m?);

Mo — massa do provete seco (kg);
M; — massa do provete, ao fim do tempo t; (kg);
S — area da face do provete em contacto com a agua (m?).
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Os valores finais apresentados correspondem a média dos valores de absorgao de agua
por capilaridade, de cada um dos provetes ensaiados. Com esses valores, é possivel
tragar um grafico, onde sdo apresentadas as curvas de absorc¢ao capilar, que exprimem
a quantidade de agua absorvida, por unidade de area da face do provete em contacto
com a agua, em fungdo do tempo decorrido. Através destas curvas de absorgéo, é

possivel determinar dois parametros:

e coeficiente de capilaridade por contacto - obtido através do declive do segmento

de reta definido pelas pesagens iniciais e que traduz a velocidade com que
ocorre a absorgao capilar nesses instantes;

e valor assintotico da absorcdo capilar - expressa o valor maximo de agua

absorvida por capilaridade, por unidade de area da base do provete, sendo
determinado quando a diferencga entre dois valores sucessivos de absorgéo for

inferior a 1%.

O coeficiente de capilaridade é calculado entre os 10 e os 90 minutos, utilizando a

seguinte equagéao preconizada pela norma:

C=0,1 (M2-M1)
(4.12)

Sendo,
C - coeficiente de absorgéo capilar (kg/m?min‘'?);
M1 — massa do provete, apés 10 minutos de ensaio (g);

M2 — massa do provete, apés 90 minutos de ensaio (g).

O coeficiente de capilaridade e o valor assintético sdo determinados para cada provete,

correspondendo os seus valores finais, a média dos valores individuais registados.

64



Metodologias de Ensaio

4.11. Ensaio de secagem

A secagem, que corresponde ao processo atraves do qual a agua abandona o material
poroso, envolve o transporte do liquido até a frente humida, a sua evaporacgao e,
eventualmente, a migragdo do vapor através do material (nos casos em que a frente
humida nédo se localiza a superficie), bem como a propagacgéo do vapor no ambiente.
Durante o processo de secagem, o teor de humidade das argamassas vai diminuindo,
ao longo do tempo, e é influenciado pelas condi¢des externas, tais como a humidade
relativa, a temperatura e a velocidade do ar. Quando o fluxo capilar deixa de ser
suficiente para que a agua liquida alcance a superficie do material, o teor de humidade
atinge o ponto critico e a frente de secagem recua para dentro. A medida que ocorre o
progressivo recuo da frente, aumenta o percurso da difusdo de vapor, verificando-se

uma diminui¢cdo da taxa de secagem do material.

O ensaio de secagem foi realizado com base na especificacdo de ensaio da RILEM -
teste n° 11.5 (1980) e imediatamente apds o ensaio para a determinagao da absorgéo de
agua por capilaridade, depois de o0s provetes se apresentarem completamente
saturados de agua. Apesar de a norma preconizar a selagem de 5 faces de cada
provete, de modo a que a evaporagao ocorra através de uma unica face, optou-se por
nao o fazer, seguindo-se o procedimento adotado no LNEC. A secagem dos provetes
decorreu num ambiente controlado, com uma temperatura de (20 + 2) °C e (65 = 5) %
de humidade relativa. O ensaio consiste na realizacdo de pesagens sucessivas até a
estabilizacdo da massa dos provetes, permitindo tracar as curvas de secagem que
traduzem a variagao do teor em agua, ao longo do tempo. A pesagem inicial foi efetuada
com os provetes ainda saturados de agua e, posteriormente, foram realizadas pesagens
sucessivas aos 30, 60, 90, 270, 450 minutos e, dai em diante, de 24 em 24 horas, até

os provetes atingirem o equilibrio com as condigbes ambientais (Figura 4.12).

Figura 4.12 — Ensaio de secagem dos provetes de argamassa: a) Vista frontal; b) Vista lateral.
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As curvas de secagem foram tragadas utilizando os valores de massa de agua perdida,
por area de secagem. Neste caso, por ser o procedimento adotado pelo LNEC, a area
de secagem considerada foi apenas a correspondente ao topo dos provetes. Desta
forma, para cada valor de tempo, a massa de agua absorvida por unidade de superficie

do provete é calculada através da seguinte equacéo:

AM M, - My
S S
(4.13)

Sendo,

AM . . . . .
< —Mmassa de agua absorvida, por unidade de area da face superior do provete,

no instante t (kg/m?);
Mo — massa inicial do provete (kg);
M; — massa do provete, ao fim do tempo t; (kg);

S — area da face superior do provete (m?).

Uma vez que os provetes ndo estdo a absorver agua, mas sim a perdé-la, os valores
relativos a massa de agua absorvida serdo negativos, razdo pela qual as curvas de
secagem se apresentam localizadas na zona negativa do eixo das ordenadas (y). A
velocidade de secagem, em termos relativos, foi avaliada através da observagédo do

declive do trogo inicial das curvas correspondentes a cada argamassa.
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4.12. Porosidade aberta e massa volumica aparente

Os materiais porosos, como é o caso das argamassas, exibem na sua estrutura um
conjunto de vazios designados por poros, que podem ser ocupados por ar, agua ou
vapor de agua. Esses poros, quando interligados, podem formar uma rede de vazios
que sao acessiveis a deslocagao desses elementos e a que se da o nome de porosidade
aberta. A rede porosa, relativa a este tipo de porosidade, é considerada como um meio
continuo, no qual os poros de maiores dimensdes estdo em contacto entre si, através
dos poros de menores dimensdes (Rato, 2006). De acordo com alguns autores, a
durabilidade das argamassas de cal esta relacionada com a sua estrutura porosa e
porometria, que por sua vez condicionam o seu comportamento no que diz respeito a
agua, influenciando as suas caracteristicas de absor¢cao e secagem (Coelho et al.,
2009).

Segundo Dullien (1979), citado por Rato (2006), € importante distinguir na porosidade
aberta, os chamados poros cegos, nos quais apenas uma das suas extremidades
contacta com a rede porosa aberta continua e que contribuem, de forma relativamente

pouco importante, para o fluxo através do material (Figura 4.13).

Figura 4.13 — Representagéo esquematica da estrutura porosa de uma argamassa (1 - matriz de ligante,
onde estéo incluidos os poros entre cristais; 2 - particulas de agregado; 3 - poros de interface; 4 - poros
de matriz, resultantes da evaporacao do excesso de agua; 5 - poro cego; 6 - poro fechado) — adaptado de
Rato, 2006.

O facto de a maior parte das normas de ensaio de argamassas se destinarem as
argamassas de ligantes hidraulicos correntes, torna necessario que se fagam algumas
adaptagdes a essas normas ou se criem procedimentos de ensaio especificos. O ensaio
de determinagao da porosidade aberta foi realizado de acordo com a norma EN 1936
(1999), que é especifica para as rochas mas que se pode aplicar também as
argamassas, sendo apenas necessario adapta-la, no que diz respeito a temperatura a

que os provetes sdo previamente secos na estufa.
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Deste modo, os trés provetes de argamassa ensaiados foram previamente secos numa
estufa a (40 £ 5) °C, até atingirem uma massa constante, sendo posteriormente pesados
numa balanga com precisdo de 0,01 g. Em seguida, sdo colocados no interior de um
exsicador com o sistema de vacuo ligado, durante (24 + 2) h. Nessa altura, é colocada
agua destilada dentro do exsicador, mantendo o sistema de vacuo ligado, de modo a
que todos os provetes fiquem totalmente imersos, permanecendo assim durante mais
(24 + 2) h. A agua destilada deve ser colocada lentamente, de modo a que a imerséo
total dos provetes demore pelo menos 15 minutos. Ao fim dessas (24 + 2) h, o sistema
de vacuo é desligado e o exsicador é aberto, de modo a retornar a pressdo atmosférica
normal, permanecendo os provetes imersos durante mais (24 + 2) h. Nessa altura, é
feita uma nova pesagem dos provetes, a primeira hidrostatica e a segunda com os

provetes saturados de agua.

A pesagem hidrostatica € realizada com o auxilio de um pequeno cesto, colocado dentro
de agua e pendurado por um gancho na parte inferior da balanga. Apés a sua imersao
na agua, deve ser agitado de modo a remover as bolhas de ar que ficam presas a sua
malha, sendo posteriormente feita a pesagem dos provetes. Depois de ser removido o
excesso de agua das faces dos provetes com o auxilio de um pano humido, é
determinada a massa dos provetes saturados com agua, que corresponde a ultima

pesagem deste ensaio (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Ensaio de determinagao da porosidade aberta das argamassas de cal: a) Bomba de vacuo
e exsicador; b) Colocagéo de agua no exsicador; c) Cesto onde s&o colocados os provetes para realizar a
pesagem hidrostatica; d) Pesagem hidrostatica; e) Remogao do excesso de agua das faces de um

provete; f) Pesagem dos provetes saturados.

A porosidade aberta pode ser calculada através da seguinte equagao:

Ms-Md » 100

po Mg - My,

(4.14)

Sendo,
P, — porosidade aberta (%);

mg — massa do provete seco (g);
mn — massa do provete saturado, imerso em agua (g);

ms — massa do provete saturado de agua (g).
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Através das mesmas pesagens referidas anteriormente, é possivel determinar também

a massa volumica aparente das argamassas, através da seguinte equagao:

My
Pp = me-my, X Prh
(4.15)
Sendo,

P, — Massa volumica aparente (kg/m?3);
mgq — massa do provete seco (g);
mn — massa do provete, imerso em agua (g);
ms — massa do provete saturado de agua (g);
p n — densidade da agua (kg/m?) - 997,10 kg/m?® (para uma temperatura

ambiente igual a 25 °C)

Durante a realizagao deste ensaio foi necessario ter cuidado no manuseamento dos
provetes de argamassa, uma vez que depois de estarem imersos durante varias horas,
a maioria apresenta-se muito friavel, sendo mais facil ocorrerem perdas de massa que

podem condicionar os resultados.

4.13. Difratometria de raios-X

A difratometria de raios-X (DRX) é uma das principais técnicas de caracterizagéo
mineraldgica de materiais cristalinos, encontrando aplicagdo em diversas areas, uma
delas a das ciéncias dos materiais. Esta técnica assenta no principio de que, quando
um feixe de raios-X atinge uma estrutura tridimensional ordenada, provoca a vibragéao
dos eletrbes dos atomos dessa estrutura com a mesma frequéncia da radiagéo
incidente. Esses eletrdes reemitem a radiagdo recebida, com a mesma frequéncia e
comprimento de onda, comportando-se como novos centros de dispersdo de raios-X
(Klein e Dutrow, 2012). Quando os atomos estdo regularmente espagcados numa
estrutura cristalina e a radiagao incidente tem comprimento de onda da ordem desse
espacamento, ocorre uma interferéncia construtiva para certos angulos de incidéncia e

interferéncia destrutiva para outros (Padilha, 2000).
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A reflexao ou interferéncia construtiva sé ocorrera se a distancia percorrida por cada
feixe for um multiplo inteiro do comprimento de onda da radiagdo incidente (Padilha,
2000)”. Assim, a interferéncia construtiva s6 ocorrera se forem satisfeitas as condi¢cdes

geométricas definidas pela lei de Bragg (Klein e Dutrow, 2012):

nA = 2dsenB
(4.16)
Sendo,
n — numero inteiro (1,2,3...n);
A — comprimento de onda da radiagéo incidente;
d — distancia entre planos paralelos sucessivos;
B — angulo de incidéncia do feixe de raios-X (medido entre o feixe incidente e o

plano atémico).

De acordo com Klein e Dutrow (2012), o efeito de difracao, resultante da penetracao de
um feixe de raios-X num cristal, ndo ocorre apenas num plano, mas sim num numero
quase infinito de familias de planos paralelos, num padrdao de difracdo que é

caracteristico de uma fase cristalina (Figura 4.15).

Raios-X
incidentes

Raios-X
difratados

atomicos i .
Distancia
interplanar

‘e o o
o oo

Figura 4.15 — Esquema representativo da difragao de raios-X (adaptado de Padilha, 2000).

Para se conseguir um padrao de difragao € necessario existir um sistema que inclui uma
fonte de raios-X e um detetor que operem de modo a que seja possivel a medigéo da
intensidade de raios-X, em fungéo do angulo de incidéncia. A informagéao obtida através
deste método, é representada num diagrama (difratograma) que expressa a relagéo
entre a intensidade do raio-X difratado (eixo das ordenadas), através do valor de

contagens eletronicas de raios-X, e os valores do angulo 26 (eixo das abcissas).
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Cada substancia cristalina apresentara um padrao difratométrico caracteristico, uma vez
que os planos de difracdo e as suas respetivas distancias interplanares sao
caracteristicas especificas de cada uma, funcionando como uma “impresséo digital” que
possibilita o seu reconhecimento. Dito de outra forma, a medida que se modifica o
angulo de incidéncia do feixe de raios-X, o padrdo de difracdo é caracteristico da
mineralogia da amostra, visto que a posigdo dos picos é caracteristica de fases
especificas (Hughes e Valek, 2003). Uma vez obtido o difratograma, pode ser iniciada
a identificacdo dos minerais presentes, o que é realizado por comparagdo com bases
de dados com registos de difracdo de minerais conhecidos, nomeadamente com os

registos mantidos e fornecidos pelo International Center for Diffracton Data (ICDD).

No caso das argamassas, a preparagao das amostras para a analise por DRX envolveu
a sua secagem prévia numa estufa, a 40 °C, até massa constante. Posteriormente, de
forma a reduzir a granulometria, foram moidas num moinho de bolas, durante cerca de
40-45 minutos, com uma velocidade de 450 rotagbes por minuto. No final desta
preparacao, obtém-se a pulverizacao total da fracao global, que corresponde a amostra
total de argamassa. Nesta fragao, o sinal do quartzo é tao forte que condiciona o sinal
dos restantes minerais presentes. Por essa razao, foi também realizada a analise por
DRX na fragao fina, resultante da crivagem da amostra total, previamente desagregada,
através de um crivo de 90 uym. Desta forma, para cada uma das argamassas foram
realizadas duas analises de DRX, uma na fragdo global, correspondente a amostra total,
e outra na fragao fina (< 90 um), correspondente a fragao enriquecida em ligante (Figura
4.16).
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Argamassa

Secagem
(estufa - 40°C)

A

Moagem (moinho Desagregagio
de bolas - 45 min.)
|
Crivagem
(peneiro de

Fracao
Fina (FF)

Fracao

Global (FG)

DRX (~ 19) DRX (~ 1g)

aproveitada

Figura 4.16 — Esquema representativo do processo de obteng¢ao da fragado global e da fragéo fina.

Nas pastas de cal, uma vez que nao existe a presencga de agregado, analisou-se apenas
a fracao global e ndo se fez a secagem prévia das amostras, visto que se pretendia
estuda-las nas condicbes em que se encontravam. Foi recolhida uma pequena porgéo
do provete, na zona central do molde que o continha, apanhando ndo s6 a sua zona
superficial, mas também o seu interior, de modo a melhor representar a totalidade da
amostra, em termos de carbonatagao. Esta seccdo da amostra foi moida num almofariz

de agata, imediatamente antes da analise por DRX (Figura 4.17).

Figura 4.17 — Preparagao de uma amostra de pasta de cal para a analise por DRX.
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A amostra em pd € introduzida num porta-amostras especifico, colocando-se a
quantidade necessaria (aproximadamente 1 grama) sobre a secgao circular existente
no centro do porta-amostras, cobrindo-a na totalidade. Com o auxilio de uma lamina de
vidro, nivela-se a superficie tendo o cuidado de ndo exercer demasiada presséao, de
modo a evitar a orientagdo preferencial das particulas, algo que iria condicionar os
resultados obtidos. Em seguida, o porta-amostras é colocado no centro da camara de

raios-X, podendo iniciar-se a andlise (Figura 4.18).

Figura 4.18 — Sequéncia de procedimentos para a colocagédo da amostra no difratdbmetro de raios-X: a)

Colocagao do pé na zona central do porta-amostra; b) Amostra colocada no porta-amostra; c) Colocacéo

do porta-amostras na camara de raios-X; d) Pormenor da amostra ja colocada no difratdmetro.

Para a obtencdo de dados de difracdo, foi usado um difratémetro Briker AXS D8
ADVANCE, equipado com um conjunto de espelhos Gobel e um detetor linear LynxEye
1D. O equipamento emite radiagdo CuKa, ajustada por uma tensdao de 40 kV e
intensidade de 40 mA, que é filtrada através de um filtro de Ni colocado antes do detetor
(Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Difratdmetro de raios-X Briiker usado na analise difratométrica.

As andlises foram realizadas num intervalo de varrimento entre 4° e 75° 26, com uma
velocidade de varrimento de 0,02° 26/s no caso das argamassas, e de 0,05° 26/s no
caso das pastas de cal. Os difratogramas foram registados e apresentados pelo
programa informatico DIFFRAC.EVA (Bruker). Na interpretagdo dos resultados, foram
utilizados os programas informaticos X’pert HighScore (Panalytical) e DIFFRAC.EVA
(BRUKER), com a base de dados PDF-2, de 2003. Estes programas possuem um
sistema automatico de busca, que facilita a tarefa de identificacdo de fases cristalinas,
permitindo comparar o padrao obtido com os conjuntos de difragbes-padrao existentes
nas bases de dados, levando em consideragao a presenga ou auséncia de picos, a sua

localizacao e a intensidade difratada.

Concluida a andlise qualitativa procedeu-se a analise DRX semi-quantitativa. Esta foi
realizada com base no calculo da razao das intensidades de referéncia (RIR) para uma
das fases, sendo o valor final obtido apds normalizagédo para 100%. Ou seja, as areas
das respetivas reflexdes ou picos de difracdo mais caracteristicos de cada fase séo
divididos pelos poderes refletores conhecidos, correspondentes a cada mineral
identificado, e o0s quocientes resultantes dessa operagao sao convertidos em
percentagens relativas, considerando a sua soma igual a 100%. Fatores como a
orientagdo preferencial, a microabsor¢gao e a granulometria da amostra, entre outros,
influenciam os resultados obtidos, o0 que adicionalmente dificulta a obtengdo de
resultados quantitativos precisos, com uma exatidao aceitavel, principalmente quando
0 objetivo final € comparar os resultados obtidos para amostras semelhantes com

diferentes idades.
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De modo a quantificar a presencga de fases amorfas nas argamassas e pastas de cal,
foi utilizado o método do padréo interno. Neste método, as intensidades dos picos
caracteristicos das fases que constituem a amostra sao relacionadas com os picos do
padrao interno e, através de proporcbes entre as fases, torna-se possivel a sua
quantificacao (Kniess et al., 2012). Para isso, foi necessario adicionar a amostra uma
quantidade conhecida de um material cristalino, preferencialmente cristalizado no
sistema cubico, por apresentar uma estrutura simples e poucos picos de difragao, de
modo a que sejam perfeitamente individualizados e ndo apresentem sobreposigdes com
quaisquer outros picos. Conhecendo a quantidade de padrao previamente adicionado a
amostra, é possivel relaciona-la com a quantidade determinada através da analise semi-

quantitativa e quantificar a presencga de fases amorfas na amostra.

Neste estudo foram utilizados dois padrées, 20% de fluorite (CaF-) nas fragdes globais
das argamassas e 25% de halite (NaCl) nas pastas de cal. Por ndo se terem revelado
satisfatérios, os resultados obtidos através deste método nao serdo apresentados no

decorrer deste trabalho.

4.14. Analise Termogravimétrica

A andlise termogravimétrica (ATG) pode ser definida como uma técnica termoanalitica
que permite acompanhar a variagdo de massa de uma amostra, de forma continua, em
funcao da temperatura e ao longo do tempo. Através do aquecimento da amostra a uma
velocidade de aquecimento constante, sdo registadas de forma quantitativa, todas as
modificagdes que conduzem a perda ou ao ganho de massa. Uma vez que essas perdas
ou ganhos de massa ocorrem em intervalos de temperatura que sao caracteristicos de

determinada substancia, torna-se possivel a sua identificacdo e quantificagao.

O equipamento que permite realizar a analise termogravimétrica € composto por um
forno e uma termobalanga que permite a pesagem da amostra continuamente, em
fungcédo da temperatura. Para isso, coloca-se a amostra que se pretende analisar no
interior de um cadinho, que se encontra ligado a um termopar e que permite a
monitorizagao da temperatura durante o aquecimento. Este equipamento, para além de
permitir a detecdo de variagbes de massa, também possibilita o estudo das
transformagbes estruturais ou recristalizagbes que embora ndo produzam essas

variagdes, produzem emissio ou absorgao de calor.
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Para isso, é utilizado como referéncia um segundo cadinho que permanecera vazio,
também ligado a um termopar, de modo a que a temperatura do material quimicamente
inerte seja continuamente registada e comparada com a temperatura da amostra.
Contudo, a informacéo relativa a esta analise térmica diferencial (ATD) n&o sera

apresentada neste trabalho.

