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Sumario

A resisténcia mecéanica e a porosidade das argamassas bastardas com
baixo teor de cimento

Atualmente é frequente utilizar as argamassas bastardas de cal aérea e cimento para reparar
rebocos de edificios antigos. O principal objetivo deste trabalho é contribuir para o
desenvolvimento do conhecimento sobre a influéncia da adicdo de cimento nas argamassas a
base de cal aérea.

Esta investigacdo teve como objetivo estudar e comparar o comportamento de varias argamassas
bastardas de cal aérea com pequenas adicdes de cimento Portland, com base num trabalho
laboratorial.

Para tal, foram estudadas sete argamassas com igual traco volumétrico (1:2) e consisténcia
medida pelo espalhamento semelhante.

A substituicdo da cal por cimento variou de 0% a 30%. A relagdo agua/ligante (em massa) das
argamassas preparadas foi estabelecida de forma a garantir uma consisténcia de espalhamento
de 145+1 mm. Estas foram objeto de caracterizagao no estado fresco e endurecido. No estado
fresco consistiu na determinagdo da consisténcia e da massa volimica. A caracterizagdo no estado
endurecido foi elaborada a nivel mecanico, com os ensaios de moddulo de elasticidade,
resisténcias a flexdo e a compressdao, e a nivel fisico, com os ensaios de capilaridade,
permeabilidade ao vapor de 34gua, massa volUumica, porosidade aberta, carbonatacdo e
envelhecimento acelerado.

Palavras-chave: argamassa bastarda, cal aérea, cimento.







Abstract

The mechanical strength and porosity of bastard mortars with low
cement content

Currently it is common to use the mixed mortar lime and cement for repairing the plaster of old
buildings. The main aim of this work is to contribute to the development of the knowledge about
the influence of the addition of cement to based-air lime mortars.

This research aimed to study and compare the behavior of several bastard air lime mortars with
small additions of Portland cement, based on laboratory work.

Therefore, seven mortars were studied with the same volumetric trace (1:2) and a similar
consistency.

The substitution of lime for cement varies from 0% to 30%. The relation water/binder of the
mortars, which were prepared, was established to ensure a consistency of 1451 mm per
spreading. These were studied in both states, fresh and hardened. In the fresh state it consisted in
determining the consistency and density. The characterization, in the hardened state, was
elaborated at a mechanical level through tests of modulus of elasticity, bending resilience, and
compression resilience. At a physical level, with tests to capillarity, water vapor permeability,
volume mass, open porosity, carbonation and accelerated aging.

Key-words: Mixed mortars, aerial lime, cement.
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| - Introducéo

No presente capitulo sdo apresentadas as consideracdes gerais, o objetivo da investigacdo e a
estrutura da dissertacao.

|.1 - Consideracbes Gerais

A presente investigacdo teve por base trabalhos de natureza experimental, no sentido de
complementar o conhecimento ja adquirido relativamente as propriedades das argamassas
bastardas, nomeadamente no que diz respeito a influéncia do ligante hidraulico.

Atualmente é frequente a utilizacdo de argamassas bastardas de cal aérea e cimento Portland
para a execucdo de reparagcdes em rebocos de edificios antigos. No entanto, a utilizacdo do
cimento em alvenarias antigas pode ter efeitos negativos, nomeadamente, pela alta resisténcia
gue apresentam, a baixa permeabilidade ao vapor de dgua e pela quantidade de sais que
incorpora na sua composicao.

Deste modo o incremento do conhecimento sobre este tipo de argamassas com baixo teor de
cimento pode vir a ter reflexos positivos na selecao das formulagdes de argamassa a utilizar em
casos reais, nomeadamente, em alvenarias com baixa resisténcia.

O estudo teve como objetivo a procura de um maior conhecimento sobre o desempenho deste
tipo de argamassas nomeadamente no que respeita a sua composicdo e quantidade de ligante
hidraulico adicionado. As diferentes percentagens dos ligantes adicionadas as pastas mantendo o
traco atribuem as argamassas caracteristicas distintas.

Procurou-se assim estudar e comparar o comportamento de vdrias argamassas bastardas de cal
aérea com adicdo de cimento Portland em pequenas percentagens relativamente a quantidade de
cal aérea adicionada, com base num trabalho laboratorial.