Quando ocorre uma reacéao, por exemplo de desidratagcdo ou de descarbonatacao, ela
resulta numa variacdo de massa que € medida pela termobalanca. Os resultados

obtidos incluem trés tipos de informacéo:

e curva de TG - informacao relativa a termogravimetria, ou seja, a monitorizagao
das perdas de massa ocorridas ao longo do programa de temperatura pré-
definido;

e curva de ATD - informacao relativa a analise térmica diferencial que monitoriza
se as reacgdes quimicas sdo endotérmicas ou exotérmicas, por comparacao da
temperatura da amostra com a de um material inerte;

e curva de DTG - termogravimetria derivada, que expressa a primeira derivada da
variacdo de massa em relagdo ao tempo (TG) e que ajuda a definir as
temperaturas inicial e final em que ocorrem as reagdes quimicas durante o

aquecimento da amostra.

Tendo por base a analise mineraldgica obtida por DRX e observando as modificagdes
ocorridas na ATG, em termos de intervalos de temperatura e de tipo de reag¢ao ocorrida,
é possivel identificar as substancias presentes em cada amostra. Depois de feita esta
identificacdo, através das perdas de massa ocorridas, torna-se possivel estimar a
quantidade de cada componente da amostra. A analise termogravimétrica, juntamente
com a analise difratométrica, vai permitir uma melhor caracterizagdo dos materiais em

termos mineraldgicos e estudar as reagdes a eles associadas.

Nesta analise, tanto no caso das argamassas como no das pastas de cal, foi analisada
a fragcdo global da amostra, ou seja, foi apenas utilizada uma pequena porgéo da
amostra total, previamente moida conforme descrito anteriormente. A analise
termogravimétrica das amostras foi realizada num equipamento NETZSCH STA 449 F3
Jupiter, sob atmosfera de azoto (70 ml/min), com uma taxa de aquecimento de 10
°C/min, desde os 40 °C até aos 1000 °C, utilizando um cadinho de platina (Figura 4.20).

Relativamente a quantidade de amostra, foram utilizadas entre 20 a 30 mg de material.

77



Metodologias de Ensaio

Figura 4.20 — Equipamento que permite realizar a analise termogravimétrica: a) Vista geral; b) Pormenor

da cana onde sédo colocados os cadinhos; c) Equipamento com o forno aberto.

As curvas de TG e DTG, obtidas em cada uma das analises efetuadas, foram
posteriormente analisadas com o auxilio do programa informatico NETZSCH Proteus —

versdo 6.1.0.

4.15. Microscopia eletronica de varrimento, com microanalise de raios-X por

dispersao de energia

A microscopia eletrénica de varrimento (MEV) é uma técnica de anélise que consiste no
varrimento da superficie de uma amostra, através de um feixe de eletrbes de pequeno
didmetro e a recolha dos sinais eletronicos emitidos por essa amostra. O varrimento da
superficie da amostra é feito ponto a ponto através de linhas sucessivas e o sinal dos
diferentes detetores esta perfeitamente sincronizado com o varrimento do feixe
incidente. Esta técnica permite que o feixe possa ser guiado, de modo a que a superficie

da amostra seja varrida, segundo uma malha retangular.

A imagem que é formada a partir do sinal que foi captado durante o varrimento eletrénico
da superficie pode apresentar caracteristicas diferentes, consoante a forma de interagao
entre o feixe de eletrdes e a matéria (Figura 4.21). Os sinais emitidos mais utilizados na
aquisicao da imagem séao originados a partir de eletrdes secundarios e/ou eletrdes
retrodifundidos (Dedavid et al., 2007).
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Feixe primadrio de eletroes
B Eletroes retrodifundidos (BSE)

Eletroes secundarios (SE) (numero atomico e informacgéao topografica)

(informacéao topogrifica)
Raios-X carateristicos
(composicao elementar)

Superficie da amostra v

— Eletrées secundadrios
Eletroes retrodifundidos

Raios-X carateristicos

Figura 4.21 — Esquema representativo da microscopia eletrénica de varrimento (adaptado de

www.gla.ac.uk).

Os eletrbes secundarios (SE) sao caracterizados por uma baixa energia (< 50 eV) e séo
utilizados na formulacdo de imagens de alta resolugdo da amostra, resultando o
contraste principalmente da sua topografia (s6 os eletrdes gerados perto da superficie
podem ser reemitidos). A melhor resolugcdo é obtida com este tipo de eletrbes em

materiais de massa atoémica elevada (Dedavid et al., 2007).

Os eletrdes retrodifundidos (BSE) possuem uma energia que varia entre 50 eV e o valor
de energia do feixe de eletrbes primario e emergem de camadas profundas do material,
originando imagens de resolugéo mais reduzida. Para além de uma imagem topografica,
em que o contraste surge em funcao do relevo da amostra, obtém-se uma imagem de
composig¢ao, em que o contraste depende do niumero atdmico dos elementos presentes
(Dedavid et al., 2007).

Quando uma regiao microscopica da amostra é bombardeada pelo feixe de eletrdes vai
emitir raios-X caracteristicos que podem ser medidos pelo detetor de raios-X por
dispersao de energia. Apesar de algumas sobreposi¢cbes, as linhas de raios-X
caracteristicos sao especificas de um atomo e a sua energia pode ser utilizada na
identificacao do elemento que emitiu a radiacao, através de espetroscopia por dispersao
de energia (EDS). Todos os elementos quimicos a exceg¢do do hidrogénio permitem
obter espetros de raios-X. Desta forma, para além de ser feita a analise de toda a
superficie de imagem, é também possivel parar o varrimento e analisar um ponto, area

ou linha selecionada na mesma imagem (Dedavid et al., 2007).
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As analises microestruturais das amostras de argamassas e pastas de cal foram
realizadas utilizando um microscépio eletronico de varrimento HITACHI S-3700N, de
pressao variavel, acoplado com um espetrometro de raios-X, por energia dispersiva,
BRUKER X-Flash 5010 SDD (Figura 4.22).

Figura 4.22 — Microscépio eletrénico de varrimento (MEV), com micro analisador (EDS): a) Vista geral; b)

Pormenor dos controlos manuais do equipamento.

Na realizacio das analises por MEV-EDS foi utilizada na cAmara uma pressao de ar de
40 Pa, sendo as analises elementares realizadas com uma voltagem de 20 kV. As
imagens sao obtidas através de eletrdes retrodifundidos, em geral também a 20 kV. A
distancia focal utilizada variou entre 7 e 13 mm, de acordo com a altura da amostra em
analise. Através desta técnica analisou-se ndo sé a zona correspondente a superficie
das argamassas e pastas de cal, onde o processo de carbonatagdo comega por ocorrer,

como também a parte interior das mesmas.

No caso das argamassas, para facilitar a observagao da zona interior dos provetes, foi
aproveitado o corte efetuado durante o ensaio de resisténcia a tracdo por flexao,
utilizando-se o0 meio-provete resultante desse ensaio. Nas pastas de cal optou-se por
recolher dois pequenos fragmentos do centro do provete, um representativo da

superficie e o outro da zona interior (Figura 4.23).
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Figura 4.23 — Zonas da pasta de cal observadas ao MEV-EDS: a) Provete intacto, com indicagéo da

origem dos fragmentos observados; b) Fragmentos da superficie e do interior da pasta de cal.

Esta técnica permitiu estudar as caracteristicas e a evolugao da microestrutura das
varias amostras de argamassa e de pastas de cal, através da observagao da morfologia
dos seus constituintes, principalmente a do ligante, de modo a registar ao longo do
tempo as alteragdes decorrentes do processo de carbonatacao, identificando sempre

que possivel, os produtos formados através deste processo.

Para além das imagens de grande ampliagéo, através das quais foi possivel analisar os
aspetos microestruturais das amostras, foram também efetuados mapas elementares,
analises pontuais e analises de area, em que foi possivel identificar os elementos
quimicos presentes nas amostras, ver a sua distribuicdo em determinada zona e fazer

a sua quantificagao.
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5. APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. Caracterizacao dos constituintes das argamassas
5.1.1. Massa volumica aparente dos constituintes secos

Na Tabela 5.1 sao apresentados os valores de massa volumica aparente das cais, das

areias e da mistura de areias.

Tabela 5.1 — Massa volumica aparente dos diferentes constituintes secos das argamassas.

Designagao Massa voliimica aparente (kg/m3)
Cal calcitica 380
Cal dolomitica 649
Areia grosseira (APAS 12) 1408
Areia média (APAS 20) 1402
Areia fina (APAS 30) 1397
Mistura de areias 1474

Verificou-se que os valores determinados, relativos @ massa volumica aparente, séo
muito proximos dos valores encontrados na literatura, para os mesmos materiais (Grilo
et al., 2014).

Observou-se também que a cal dolomitica apresenta um valor de massa volumica
aparente muito superior ao apresentado pela cal calcitica. Relativamente as areias
utilizadas, verificou-se que, quanto mais grosseira € a sua granulometria, maior € o

respetivo valor de massa volumica aparente, conforme seria de esperar.

5.1.2. Analise granulométrica dos agregados
Os resultados relativos a analise granulométrica das areias e da respetiva mistura
utilizada na preparagao das argamassas, sao apresentados no Anexo Il. Na figura 5.1

apresentam-se as respetivas curvas granulométricas, tracadas a partir dos resultados
obtidos.
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Figura 5.1 — Curvas granulométricas das areias e da mistura usada como agregado na produgéo das

argamassas.

Através dos resultados obtidos, é possivel verificar que a mistura de areias segundo a
proporcdo 1:1,5:1,5 (areia grossa:areia média:areia fina) torna a distribuicdo
granulométrica mais continua. Desta forma, existira uma diminuicdo no volume de
vazios, 0 que permite a obtengcdo de argamassas com maior compacidade.
Adicionalmente, também foi possivel confirmar a auséncia de material fino, de dimensao

inferior a 0,063 mm, em todas as areias analisadas.

5.1.3. Analise quimica dos ligantes

Na Tabela 5.2 apresenta-se a composi¢cao quimica das cais utilizadas neste estudo.

Tabela 5.2 — Analise quimica das cais utilizadas na preparagéo das argamassas (% em massa).

Tipo
de cal
cC 1,17 | 0,12 0,09 | 0,004 | 2,41 | 70,88 | 0,02 | 0,02 | 0,007 | 0,02 | <0,01 | 0,26 | 24,23
CcDh 6,82 | 1,32 1,65 0,17 | 18,62 | 40,22 | 0,05 | 0,28 | 0,068 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 29,46

*PF - perda ao fogo.

SIOz A|203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 T|02 P205 CI 302 PF

Conforme se pode observar, os maiores teores exibidos pelas duas cais correspondem
ao Oxido de calcio e ao 6xido de magnésio, sendo o primeiro mais elevado na cal CC, e
0 segundo na cal CD, conforme seria de esperar. Os teores em silica, 6xido de aluminio
e em Oxido de ferro apresentados pela cal CD sao baixos, apesar de superiores aos

apresentados pela cal CC.
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De assinalar ainda os teores relativamente elevados de perda ao fogo, o que esta
relacionado com a natureza mineraldgica dos principais constituintes das duas cais
(hidréxidos e carbonatos). De uma forma geral, pode dizer-se que a cal CD apresenta

uma composi¢ao quimica mais complexa que a da cal CC.

5.1.4. Difratometria de raios-X dos ligantes

Na figura 5.2 e Anexo IV-A s&o apresentados os difratogramas obtidos através da

analise por DRX, efetuada nas cais CC e CD.

—CD
—CC

5 15 25 35 45 55 65 75
Posigdo ("26)

Figura 5.2 — Registos de DRX das cais CC e CD (P - portlandite; C - calcite; B - brucite; D - dolomite; Q -

quartzo; M - moscovite; H - hidrotalcite).

As principais fases minerais identificadas através da analise por DRX sao a portlandite
e a brucite, esta ultima apenas presente na cal CD. Também é possivel verificar a
presenca de calcite, especialmente na cal CD, o que revela que o processo de
carbonatacgao ja tera tido inicio durante o armazenamento, fazendo com que esta se
apresente parcialmente carbonatada. A cal CD também apresenta vestigios de
dolomite, que poderao corresponder a pequenos fragmentos do calcario dolomitico que
nao foram devidamente calcinados ou dever-se ao processo de carbonatagdo durante

0 armazenamento.

Através do programa informatico DIFFRAC.EVA (Bruker), foi realizada a analise por

DRX semi-quantitativa, cujos resultados se apresentam na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Analise por DRX semi-quantitativa e raz&o calcite/portlandite (P - portlandite; C - calcite; B -
brucite; D - dolomite; Q - quartzo; M - moscovite; H - hidrotalcite).

Tipo | Fases cristalinas identificadas (% em massa) Razio
decal| p C B D Q M H | calcite/portlandite
CC | 90,9 9.1 - - - - - 0,1
CD | 399 324 162 17 77 1,5 06 0,8

Os resultados mostram existir uma elevada quantidade de calcite na cal CD, que se

traduz numa razao calcite/portlandite oito vezes superior a exibida pela cal CC, algo que

podera condicionar os resultados comparativos entre as duas cais. Apesar de ser

desejavel a ndo utilizagdo de cais que estivessem total ou parcialmente carbonatadas,

de forma a ndo comprometer os objetivos propostos, por ser extremamente dificil

encontrar

em Portugal

quem comercializasse cal

prosseguimento deste trabalho com a utilizagado dessa cal.

5.1.5. Anadlise termogravimétrica dos ligantes

dolomitica,

optou-se pelo

Nas figuras 5.3 e 5.4 apresentam-se as curvas TG/DTG referentes as cais CC e CD.
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Figura 5.3 — Curvas TG/DTG da cal CC.
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Figura 5.4 — Curvas TG/DTG da cal CD.

A analise das curvas TG/DTG permitiu identificar a presenca de quatro zonas onde
ocorrem perdas de massa, que de acordo com a composi¢cdo anteriormente obtida por

DRX, foram atribuidas as seguintes reagoes:

¢ desidratacdo de agua adsorvida — 40 °C até cerca de 280/350 °C;

e desidroxilagao ou desidratagédo da brucite (hidroxido de magnésio) — 280 °C até
cerca de 410 °C;

o desidroxilagdo ou desidratagcio da portlandite (hidroxido de calcio) — 350/410 °C
até cerca de 530 °C;

e descarbonatagdo ou decomposicado dos carbonatos (essencialmente da calcite)
— 530 °C até cerca de 900 °C.

Depois de identificadas as reagbes quimicas ocorridas, torna-se possivel determinar o
teor (em %) de cada fase mineral correspondente (Tabelas 5.4 e 5.5). Nesse célculo
sao considerados os valores de perda de massa e massas molares dos elementos

intervenientes nas diversas reagdes (Anexo V-A).

Tabela 5.4 — Perdas de massa e constituintes da cal CC.

Perdas de massa (%) Constituintes (%)
Tipo de cal
40 — 350 °C | 350 — 530 °C | 530 — 900 °C | Agua | Portlandite | Calcite
cC 1,39 22,00 1,62 1,0 90,5 3,7
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Tabela 5.5 — Perdas de massa e constituintes da cal CD.

T;PO Perdas de massa (%) Constituintes (%)
e

cal

40 — 280 °C | 280 — 410 °C | 410 — 530 °C | 530 — 900 °C | Agua | Brucite | Portlandite | Calcite

CD 1,23 7,50 7,38 11,94 1,2 24,3 30,4 27,2

Os resultados obtidos através da ATG revelaram ser um pouco diferentes dos obtidos
por DRX, o que podera estar relacionado com a presenca de fases amorfas, nao
detetadas por esta ultima técnica de analise. Conforme se pode observar, confirma-se
que a cal CD ja se encontrava parcialmente carbonatada, apresentando
aproximadamente 27% de calcite. Esta situagdo pode coloca-la em desvantagem,

comparativamente a cal calcitica, em termos do seu comportamento nas argamassas.

Segundo Coelho et al. (2009), o armazenamento da cal hidratada deve ser feito em
zonas sem humidade, uma vez que a sua composicéo pode ser alterada em resultado
da interagdo com a humidade e a quantidade de CO; presente no ar. Mesmo quando o
produto aparenta estar devidamente embalado, pode ocorrer a sua carbonatagéo, o que

pode explicar o elevado teor em calcite presente na cal CD.

5.2. Caracterizagdao de argamassas no estado fresco

5.2.1. Consisténcia por espalhamento

Conforme ja foi referido, este ensaio foi realizado com o objetivo de aferir a consisténcia

por espalhamento das argamassas em estudo, de modo a que o valor desse parametro

estivesse inserido no intervalo de (150 + 10) mm. Os resultados obtidos, juntamente

com a quantidade de agua utilizada, sao apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Valores de consisténcia por espalhamento das argamassas (valores médios + desvios-

padrao).
A Quantidade SIS UNEE P Razao
rgamassa X espalhamento . .
de agua (ml) (mm) agualligante
CC1:2 510 147 £1,0 1,68
CC1:3 505 147 £1,0 2,43
CD 1:2 435 146 + 0,8 0,91
CD 1:3 440 145+ 0,6 1,32
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Apesar da semelhanga entre os valores de consisténcia ao espalhamento
apresentados, durante o processo de amassadura foi possivel verificar que as
argamassas CD pareciam mais trabalhaveis do que as argamassas CC, oferecendo
menor resisténcia durante a mistura manual. Isto estda de acordo com Coelho et al.
(2009), cujo estudo refere que a cal dolomitica produz argamassas mais trabalhaveis do
que a cal calcitica, enquanto esta ultima apresenta maior capacidade de sustentacéo de

areia do que a cal dolomitica.

Nas argamassas CC, foi necessario adicionar uma maior quantidade de agua do que
nas argamassas CD, de modo a obter a mesma consisténcia. Isto pode dever-se ao
facto de a cal CC ser mais fina do que a cal CD, o que esta de acordo com Chever et
al. (2010). Segundo Arizzi et al. (2012), este comportamento é mais influenciado pelos
valores de area de superficie especifica e do volume de microporos, que dependem das
diferengas da microestrutura das cais, do que pela composicao da cal utilizada, o que
mais uma vez ajuda a explicar os resultados obtidos. Por outro lado, também ha estudos
que referem que a cal dolomitica confere maior plasticidade as argamassas no estado
fresco e as faz requerer maior quantidade de agua (Arizzi e Cultrone, 2012), o que

contradiz os resultados aqui apresentados.

A analise dos resultados permitiu também verificar que a diminuigdo do teor em ligante
nas argamassas CC e CD resultou num aumento da razao agua/ligante, o que podera
estar relacionado com o grau de finura das particulas que constituem as cais e com a

continuidade da granulometria exibida pela mistura de areias utilizada como agregado.
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5.2.2. Massa volumica aparente

Na Tabela 5.7 apresentam-se os resultados da determinagcdo da massa volumica

aparente das argamassas no estado fresco.

Tabela 5.7 — Massa volumica aparente das argamassas no estado fresco (valores médios + desvios-

padrao).

Argamassa | Massa volimica aparente (kg/cm?3)

CC1:2 1483 + 2
CC1:3 1480 + 4
CD 1:2 1497 + 7
CD 1:3 1478 + 7

Através dos resultados obtidos, foi possivel observar que as argamassas CD
apresentam uma massa volumica aparente superior a apresentada pelas argamassas
CC, no que diz respeito ao trago volumétrico 1:2, ocorrendo precisamente o contrario

quando se considera o trago volumétrico 1:3, menos rico em ligante.

A analise dos valores medios das determinagcdes da massa volumica aparente permite
também concluir que, um maior teor em ligante se traduz num aumento da massa
volumica aparente das argamassas no estado fresco, sendo essa diferenga mais

significativa no caso das argamassas CD.
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5.3. Caracterizagdo de argamassas no estado endurecido

5.3.1. Modulo de elasticidade dindmico

Os resultados obtidos através do ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade
dindmico sao representados pela média dos valores obtidos individualmente, para cada
provete, e o respetivo desvio-padrado, juntamente com a indicagdo do numero de
provetes utilizados, nos casos em que se utilizaram mais do que trés (Tabela 5.8 e
Figura 5.5). Para uma leitura mais facil dos resultados, criou-se um cédigo de cores que
se manteve na apresentagao dos resultados mecanicos e fisicos. As quatro argamassas
em estudo terdo uma respetiva escala de cores: argamassa CC 1:2 é ilustrada a rosa,

aCC 1:3aazul,aCD 1:2 aamarelo e a CD 1:3 a verde.

Tabela 5.8 — Médulo de elasticidade dinamico (EqL) € massa volumica (MV) das argamassas, ao longo do
tempo (valores médios + desvios-padrao). Entre paréntesis esta a indicagdo do numero de provetes

utilizados, nos casos em que foram utilizados mais do que trés.

MV (kg/m?3) Ed. (MPa)
Argamassa
28 Dias 90 Dias 180 Dias 28 Dias 90 Dias 180 Dias

cC 1:2 172(35;-' 121 4750410 | 1771+ 8 193:25*) 1231 2501 +491 | 2944 + 62
cD1:2 | 1764+9 | 1773 +4 17";2)’-' 4| 5607463 | 5712132 5782(5’5) 102
cC1:3 172(04;-' 23| 174946 | 17524 224&? 94 | 2526+120 | 2823+33
cD1:3 | 171543 | 1718 £ 1 172(06)i 10| 4888+ 11 | 5122426 5493;6’5) 282
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Figura 5.5 — Evolugédo do médulo de elasticidade dinamico das argamassas, ao longo do tempo.
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Os valores de modulo de elasticidade dindamico obtidos evidenciam diferengas entre os
dois tipos de argamassas, exibindo as argamassas CD valores que correspondem a
mais do que o dobro dos valores apresentados pelas argamassas CC. As argamassas
CC apresentam valores de médulo de elasticidade entre os 1900 e 2800 MPa, enquanto
as argamassas CD apresentam valores entre os 4800 e 5800 MPa. De um modo geral,
os valores obtidos para as argamassas CC apresentam-se bem enquadrados com os
referidos noutras publicagdes (Rodrigues, 2003; Veiga, 2003; Veiga et al., 2010). Nao
foi possivel encontrar valores de referéncia que fossem comparaveis com os valores de

maodulo de elasticidade apresentados pelas argamassas CD.

Nas argamassas CC, o modulo de elasticidade dindmico comecga por ser superior para
as que apresentam menor teor em ligante (1:3), tendéncia que parece inverter-se aos
180 dias. Em contrapartida, nas argamassas CD, os maiores valores de médulo de
elasticidade dindmico correspondem sempre as argamassas com maior teor em ligante
(1:2). Segundo Rodrigues (2003), as argamassas de cal aérea calcitica com dois meses
de cura apresentam valores de modulo de elasticidade dindmico superiores para os
tracos com menor teor em cal, o que neste caso também ocorreu, mas so6 até aos 90

dias.

Ao longo do tempo, verificou-se que todas as argamassas em estudo apresentaram o
comportamento esperado, ou seja, ocorreu um aumento gradual do seu modulo de
elasticidade dindmico, aumento esse que foi mais evidente no caso das argamassas CC
com maior teor em ligante e nas argamassas CD com menor teor em ligante. Também
foi possivel notar que, ao longo do tempo, os valores de médulo de elasticidade
dindmico correspondentes aos dois tracos volumétricos estudados, se parecem
aproximar, o que podera indicar que, com o passar do tempo, a capacidade de
acompanhar as deformacdes se vai tornando semelhante, independentemente do trago

escolhido.

5.3.2. Resisténcia a tragao por flexao

Os resultados obtidos através do ensaio de determinagao da resisténcia a tragao por
flexdo sao representados pela média dos valores obtidos individualmente, para cada
provete, e o respetivo desvio-padrdo, juntamente com a indicagdo do numero de
provetes utilizados, nos casos em que se utilizaram mais do que trés (Tabela 5.9 e
Figura 5.6).
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Tabela 5.9 — Evolucao da resisténcia a tracao por flexdo (Rt) das argamassas ao longo do tempo (valores

médios + desvios-padrdo). Entre paréntesis esta a indicagcdo do numero de provetes utilizados, nos casos

em que foram utilizados mais do que trés.

R: (MPa)
Argamassa
28 Dias 90 Dias 180 Dias
CC1:2 0,17 £ 0,06 (5) | 0,32 £ 0,07 | 0,26 £ 0,03 (4)
CD1:2 0,30+0,01 |0,42+0,07/0,28£0,11(5)
CC1:3 0,16 + 0,05 (4) | 0,28 + 0,03 | 0,23 £ 0,04 (4)
CD1:3 0,23+0,01 |0,42+0,06|0,18 £ 0,07 (5)
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Figura 5.6 — Valores de resisténcia a tragdo por flexdo apresentados pelas argamassas, ao longo do

tempo.

De um modo geral, as argamassas CD apresentam um melhor comportamento face a
tracao, que se traduz em valores de resisténcia mais elevados, quando comparadas
com as argamassas CC. Estes resultados estdo de acordo com Pavia et al. (2005), cujo
estudo demonstrou que a resisténcia da argamassa de cal dolomitica € ligeiramente
superior aos melhores valores tipicamente obtidos nas argamassas de cais calciticas
mais puras. Os valores de resisténcia a tragdo por flexao apresentados variam entre
0,16 MPa e 0,32 MPa nas argamassas CC e entre 0,18 MPa e 0,42 MPa nas
argamassas CD. De um modo geral, os valores obtidos para as argamassas CC
apresentam-se bem enquadrados com os referidos noutras publicagées (Rodrigues,
2003; Veiga, 2003; Veiga et al., 2010). Nao foi possivel encontrar valores de referéncia,
que fossem comparaveis com os valores de modulo de elasticidade apresentados pelas

argamassas CD.
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Comparando a evolugao deste parametro ao longo do tempo, seria de esperar que todas
as argamassas aumentassem a sua resisténcia, algo que ocorreu entre os 28 e os 90
dias, mas nao foi observado aos 180 dias. No caso das argamassas CD (tragos
volumétricos 1:2 e 1:3), o valor de resisténcia aos 180 dias é inferior ao que se registou
aos 28 dias. De um modo geral, 0 aumento do teor em ligante conduz a valores de
resisténcia mais elevados, sendo essa diferenca mais significativa no caso das
argamassas CD, a excec¢do das que tém 90 dias, visto que independentemente do traco
volumétrico considerado, apresentam praticamente o mesmo valor de resisténcia. Essa
melhoria de resisténcia com o0 aumento do teor em ligante € o resultado de uma estrutura
continua e mais compacta, algo que esta de acordo com alguns autores (Lanas e
Alvarez, 2003; Lanas et al., 2004). Lanas et al. (2006) confirmaram também que um
aumento da percentagem da fracdo de agregado, permite a existéncia de maior
percentagem de poros de maiores dimensdes, o que contribui para uma diminui¢cao da
resisténcia. Considerando as barras de erro associadas aos valores de desvio-padrao,
é possivel que os resultados possam ser interpretados de forma diferente da que foi

aqui apresentada.

Segundo Elert et al. (2002), o endurecimento das argamassas ocorre primeiro através
da perda de agua e depois durante o subsequente processo de carbonatacdo, através
da formacao de carbonato de calcio, provocando um aumento da resisténcia mecanica.
Apds uma pesquisa aprofundada na literatura disponivel, foram encontradas algumas
possiveis explicacbes para o decréscimo de resisténcia ocorrido nas argamassas aos
180 dias. De acordo com Lanas e Alvarez (2003), apesar de se saber que as resisténcias
mecanicas aumentam com o tempo de cura devido ao endurecimento do ligante, a idade
em que as argamassas de cal apresentam o valor mais elevado de resisténcia continua
a ser desconhecida, tal como o0 modo como ela varia, em termos quantitativos, com o
tempo de cura. Os mesmos autores referem que algumas argamassas de cal
apresentam o maior valor de resisténcia quando um certo valor de portlandite
permanece descarbonatada, e que uma descida nessa pequena quantidade provoca
também uma ligeira descida no valor de resisténcia. Deste modo, quando um valor
adequado da razdo de CaCO3/Ca(OH); é atingido, as argamassas atingem o seu pico

de resisténcia.
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Apesar de terem estudado o comportamento de diversas argamassas de cal hidraulica
natural, o que inviabiliza a comparagdo com o presente estudo, Lanas et al. (2004),
observaram que o endurecimento dessas argamassas ocorria em trés diferentes fases.
Na primeira, aproximadamente até aos 28 dias, as argamassas atingiam grande parte
da sua resisténcia, depois seguia-se uma fase de aparente estabilizacdo, em que por
vezes podia ocorrer um pequeno decréscimo no seu valor e, finalmente, era atingida a
terceira fase, caracterizada por uma melhoria na resisténcia das argamassas. Outros
estudos indicaram também que as réplicas modernas de argamassas de cal romanas
alcangavam ja grande parte da sua resisténcia aos 28 dias, através do processo de
carbonatagao (Degryse et al., 2002; Lanas e Alvarez, 2003). Esta podera ser uma das
possiveis explicacbes para o comportamento das argamassas evidenciado aos 180
dias.

Lanas e Alvarez (2003) referem que os agregados siliciosos contribuem para a
existéncia de poros de pequeno raio, que funcionam como uma barreira a difusdo do
CO; através da argamassa, dificultando o processo de carbonatagao e fazendo diminuir
o valor da sua resisténcia. Uma vez que durante o processo de secagem e de
cristalizacio a tensao € superior nos poros de pequena dimensao, podem surgir fissuras
de retracao. A existéncia dessas fissuras, acompanhada pelo processo de cristalizagcao
da calcite promove a abertura de poros de maiores dimensdes, provocando também a
diminuicao da resisténcia. Esta podera ser outra hipotese para explicar o decréscimo de

resisténcia ocorrido nas argamassas aos 180 dias.

Apesar de todos estes estudos ajudarem a explicar o decréscimo de resisténcia ocorrido
aos 180 dias, seria necessario realizar ensaios mecanicos noutras idades, pelo menos
até aos 365 dias, de forma a confirmar esta tendéncia. Porém, dado o elevado nimero
de variaveis que condicionam o processo de carbonatagao e que por sua vez interferem
no endurecimento das argamassas, tudo indica que os resultados obtidos sejam o

reflexo da influéncia de todas essas variaveis.
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5.3.3. Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos através dos ensaios para a determinagao da resisténcia a
compressao sao representados pela média dos valores obtidos individualmente, para
cada provete, e o respetivo desvio-padrao, juntamente com a indicacdo do numero de
provetes utilizados, nos casos em que se utilizaram mais do que trés (Tabela 5.10 e
Figura 5.7).

Tabela 5.10 — Evolug&o da resisténcia a compresséao (Rc) das argamassas ao longo do tempo (valores
médios + desvios-padrdo). Entre paréntesis esta a indicagdo do numero de provetes utilizados, nos casos
em que foram utilizados mais do que trés.

Rc (MPa)
28 Dias 90 Dias 180 Dias

Argamassa

cC1:2 |0,43+0,05(7)|0,78+0,13|0,60 0,03 (4)

CD 1:2 0,61+0,06 |1,00+0,14|0,87 +0,23 (6)

CC1:3 |0,35+0,09 (4)|0,54 +£0,04|0,50+0,11 (4)

CD1:3 0,39+0,08 |0,69+0,10(0,79+ 0,35 (8)
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Figura 5.7 — Valores de resisténcia a compressao apresentados pelas argamassas, ao longo do tempo.

As argamassas CD apresentam valores superiores de resisténcia a compressao,
quando comparadas com as argamassas CC. Os resultados obtidos estdo de acordo
com Coelho et al. (2009), cujo estudo demonstrou que a utilizagao da cal como ligante
origina argamassas com um baixo nivel de resisténcia a compressido, nenhuma
excedendo 1 MPa. Neste caso, os valores de resisténcia variam entre 0,35 MPa e 0,78

MPa nas argamassas CC e entre 0,39 MPa e 1 MPa nas argamassas CD.

96



Apresentagdo, Analise e Discusséo de Resultados

Geralmente, os valores obtidos para as argamassas CC apresentam-se bem
enquadrados com os referidos noutras publicagdes (Rodrigues, 2003; Veiga, 2003;
Veiga et al., 2010). N&o foi possivel encontrar valores de referéncia que fossem
comparaveis com os valores de médulo de elasticidade apresentados pelas argamassas
CD.

De uma forma geral, os resultados relativos a resisténcia a compress&o mostraram uma
evolucado semelhante aos apresentados pela resisténcia a tragcédo por flexdo, ao longo
do tempo de cura, manifestando um aumento até aos 90 dias, seguido de um
decréscimo de resisténcia aos 180 dias. A unica exceg¢ao ocorreu na argamassa CD
com menor teor em ligante, cuja resisténcia aumentou progressivamente ao longo do
tempo. Conforme seria de esperar, as argamassas com maior teor em ligante
devolveram valores de resisténcia a compressao mais elevados. O decréscimo de
resisténcia observado aos 180 dias podera ter a sua origem nos aspetos anteriormente
abordados durante a analise de resultados da resisténcia a tracao por flexao.
Considerando as barras de erro associadas aos valores de desvio-padrao, é possivel
que os resultados possam ser interpretados de forma diferente da que foi aqui

apresentada.

Apesar de o estudo aqui apresentado ter durado apenas 180 dias e, por essa razao,
ndo ser inteiramente comparavel com os estudos de Chever et al. (2010), também foi
possivel verificar que as argamassas apresentam uma maior resisténcia a compressao
do que a flexao e, para além disto, que as argamassas CC exibem valores de resisténcia
mais baixos do que as argamassas CD. Arizzi e Cultrone (2012) referem que as
argamassas de cal dolomitica s&o caracterizadas por resisténcias mecanicas muito
baixas, especialmente quando é utilizado um agregado silicioso. Embora isto esteja
também aqui retratado, uma vez que os valores de resisténcia sao relativamente baixos,
especialmente os relativos a tragéo por flexdo, € importante evidenciar que neste caso

séo as argamassas CC a apresentar os piores resultados, em termos de resisténcia.
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5.3.4. Porosimetria por intrusao de mercitrio

Na Figura 5.8 sdo apresentadas as curvas de intrusdo incremental de mercurio para

cada uma das argamassas aos 180 dias.
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Figura 5.8 — Distribuicdo da dimensao dos poros das argamassas estudadas apés 180 dias de cura.

Os resultados obtidos mostram que a estrutura porosa das argamassas €
essencialmente constituida por duas gamas de poros, a maior com diametros entre 30
pm e 100 ym e a mais fina entre 0,1 um e 0,6 um. A gama de poros de maior dimensao
apresenta uma distribuicdo bimodal nas argamassas CC, sendo também estas as
argamassas que apresentam menor dimens&o de poros nessa gama. Em suma, pode
concluir-se que as argamassas CD apresentam maior quantidade de poros de maiores
dimensbes e as argamassas CC uma maior quantidade de poros de menores
dimensdes. A distribuicdo da dimensao dos poros € influenciada pelo teor em ligante,
conforme se pode atestar através da observagao do grafico, onde se verifica que a maior
quantidade de agregado presente nas argamassas com o trago volumétrico 1:3, resulta
num aumento da quantidade de poros de maiores dimensdes e na diminuicdo da

quantidade de pequenos poros, devido a menor quantidade de ligante presente.

Num estudo apresentado por Arizzi e Cultrone (2012), a distribui¢do da dimensao dos
poros de argamassas calciticas era caracterizada por um pico principal, com um raio
compreendido entre 0,1 um e 1 ym, enquanto na das argamassas dolomiticas surgiam
duas familias de poros com diferentes volumes, uma delas que incluia poros com um
raio compreendido entre 0,01 ym e 0,5 ym, e a outra que englobava os poros de raio

compreendido entre 2 ym e 25 pm.
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Comparando a distribuicdo da dimensao dos poros que constituem as argamassas em
estudo com a referida anteriormente, foi possivel encontrar grandes diferencas, que
podem encontrar a sua justificagéo no facto de terem sido utilizados materiais diferentes,
especialmente as cais, cuja composicao influencia bastante a estrutura porosa das
argamassas. Também n&o pode ser esquecido o facto de as argamassas CD terem sido
preparadas com uma cal parcialmente carbonatada e, talvez por essa razédo, os poros
de menores dimensbdes ndo tenham tido a visibilidade esperada no grafico de

distribuicdo da dimensao dos poros.

Neste caso, por contencdo de custos, ndo foi possivel analisar a evolugdo da
distribuicdo da dimens&o dos poros ao longo do tempo de cura. Apesar disso, alguns
estudos referem que em argamassas de cal, a quantidade relativa de poros finos, com
um diametro compreendido entre 0,0063 ym e 0,1 pym, diminui com o evoluir do processo

de carbonatagao (Van Balen e Van Gemert, 1994).

5.3.5. Absorcgao de agua por capilaridade

Nas figuras 5.9 e 5.10 apresentam-se as curvas de absor¢gao de agua por capilaridade
de cada formulagdo de argamassa, relativas aos 28, 90 e 180 dias. Para uma melhor
visualizagcdo dos resultados, as curvas de absorcdo sao também apresentadas
individualmente, para cada tipo de argamassa, até atingirem a zona de estabilizagéao
(ver Anexo llI-A e B).
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Figura 5.9 — Curvas de absorgao de agua por capilaridade das argamassas, ao longo do tempo: a) 28
dias; b) 90 dias; c) 180 dias.
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Figura 5.10 — Primeiros 180 minutos de absorg¢éo de agua por ascensao capilar.

Conforme seria de esperar, verificou-se que o processo de absorgao capilar € muito
mais rapido nos primeiros minutos, tornando-se a partir dos 180 minutos cada vez mais
lento até atingir a fase de estabilizacdo. Segundo Dullien et al. (1977), referenciado por
Rato (2006), este comportamento deve-se ao facto de a agua invadir primeiro os poros
acessiveis de maiores dimensdes, preenchendo posteriormente os poros mais
pequenos, onde a absorgdo é mais lenta, e os poros cujo acesso depende destes mais
pequenos. O primeiro trogo das curvas de absor¢do das argamassas CD mostra
claramente a existéncia de duas secgbdes com diferentes inclinagdes, em vez de uma
Unica secgdo como apresentam as argamassas CC. Este comportamento esta de
acordo com os resultados de Arizzi e Cultrone (2012) e refletem as diferengas entre os

sistemas de poros que constituem estes dois tipos de argamassas.

Ao longo do ensaio, apesar de as argamassas CC com maior teor em ligante demorarem
menos tempo a ficar saturadas do que as que tém um teor menor, visualmente nao
conseguiram identificar-se grandes diferencas no avanco da frente de ascenséao capilar.
Em contrapartida, nas argamassas CD, foi possivel observar que a frente de ascenséao
capilar era sempre superior nas argamassas que apresentam um menor teor em ligante
(Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Evolugéo da frente de ascensao capilar nas argamassas CD (180 dias) ao longo do ensaio

de absorcéo de agua por capilaridade.

Através das curvas de absorg¢ao apresentadas, foram determinados os coeficientes de
capilaridade e os valores assintoticos das curvas. No calculo do coeficiente de
capilaridade, optou-se por escolher um intervalo que permitisse 0 enquadramento de
todos os trocos iniciais das curvas de absorcao estudadas, e que nao contemplasse as
medi¢gdes efetuadas durante a sua fase de estabilizagdo. Assim, neste caso, este
coeficiente foi determinado desde os 10 minutos até aos 90 minutos. Os valores obtidos,

juntamente com os valores assintéticos, sao apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Coeficientes de capilaridade (C), calculados entre os 10 e os 90 minutos, e valores

assintoticos (VA) das argamassas estudadas (valores médios + desvios-padrao).

C10-90m [kg/(m?min'?)] VA (kg/m?)
28 Dias 90 Dias 180 Dias | 28 Dias | 90 Dias | 180 Dias
CcC1:2 |2,85+0,05 2,90+0,11 2,62+0,01|37,7+0,2 36,6+0,6 36,8+0,1
cb1:2 |0,86+0,01 0,84+0,01 0,80+0,01|26,6+0,5 27,8+0,3 27,6 £0,3
CC1:3 |211+0,03 2,19+0,04 1,89+0,06|1324+0,5 32,2+0,1 32,3+0,2
CD1:3 1,14 +0,01 1,13+£0,02 1,00+0,02|27,2+0,3 27,2+0,4 27,9+0,2

Argamassa

A Figura 5.12 apresenta graficamente a evolugdo dos valores de coeficiente de
capilaridade das argamassas aos 28, 90 e 180 dias.
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Figura 5.12 — Coeficientes de capilaridade das formulagdes de argamassa, ao longo do tempo.

Observando as curvas de absorgdo capilar e analisando simultaneamente os valores
dos coeficientes de capilaridade é possivel verificar que as argamassas CC absorvem
agua e ficam saturadas mais rapidamente do que as argamassas CD, qualquer que seja
o traco volumétrico considerado. Por outro lado, o tempo de cura nao influencia
significativamente o tempo que as argamassas demoram a atingir a saturacdo, embora
a velocidade de absorgao inicial tenha tendéncia a decrescer, provavelmente devido ao
avango do processo de carbonatacdo. Nas argamassas CC aos 90 dias ocorre um

ligeiro aumento do coeficiente de capilaridade.

Enquanto nas argamassas CC um maior teor em ligante se traduz em valores de
coeficiente de capilaridade superiores, que indicam uma absor¢ao de agua mais rapida,
nas argamassas CD ocorre precisamente o oposto, ou seja, um maior teor em ligante
resulta numa diminuicdo dos respetivos valores de coeficiente de capilaridade, o que

implica uma menor velocidade de absor¢ao de agua.