1.2 - Objetivo

A presente dissertacdo tem como primeiro propdsito estudar e comparar o comportamento de
varias argamassas bastardas de cal aérea hidratada com adicdo de uma pequena percentagem de
cimento Portland. Esta caracterizacdo tem como objetivo avaliar a influéncia de adicdo de




cimento na argamassa e estudar a evolucdo das caracteristicas fisicas e mecanicas ao longo do
tempo.

Este objetivo s6 pode ser alcancado depois de elaborados varios ensaios no Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC).

A composicdo de argamassas bastardas com cal aérea e cimento ja foi alvo de diversos estudos,
havendo opinides controversas em relacdo a adicdo de cimento mesmo em pequenas
qguantidades em argamassas de cal. H4 quem considere esta adicdo um fator negativo por baixar a
porosidade das argamassas e o seu efeito negativo na resisténcia a ciclos de gelo/degelo mas
tendo o fator positivo de desenvolver a resisténcia mecanica da argamassa. (O’HARE, 1995)
(HOLMSTROM, 1995) (MARTINEZ, et al., 2007)

As formulacdes estudadas foram objeto de caracterizacdo no estado fresco e endurecido. A
caracterizacdo no estado fresco foi obtida através da determinacdo da consisténcia por
espalhamento e da massa volUmica. A caracterizagdo no estado endurecido foi efetuada aos 28,
90 e 210 dias de idade a nivel mecanico e fisico.

|.3 - Estrutura da dissertacéao

A presente dissertagdo estd dividida em 6 capitulos.

No primeiro capitulo faz-se um enquadramento do tema apresentando os principais objetivos e
expondo a organizacdo do texto.

No segundo capitulo, “Argamassas”, faz-se uma breve histéria das argamassas, aborda-se os
constituintes e requisitos das argamassas bastardas.

No terceiro capitulo apresenta-se a descricdo do programa a ser executado e os métodos de
ensaios a serem realizados.

O quarto capitulo expde os procedimentos experimentais realizados, tanto através de texto como
de figuras. A caracterizacao efetuada apoia-se na avaliacdo do desempenho mecanico e fisico.

Segue-se o quinto capitulo onde se apresentam os resultados e se elabora uma breve discussdo
dos mesmos.

No sexto e ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes gerais e perspetivas de desenvolvimento
futuro neste dominio.







Il - Argamassas

No presente capitulo é apresentada uma breve histéria das argamassas, o seu conceito, os seus
constituintes e os requisitos que tém de preencher.

II.1 - Breve historia das argamassas

A argamassa é um produto de constru¢do muito antigo, que resulta da mistura de um ligante com
um agregado, tendo como antecedentes produtos naturais como a pedra, a lama e a madeira,
que terao sido dos primeiros materiais a serem usados pelo Homem.

O ligante utilizado nas argamassas mais antigas foi a cal aérea, que é um produto transformado
guimicamente. Alguns investigadores supdem que esse tipo de material ja teria sido observado
pelo homem da idade da pedra, quando percebeu que as pedras de calcdrio e gesso proximas das
fogueiras soltavam um pé devido a descarbonatacdo com a acdo do fogo e que este endurecia
com a hidratagdo do sereno da noite. (Sousa, 2011)(Sousa, 2011)

O mais antigo vestigio de utilizacdo de argamassas remonta a cerca de 10.000 anos antes de
Cristo, sendo este a base de cal e foi descoberto na Galileia. (European Mortar Industry
Organisation, 2011)

No Antigo Egipto é evidente a utilizagdo de argamassas a base de cal e gesso na decorac¢do das
monumentais piramides. Os Assirios e Babilénios usaram a argila como material de ligacdo nas
suas construgdes, enquanto os Gregos se serviam de terras vulcanicas para as suas obras de
arquitetura. Os Romanos desenvolveram argamassas altamente duraveis, a base de areia,
pedacos de telha, calcario calcinado e cinzas vulcanicas, a sua formula era um segredo muito
importante e com a destruicdo do império, esta quase que desapareceu. (Vitravio, 1998)
(Vitravio, 2006) (Margalha, 2010) (Sousa, 2011) (Secil, 2011). No entanto, com o desenvolvimento
da ciéncia tem sido possivel determinar a composi¢do das argamassas antigas, tornando-se ainda
dificil conhecer todos os processos de execucdo ja que muitos fatores sdo determinantes na sua
qualidade.