De acordo com Rato (2006), o coeficiente de absor¢ao depende da dimensao dos
grandes poros, apresentando geralmente valores mais elevados nas argamassas com
poros de maiores dimensoes. Isto contradiz os resultados obtidos neste trabalho, uma
vez que as argamassas CD exibiram um menor coeficiente de capilaridade e possuem
poros de dimensdao mais elevada. Segundo o mesmo autor, um outro aspeto que
influencia o coeficiente de absorgao de agua por capilaridade diz respeito a diferenga
que possa existir entre as dimensdes dos diversos tipos de poros.
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Esta podera ser uma explicacédo para alguns dos resultados obtidos, visto que quando
a agua se desloca de um determinado poro para outro com uma dimensao superior,
ocorre um efeito de retardamento da penetracdo de agua, uma vez que o volume a

ocupar é superior e a quantidade de agua permanece igual (Rato, 2006).

A Figura 5.13 apresenta graficamente a evolugdo dos valores assintéticos das

argamassas aos 28, 90 e 180 dias.
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Figura 5.13 — Valores assintéticos das formulagdes de argamassa, ao longo do tempo.

Y

Relativamente a quantidade maxima de agua absorvida por unidade de superficie,
expressa pelo valor assintético, verificou-se que as argamassas CC absorvem maior
quantidade de agua, comparativamente as argamassas CD. Isto esta de acordo com os
resultados obtidos por Arizzi e Cultrone (2012), que atribuem esse comportamento a

maior porosidade das argamassas de cal calcitica.

Ao longo do tempo de cura seria de esperar que as argamassas apresentassem uma
diminuicdo dos respetivos valores assintéticos, em consequéncia do efeito de
preenchimento da estrutura porosa, decorrente do processo de carbonatagcdo. Neste
caso, apesar de as diferengas serem muito pouco significativas para ambos os tipos de
argamassas, nas CD chega a ocorrer um ligeiro aumento do valor assintético ao longo
do tempo. O teor em ligante parece ter maior influéncia nas argamassas CC, nas quais
o trago 1:2 apresenta um aumento significativo do valor assintético, comparativamente
ao trago 1:3, provavelmente devido a maior porosidade da cal. No caso das argamassas
CD, as diferengas encontradas ndo sao muito significativas. Aos 90 dias, as argamassas
CD com maior teor em ligante registaram um valor ligeiramente superior ao apresentado

pelas argamassas com menor teor em ligante.
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E importante referir que o facto de a cal CD se apresentar ja parcialmente carbonatada,
como foi mostrado anteriormente, podera ter tido influéncia no comportamento

evidenciado ao longo deste ensaio.

De acordo com Rato (2006), a quantidade total de agua absorvida, expressa pelo valor
assintético, depende essencialmente da porosidade aberta e € superior nas argamassas
mais porosas. Assim, facilmente se compreende que as argamassas CC absorvam
maior quantidade de agua, visto que apresentam uma porosidade aberta mais elevada.
Contudo, a porosidade ndo podera ser o unico fator que influencia este parametro, uma
vez que entre os dois tipos de argamassas foram registados alguns valores de
porosidade aberta semelhantes, algo que nao se refletiu na quantidade de agua

absorvida.

Em suma, conclui-se que as argamassas CC apresentam uma maior capacidade de
absorcdo de agua, absorvendo-a mais rapidamente e em maior quantidade,
comparativamente as argamassas CD, sendo estas ultimas a apresentar o melhor
comportamento face a agua. Esta conclusao parece estar de acordo com os resultados
de Chever et al. (2010), que referem que as argamassas de cal dolomitica apresentam
um bom comportamento face aos fluidos, o que pode promover o seu endurecimento

através da carbonatacao, permitindo um bom desempenho em areas humidas.

5.3.6. Secagem

Este método de ensaio constitui apenas uma aproximagao ao comportamento real das
argamassas face a secagem, uma vez que o valor assintético de absor¢ao de agua por
capilaridade é diferente para cada uma das argamassas testadas, o que impossibilita a

existéncia de uma origem de secagem comum para todos os provetes ensaiados.

As curvas de secagem, para cada uma das formulagdes estudadas, aos 28, 90 e 180
dias, sdo apresentadas na Figura 5.14. Para uma melhor visualizagdo dos resultados,
as curvas de secagem sdo também apresentadas, individualmente, para cada tipo de

argamassa (ver Anexo lll - C e D).
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Figura 5.14 — Curvas de secagem das formulagdes de argamassa ao longo do tempo.

De um modo geral, através da observacéo das curvas de secagem, é possivel concluir
que as argamassas CC demoram mais tempo a secar do que as argamassas CD,
possivelmente por terem absorvido também uma quantidade de agua muito superior a
estas Ultimas argamassas. Para além disto, uma vez que as argamassas CD
apresentam uma quantidade superior de poros de maiores dimensdes, € compreensivel

que a sua secagem seja mais eficaz.

Relativamente ao tempo que as argamassas levam até estarem secas, pode dizer-se
que:

e as argamassas CC com 28 e 180 dias de cura, demoram praticamente 0 mesmo
tempo até estarem totalmente secas, ou seja, aproximadamente 5760 minutos
(75,89 min?) no caso das com maior teor em ligante e de 4320 minutos (65,73
min2?) nas de menor teor em ligante;

e as argamassas CC com 90 dias de cura, tém tempos de secagem mais lentos
do que as com 28 e 180 dias, demorando cerca de 7200 minutos (84,85 min'?)
nas de maior teor em ligante e 5760 minutos (75,89 min'?) nas que apresentam
um menor teor em ligante;

e as argamassas CD de ambos os tragos volumétricos, tém tempos de secagem

idénticos aos 28 dias, ou seja, 2280 (53,67 min'?);
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e as argamassas CD com 90 dias e maior teor em ligante demoram cerca de 5760
minutos (75,89 min'2) a secar, enquanto as de menor teor em ligante atingem o
patamar de secagem mais cedo, demorando aproximadamente 4320 minutos
(65,73 min"?); aos 180 dias acontece precisamente o mesmo, demorando as
primeiras 8640 minutos (92,95 min'?) enquanto as outras levam cerca de 4320

minutos (65,73 min'?) a secar.

De um modo geral, tanto nas argamassas CC como nas CD, um teor em ligante mais
elevado faz com que estas demorem mais tempo a secar, comparativamente as que

apresentam um menor teor em ligante.

A porosidade aberta e a absorcdo de agua por capilaridade condicionam o
comportamento das argamassas face a agua, visto que influenciam a quantidade que
invade os poros das argamassas, condicionando a rapidez de secagem dessa agua.
Uma vez que o melhor comportamento corresponde a secagem completa dos provetes
no menor tempo possivel, pode afirmar-se que, de um modo geral, as argamassas CD

sdo as que apresentam o melhor comportamento face a absorg¢ao e secagem de agua.

5.3.7. Porosidade aberta e massa volumica aparente

Apesar de as argamassas se terem revelado bastante friaveis apds varias horas de
imersdo em agua, as perdas de massa medidas foram minimas e n&o revelaram ser
suficientemente significativas para comprometer a realizagao destas determinagdes. Na
Tabela 5.12 e nas Figuras 5.15 e 5.16 sdo apresentados os resultados relativos a

porosidade aberta e a massa volumica aparente.

Tabela 5.12 — Porosidade aberta (Po) e massa volumica aparente (MV) das argamassas ao longo do

tempo (valores médios + desvios-padrao).

Po (%) MV (kg/m3)
28 Dias 90 Dias 180 Dias 28 Dias 90 Dias 180 Dias
CC1:2 316+04 313+x01 31,1103 1765+10 17955 1794 + 7
CD 1:2 30,8+14 305+01 309+0,5| 1821+93 18164 181119
CC1:3 324+0,2 315+0,2 31,7+x0,3| 17604 1790+ 6 1786 + 7
CD1:3 324+03 322+0,2 32403 17697 1772+ 3 1772 +5

Argamassa
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Figura 5.15 — Evolugao da porosidade aberta das argamassas ao longo do tempo.
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Figura 5.16 — Evolucao da massa volumica aparente das argamassas ao longo do tempo.

Apesar de as diferengas observadas serem pouco significativas ao longo do tempo (com

porosidades a variar entre aproximadamente 30 e 33%), foi possivel verificar que as

argamassas CC apresentam geralmente valores mais elevados de porosidade aberta,

comparativamente aos apresentados pelas argamassas CD. No entanto, esta tendéncia

nao se verifica no caso das argamassas CD 1:3 aos 90 e 180 dias. Até aos 90 dias,

todas as argamassas experienciaram uma pequena redugao nos respetivos valores de

porosidade, que pode ser justificada pelo preenchimento dos poros com o carbonato de

calcio resultante da reacdo de carbonatacdo, o que esta de acordo com o estudo

apresentado por Rodrigues (2004).
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Ao contrario do que seria expetavel, atendendo aos valores médios apresentados, a
tendéncia de decréscimo da porosidade aberta ndo se manteve até aos 180 dias,
registando-se um pequeno aumento no seu valor, em todas as argamassas, a excegao
das argamassas CC, com o trago volumétrico 1:2. Os resultados revelaram também
que, quanto maior é o teor em ligante, mais baixa é a porosidade das argamassas, o
que nao seria de esperar visto que a cal € um material poroso (Lanas e Alvarez, 2003;
Lanas et al., 2006). As diferencas encontradas entre os dois tracos considerados séo
mais significativas no caso das argamassas CD. Considerando as barras de erro
associadas aos valores de desvio-padrao, é possivel que os resultados possam ser

interpretados de forma diferente da que foi aqui apresentada.

Van Balen e Van Gemert (1994) referem que a deposicao dos cristais de carbonato de
calcio durante o processo de carbonatacdo conduz a modificagdes na estrutura porosa
das argamassas, influenciando as suas propriedades higroscépicas e,
consequentemente, o efeito da quantidade de agua presente na difusdo do didxido de
carbono, mesmo que o decréscimo da porosidade devido a carbonatacdo seja muito
pequeno. Segundo Rodrigues (2004), a deposicdo do carbonato de calcio
microcristalino ou amorfo nos poros das argamassas ocorre com expansao e conduz a
uma diminuicdo do volume livre de poros e, consequentemente, ao aumento da

compacidade.

Arizzi e Cultrone (2012) demonstraram que, ao longo do tempo, a porosidade pode
chegar a aumentar, no caso de argamassas de cal calcitica, ou permanecer quase
invariavel em argamassas de cal dolomitica, visto que o processo de carbonatagao é
mais lento nestas ultimas argamassas. Se por um lado, durante a carbonatacado sao
formadas pequenas particulas de calcite, que preenchem os poros deixados livres pelas
particulas de portlandite e de brucite, sdo criados simultaneamente novos poros de
dimensdes mais pequenas, 0 que pode explicar as pequenas variagdes ocorridas nas

argamassas em estudo, em termos de porosidade aberta, ao longo do tempo.

Segundo Lanas e Alvarez (2003), as propriedades mecanicas das argamassas s&o
influenciadas por diversos parametros, tais como o tempo de cura, o trago volumétrico
utiizado na sua preparagdo, as caracteristicas do agregado e a porosidade. Os
resultados finais dependem da combinagao de todas essas variaveis. Enquanto um
aumento da porosidade conduz a uma reducdo na resisténcia das argamassas, um

aumento do grau de carbonatagao, favorece o aumento na resisténcia.
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Por outro lado, um aumento na porosidade permite uma carbonatagdo mais rapida e
completa, o que contribui para uma melhoria na resisténcia das argamassas (Lanas e
Alvarez, 2003; Lanas et al., 2006). Transpondo isto para os resultados obtidos, pode
estabelecer-se uma relagdo entre o decréscimo de resisténcia das argamassas
estudadas, ocorrido aos 180 dias, com o aumento de porosidade ocorrido na mesma
idade.

De uma forma geral, os resultados de massa volumica aparente das argamassas
analisadas, mostraram ser mais elevados nas argamassas CD, apesar de todos estarem
enquadrados na gama de valores entre 1760 e 1821 kg/m®. Em todas as idades
estudadas, a diminuicdo no teor em ligante originou valores mais baixos de massa
volumica aparente. Contudo, enquanto nas argamassas CC essa diferenca é minima e,
portanto, muito pouco significativa, nas argamassas CD a diferenga de valores

apresentada parece ter maior relevancia.

5.3.8. Difratometria de raios-X

A analise dos difratogramas permitiu a identificagéo das fases cristalinas presentes nas
amostras de argamassa e a sua posterior quantificacdo. Para evitar a sobreposigao total
ou parcial dos difratogramas relativos as varias idades, optou-se por distanciar as linhas
de base das varias argamassas de modo a facilitar a sua analise. Por vezes, a elevada
intensidade dos picos principais exibidos dificultou a visualizacdo dos restantes,
optando-se por truncar os de maior intensidade para cerca de metade da sua

intensidade total.

Uma vez que a principal diferenga entre as argamassas de tragos volumétricos 1:2 e 1:3
reside na quantidade de agregado utilizada na sua preparagado, facilmente se
compreende a semelhanga existente entre os seus difratogramas, em termos de
composi¢ao mineraldgica. Por esta razao, e para evitar a repeticdo de informagéao, serao
aqui apresentados apenas os difratogramas relativos as argamassas com maior teor em
ligante (traco volumétrico 1:2), embora no Anexo IV-B,C,D,E,F,G,H,| sejam todos

apresentados.
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Nas Figuras 5.17 até a 5.20 sdo apresentados os resultados da analise por DRX,
relativos a evolugdo das fragdes global e fina das argamassas CC e CD, ao longo do
tempo. A identificacdo das fases cristalinas foi efetuada através dos programas
informaticos X’pert Highscore (PANalytical) e DIFFRAC.EVA (Bruker).

Q
—CC 1:2180d
—CC 1:2-90d

—CC 1:2-28d

Posicdo (°26)

Figura 5.17 — Registos de DRX das fra¢des globais da argamassa CC 1:2 ao longo do tempo (P -
portlandite; C - calcite; Q - quartzo; F - feldspato potassico; M - moscovite).
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Figura 5.18 — Registos de DRX das fragdes globais da argamassa CD 1:2 ao longo do tempo (P -
portlandite; C - calcite; B - brucite; D - dolomite; Q - quartzo; F - feldspato potassico; M - moscovite).
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Figura 5.19 — Registos de DRX das fra¢des finas da argamassa CC 1:2 ao longo do tempo (P -

portlandite; C - calcite; Q - quartzo; F - feldspato potassico; M - moscovite; A - aragonite).
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Figura 5.20 — Registos de DRX das fragdes finas da argamassa CD 1:2 ao longo do tempo (P -
portlandite; C - calcite; B - brucite; D - dolomite; Q - quartzo; F - feldspato potassico; M - moscovite; H -

hidrotalcite).
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Os resultados da analise semi-quantitativa sdo apresentados nas Tabelas 5.13 e 5.14.

Tabela 5.13 — Composigdo mineraldgica (DRX) das argamassas CC e razéo calcite/portlandite (FF -
fracao fina; FG - fragéo global; P - portlandite; C - calcite; Q - quartzo; F - feldspato potassico; M -

moscovite; A - aragonite).

Fases identificadas (% em massa)
Amostra |Fragao Razao C/P
P Cc Q F M A

FF |66,2 254 06 11 6,1 0,7 0,4
CC 1:2-28d

FG 1,5 11 815 155 0,5 - 0,8

FF ]304 622 08 39 03 23 2,0
CC 1:2-90d

FG 04 31 862 97 0,7 - 7,5

FF 270 644 23 28 04 3,1 2,4
CC 1:2-180d

FG 05 39 806 139 1,1 - 7,2

FF ]46,0 488 10 23 05 14 1,1
CC 1:3-28d

FG 04 18 834 141 04 - 4.4

FF 29,7 585 35 37 16 3,1 2,0
CC 1:3-90d

FG 03 23 831 87 0,7 - 9,3

FF 242 616 39 68 04 3,1 2,5
CC 1:3-180d

FG 03 38 845 103 1,2 - 12,1

Tabela 5.14 — Composigado mineraldgica (DRX) das argamassas CD e razdes calcite/portlandite,
portlandite/brucite e dolomite/brucite (FF - fragéo fina; FG - fragéo global; P - portlandite; C - calcite; B -

brucite; D - dolomite; Q - quartzo; F - feldspato potassico; M - moscovite; H - hidrotalcite).

. Fases identificadas (% em massa) Razio Razio Razio
Amostra |Fragao = B = b a = M H c/P P/B D/B
FF ]248 413 134 21 149 21 12 04 17 1,8 0,2
CD 1:2-28d
FG 04 29 04 05 875 82 02 - 7,2 1,0 1,2
FF |22,4 445 13,7 36 46 0,7 10,1 04 2,0 1,6 0,3
CD 1:2-90d
FG 07 31 06 07 838 109 02 - 4,8 1,1 1,1
FF 1233 376 122 48 16,7 40 1,1 04 1,6 1,9 0,4
CD 1:2-180d
FG 05 27 04 05 890 62 07 - 5,3 1,3 1,3
FF |284 46,9 140 20 47 33 03 05 1,7 2,0 0,1
CD 1:3-28d
FG 04 22 03 04 89 73 05 - 51 1,3 1,2
FF |27,1 431 154 39 47 48 06 04 1,6 1,8 0,3
CD 1:3-90d
FG 04 25 03 05 858 95 10 - 6,5 1,4 1,8
FF 276 412 121 41 10,0 42 05 04 1,5 2,3 0,3
CD 1:3-180d
FG 04 29 05 11 876 71 05 - 7,2 0,7 2,0

A analise das fragdes globais que constituem as argamassas CC confirmou que o
quartzo (SiO2) é o mineral mais abundante, juntamente com algum feldspato potassico
(possivelmente KAISi;Osg). Existem também quantidades vestigiais de moscovite
[KAIy(SizAlO10(OH)2], portlandite [Ca(OH).] e calcite (CaCOs).
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Enquanto a presencga de quartzo, feldspato potassico e moscovite se deve ao agregado,
a portlandite e a calcite s&o as duas fases minerais que predominam nas fragoes finas,
enriquecidas em ligante, estando por isso associadas a cal. As fragcbes finas das
argamassas CC contém também vestigios das restantes fases cristalinas identificadas
nas fracdes globais, acrescentando-se ainda a presencga de aragonite (CaCQOs), em
quantidades vestigiais. De acordo com Silva (2015), a presenca deste carbonato de

calcio resulta da recristalizagao da calcite, depois de ter sido dissolvida.

As argamassas CD apresentam fragdes globais predominantemente constituidas por
quartzo (SiO2) e feldspato potassico (possivelmente KAISizOg). Em quantidades
vestigiais surgem a moscovite, também associada ao agregado, para além da
portlandite, calcite, brucite [Mg(OH).] e dolomite [CaMg(CO3),], provenientes da cal. As
fragcbes finas sdo maioritariamente constituidas por portlandite, calcite, brucite e quartzo,
estando também presentes a dolomite, feldspato potassico, moscovite e hidrotalcite
[MgesAl.CO3(OH)16-4H20].

Comparando as argamassas CC e CD, observou-se que a principal diferenca entre elas
diz respeito a presenca de aragonite nas primeiras argamassas e de brucite, dolomite e
hidrotalcite nestas ultimas. Estes resultados estdo de acordo com a analise por DRX
previamente realizada nas cais. A analise da fragao fina de cada uma das argamassas,
enriquecida em ligante, permitiu reduzir como esperado a abundéancia do quartzo.
Apesar disso, embora em minoria, alguns dos constituintes da fragcao global, como o

feldspato potassico e a moscovite continuam a estar presentes nesta fracao.

Para melhor avaliar a influéncia do processo de carbonatagao na evolugao mineraldgica
da fracao fina, foram calculadas as razbes calcite/portlandite em ambos os tipos de
argamassas e as de portlandite/brucite e dolomite/brucite, no caso das argamassas CD.
No que diz respeito a razdo calcite/portlandite, foi possivel observar uma evolucao
positiva nas fragbes finas das argamassas CC, que se manifesta pela diminuigdo da
quantidade de portlandite e do aumento do teor em carbonatos, neste caso da calcite
(Figura 5.21). O seu aumento ao longo do tempo é ligeiramente mais elevado para o
traco volumétrico com menor teor em ligante (trago volumétrico 1:3), o que parece
indicar que a presenga do agregado favorece a carbonatagdo. Em contrapartida, nas
argamassas CD os valores da razao calcite/portlandite sugerem a ocorréncia de um
periodo de estagnagéo no processo de carbonatagao, o que significa que grande parte

do processo decorreu até aos 28 dias.
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Figura 5.21 — Evolugdo da razéo calcite/portlandite (DRX) na fragéo fina das argamassas CC e

CD,

ao longo do tempo.

No que diz respeito as fragdes finas das argamassas CD, a razdo portlandite/brucite ndo

registou diferengas significativas, o que também confirma a estagnac¢ao do processo de

carbonatagao. Contudo, as pequenas oscilacdes ocorridas podem dever-se apenas ao

erro associado ao calculo, uma vez que os valores registados sao bastante baixos,

fazendo com que mesmo as pequenas variagdes paregam mais significativas (Figura

—

5.22).
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Figura 5.22 — Evolucdo da razéo portlandite/brucite (DRX) na fragéo fina das argamassas CD, ao longo

do tempo.

Ainda nas fragOes finas das argamassas CD, a razdo dolomite/brucite registou uma

evolucéo positiva ao longo do tempo, independentemente do trago considerado, o que

sugere um aumento do teor em dolomite ao longo do tempo, uma vez que o teor em

brucite permanece igual, conforme se verificou anteriormente (Figura 5.23).
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Figura 5.23 — Evolugéo da razdo dolomite/brucite (DRX) na fragao fina das argamassas CD, ao longo do

tempo.

Em suma, estes resultados indicaram que o processo de carbonatacdo ainda nao
cessou has argamassas de cal CC e resulta unicamente da transformacao da portlandite
em calcite. No caso das argamassas CD, o processo de carbonatacédo aparenta estar
numa fase tardia (estacionaria), caracterizada pela ndo carbonatagdo da brucite e,
consequentemente, pela ndo formacado de magnesite e carbonatos hidratados de
magnésio. No entanto, apesar de a cal inicialmente ja conter vestigios de dolomite,
verificou-se um aumento no seu valor ao longo do tempo, o que sugere que podera
haver uma contribuicdo deste mineral no processo de carbonatagdo das argamassas
CD. Para além disto, ndo se registaram diferengas significativas entre argamassas de

traco volumétrico diferente.

Alguns dos resultados obtidos encontram-se fundamentados em estudos anteriormente
publicados. Relativamente a carbonatagéo da brucite, Lanas et al. (2006) referem que
o seu teor tem tendéncia a diminuir, embora de forma bastante lenta, o que explica a
inexisténcia de magnesite e carbonatos de magnésio hidratados. Outros autores (Arizzi
e Cultrone, 2012) indicam que a brucite nao sofre qualquer transformagao nas condi¢des
de cura utilizadas neste estudo e como consequéncia disso, a carbonatagao deveria ser

inferior nas argamassas CD.

E importante salientar que, apesar dos dados aqui apresentados serem validos, a sua
interpretagdo nao é inequivoca, uma vez que as argamassas tém na sua constitui¢cao o
agregado, o que de alguma forma mascara os resultados. Deste modo, torna-se ainda
mais importante a realizagdo das pastas de cal, de forma a eliminar a presenga do

agregado.
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5.3.9. Analise termogravimétrica

Nas Figuras 5.24 e 5.25 s&o apresentados os registos de TG das argamassas CC e CD.
Optou-se por ndo se apresentar aqui a informacao relativa a DTG, de modo a nao
sobrecarregar os graficos com informacéo, o que dificultaria a sua compreensdo. Assim

sendo, os resultados relativos as curvas de TG/DTG sao apresentados individualmente,

por cada tipo de argamassa, no Anexo V-B,C,D,E.
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Figura 5.24 — Curvas de TG das argamassas CC com os tragos volumétricos 1:2 e 1:3, ao longo do

tempo.
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Figura 5.25 — Curvas de TG das argamassas CD com os tragos volumétricos 1:2 e 1:3, ao longo do

tempo.

De forma analoga a que foi efetuada para as cais, utilizaram-se as curvas DTG para
melhor definir o inicio e fim dos diferentes intervalos de temperatura em que se
registaram as perdas de massa (Tabelas 5.15 e 5.16), e que com base nos resultados

da analise por DRX foram atribuidas a diferentes tipos de reagdes:

¢ Desidratacido de agua adsorvida - 40 °C até cerca de 280/320 °C;

¢ Desidroxilacdo ou desidratagéo da brucite (hidroxido de magnésio) - 280 °C até
cerca de 400 °C;

o Desidroxilacdo ou desidratagao da portlandite (hidroxido de calcio) - 320/400 °C
até cerca de 450/500 °C;

e Descarbonatagdo ou decomposigéo dos carbonatos (essencialmente carbonato
de calcio) - 450/500 °C até cerca de 900 °C.

As reacgdes de desidroxilagdo da portlandite e de decomposigao térmica dos carbonatos
estdo associadas a ambos os tipos de argamassa, enquanto a reagao de desidroxilagao
da brucite s6 se manifestou no caso das argamassas CD, uma vez que so esta presente

neste ultimo tipo de argamassas.
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As curvas de TG também permitiram observar que a perda de massa mais acentuada

corresponde a reacao endotérmica de decomposicao dos carbonatos.

Tabela 5.15 — Perdas de massa e constituintes das argamassas CC (ATG). Apresenta-se também a

razao calcite/portlandite.

Argamassa Perdas de massa (%) Constituintes (%) e G
40 — 320 °C | 320 — 450 °C | 450 — 900 °C | Agua | Portlandite | Calcite
CC 1:2-28d 0,20 1,03 2,66 0,20 4,24 6,05 1,4
CC 1:2-90d 0,40 0,54 4,00 0,40 2,22 9,10 4,1
CC 1:2-180d 0,27 0,52 4,35 0,27 2,14 9,89 4,6
CC 1:3-28d 0,20 0,25 3,48 0,20 1,03 7,91 7,7
CC 1:3-90d 0,18 0,34 2,93 0,18 1,40 6,66 4,8
CC 1:3-180d 0,09 0,24 3,35 0,09 0,99 7,62 47

Tabela 5.16 — Perdas de massa e constituintes das argamassas CD (ATG). Apresentam-se também as

razbes calcite/portlandite e portlandite/brucite.

Perdas de massa (%) Constituintes (%) = =
Razao | Razao
Argamassa c/P P/B
0= | A= | c = ) LY — Agua | Brucite | Portlandite | Calcite
280 °C | 400 °C | 500 °C | 900 °C | "9
CD 1:2-28d 0,18 1,04 0,42 4,42 | 0,18 3,37 1,73 10,05 5,8 0,5
CD 1:2-90d 0,20 1,09 0,39 4,42 | 0,20 3,53 1,60 10,05 6,3 0,5
CD 1:2-180d 0,14 0,90 0,32 412 | 0,14 2,91 1,32 9,37 7,1 0,5
CD 1:3-28d 0,23 0,67 0,29 3,02 | 0,23 2,17 1,19 6,87 5,8 0,5
CD 1:3-90d 0,04 0,66 0,22 3,06 | 0,04 2,14 0,90 6,96 7,7 0,4
CD 1:3-180d 0,05 0,60 0,26 2,81 0,05 1,94 1,07 6,39 6,0 0,6

Ao longo do tempo, na argamassa CC 1:2 foi possivel testemunhar um aumento do teor
em calcite e uma diminuigdo do teor em portlandite, que se manifesta através de um
incremento no valor da razao calcite/portlandite (Figura 5.26). Na argamassa CC 1:3, a
quantidade de calcite mantém-se estavel demostrando que a carbonatacgéao foi efetuada
até aos 28 dias. No que diz respeito a argamassa CD 1:2, verificou-se um aumento da
razao calcite/portlandite ao longo tempo, enquanto na argamassa CD 1:3 ja foi atingido

o patamar de estabilizac&o.
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Figura 5.26 — Evolugdo do valor da razao calcite/portlandite (ATG) das argamassas CC e CD, ao longo

do tempo.

Em suma, os resultados obtidos revelaram uma evolugao positiva, no que diz respeito
ao processo de carbonatagdo das argamassas CC e CD com maior teor em ligante
(trago volumétrico 1:2), embora nas argamassas CC o aumento da razédo
calcite/portlandite seja mais significativo. Adicionalmente, pode dizer-se que as
argamassas CC 1:3 e CD 1:3 atingiram o patamar de estabilizagdo, em termos de

carbonatacgao, o que indica que grande parte deste processo ocorreu até aos 28 dias.

Os resultados relativos a razao portandite/brucite nas argamassas CD confirmaram que
a argamassa com menor teor em ligante ja atingiu a fase de estabilizacdo, ao contrario
da argamassa com maior teor em ligante (trago volumétrico 1:2), cujo processo de
carbonatagao ainda ndo cessou, visto que foi possivel observar uma ligeira diminui¢ao

no valor daquela razéo (Figura 5.27).
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Figura 5.27 — Evolucdo do valor da razéo portlandite/brucite (ATG) das argamassas CD, ao longo do

tempo.
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Comparando os resultados obtidos, pode constatar-se que as argamassas CC e CD
com o tragco volumétrico 1:2 apresentaram uma evolugdo positiva em termos de
carbonatagdo, ao contrario das que tém menor teor em ligante, que ja atingiram o

patamar de estabilizagéo.

Os resultados obtidos por DRX e por ATG revelaram-se semelhantes no caso das
argamassas CC 1:2 e CD 1:3. As unicas diferencas encontradas estao relacionadas
com a argamassa CC 1:3, que na DRX apresentava um crescimento continuo na razao
calcite/portlandite e com a argamassa CD 1:2, que na DRX parecia ter-se mantido

estavel em termos de carbonatagao através da calcite, verificando-se o oposto na ATG.

De um modo geral, a presenga de um maior teor em ligante, representado pelo trago
volumétrico 1:2, parece dificultar o processo de carbonatagdo. Esta conclusao esta de
acordo com os resultados de Moorehead (1986), segundo o qual as argamassas que
contém maior teor em ligante carbonatam a taxas mais reduzidas, como resultado da
maior quantidade de hidréxido disponivel num determinado volume de argamassa, de
modo a que, para uma dada concentracio ou pressao de diéxido de carbono, o tempo
necessario para que ocorra a carbonatacdo completa, aumenta diretamente com a

proporcao de hidroxido presente.

Uma vez que os resultados da analise por DRX evidenciaram a presenca de dolomite
na cal e argamassas CD, seria de esperar que os resultados da ATG também a
registassem. Contudo, no presente estudo, nao foi possivel observar o duplo efeito da
decomposicao térmica da dolomite, representado pela presenca de dois picos
endotérmicos (780-800 °C, 840-950 °C), conforme foi referido por Foldvari (2011).
Depois de se excluir a hipotese de se ter escolhido de forma inadequada a taxa de
aquecimento, verificou-se que as atmosferas mais utilizadas na ATG, para o estudo
daquela reagao, eram o argon e o diéxido de carbono, que inviabilizou neste caso a sua
determinagédo quantitativa por TG (Haul e Heystek, 1952; Bandi e Krapf, 1976). Em
estudos semelhantes tem-se recorrido também a analise quimica para determinagéo do

teor de magnésio, e dessa forma estimar o teor em dolomite (Adriano, 2005).
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5.3.10. Microscopia eletrénica de varrimento, com microanalise de raios-X por

dispersao de energia

Através desta técnica de analise foi possivel comparar a microestrutura das varias
formulac¢des de argamassa, de modo a registar eventuais modifica¢des resultantes do
processo carbonatagdo ao longo do tempo. Para cumprir esse objetivo, foram obtidas
microfotografias, mapeamentos quimicos e realizadas analises elementares, pontuais e

de area, da superficie e do interior das amostras de argamassa.

Comparar a microestrutura das amostras de argamassa nao foi uma tarefa facil, uma
vez que, inadvertidamente, se pode escolher uma zona que nao seja tao representativa
da sua microestrutura. Adicionalmente, devido a irregularidade de algumas zonas, néo
foi possivel obter microfotografias de elevada ampliacao e nitidez, onde fosse possivel
distinguir os diferentes constituintes do ligante, inequivocamente, através da sua

morfologia.

Na superficie das argamassas CC, e em ambos os tracos, foi possivel observar a
precipitacdo de um sal, provavelmente um sulfato rico em sédio, enxofre e potassio
(Figura 5.28). Atendendo a sua composi¢ao quimica, € possivel que se trate de aftitalite
[KsNa(S0.s)2], sal que costuma aparecer em rebocos. Este sal é visivel aos 28, 90 e 180

dias.
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Figura 5.28 — Imagem ao MEV (modo BSE) da argamassa CC (trago 1:3), aos 180 dias, em que é visivel
a presenca de um sal a superficie: a) MEV; b) Mapa elementar da distribuicdo dos elementos sddio,

enxofre, potassio e calcio; ¢) Espectro EDS do sal.

Independentemente do trago escolhido e da idade, ¢é visivel na superficie de ambas as
argamassas a presenga de microfissuras que resultam do fenédmeno de retragao.
Apesar de ser uma conclusao nao confirmada através de outros ensaios, as argamassas
CD aparentam apresentar menos microfissuras do que as argamassas CC (Figura 5.29).
De acordo com Arizzi e Cultrone (2012), a retracdo plastica é caracterizada pela redugéo
de volume devido a evaporagdo de agua na argamassa e depende da quantidade de
agua em excesso presente na mistura mas, acima de tudo, esta relacionada com a

capacidade de retencao de agua que a cal apresenta.
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Figura 5.29 — Imagens ao MEV (modo BSE) da superficie das argamassas, aos 90 dias: a) CC 1:2; b) CD
1:2;c) CC 1:3; d) CD 1:3.

Com o aumento do tempo de cura, foi possivel observar que as fissuras e alguns poros
de maiores dimensdes foram sendo progressivamente fechados, através da formagéao
de novos cristais, resultantes do processo de carbonatagao. Contudo, a morfologia que
esses cristais apresentam nas argamassas CC e CD, revelou ser diferente (Figura 5.30).
Nas argamassas CC, os novos cristais surgem com uma dimens&o muito reduzida (= 2
pm), com forma alongada e em aglomerados, formando estruturas esféricas de cristais.
No caso das argamassas CD, foi possivel identificar dois tipos de cristais, uns que
preenchem o centro das microfissuras, menos alongados e com uma dimensao superior
aos que estao nas argamassas CC (= 5 ym), e outros de maiores dimensodes (= 20 um),
que parecem ter um habito acicular. Estes ultimos apenas foram observados nas
argamassas CD com 180 dias de cura e localizam-se ao longo de todo o perimetro das

microfissuras.
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Figura 5.30 — Imagens ao MEV (BSE) da evolugéo da microestrutura da superficie das argamassas ao
longo do tempo: a) CC 1:2-28d; b) CC 1:2-180d; c) CD 1:2-28d; d) CD 1:2-180d; e) Pormenor dos cristais
na argamassa CC 1:2-180d, com indicagao dos cristais alongados (circulos a azul); f) Pormenor dos

cristais na argamassa CD 1:2-180d.

A composicao quimica elementar efetuada na superficie das argamassas CC revelou a
presenca de carbono, oxigénio e calcio (provavelmente carbonato de calcio), juntamente
com algum enxofre e vestigios de sodio e potassio. Mais uma vez, a presenca do

elemento enxofre podera estar associada a precipitagdo de sais.
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Por outro lado, nas argamassas CD predominam os elementos magnésio, calcio,
oxigénio e carbono, sendo a zona carbonatada calcica facilmente distinguivel, uma vez
gue na zona de fecho das fissuras o calcio € o unico elemento quimico presente (Figura

5.31). O magnésio parece estar associado ao preenchimento de pequenos poros da

amostra.
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Figura 5.31 — Imagens ao MEV mostrando a sobreposi¢cdo de mapas de raios-X na superficie das
argamassas com 180 dias: a) CC 1:2 - mapa da sobreposigdo dos elementos enxofre (laranja) e calcio
(verde), com indicagdo da presenga de um sal (circulos a azul); b) CD 1:2 - mapa da sobreposigdo dos

elementos magnésio (azul) e calcio (verde); c) Espectro EDS da argamassa CC 1:2; d) Espectro EDS da

argamassa CD 1:2.

De uma forma geral, o processo de carbonatagéo parece originar uma complexa “rede”
de cristais na superficie das argamassas, que se adensa ao longo do tempo e vai
modificando a sua microestrutura. De acordo com a analise por DRX realizada, os novos

cristais formados correspondem essencialmente a calcite.
Na Figura 5.32 sao apresentadas algumas microfotografias ao MEV na zona interior das

argamassas, que evidenciam a evolugdo da morfologia ocorrida entre os 28 e os 180

dias.
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Figura 5.32 — Imagens ao MEV (modo BSE) da evolugdo da microestrutura do interior das argamassas
com o trago 1:2, ao longo do tempo: a) CC-28d; b) CC-180d; c) CD-28d; d) CD-180d.

Em todas as formulagbes de argamassa foi possivel identificar alguns cristais de
portlandite, a maioria do tipo lamelar, por vezes dificeis de identificar devido ao seu
posicionamento. Estes cristais aparentam ter uma dimensao inferior nas argamassas
CC. Foi também possivel identificar alguns cristais prismaticos, provavelmente
associados a aragonite. No interior das argamassas foi mais dificil identificar os cristais
de carbonato de calcio do que a superficie, quer pela presenga do agregado, que lhes

retira alguma visibilidade, quer pela sua prépria morfologia e reduzida dimensao.

Em termos de composi¢ao elementar, a principal diferenga encontrada em relagéao a
zona interior das argamassas, esta relacionada com o teor em magnésio presente, que
se mostrou ser superior nas argamassas CD, conforme seria de esperar. Esse valor
mais elevado de magnésio pode ser explicado pela presenga de brucite, que ocorre nas
argamassas CD sob a forma de cristais de reduzidas dimensoées (Figura 5.33). Sublinha-
se que nas argamassas CD, os elementos quimicos calcio e magnésio coexistem em

algumas areas, mas sobretudo ocorrem em fases separadas.
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Figura 5.33 — Imagens ao MEV mostrando a sobreposi¢cdo de mapas de raios-X nas argamassas com

180 dias: a) CC 1:2 - mapa da sobreposicao dos elementos aluminio (azul), silicio (amarelo), potassio

(vermelho) e célcio (verde); b) CD 1:22 - mapa da sobreposi¢do dos elementos magnésio (azul), silicio
(amarelo), potassio (vermelho) e calcio (verde); c) Espetro EDS da argamassa CC 1:2; d) Espetro EDS da

argamassa CD 1:2.

Comparando a microestrutura de argamassas com diferentes teores em ligante (tragos
volumétricos 1:2 e 1:3), apenas foi possivel observar a maior compacidade das que
apresentam maior teor em ligante, uma vez que a maior quantidade de agregado

favorece a ocorréncia de poros de maiores dimensdes (Figura 5.34).
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Figura 5.34 — Imagens ao MEV (modo BSE) da evolugédo da microestrutura do interior das argamassas
(tragos volumeétricos 1:2 e 1:3), ao longo do tempo: a) CC 1:2-28d; b) CC 1:3-28d; c) CC 1:2- 90d; d) CC
1:3-90d; e) CC 1:2-180d; f) CC 1:3-180d.

A analise ao MEV-EDS evidencia ter ocorrido uma modificagdo na microestrutura das
argamassas, principalmente na zona da superficie, em resultado do processo de
carbonatagao. No interior das argamassas essa alteragao foi mais dificil de detetar,
apesar de aos 180 dias parecer existir menor quantidade de poros de maiores
dimensbes, provavelmente devido a expansao microcristalina ou amorfa do carbonato
de calcio.
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Estes resultados estdo de acordo com o estudo de Moorehead (1986), o qual refere que
o carbonato precipitado é maioritariamente microcristalino ou amorfo, devido a rapida
evaporagdo da agua na reagdo. Segundo o0 mesmo autor, no inicio do processo de
carbonatacao, observando uma superficie de fratura é possivel reparar nas esferas de
agregado e cristais de habito lamelar, correspondentes aos hidroxidos. Depois da
carbonatacao, as mesmas superficies de fratura mostram a formagao de carbonatos
nos poros de maiores dimensdes, preenchendo cada vez mais os vazios em torno dos

graos de agregado.

Para a andlise elementar (por EDS) das argamassas foram escolhidas quatro areas
diferentes com a mesma dimensao, tanto na zona superficial, como na zona interior das
amostras, correspondendo os resultados finais apresentados a média desses valores
(Tabela 5.17). Foi sempre utilizada uma ampliagcao de 500x, em todas as determinacbes
efetuadas. E importante referir que no caso das argamassas CC relativas aos 28 dias,
a andlise foi realizada posteriormente a data de ensaio, algo que podera acarretar

alguns erros associados ao avangar do processo de carbonatacgédo.

Tabela 5.17 — Composicao elementar (EDS), relativa aos principais elementos presentes nas argamassas

(valor médio da percentagem atémica elementar + desvio-padrao).