Sé no século XVIII, a argamassa teve um novo desenvolvimento para que resistisse a acdo de
erosdo da dgua do mar. Este desenvolvimento foi levado a cabo pelo engenheiro britanico John
Smeaton para a construg¢ao do Farol de Eddystone, tendo utilizado cinzas vulcanicas provenientes
da Italia. (Sousa, 2011)

Desde 1811, Joseph Aspdin dedicou-se a qualidade de um ligante hidraulico, conseguindo definir
guantidades mais adequadas de matérias-primas. Estas seriam calcinadas em temperaturas mais
elevadas do que até essa data e reduzidas a pd, conferindo assim uma maior qualidade. Este




produto tinha cor e caracteristicas similares as das pedras da llha de Portland, assim, Aspdin
apelidou o seu produto de Cimento Portland e patenteou este processo de fabrico em 1828.
(Secil, 2011) (Ciplan, 2011)

Com o passar do tempo, o melhoramento da construcdo dos fornos permitiu que estes
alcangassem temperaturas cada vez mais elevadas, podendo obter-se assim novos tipos de
cimentos. Continuando a ser, tal como na altura de Aspdin, um processo de fabrico complexo,
rigorosamente controlado e tendo uma diversidade de operagdes. O estudo das caracteristicas do
cimento continua a interessar investigadores que procuram desenvolver materiais de maior
resisténcia e durabilidade. (Sousa, 2011) (Secil, 2011)
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Figura 1: Histdria das argamassas - Linha do tempo (APFAC, 2008)

II.2 - Argamassas bastardas

Entende-se como argamassa bastarda uma argamassa composta por mais de um ligante,
agregados e agua. No caso da argamassa em estudo os ligantes sdo a cal aérea hidratada em pé e
o cimento Portland, cujo ligante aéreo predominante é a cal e, o ligante hidraulico, o cimento.

Normalmente este tipo de argamassa é utilizado essencialmente em intervenc¢des de edificios
antigos, mas em constru¢cdes novas também tem vindo a ser utilizada porque melhora a
plasticidade da pasta, com consequéncias favoraveis na aplicagdo e na fase de endurecimento.

1I.2.1 - Ligantes

Um ligante ou aglomerante é um material que tem a capacidade de aderir a outros materiais,
agregados, como a areia. Um ligante, em contato com dgua forma uma pasta, a qual é moldavel e
maledvel, permitindo o facil manuseamento do material. Ao juntar areia a essa pasta forma-se




uma argamassa que depois de fazer presa se torna rigida e resistente. Se a argamassa se juntar
brita esta-se perante um material chamado betdo. (Martins, et al., 2006)

Os ligantes vao influenciar, ndo sé as propriedades, como o desempenho das argamassas.

A Figura 2 apresenta a classificacdo dos ligantes de forma esquematica:
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Figura 2: Classificagao dos ligantes

Os ligantes aéreos tém a capacidade de fazer presa e endurecer ao ar, enquanto os ligantes
hidraulicos tém a propriedade de fazer presa, endurecer e manter resisténcia ao longo do tempo
em contacto com a agua ou ao ar.

Os ligantes usados neste trabalho foram a cal aérea, sob a forma de pd, e o cimento Portland.

[1.2.1.1 - Cal aérea

A cal aérea é definida segundo a norma NP EN 459-1:2002, como sendo constituida
principalmente por éxidos ou hidréxidos de calcio que, sendo misturados com agua, endurecem
lentamente ao ar por reacdo com o didxido de carbono. Estes ndo possuem propriedades
hidrdulicas, logo ndo realizam presa debaixo de agua. (Instituto Portugués da Qualidade (IPQ),
2002)

[1.2.1.1.1 - Classificacéo da cal

A matéria-prima da cal é a rocha calcaria. A cal pode ser classificada de duas formas consoante a
sua composic¢do, célcica (CL), ou magnesiana/dolomitica (DL). As cais calcicas, CL90, CL80 e CL70,
com percentagens de 6xido de calcio e 6xido de magnésio superiores a 90%, 80% e 70%,
respetivamente, tém percentagens de 6xido de magnésio inferiores a 5%; nas cais dolomiticas,




DL85 e DL80 as percentagens de 6xido de calcio e de éxido de magnésio sdo superiores a 85% e
80%, respetivamente, sendo a percentagem de Oxido de magnésio superior a 30% e 5%,
respetivamente.