Carbono Oxigénio Calcio Magnésio

Argamassa

28 Dias 180 Dias 28 Dias | 180 Dias | 28 Dias | 180 Dias | 28 Dias | 180 Dias
cC Sup. | 151+06 13,7+08| 64,4+0,7 642+0,7|186+15 20,7+1,3]0,2+0,0 0,2+0,1
12 interior| 10,4 +1,0 138+23|663+16 665+15|21,3+27 182+36]/08+0,1 0,7+0,2
cC Sup. | 17,0+1,3 159+27| 62,7+1,7 63,8+19(]19,3+29 191+29]0,17+0,1 0,1+0,0
1:3 interior| 17,2+29 17,9+06 | 649+20 640+05|159+20 170+1,1/08+0,1 0,8+0,1
cD Sup. | 14,7+25 143+0,7| 634+17 668+09|195+46 157+06]|18+03 26+04
12 [interior| 7,612 78+04 | 692+10 713+0,1|125+12 96+1,2|92+04 80+1,2
cD Sup. | 152+29 94100 | 644+21 682+01]|168+1,2 202+04|28+04 1,6+0,1
13 |interior| 62+14 78+13 |695+06 71,7+07|134+1,9 84+04 |89+04 76+15

Uma vez que se pretende estudar o processo de carbonatagdo, serdo analisados
apenas os dados relativos as percentagens atomicas de carbono. De uma forma geral,
os resultados obtidos revelaram que aos 28 dias, a superficie das argamassas € a zona
que se apresenta mais carbonatada. Contudo, no caso das argamassas CC 1:2 e da
CC 1:3 aos 180 dias, o nivel de carbonatagdo no interior parece equivalente ao da
superficie. Sublinha-se que os niveis de carbonatagdo no interior sdo superiores nas

argamassas CC, relativamente as CD, qualquer que seja o trago considerado.
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Deste modo, fica demonstrada a maior eficiéncia do processo de carbonatagdo nas
argamassas CC e a disponibilidade para reagir nas argamassas CD, apesar dos poros
serem maiores nestas ultimas, demonstrando a diferenga na cinética das reagdes que
envolvem a portlandite e a brucite. A diminuicdo da quantidade de carbono na superficie
das argamassas CC, dos 28 para os 180 dias, pode dever-se ao facto de parte da

superficie da amostra estar ocupada por sais.

5.4. Caracterizagcao das pastas de cal
5.4.1. Difratometria de raios-X

Dado o elevado numero de anadlises realizadas, serdo apenas exibidos alguns dos
difratogramas obtidos, juntamente com a identificacdo das fases cristalinas (Figuras
5.35 e 5.36). Alguns dos restantes difratogramas serao apresentados no Anexo IV-J,K.
A semelhanca do que foi feito para as argamassas, para que os picos de menor

intensidade fossem visiveis, optou-se por truncar os picos de maior intensidade.

¢c P cc-182d
——cc-28d
——CC-24n
——CC-12h

5 15 25 35 45 55 65 75
Posigao (°20)

Figura 5.35 — Registos de DRX da pasta de cal CC, ao longo do tempo (P - portlandite; C - calcite; A -
aragonite).
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Figura 5.36 — Registos de DRX da pasta de cal CD, ao longo do tempo (P - portlandite; C - calcite; B -

brucite; D - dolomite; Q - quartzo; M - moscovite; H - hidrotalcite).

Apos conclusao da analise qualitativa por DRX, foi realizada a analise semi-quantitativa.

Os resultados obtidos apresentam-se nas Tabelas 5.18 € 5.19.

Tabela 5.18 — Composicao mineraldgica (DRX) das pastas de cal CC e razao calcite/portlandite (P -

portlandite; C - calcite; A - aragonite).

Fases identificadas (% massa)
Amostra Razao C/P
P Cc A

CC-12h 96,2 3,8 - 0,04
CC-24h 92,6 6,9 0,5 0,07
CC-48h 88,6 10,2 1,2 0,12
CC-72h 91,8 7,1 1,1 0,08

CC-7d 80,0 17,9 2,1 0,22
CC-14d 56,5 40,1 3.4 0,71
CC-21d 18,8 77,0 4,2 4,09
CC-28d 20,2 75,2 4,6 3,72
CC-42d 15,6 80,2 4,2 5,13
CC-56d 13,6 82,1 4,3 6,04
Cc-70d 15,7 81,0 3,3 5,16
CC-84d 15,4 80,8 3,9 5,26
CccC-98d 14,5 81,0 4,4 5,57
CcC-112d 13,3 81,9 4,8 6,15
CC-126d 18,2 77,5 4,4 4,27
CC-140d 12,6 81,4 6,0 6,44
CC-154d 12,7 82,4 4,9 6,49
CC-168d 17,3 79,8 3,0 4,62
CC-182d 14,9 80,3 4,8 5,38
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Tabela 5.19 — Composigdo mineraldgica (DRX) das pastas de cal CD e razdes calcite/portlandite,
portlandite/brucite e dolomite/brucite (P - portlandite; C - calcite; B - brucite; D - dolomite; Q - quartzo; M -

moscovite; H - hidrotalcite).

Fases identificadas (% massa) . . "
Amostra Razao C/P | Razao P/B | Razdao D/B
P C B D Q M H
CD-12h |355 29,1 154 139 44 13 0,6 0,82 2,30 0,90
CD-24h |38,1 38,0 17,7 14 35 13 - 1,00 2,16 0,08
CD-48h |44,3 27,3 17,7 3,5 43 24 0,7 0,62 2,50 0,20
CcD-72h |33,8 36,1 175 39 73 15 - 1,07 1,94 0,22
CD-7d |23,9 44,0 159 66 86 04 0,6 1,84 1,50 0,41
CD-14d |186 456 151 152 43 0,7 05 2,45 1,23 1,01
CD-21d |14,4 54,7 152 78 6,0 1,8 0,2 3,81 0,95 0,51
CD-28d |11,4 59,9 159 31 7,7 14 0,6 5,23 0,72 0,20
cD-42d |11,8 58,5 16,3 6,5 52 14 0,5 4,98 0,72 0,40
CcD-56d |13,7 58,1 162 7,2 34 1,0 04 4,25 0,84 0,44
CD-70d |11,0 62,8 153 45 56 04 0,5 5,72 0,72 0,29
CD-84d |11,0 585 154 7,7 57 13 04 5,31 0,72 0,50
cD-98d |12,9 55,0 174 7,7 6,0 0,8 04 4,27 0,74 0,44
CD-112d |11,3 54,2 14,7 55 134 0,5 0,5 4,80 0,77 0,37
cD-126d | 10,9 55,7 144 7,3 11,1 04 0,3 5,11 0,76 0,51
CD-140d | 12,0 55,0 142 6,5 11,1 0,9 04 4,59 0,85 0,45
CD-154d | 11,1 60,3 16,7 57 55 0,2 0,5 5,42 0,67 0,34
CcD-168d |12,5 51,9 151 149 41 11 04 4,16 0,83 0,99
CD-182d |12,6 52,3 14,5 124 72 0,7 04 4,16 0,87 0,86

As pastas de cal CC mostraram ser maioritariamente constituidas por portlandite, calcite
e a partir das 24h, aragonite. Devido ao processo de carbonatacao, foi possivel observar
uma diminui¢cdo no teor de portlandite e um enriquecimento em calcite, ao longo do
tempo. Aos 182 dias, verificou-se que aproximadamente 15% de portlandite
permaneceu sem carbonatar. As pastas de cal CD sio maioritariamente constituidas
por portlandite, calcite, brucite, dolomite e quartzo. Apresentam também uma
quantidade vestigial de moscovite e hidrotalcite. Foi possivel observar que

aproximadamente 13% de portlandite permaneceu livre na amostra.

A andlise das pastas de cal permitiu eliminar a influéncia da presenga do agregado no
processo de carbonatagdo, tornando mais facil a interpretagao dos resultados. Para
melhor avaliar a influéncia deste processo na evolugdo mineraldgica das pastas de cal,
a semelhanga do que foi feito para as argamassas, foram calculadas as razdes
calcite/portlandite em ambos os tipos de pastas e as de portlandite/brucite e

dolomite/brucite, nas pastas de cal CD.
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A evolugao da razao calcite/portlandite permitiu observar algumas diferengas na cinética
do processo de carbonatacgao. Inicialmente, as pastas de cal CC apresentaram um valor
bastante baixo daquela razao, que resultou do elevado teor em portlandite e do baixo
teor em calcite (Figura 5.37). ApGs os 7 dias iniciais de aparente estagnacao, o valor da
razao calcite/portlandite cresce abruptamente, como se pode observar através do
declive bastante acentuado da reta, até atingir o patamar de estabilizag&o por volta dos
56 dias. Por outro lado, as pastas de cal CD apresentam uma razdo inicial de
calcite/portlandite mais elevada, fruto do estado mais avancado de carbonatacéo da cal
(maior quantidade de calcite) e da menor quantidade inicial de portlandite. Decorridas
48h, da-se um crescimento consideravel naquela razao, até atingir o valor maximo antes

da fase de estabilizacao, por volta dos 28 dias.
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Figura 5.37 — Evolugado da raz&o calcite/portlandite (DRX) nas pastas de cal CC e CD, ao longo do

tempo.

De um modo geral, os resultados sugerem que grande parte do processo de
carbonatagao ocorrido nas pastas de cal acontece até pouco mais de um més, altura
em que a carbonatagdo pode continuar a decorrer mas de forma bastante mais lenta.
As pastas de cal CC parecem atingir essa fase de estabilizagdo por volta dos 56 dias,
enquanto as pastas de cal CD parecem demorar um pouco menos, até cerca de 28 dias.
Também foi possivel verificar que as pastas de cal CC e CD estabilizam praticamente
no mesmo valor de razao calcite/portlandite, o que parece indicar que ha um fator

comum, que condiciona o processo de carbonatacéo.
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Uma vez que o teor em brucite se mantém constante, a avaliagdo da razao
portlandite/brucite permitiu confirmar que a quantidade de portlandite vai diminuindo ao
longo do processo de carbonatagao, até atingir o patamar de estabilizagcéo por volta dos
28 dias (Figura 5.38). Quanto a razao dolomite/brucite, ndo foi possivel identificar um
comportamento linear, o que significa que ela se comporta da mesma forma que um

agregado que esteja presente na cal.
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Figura 5.38 — Evolugao das razdes portlandite/brucite (P/B) e dolomite/brucite (D/B) nas pastas de cal CD

(DRX), ao longo do tempo.

Uma vez que a agua que esta na estrutura porosa das pastas de cal serve de veiculo a
entrada do diéxido de carbono durante o processo de carbonatacéao, é possivel que esta
possa ser removida das pastas antes que todos os hidréxidos sejam convertidos em
carbonatos Moorehead (1986). Esta pode ser a razdo de aos 180 dias, as argamassas
e as pastas de cal apresentarem ainda uma determinada quantidade de hidroxidos
livres, apesar de o processo de carbonatagdo parecer ter atingido o patamar de

estabilizacao.

5.4.2. Analise termogravimétrica
Dada a elevada quantidade de curvas de TG efetuadas para as pastas de cal CC e CD,
tomou-se a decisdo de apresentar apenas as curvas mais relevantes nas figuras 5.39 e

5.40. Os resultados relativos as restantes curvas de TG e as curvas de DTG, sédo

apresentados no Anexo V-F,G,H,I.
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Figura 5.40 — Curvas TG das pastas de cal CD.
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Conforme seria de esperar, os resultados obtidos para as pastas de cal nao diferem
significativamente dos obtidos para as argamassas. As pequenas diferengas
observadas dizem respeito as gamas de temperatura em que ocorreram as reagdes

quimicas anteriormente identificadas.

Depois do decréscimo da perda de massa inicial devido a secagem das pastas, as
curvas TG registam a evolugao do processo de carbonatagao ao longo do tempo. Desta
forma, a perda de massa caracteristica da reacao de desidratacdo dos hidroxidos vai
sendo sucessivamente menor, enquanto sucede o oposto a perda de massa relativa a
reacdo de decomposicado da calcite. Nas Tabelas 5.20 e 5.21 sao apresentados os
intervalos de temperatura que definem o inicio e o fim das reagdes quimicas
identificadas e que permitiram o calculo das perdas de massa a partir das curvas TG e

dos teores dos compostos quimicos envolvidos nessas reagoes.

Tabela 5.20 — Perdas de massa e constituintes das pastas de cal CC obtidos por TG.

Pasta de Perdas de massa (%) Constituintes (%) Razio
cal _ ciP
40 — 360/400 °C | 360/400 — 525 °C | 525 — 900 °C | Agua | Portlandite | Calcite
CC-12h 36,71 10,82 1,32 36,71 44,50 3,00 | 0,07
CC-24h 5,66 18,16 3,06 5,66 74,69 6,96 | 0,09
CC-48h 1,81 19,38 5,82 1,81 79,71 13,24 | 0,17
CC-72h 1,78 16,89 9,44 1,78 69,47 21,47 | 0,31
CC-7d 1,71 16,84 10,13 1,71 69,26 23,04 | 0,33
CC-14d 2,12 11,64 19,41 2,12 47,87 44,14 | 0,92
CcC-21d 2,37 4,32 34,39 2,37 17,77 78,21 | 4,40
CC-28d 2,59 4,79 33,36 2,59 19,70 75,87 | 3,85
CC-42d 2,54 3,62 35,33 2,54 14,89 80,35 | 5,40
CC-56d 1,28 2,46 35,39 1,28 10,12 80,48 | 7,96
CC-70d 2,62 3,06 35,17 2,62 12,59 79,98 | 6,36
CC-84d 2,68 3,25 35,17 2,68 13,37 79,98 | 5,98
CC-98d 2,65 2,85 35,62 2,65 11,72 81,01 | 6,91
CC-112d 2,36 2,61 35,56 2,36 10,73 80,87 | 7,53
CC-126d 2,74 3,38 34,77 2,74 13,90 79,07 | 5,69
CC-140d 2,71 2,81 35,77 2,71 11,56 81,35 | 7,04
CC-154d 2,39 2,76 36,47 2,39 11,35 82,94 | 7,31
CC-168d 2,46 3,35 34,96 2,46 13,78 79,51 | 5,77
CC-182d 2,49 2,98 35,81 2,49 12,26 81,44 | 6,64

137



Apresentagdo, Analise e Discusséo de Resultados

Tabela 5.21 — Perdas de massa e constituintes das pastas de cal CD obtidos por TG.

Pasta de Perdas de massa (%) Constituintes (%) Razio | Razo

cal c/p P/B
3‘;%:& 2‘2)8 % ggg "_C) ggg "_C) Agua | Brucite | Portlandite | Calcite

CD-12h | 19.62 5,56 5,62 8,86 [19.62| 18,00 23,11 20,15 0,9 1,28
CD-24h 6.53 6,35 5,97 12,08 | 6.53 | 20,56 24,55 27,47 1,1 1,19
CD-48h 1.17 7,30 7,24 13,70 | 1.17 | 23,63 29,78 31,16 1,0 1,26
CD-72h 1.45 7,34 5,74 17,60 | 145 | 23,76 23,61 40,03 1,7 0,99
CD-7d 1.50 7,00 3,90 20,61 1.50 | 22,66 16,04 46,87 29 0,71
CD-14d 1.47 7,01 3,42 21,99 | 147 | 22,69 14,07 50,01 3,6 0,62
CD-21d 1.46 7,05 2,45 24,46 | 1.46 | 22,82 10,08 55,63 55 0,44
CD-28d 1.57 7,02 2,08 2520 | 1.57 | 22,73 8,55 57,31 6,7 0,38
CDh-42d 1.60 6,97 2,22 24,46 | 1.60 | 22,56 9,13 55,63 6,1 0,40
CD-56d 1.67 6,93 2,30 24,07 | 1.67 | 22,43 9,46 54,74 5,8 0,42
CD-70d 1.69 7,06 2,10 2517 | 1.69 | 22,85 8,64 57,24 6,6 0,38
CD-84d 1.54 6,95 1,95 25,03 | 1.54 | 22,50 8,02 56,92 71 0,36
CD-98d 1.83 6,97 2,22 25,21 1.83 | 22,56 9,13 57,33 6,3 0,40
CD-112d| 1.35 6,75 1,97 2465 | 1.35 | 21,85 8,10 56,06 6,9 0,37
CD-126d| 1.66 6,92 2,05 2495 | 1.66 | 22,40 8,43 56,74 6,7 0,38
CD-140d | 1.52 6,85 2,01 2487 | 1.52 | 22,18 8,27 56,56 6,8 0,37
CD-154d | 1.21 6,88 2,01 25,07 | 1.21 | 22,27 8,27 57,01 6,9 0,37
CD-168d | 1.60 6,98 2,10 24,89 | 1.60 | 22,60 8,64 56,61 6,6 0,38
CD-182d | 1.53 6,96 2,17 24,73 | 1.53 | 22,53 8,92 56,24 6,3 0,40

Nas pastas de cal CC, até as 48h, foi registado um aumento do teor em portlandite. Ao
longo do tempo, conforme ocorreu também nas argamassas, foi possivel testemunhar
o0 aumento do teor em calcite e a diminuicdo do de portlandite, o que se traduz num
incremento da razao calcite/portlandite. Aos 182 dias, aproximadamente 12% de
portlandite permanecia descarbonata. Nas pastas de cal CD também foi registado um
aumento do teor em portlandite até as 48h, o mesmo acontecendo com a brucite. Apesar
da quantidade de brucite n&o se alterar ao longo do tempo, a diminuigdo do teor em
portlandite, acompanhada pelo aumento do teor em calcite, resulta numa evolugao
positiva da razao calcite/portlandite. Aos 182 dias, aproximadamente 9% de portlandite

permanece por carbonatar neste tipo de pasta.
O aumento de portlandite e brucite registado inicialmente nas pastas de cal CC e CD

deve-se ao excesso de agua inicial que as amostras apresentam e que vai influenciar o

calculo dos outros teores.
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Comparando a evolugao da razao calcite/portlandite nos dois tipos de pastas de cal, foi
possivel identificar as semelhancas com os resultados obtidos na analise por DRX
(Figura 5.41). Deste modo, nado s¢ foi visivel as primeiras idades, um avang¢o daquela
razdo nas pastas de cal CD (mais carbonatadas inicialmente), como também se
manteve a idade em que ocorre a estabilizacdo do processo de carbonatacgao,
correspondendo a 56 dias no caso das pastas de cal CC e a 28 dias, no caso das pastas

de cal.
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Figura 5.41 — Evolugado da razdo calcite/portlandite (ATG) nas pastas de cal CC e CD, ao longo do tempo.

Nas pastas de cal CD, observando a evolugdo da razido portlandite/brucite pode
concluir-se que, ndo sendo alterado o teor em brucite ao longo dos 182 dias, ocorre um
decréscimo daquela razdo devido a diminuicdo do teor em portlandite, até que o

processo seja finalizado (Figura 5.42).
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Figura 5.42 — Evolugao da razio portlandite/brucite (ATG) nas pastas de cal CD, ao longo do tempo.
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Os resultados apresentados relativos a analise por DRX e por ATG nao evidenciaram
diferengas significativas, apesar de a ATG ter a vantagem de considerar as fases
amorfas na analise quantitativa. De um modo geral, foi possivel confirmar que a
carbonatagao nas argamassas e pastas de cal CC e CD resulta da transformacéo da
portlandite em calcite, ndo se registando quaisquer alteragdes ao nivel do teor em
brucite, razdo pela qual ndo foram identificados outras fases carbonatadas. No que diz
respeito ao papel da dolomite nas argamassas e pastas de cal CD, seria necessario
quantificar a sua presenca através da analise por ATG, de modo a confirmar o aumento

que foi observado através dos resultados da analise por DRX.

5.4.3. Microscopia eletronica de varrimento, com microanalise de raios-X por

dispersao de energia

A maior regularidade da superficie e a baixa espessura dos provetes de pasta de cal
possibilitou uma observacao mais eficaz das diferengas microestruturais, decorrentes
do processo de carbonatacdo. A semelhanga do que foi feito para as argamassas, na
impossibilidade de se apresentarem todos os resultados obtidos, selecionaram-se
apenas alguns exemplos representativos da evolugdo da microestrutura das pastas de

cal.

As principais diferengas ocorridas a superficie nas pastas de cal CC e CD comecaram
a evidenciar-se mais a partir das 24 horas. Foi possivel constatar que as pastas de cal
CD parecem ter uma estrutura muito mais compacta e homogénea do que as pastas de
cal CC. Para além disso, a semelhanga do que foi observado nas argamassas CC,
também os cristais existentes a superficie das pastas de cal CC parecem aglomerar-se,

formando nucleos arredondados de cristais de dimensao reduzida (Figura 5.43).
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Figura 5.43 — Imagens ao MEV (modo BSE) da evolugédo da microestrutura na superficie das pastas de
cal ao longo do tempo: a) CC-12h; b) CD-12h; c) CC-7d; d) CD-7d; e) CC-57d; f) CD-57d; g) CC-182d; f)
CD-182d.

Aos 182 dias, com uma ampliacao elevada, é possivel observar na superficie das pastas
de cal CC a presenca de aglomerados de pequenos cristais. Em contrapartida, nas
pastas de cal CD, utilizando a mesma ampliacdo nao foi possivel individualizar os seus
cristais (Figura 5.44).

20.0kV 11.7mm x5.00k BSE3D 40Pa 10.0um

Figura 5.44 — Imagens ao MEV (modo BSE) dos cristais presentes na superficie das pastas de cal, aos
182 dias: a) CC; b) CD.