As impurezas mais frequentes nas rochas carbonatadas sao a silica, os éxidos de ferro e aluminio.
Estas impurezas podem alterar as propriedades da cal produzida. (Agostinho, 2008) (Santos, 2009)
(Margalha, 2010)

11.2.1.1.2 - Ciclo da cal

O processo de formacgao da cal aérea é visto sob a forma de ciclo, constituido por 3 fases distintas,
sendo a calcinagdo, hidratacdo e carbonatagdo. (Agostinho, 2008) (Pavao, 2010)

A calcinacdo baseia-se em elevar a temperatura da rocha calcdria a 900 °C, para que ocorra a
decomposicdo do carbonato de calcio (CaCOs) em oxido de calcio (CaO) e didxido de carbono
(CO,), pela equagdo quimica seguinte (Agostinho, 2008) (Santos, 2009):

CaCO05 + Calor (900°C) —» CaO + CO,

O oxido de cdlcio também designado como cal viva é um produto sélido, de cor branca e quando
em contacto com a agua produz uma reagao exotérmica, devendo por isso ser manuseado com
cuidado. Como é um material instdvel ndo pode ser utilizado na construcdo sem antes ser
hidratada ou extinta, sendo esta a 22 fase do ciclo. (Agostinho, 2008) (Pavao, 2010)

A hidratacdo da cal viva, também denominada como extin¢do, resulta da juncdo de dgua (H20) a
cal viva (Ca0), transformando-se em hidréxido de célcio (Ca(OH),) segundo a seguinte equacgao:

calor
Ca0 + H,0 — Ca(0H),

Como foi referido, este processo desencadeia uma reacdo exotérmica mas também uma reacao
muito expansiva, podendo chegar a aumentar trés a quatro vezes o seu volume inicial de éxido de

célcio.

Este processo de hidratacdo pode ser efetuado por diferentes métodos, nomeadamente,
aspersdo, extingdo espontanea, autoclaves, imersdo e fusdo, obtendo-se cal apagada em pd, no
19 e 29 método, e cal em pasta de boa qualidade nos restantes métodos. (Agostinho, 2008)
(Santos, 2009) (Pavao, 2010)

A cal hidratada carbonata em contacto com o diéxido de carbono (CO;) presente na atmosfera,
este processo fecha o ciclo da cal. Esta reagdo transforma o hidréxido de célcio (Ca(OH)2) em
carbonato de calcio (CaCos) e 4gua (H,0) e ha libertacido de calor, segundo a seguinte reacéo:




calor
Ca(C0), + C0, — CaCO03 + H,0

Este processo é lento e ocorre do exterior para o interior, precisando que a argamassa tenha uma
certa porosidade de modo a permitir a evaporacao de agua e penetracdo de didxido de carbono.
Este processo depende de varios fatores atmosférico em que ocorre, incluindo a humidade
relativa, temperatura, a concentracdo de didxido de carbono, a estrutura porosa e a espessura de
cada camada. (Santos, 2009) (Pavao, 2010)

secundary crusher

filter

calibre

Figura 3: Ciclo produtivo da cal aérea (Lusical, 2011)

[1.2.1.2 - Cimento Portland

O cimento, cuja denominacdo deriva do latim caamentu, é um material inorganico que resulta da
exploracdo das matérias-primas de uma pedreira, que contém em determinadas proporgoes,
calcio, silica, alumina e ferro, que depois passam por um britador. A seguir a fase da exploracao
da pedreira e da britagem do material existe uma moagem, denominada moagem de cru, que
pretende reduzir as matérias a uma finura elevada. Depois da moagem de cru vem a operacao de
cozedura, através da qual surge, por reagdes quimicas complexas, um produto granulado
denominado clinquer. A etapa seguinte é a moagem de cimento. Por ultimo vem a ensilagem, a
embalagem e a expedicao.