A observagao do interior dos provetes de pasta de cal permitiu evidenciar melhor a
morfologia dos cristais presentes. Em seguida, sdo apresentados alguns exemplos de

microfotografias tiradas em algumas idades (Figura 5.45).
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20.0kv 11.9mm x6.00k BSE3D 40Pa
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Figura 5.45 — Imagens ao MEV (modo BSE) da evolugéo da microestrutura no interior das pastas de cal
ao longo do tempo: a) CC-12h; b) CD-12h; c) CC-7d; d) CD-7d; e) CC-57d; f) CD-57d; g) CC-182d; f) CD-
182d.
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As pastas de cal as primeiras idades mostram uma elevada quantidade de cristais de
portlandite orientados aleatoriamente, em alguns casos com seg¢des hexagonais, tanto
nas pastas CC, como nas pastas CD. Foi possivel encontrar algumas semelhancas
entre o presente estudo e o de Arizzi et al. (2012). Estes autores estudaram as
diferengas nas propriedades reoldgicas entre suspensdes de cal calcitica e cal
dolomitica e concluiram que as particulas de cal calcitica tém tendéncia a aglomerar-
se, uma vez que as forgcas de capilaridade superam as da repulséo electroestatica
ocorridas durante a secagem, dando origem a aglomerados com 4-6 um,
maioritariamente constituidos por nanocristais de portlandite. Também referem que as
particulas de cal dolomitica originam aglomerados monodispersos e arredondados, com
1-2 um de dimenséo e os maiores com mais de 10 um. As observacdes realizadas pelos
mesmos autores, recorrendo a técnica de microscopia eletrénica de transmisséo de alta
resolucao, permitiram-lhes inferir que a cal dolomitica & constituida por cristais de habito

lamelar de portlandite e brucite que diferem no comprimento e espessura.

De acordo com Arandigoyen et al. (2006), a microestrutura da cal modifica-se ao longo
do processo de carbonatagdo, uma vez que os cristais de calcite exibem uma estrutura
e um volume molar diferente. Estas modificagdes podem ocorrer devido a juncdo de

cristais, formando uma malha que contribui para o aumento da resisténcia.

Na Tabela 5.22 é apresentada a evolugdo da composi¢ao quimica elementar obtida por

EDS nas pastas de cal.

Tabela 5.22 — Composigao elementar, relativa aos principais elementos presentes nas pastas de cal

(valor médio da percentagem atémica elementar + desvio-padrao).

Pasta de Carbono Oxigénio Calcio Magnésio
cal 28 Dias | 180 Dias | 28 Dias | 180 Dias | 28 Dias | 180 Dias | 28 Dias [1)|8aos
Sup. | 83+43 154+10]|714+26 652+03]194+16 183%0,6 - -
ce Interior| 16,5+ 1,8 17,7+0,7| 62+2,2 634+04]|206+4,1 186+1,0]0,7+£0,0 0,1+0,1
cD Sup. | 62+1,7 1406 |72,7+0,7 63+08 |166+12 192+15]35+0,2 3,4+0,2

Interior| 52+26 96+21 |731+16 682+16]|11,2+0,7 123+£13]94+04 8905

Ao contrario do que se verificou aos 28 dias nas argamassas, as pastas de cal CC
parecem estar mais carbonatadas no interior do que a superficie e, por outro lado, nas
pastas CD nao ocorreram diferengas significativas da superficie para o interior. Esta
diferenga podera resultar da influéncia da razao agua/cal, que foi superior nas pastas

de cal CC, e também da propria morfologia dos cristais que constituem ambas as pastas.
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Apesar de nas pastas de cal CD néo ter sido possivel identificar de forma inequivoca os
cristais de brucite é provavel que, a semelhanga das argamassas CD, correspondam
aos cristais de menores dimensodes. Assim, é natural que a estrutura destas pastas de
cal seja muito mais compacta do que a das pastas de cal CC, o que podera dificultar o

processo de carbonatagao.

A semelhanca do que ocorreu nas argamassas, também aqui a carbonatagdo é mais
eficiente nas pastas CC do que nas CD. Decorridos 182 dias, todas as formulagdes
apresentaram uma evolucao positiva no que diz respeito a carbonatacido. Comparando
os valores de carbono nesta idade, é possivel constatar que a superficie e o interior das
pastas de cal CC parecem ter-se aproximado, enquanto a superficie das pastas de cal

CD se apresenta mais carbonatada do que o seu interior.

Em suma, conforme seria de esperar, existe uma progressdo da carbonatacido da
superficie para o interior das argamassas/pastas de cal, que se manifesta pelo fecho
das microfissuras e poros de maiores dimensodes. De acordo com (Silva et al., 2006), na
carbonatacao da cal a quantidade de portlandite que € convertida em carbonato nao &
o principal fator que controla a resisténcia do ligante mas sim a prépria morfologia dos
carbonatos. Deste modo, estruturas cristalinas bem desenvolvidas favorecem um

melhor desempenho por parte do ligante.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. Conclusoées gerais

O presente trabalho, reune os resultados obtidos através de uma extensa campanha
experimental, de um ano de duracdo, cujo objetivo principal foi o de avaliar o
comportamento de dois tipos de ligantes e estudar a sua influéncia no desempenho
mecanico, fisico, mineralégico e microestrutural de argamassas produzidas com dois
tracos. Para cumprir esse objetivo, foram escolhidas duas cais hidratadas (em pd), uma
de origem calcitica e outra de origem dolomitica. O estudo envolveu, ndo s6 a
preparagdo de quatro formulagdes de argamassa, como também a preparagédo de
pastas de cal, de forma a melhor estudar as diferengas entre os dois ligantes escolhidos,
no que diz respeito ao processo de carbonatagdo, dada a influéncia deste, no

comportamento das argamassas de cal aérea.

Ao contrario dos agregados e da cal calcitica escolhidos, para a realizagdo deste
trabalho, cuja procura e aquisi¢gao foram de facil execugéo, a obtengédo em Portugal da
cal dolomitica revelou-se de extrema dificuldade. Por essa razao, o inicio da campanha
experimental teve um adiamento, iniciando-se apenas em Abril de 2014. Embora a cal
dolomitica selecionada estivesse parcialmente carbonatada, decidiu-se usa-la para n&o

se adiar ainda mais o inicio da campanha experimental.

Durante o periodo de pesquisa por cal dolomitica, foi possivel tomar conhecimento de
que em Portugal ja ndo existem produtores artesanais deste tipo de cal. A este respeito,
a explicacdo dada pelos antigos produtores esteve sempre relacionada com dois
fatores, a sua idade avangada, que Ihes dificulta a realizagao aquele tipo de tarefas, e a
fraca solicitacdo, que os impossibilita de vender o seu produto e ndo permite obter o

rendimento necessario a sua subsisténcia.

As argamassas descritas, ao longo deste trabalho, apresentaram resultados
interessantes, principalmente no que diz respeito a sua interacdo com a agua e as
resisténcias a flexdo e a compressao, que encontram a sua principal explicacédo na

analise da sua microestrutura e estrutura porosa.
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As argamassas de cal dolomitica revelaram uma resisténcia mecanica a flexao e a
compressao francamente superior a das argamassas de cal calcitica e também
apresentaram valores mais elevados de modulo de elasticidade, ao longo do tempo.
Estes resultados sugerem que as argamassas de cal dolomitica sdo dotadas de uma
menor capacidade para acompanhar as deformacdes. No que diz respeito ao
comportamento face a agua, as argamassas de cal calcitica apresentaram uma maior
absorgao capilar do que as argamassas de cal dolomitica, absorvendo maior quantidade
de agua e mais rapidamente do que estas ultimas. Desta forma, sdo as argamassas
dolomiticas as que apresentam o comportamento desejado, absorvendo menos agua e
mais lentamente do que as argamassas de cal calcitica e secando mais rapidamente do
que estas ultimas. De uma forma geral, verificou-se um melhor desempenho em termos
mecanicos e fisicos por parte das argamassas de cal dolomitica, comparativamente as

argamassas de cal calcitica.

Os resultados obtidos através de DRX e ATG permitiram identificar as fases cristalinas
presentes nas argamassas e pastas de cal e determinar razdes de calcite/portlandite e
portlandite/brucite. O conhecimento destas razdes ao longo do tempo permitiu concluir
que a evolugdo do processo de carbonatacdo nas argamassas e pastas de cal
estudadas resultou apenas da transformagéao da portlandite em calcite. Nas argamassas
e pastas de cal dolomitica ndo foi possivel identificar nenhum outro produto de
carbonatacgao, o que indica que este processo apenas se deu através da portlandite e,
por essa razdo o teor em brucite manteve-se igual. Comparando as razdes
calcite/portlandite obtidas nas pastas de cal, foi possivel observar que enquanto as de
cal calcitica demoram cerca de 56 dias a atingir o patamar de estabilizagdo no processo
de carbonatacao, as de cal dolomitica levam cerca de 28 dias. Uma vez que continua a
existir uma determinada quantidade de portlandite livre nas argamassas e pastas de cal
ao fim de 180 dias, é possivel que o processo de carbonatagao tenha atingido aquela
fase por nao existir agua suficiente na estrutura porosa destes materiais, necessaria a

ocorréncia da carbonatagao.
A adigédo de fluorite as argamassas e de halite as pastas de cal, com vista a

quantificagdo das fases amorfas, revelou-se inadequada, visto que terao ocorrido

fendmenos de solubilizagao ou reagéo da fluorite com os outros compostos.
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As observagbes ao MEV-EDS permitiram avaliar as diferencas microestruturais
ocorridas a superficie e no interior das argamassas e pastas de cal, decorrentes do
processo de carbonatacdo. Foi possivel verificar que as argamassas e pastas de cal
dolomitica apresentam uma estrutura mais compacta devido a maior variedade
dimensional dos seus cristais. Através da analise quimica elementar, confirmou-se que
0 processo de carbonatacdo se mostra mais evoluido a superficie, nas primeiras idades,
progredindo depois para o interior. No caso das argamassas e pastas de cal calcitica,
essa evolugao e progressao do processo de carbonatacdo revelou ser mais eficaz do

que no caso das argamassas e pastas de cal dolomitica.

As analises das pastas foram mais conclusivas do que as de argamassas, uma vez que
foi eliminada a presenca do agregado e por isso torna-se mais facil observar as
alteragcdes microestruturais ocorridas ao longo do tempo. Para além disso, a reduzida
dimensao dos provetes favorece o desenvolvimento do processo de carbonatacao,
contribuindo para a maior visibilidade das alteracdes que dele resultam. Desta forma,
julga-se ser vantajoso combinar os estudos de argamassas de cal com os de pastas

com o0 mesmo ligante.

De uma forma geral, considera-se que os objetivos propostos foram atingidos,
contribuindo-se para um maior conhecimento a respeito das diferengas entre as
argamassas de cal calcitica e de cal dolomitica. No entanto, € importante manifestar o
descontentamento, no que diz respeito ao grau de carbonatagéo inicial da cal dolomitica,
que seguramente tera condicionado os resultados, de uma forma impossivel de
quantificar. Deste modo, julga-se importante dar continuidade a este trabalho, focando
outros aspetos, alargando ainda mais o conhecimento sobre as argamassas analisadas
e, sobretudo, assegurando a disponibilidade de ligantes dolomiticos de melhor

qualidade.
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6.2. Desenvolvimentos futuros

Durante a realizagdo deste trabalho, muitos foram os fatores que nao foram
considerados, mas que certamente originaram variagbes, no que diz respeito as

caracteristicas estudadas.

Teria sido interessante acompanhar as alteragdes, no que diz respeito a estrutura
porosa de argamassas/pastas de cal calcitica e dolomitica, ao longo do tempo, através

da técnica de porosimetria de mercurio.

A suscetibilidade a fendilhacdo das argamassas influencia a sua capacidade de
protecdo a agua, afetando também a durabilidade e o aspeto estético do proprio
revestimento. Assim, teria sido interessante avaliar o desempenho das argamassas, em
termos de durabilidade, através de periodos de ensaio bastante mais longos.
Simultaneamente, seria importante realizar ensaios complementares, de modo a

estudar o fendmeno de retracdo e retencao de agua.
Poderia também recorrer-se ao processo de cura através de uma camara de CO2, com

humidade controlada, de modo a favorecer uma mais rapida carbonatagao e estudar a

sua influéncia no comportamento das argamassas.
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Anexo | — Fichas técnicas dos materiais utilizados

A - Declaracao de desempenho da areia grosseira (APAS 12)
B - Ficha técnica da areia grosseira (APAS 12)

C - Declaragdo de desempenho da areia média (APAS 20)

D - Ficha técnica da areia média (APAS 20)

E - Declaracdo de desempenho da areia fina (APAS 30)

F - Ficha técnica da areia fina (APAS 30)

G - Ficha técnica da cal calcitica

H - Declaragao de conformidade da cal dolomitica

| - Ficha técnica da cal dolomitica
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A - Declaragao de desempenho da areia grosseira (APAS 12)

1515-CPN-N205

o[~ [ ofo] ) |Fei— c €
13

DECLARAGAO DE DESEMPENHO
N° 6/2013

1. Codigo de identificagao Unico do produto-tipo: Agregado 0/2
2. Numero do tipo, do lote ou da série, ou quaisquer outros elementos que permitam a identificacao do produto de construgao, nos termos do

n® 4 do artigo 11°: Ref* APAS 12 (registo na guia de remessa)

3. Utilizacao ou utilizagoes previstas do produto de construgao, de acordo com a especificacao técnica harmonizada aplicavel, tal como

previsto pelo fabricante: NP EN 13139:2005; NP EN 13139:2005/AC:2010 (agregado para argamassas).

4. Nome, designacao comercial ou marca comercial registada e endereco de contacto do fabricante, nos termos do n° 5 do artigo 11°:

Areipor - Areias Portuguesas, Lda. Rua da Alameda, Ap 755 - 2671-601 Bucelas
E-mail: geral@areipor.mail.pt Telelefone: 21 968 80 10 Fax: 21 968 80 19

5. Sistema ou sistemas de avaliacao e verificagao da regularidade do desempenho do produto de construgao tal como previsto no anexo V:

Sistema de avaliacao 2+

6. No caso de uma declaracao de desempenho relativa a um produto de construcao abrangido por uma norma harmonizada:

E.I.C. - Empresa Internacional de Certificagdo, organismo notificado, n° 1515, realizou a inspecao inicial e o
acompanhamento, apreciagdo e aprovagao continuos do controlo da producdo em fabrica, no ambito do
sistema 2+, e emitiu o certificado de conformidade do controlo da produgdo em fabrica, n° 1515-CPD-0205
de 30 de maio de 2013 e valido desde que nao se alterem significativamente as condicées definidas nas

normas harmonizadas ou as condigbes de fabrico e do controlo de produgio em fabrica.

7. Desempenho declarado

Caracteristicas Desempenho Norma harmonizada
Dimensao Nominal - 0/2
Tamanho das particulas
Descricao petrografica | Areia quartzosa com dureza elevada.
Elemento rolado de forma alongada, textura
granoblastica, poligonal e heterogranular | NP EN 13139:2005
constituida por Quartzo, Zircao e Turmalina. | NP EN 13139:2005/AC:2010

Teor de finos Categoria 1

Massa Volumica* Pa=2,69; pug=2,67; Psg=2,68
Absorcao de agua* 0,3%

Teor de cloretos < 0,01%

Teor de enxofre total <0,1%

Teor de humus Mais claro que padrao

Notas:  Resultados que nao constam, nao foram realizados ou nao solicitados.
A origem dos valores dos ensaios quimicos sao da responsabilidade do produtor da matéria-prima.
* Propriedades determinadas em agregado com a mesma origem (agregado 0/2 “APAS 20”)

8. 0 desempenho do produto identificado nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho declarado no ponto 7.

A presente declaragao de desempenho é emitida sob a exclusiva responsabilidade do fabricante identificado no ponto 4.
Assinado por e em nome do fabricante por:

Vitor Mordido, Responsavel pelo“?’lstema fde Controlo em Fabrica

y//all

L=

Bucelas, 17 fevereiro 2014 (assinatura)
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PRODUTO - AREIA

certificacdo
acreditada

—IKkc=

CARACTERISTICAS FISICAS
Perda ao rubro 0.25 %
Densidade aparente 1.52 g/en?®
Densidade real 2.61 glen?’
Dureza 6 mohs
pH 7
Diametro médio 1870 micron
MICRON % PESO
2400 50 +3%
1700 60.0 +=10%
1200 33.0 +10%
<1200 20 +£1%
EMPRESA CERTIFICADA
1C
ISO 92001

B - Ficha técnica da areia grosseira (APAS 12)

N/REF?® APAS 12

CARACTERISTICAS QUIMICAS
Silica 96.0 + 3%
Alumina 1.50 +0,5%

Oxido de ferro

Oxido de potassio
Oxido de sédio
Oxido de célcio
Oxido de magnésio

0.10 £ 0,05%
0.10 £ 0,05%
0.02 + 0,005%
0.01 + 0,005%
0.01 £ 0,005%

urva granulométrica
C granulomét
100 /
80 /
S 60
[}
S 40
NS
20 //
0
1000 10000
micron
O TECNICO RESPONSA VEL
VITOR MORDIDO
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C - Declaragao de desempenho da areia média (APAS 20)

@ 1515-CPD-N7205
21{= oTo ]l fri——— c €
13

DECLARACAO DE DESEMPENHO
N° 10/2013

1. Cadigo de identificacao Gnico do produto-tipo: Agregado 0/2

2. Numero do tipo, do lote ou da série, ou quaisquer outros elementos que permitam a identificacao do produto de construcao, nos termos do

n° 4 do artigo 11°: Ref* APAS 20 (registo na guia de remessa)

3. Utilizacao ou utilizagoes previstas do produto de construgdo, de acordo com a especificacao técnica harmonizada aplicavel, tal como
previsto pelo fabricante: NP EN 13139:2005; NP EN 13139:2005/AC:2010 (agregado para argamassas).

4. Nome, designacao comercial ou marca comercial registada e enderego de contacto do fabricante, nos termos do n° 5 do artigo 11°:
Areipor - Areias Portuguesas, Lda. Rua da Alameda, Ap 755 - 2671-601 Bucelas
E-mail: geral@areipor.mail.pt Telelefone: 21 968 80 10 Fax: 21 968 80 19

5. Sistema ou sistemas de avaliacao e verificacao da regularidade do desempenho do produto de construcao tal como previsto no anexo V:
Sistema de avaliacdo 2+

6. No caso de uma declaracao de desempenho relativa a um produto de construcao abrangido por uma norma harmonizada:

E.I.C. - Empresa Internacional de Certificagdo, organismo notificado, n° 1515, realizou a inspecéo inicial e o
acompanhamento, aprecia¢do e aprovagdo continuos do controlo da producdo em fabrica, no ambito do
sistema 2+, e emitiu o certificado de conformidade do controlo da produ¢do em fabrica, n® 1515-CPD-0205
de 30 de maio de 2013 e valido desde que ndo se alterem significativamente as condicdes definidas nas

normas harmonizadas ou as condicées de fabrico e do controlo de producdo em fabrica.

7. Desempenho declarado

Caracteristicas Desempenho Norma harmonizada
Dimensao Nominal - 0/2
Tamanho das particulas
Descricao petrografica | Areia quartzosa com dureza elevada.
Elemento rolado de forma alongada, textura
granoblastica, poligonal e heterogranular | NP EN 13139:2005
constituida por Quartzo, Zircao e Turmalina. | NP EN 13139:2005/AC:2010

Teor de finos Categoria 1

Massa Volumica Pa=2,69; Pra=2,67; pPga=2,68
Absorcao de agua 0,3%

Teor de cloretos < 0,01%

Teor de enxofre total < 0,1%

Teor de hiumus Mais claro que padrao

Notas:  Resultados que nao constam, nao foram realizados ou nao solicitados.
A origem dos valores dos ensaios quimicos sao da responsabilidade do produtor da matéria-prima.

8. 0 desempenho do produto identificado nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho declarado no ponto 7.
A presente declaracao de desempenho é emitida sob a exclusiva responsabilidade do fabricante identificado no ponto 4.
Assinado por € em nome do fabricante por:

)

/

Vitor Mordido, Responsavel pel§) Sifstema de Controlo em Fabrica

/

Bucelas, 17 fevereiro 2014 (aséinatLra)
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PRODUTO - AREIA

D - Ficha técnica da areia média (APAS 20)

N/REF?* APAS 20

CARACTERISTICAS FISICAS CARACTERISTICAS QUIMICAS
Perda ao rubro 0.25 % Silica 96.0 = 3%
Densidade aparente 1.52 g/en? Alumina 1.50 £ 0,5%
Densidade real 2.61 glen? Oxido de ferro 0.10 £ 0,05%
Dureza 6 mohs Oxido de potassio 0.10 + 0,05%
pH 7 Oxido de sodio 0.02 + 0,005%
Diametro médio 880 micron Oxido de calcio 0.01 +£0,005%
Oxido de magnésio 0.01 = 0,005%
MICRON 9% PESO Curva granulométrica
100 /
1200 80 =*£5% 80 14
]
850 470 +10%| 3 @
600 350 +£10%]| = ;‘g
<600 100 +5% . £
100 1000 10000
micron
EMPRESA CERTIFICADA
e C O TECNICO RESPONSA VEL
I1SO 9001
certificacdo
acreditada VITOR MORDIDO

—lKkac—

ENG® QUIMICO
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E - Declaracido de desempenho da areia fina (APAS 30)

@ 1515-CPN-0205
areipor [ u e o c €
13

DECLARAGAO DE DESEMPENHO
N°5/2013

1. Cédigo de identificacao tnico do produto-tipo: Agregado 0/1

2. Numero do tipo, do lote ou da série, ou quaisquer outros elementos que permitam a identificacao do produto de construcao, nos termos do
n° 4 do artigo 11°: Ref* APAS 30 (registo na guia de remessa)

3. Utilizacao ou utilizagées previstas do produto de construcao, de acordo com a especificagao técnica harmonizada aplicavel, tal como
previsto pelo fabricante: NP EN 13139:2005; NP EN 13139:2005/AC:2010 (agregado para argamassas).

4. Nome, designacac comercial ou marca comercial registada e endereco de contacto do fabricante, nos termos do n° 5 do artigo 11%:
Areipor - Areias Portuguesas, Lda. Rua da Alameda, Ap 755 - 2671-601 Bucelas
E-mail: geral@areipor.mail.pt Telelefone: 21 968 80 10 Fax: 21 968 80 19

5. Sistema ou sistemas de avaliacao e verificacao da regularidade do desempenho do produto de construgao tal como previsto no anexo V:
Sistema de avaliagdo 2+

6. No caso de uma declaragao de desempenho relativa a um produto de construgao abrangido por uma norma harmonizada:

E.I.C. - Empresa Internacional de Certificagéo, organismo notificado, n° 1515, realizou a inspe¢ao inicial e o
acompanhamento, apreciacdo e aprovacio continuos do controlo da produgdo em fabrica, no ambito do
sistema 2+, e emitiu o certificado de conformidade do controlo da producao em fabrica, n® 1515-CPD-0205
de 30 de maio de 2013 e valido desde que nao se alterem significativamente as condicdes definidas nas

normas harmonizadas ou as condigées de fabrico e do controlo de producdo em fabrica.

7. Desempenho declarado

Caracteristicas Desempenho Norma harmonizada
Dimensao Nominal - 0/1
Tamanho das particulas
Descricao petrografica | Areia quartzosa com dureza elevada.
Elemento rolado de forma alongada, textura
granoblastica, poligonal e heterogranular | NP EN 13139:2005
constituida por Quartzo, Zircao e Turmalina. | NP EN 13139:2005/AC:2010

Teor de finos Categoria 1

Massa Volumica* Pa=2,69; pg=2,67; Peg=2,68
Absorcao de agua* 0,3%

Teor de cloretos < 0,01%

Teor de enxofre total <0,1%

Teor de humus Mais claro que padrao

Notas:  Resultados que nao constam, nao foram realizados ou nao solicitados.
A origem dos valores dos ensaios quimicos sio da responsabilidade do produtor da matéria-prima.
* Propriedades determinadas em agregado com a mesma origem (agregado 0/2 “APAS 20")

8. 0 desempenho do produto identificado nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho declarado no ponto 7.
A presente declaracao de desempenho é emitida sob a exclusiva responsabilidade do fabricante identificado no ponto 4.
Assinado por e em nome do fabricante por:

A

\ { s
Vitor Mordido, Responsavel pelq,Sfrste;na de Controlo em Fabrica
T/

é ’JF
/

Bucelas, 17 fevereiro 2014 (assinatura)
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F - Ficha técnica da areia fina (APAS 30)

PRODUTO - AREIA N/REF* APAS 30
CARACTERISTICAS FISICAS CARACTERISTICAS QUIMICAS
Perda ao rubro 0.25 % Silica 96.0 £3%
Densidade aparente 1.51 glen? Alumina 1.50 £0,3%
Densidade real 2.61 glen? Oxido de ferro 0.10 £ 0,03%
Dureza 5 mohs Oxido de potassio 0.10 £ 0,05%
pH 7 Oxido de sodio 0.02 + 0,005%
Diametro médio 520 micron Oxido de calcio 0.01 +0,005%
Oxido de magnésio 0.01 +0,005%
ulomé tri
MICRON % PESO Curva granulométrica
E
80 —
850 1.0 +1% o 7
600 300 £10% | £ 3 .
425 540 £10% | ~ 2
<425 150 +5% =
100 1000
micron
EMPRESA cgnrlcm 0 TECNICO RESPONSA VEL
certificacdo
acreditada VITOR MORDIDO
— |FUC'_— ENG® QUIMICO
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G - Ficha técnica da cal calcitica

Lusical H100

DESCRICAO
= o -
L A Lusical H100 é uma cal de construgéo utiizada como ligante,
u s I c a I individual ou incorporada nas misturas formuladas.
E aplicada principalmente nos rebocos, e duma forma geral
=y

na construgéo civil.

CARACTERISTICAS FiSICAS e QUIMICAS
Determinadas pelos métodos Laboratério Grupo

em conformidade com os modos operatérios normalizados
Nos produtos formulados,
- a granulometria da Lusical H100 optimiza a eficacia do
produto acabado.
- sua brancura garante uma qualidade constante dos rebocos.
- seu forte teor em hidroxido de calcio da ao reboco a
trabalhabilidade e sua permeabilidade ac ar

Granulometria: DOSAGEM e APLICACAO

Retido a 125 microns 0%.

1A

A Lusical H100 é entregue sob a forma pulverulenta. Sua

Teor em Agua livre < 1% dosagem é feita a partir do silo de armazenamento.
Ela & extraida do silo com a ajuda de equipamentos de des-
Estabilidade (expansdo) < 0,2%. colmatago como fundos vibrantes, canhées de ar, ou desa-
gregadores rotativos.
Teor em Ca(OH), 2 93%. O produto é transportado por parafusos sem fim.
Os materiais de dosagem devem ter em conta as caracteristi-
Teor em MgO < 3%. cas fisicas do produto - densidade, fluidez - respondendo as

exigéncias de precisdo requeridas.

Densidade aparente na ordem de 0,5. CONDICIONAMENTO

Entregue em saco, big-bag e em cisterna, a Lusical H100 é
armazenada em silos estanques.

DADOS de SEGURANCA
Ficha de segurancga: Hidréxido de Calcio.

O produtor garante que todas as diligencias sao efectuadas para o
respeito dos critérios definidos. No entanto, trata-se de produtos
LUS'CAL naturais que podem apresentar ligeiras variagbes nas caracteristi-

cas fisico-quimicas sem incidéncia notavel sobre a qualidade do
F.P.351-CHO01B-06/2010 roduto
p

S

Lusical
01- 06-2010

Valverde—2025-201 Alcanede - Portugal
Telefone (+351)243 409 040: - Fax (+351) 243 400 474—E-mail: info.lusical@lhoist.com
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H - Declaragao de conformidade da cal dolomitica

con las disposiciones adoptadas en |5 Direcuva e
R\ SSVA0G/CEE ), declaramos bajo nusstra exclisive tasgen
.ch TOTALEMENTE HIDRATADA, fabricada por Calcical, EN 4
A “:ﬂsposlcionas Y caracteristicas de aplicacign estipuladas ;n la norma
como con aquellas normas y Procedimientos referenciados en la mis
te, con la evaluacién de conformidad descrita en esta norma europea, :
-. dt las caracteristicas relacionadas en esta declaracién se encuentran recogidas en
tos comerciales de informacién del marcado CE que acompafia a cada producto.

modificacion posterior o uso no especificado de este producto, invalida la prsenté
de conformidad. '

delos Barros a 1 de junio de2.012
‘empresa: Hermanos Cansado Trigo, C.B. - E-06.622.120

FABRICA DE CAL VIVA ¥ APAGH. 0

Almendrilcjo. s
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| - Ficha técnica da cal dolomitica

Fabrica de Cal c €

Fabrica: Ctra. Almendralejo, s/n
Oficina: C/Fdo. Pérez Marqués, 22
06150 - Santa Marta de los Barros

{ Badajoz — Espafia) — web: calcical.com

Ficha Técnica

Identificacién

Cal Aérea Hidratada DL-80-S2

Nombre comin: Cal Apagada

Denominacion Normalizada: DL-80-S2

Estado Fisico: Polvo fino

Fabricado en: Santa Marta de los Barros (Badajoz)

Constituyentes

Sustancia de dos componentes, CaO y Mg(OH)2, procedentes de la
materia prima caliza dolomitica.
Producto natural obtenido por la mezcla de caliza dolomitica y agua.

Propiedades genéricas

Aspecto: Polvo Beig
T* de descompesicion: 970°C

Empaque

Envases: Saco de Plastico
Capacidad: +20 Kg
Modalidad de Carga: Paletizada

Caracteristicas Quimicas UNE-EN 459-2:2002

% Oxido de Calcio (CaQ)(exento de agua): 49.7
% Oxido de Magnesio (MgO)(exento de agua),  35.7
% Ca0 +%MgO (exento de agua) . 85.4
% CO2 . 2.6
% PPC: 288
Propiedades Fisicas UNE-EN 459-2:2002
Granulometria:
Retenido a 200 p: 21.3%
Retenido a 90 u: 27.3%
Estabilidad de volumen: No se observa la formacién de piistulas y alvéolos, ni
desintegracion.
De acuerdo con las disposiciones acordadas en -la Directiva de Productos de la Construccién, DPC Entidad Cartificadors

Hidratada fabricada por CALCICAL, EN 459-1 DL 80-52 cumple con las disposiciones y caracteristicas ' A ‘ D ‘ C Q
de aplicacion cshpuladas en la norma UNE-EN 459-1:2002, asi como en aquelfas normas y

S NONDEUNS LU DU . S PR T DR INQTITHITA TECKN Acirn

; ( 89/106/CEE), declaramos bajo nuestra exclusiva responsabilidad, que la Cal Aérea Dolomitica
|

Alintminbnn Tadm mon it B A a1 e
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Anexo Il — Analise granulométrica das areias e respetiva mistura

Material retido (%)
Dimenséo das )
particulas (mm) e Areia média Areiafina Mistura de areias
grosseira
>4 0.00 0,00 0,00 0,00
2,83-4 0,00 0,00 0,00 0,00
2-2,83 7,08 0,00 0,00 2,19
1,6-2 35,18 0,04 0,00 11,06
1-1,6 54,86 39,15 0,07 30,95
0,850 - 1 1,88 37,44 3,05 14,18
0,500 - 0,850 0,88 21,34 61,19 32,29
0,425 - 0,500 0,03 1,17 20,33 5,50
0,250 - 0,425 0,03 0,77 13,69 3,55
0,177-0,250 0,02 0,05 1,13 0,20
0,125-0,177 0,02 0,02 0,50 0,11
0,106 - 0,125 0,01 0,00 0,02 0,00
0,063 - 0,106 0,01 0,01 0,01 0,01
< 0,063 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo lll - Curvas de absorc¢ao de agua por capilaridade e de
secagem

A — Curvas de absorgao de agua por capilaridade das argamassas CC, ao longo do
tempo

B — Curvas de absorgao de agua por capilaridade das argamassas CD, ao longo do
tempo

C — Curvas de secagem das argamassas CC, ao longo do tempo

D — Curvas de secagem das argamassas CD, ao longo do tempo
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A — Curvas de absorc¢ao de agua por capilaridade das argamassas CC, ao longo do tempo

Agua absorvida (kg/m?)

40 -
30 - = -
20 A
10 - ‘
D Li T T T T T T T T
0 5 10 15 20
Tempo (minutos'/2)
—e— CC 1:2-28d —e—CC 1:2-90d —e—CC 1:2-180d
—i—CC 1:3-28d —=—CC 1:3-90d CC 1:3-180d
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B - Curvas de absor¢ao de agua por capilaridade das argamassas CD, ao longo do tempo

Agua absorvida (kg/m?)

30 -
20 -
10 A
D L T T T T T T T T
0 15 30 45 60
Tempo (minutos/2)
—o—CD 1:2-28d —e—CD 1:2-90d —e—CD 1:2-180d
—a—CD 1:3-28d —u—CD 1:3-90d CD 1:3-180d
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C — Curvas de secagem das argamassas CC, ao longo do tempo

Agua absorvida (kg/m?)

60

80

40 -

—o-—CC 1:2-28d
—8-CC 1:3-28d

A

Tempo (minutos?)

—e—CC 1:2-90d
~u--CC 1:3-90d

- CC 1:2-180d
CC 1:3-180d
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D—-Curvasde s

ecagem das argamassas CD, ao longo do tempo

Agua absorvida (kg/m?)

40 6

0 80

-30 -

—a-—CD 1:2-28d
-8 CD 1:3-28d

=

Tempo (minutos'/2)

—a-—CD 1:2-90d
- CD 1:3-90d

=——.—“

—a--CD 1:2-180d
CD 1:3-180d
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Anexo IV — Registos de DRX

A - Difratogramas das cais

B - Evolucao da fracdo global (FG) das argamassas CC 1:2, ao longo do tempo
C - Evolugao da fracao global (FG) das argamassas CC 1:3, ao longo do tempo
D - Evolucao da fragao fina (FF) das argamassas CC 1:2, ao longo do tempo

E - Evolugao da fracao fina (FF) das argamassas CC 1:3, ao longo do tempo

F - Evolucdo da fragéo global (FG) das argamassas CD 1:2, ao longo do tempo
G - Evolugéo da fragéo global (FG) das argamassas CD 1:3, ao longo do tempo
H - Evolugéo da fragao fina (FF) das argamassas CD 1:2, ao longo do tempo

| - Evolucao da fragao fina (FF) das argamassas CD 1:3, ao longo do tempo

J - Evolucao das pastas de cal CC, ao longo do tempo

K - Evolugao das pastas de cal CD, ao longo do tempo
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A — Difratogramas das cais

—CD
—CC

L L L L N N B B N R B B |

&) 15 25 39 45 95 65 75
Posicéao (°260)

(P - portlandite; C - calcite; B - brucite; D - dolomite; Q - quartzo; M - moscovite; H - hidrotalcite)
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B - Evolucgao da fragao global (FG) das argamassas CC 1:2, ao longo do tempo

Q
——CC 1:2-180d
——CC 1:2:90d
——CC 1:2-28d
Q
Q
F
Q
Q Q Q Q
F
c lcclP |ec Qq Q
-li-m- ' —
15 25 35 45 95 65 75
Posicéo (°260)

(P - portlandite; C - calcite; Q - quartzo; F - feldspato potassico; M - moscovite)
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C - Evolucgao da fragao global (FG) das argamassas CC 1:3, ao longo do tempo

— CC 1:3-180d
- CC 1:390d
— CC 1:3-28d

rrrrrrrrrTrprT T IILIIIII lllllllljil lll_llllilhllll*lll llllﬂll LI I |
5 15 25 35 45 55 65 75
Posigdao (°26)

(P - portlandite; C - calcite; Q - quartzo; F - feldspato potassico; M - moscovite)
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D - Evolugao da fragao fina (FF) das argamassas CC 1:2, ao longo do tempo

—CC 1:2180d
P P —CC 1:2-90d
- CC 1:2-28d

C
¢ ¢ C
Cc P c P
PC cpp
\T i ‘ l c,pc Cqcclfe
- l N
5 45 959 65 75
Pnsman (°20)

(P - portlandite; C - calcite; Q - quartzo; F - feldspato potassico; M - moscovite; A - aragonite)
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E — Evolugao da fragao fina (FF) das argamassas CC 1:3, ao longo do tempo

C
——CC 1:3-180d
. ——CC 1:3-90d
P ——CC 1:3-28d

C "c

p c |c

cC Q c P
P cppP

(

SSREEie s

||||||||||||||||—|—|—|—|—|—r||||||||||1—|—|—r|||||||||

5 45 33 65 75
Puslgau (°20)

(P - portlandite; C - calcite; Q - quartzo; F - feldspato potassico; M - moscovite; A - aragonite)
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F — Evolugao da fracao global (FG) das argamassas CD 1:2, ao longo do tempo

Q Q
——CD 1:2-180d
CD 1:2-90d
CD 1:2-28d
Q
B Q a Q
Q Q
FC Q Q Q Q
II B c|B i ‘ ‘ l
C
rrrrrrrrrrprtrrrrrrrr|rrrrrrrrrjrrrrrrrrrjprrrrrrororptrer oottt rr ettt
5 15 25 35 45 55 65 75
Posicéo (°26)

(P - portlandite; C - calcite; B - brucite; D - dolomite; Q - quartzo; F - feldspato potassico; M - moscovite)
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G - Evolugao da fragao global (FG) das argamassas CD 1:3, ao longo do tempo

Q Q
——CD 13-180d
CD 13-90d
CD 13-28d
Q
Q Q
B F Q Q q Q
C Q i Q Q
B
CIBIIF c c
Dp hL\c“Pc B (L Cgl” Q¢ lc BQ
) 15 29 39 45 29 65 79
Posicédo (°20)

(P - portlandite; C - calcite; B - brucite; D - dolomite; Q - quartzo; F - feldspato potassico; M - moscovite)
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H - Evolugao da fragao fina das argamassas CD 1:2, ao longo do tempo

—CD 12-180d
CD 12-90d
P CD 12-28d

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr|rrrrrrrrr|rrrrrrrrr[rrrrrrrrrr[ T T T T I TTr It T[T I T ITLTTTT ]

5 15 25 35 45 55 65 75
Posicdo (°20)

(P - portlandite; C - calcite; B - brucite; D - dolomite; Q - quartzo; F - feldspato potassico; M — moscovite; H - hidrotalcite)
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| — Evolugao da fragao fina (FF) das argamassas CD 1:3, ao longo do tempo

- CD 12-180d
CD 13-90d
P CD 13-28d

BCPPc qgc¢Be

5 15 25 35 45 55 65 75
Posicéao (°26)

(P - portlandite; C - calcite; B - brucite; D - dolomite; Q - quartzo; F - feldspato potassico; M - moscovite; H - hidrotalcite)
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J - Evolugao das pastas de cal CC, ao longo do tempo

c
PCp pc cPP P

Frrrrrrrrr T rrrrrrrrr 1 r1rrrrrrrrpri1

5

15

— CC-12h
~ CC-56 dias

e il o
AA—A—n_hﬁq_ﬁw £
25 35 45 55 65 75
Posicéo (°20)
——CC-24h CC-7 dias  ——CC-28 dias
—— CC-98 dias CC-140 dias CC-182 dias

(P - portlandite; C - calcite; A - aragonite)
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Anexos

K - Evolugao das pastas de cal CD, ao longo do tempo
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(P - portlandite; C - calcite; B - brucite; D - dolomite; Q - quartzo; F - feldspato potassico; M - moscovite; H - hidrotalcite)
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Anexos

Anexo V — Registos de ATG

A - Método de calculo dos constituintes das argamassas/pastas de cal
B — Curvas TG/DTG das argamassas CC 1:2, ao longo do tempo

C - Curvas TG/DTG das argamassas CC 1:3, ao longo do tempo

D — Curvas TG/DTG das argamassas CD 1:2, ao longo do tempo

E - Curvas TG/DTG das argamassas CD 1:3, ao longo do tempo

F — Curvas de TG das pastas de cal CC, ao longo do tempo

G — Curvas de DTG das pastas de cal CC, ao longo do tempo

H — Curvas de TG das pastas de cal CD, ao longo do tempo

| — Curvas de DTG das pastas de cal CD, ao longo do tempo
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Anexos

A - Método de calculo dos constituintes das argamassas/pastas de cal

Reacdo identificada

Perda de massa
associada — P (%)

Massas molares —
MM (g/mol)

Teor (%)

Desidratacdo da 4gua Ph,0 MMy, - 18 g/mol H,0 (%)= Py,0
i ilaca MMy, o - 18 g/mol Ph.0X MMpsion
Desidroxilagao da Proo Hy0 - 18 8/ Mg(OH), (9%)=—"2 g(OH),
brucite MMpig(on), - 58,3 8/mq MM,0
i ilaga MMy o - 18 g/mol Pu,0x MMca0m
De5|drOX|Iagao da Proo h,0- 188/ Ca(OH), (%)=—" a(OH),
portlandite MMca(on), - 74,1 g/mo MMy, 0
5 MMcq. — 44 g/mol Pco,x MM
Descarbonétagao da Peo, co, g/ Caco, (%)= o, Caco;
calcite I\/”\/Icaco3 - 100,1 g/mo MMCOZ
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Anexos

B - Curvas TG/DTG das argamassas CC 1:2, ao longo do tempo
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Anexos

C - Curvas TG/DTG das argamassas CC 1:3, ao longo do tempo
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Anexos

D - Curvas TG/DTG das argamassas CD 1:2, ao longo do tempo
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Anexos

E — Curvas TG/DTG das argamassas CD 1:3, ao longo do tempo
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Anexos

F — Curvas de TG das pastas de cal CC, ao longo do tempo
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Anexos

G - Curvas de DTG das pastas de cal CC, ao longo do tempo

DTG (%/min)
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Anexos

H - Curvas de TG das pastas de cal CD, ao longo do tempo
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Anexos

| — Curvas de DTG das pastas de cal CD, ao longo do tempo
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