O cimento é um dos materiais de construgdo mais utilizados em varias fases da construgdo civil. O
cimento pertence a classe dos materiais classificados como aglomerantes hidraulicos. Este tipo de
material em contato com a dgua entra em processo fisico-quimico, tornando-se um elemento
solido com grande resisténcia a compressao e resistente a dgua e a sulfatos. (NP EN 197-1, 2001)
(Martins, 2008) (Lima, 2009)




[1.2.1.2.1 - Composi¢édo da matéria-prima

O cimento Portland é obtido a partir de uma mistura devidamente proporcionada de calcario
(carbonato de calcio), margas ou argila e, eventualmente, outras substancias apropriadas ricas em
silica, alumina ou ferro, que compdem o “cru”. Este depois é sujeito a temperaturas da ordem dos
1450°C em que as matérias-primas reagem entre si originando novos compostos, chamados de
clinquer, como se mostra na Figura 4. (Coutinho, 2002) (Martins, 2008)
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Figura 4: Esquema das transformagées sofridas pelo cru até se transformar em clinquer (Coutinho, 2002)

A transformacdo das matérias-primas devido a temperatura leva a formac¢do dos componentes
principais do clinquer, expostos a seguir, com indicacdo da percentagem em que normalmente

ocorrem:
Silicato tricalcico 3Ca0. Sio;
Silicato bicdlcico 2Ca0. Sio;
Aluminato tricdlcico 3Ca0.Al,03

Aluminoferrato tetracalcico 4Ca0.Al;03.Fe;05




i 3Ca0. Sio,
B 2Ca0. SiO;
k4 3Ca0.Al;03

u 4C80.A|203.F€203

Grafico 1: Componentes do clinquer (Lima, 2009)

Os diversos tipos de cimento sdo compostos de clinquer e de adigdes que os distinguem,
conferindo diferentes propriedades mecanicas e quimicas a cada um. Consoante a distribuicdo
geografica e as caracteristicas da principal matéria-prima, as adicbes também sdo ou ndo
utilizadas.

[1.2.1.2.2 - Processo de fabrico

Existem dois métodos para a fabricacdo do cimento, por via hiumida e por via seca. O primeiro
caiu em desuso por ser mais dispendiosa energeticamente, apesar de ser mais eficaz para a
obtencdo da homogeneizacdo de materiais soélidos, mas foi substituido pelo segundo por ser
menos exigente em termos energéticos, e este sO se tornou possivel devido as técnicas de
fluidificacdo gasosa.

A matéria-prima (calcarios, margas e argilas) é extraida das pedreiras, em blocos de dimensdo
maxima de 1,5m a 2m, depois é transportada para britadores, para estes a trabalharem de forma
a reduzir a pequenos blocos apenas com alguns centimetros, recebe a adicdo de argila
(aproximadamente 25% de argila e 75% de brita calcidria) em seguida sofre uma pré-
homogeneizacdo. Posteriormente, por meio de moinho obtém-se o cru que é uma mistura
finamente moida, em propor¢ées bem definidas das matérias-primas. O cru é depois cozido em
fornos, para que se desenvolva o processo de cozedura é necessario atingir temperaturas muito
elevadas. Os fendmenos que acontecem durante este processo sdo os seguintes: (Coutinho, 2002)
(Lima, 2009) (Margalha, 2010)
e evaporacao da agua livre, a temperaturas até 100 °C;
e desidratacdo das argilas, a cerca de 450 °C;
e inicio da decomposicdo dos carbonatos de célcio e de magnésio, a temperaturas entre os 450
e 800 °C;
e cristalizacdo dos minérios resultantes e a decomposicdo do carbonato, a cerca 900 °C;
e reacgOes da cal com os silicatos e aluminatos entre os 900 °C e os 1200 °C;
e inicio da fusdo, a temperaturas de 1200 °C a 1280 °C;
e acima dos 1280 °C, a formacdo dos compostos, referidos anteriormente, que constituem o
clinquer, com clinquerizacdo completa entre 1400 °C e 1450 °C;
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O clinquer sai do forno ainda quente e em reagdo, sendo necessario arrefecé-lo rapidamente para
conservar a sua estrutura. Depois do arrefecimento rapido o clinquer é armazenado até ficar a
temperatura ambiente, de seguida ocorre a moagem, juntamente com adjuvantes e aditivos, para
facilitar a moagem e regular o tempo de presa. Sabe-se que, para formar a argamassa, sO a
superficie do grdao do cimento participa na reac¢do, dai o interesse em se obter pd cada vez mais
fino. Apds a moagem, o cimento é armazenado em silos. (Coutinho, 2006)

Em todas as operacbes de fabrico, principalmente na moagem, é produzida uma enorme
quantidade de p6; para evitar o seu espalhamento existem aparelhos coletores que aspiram o ar
sobre as maquinas e o fazem passar por filtros especiais, retendo o pé. Atualmente existe outro
processo para a colheita do pd que é feito por ionizagdo do ar e do pd, em filtros eletrostaticos.
(Coutinho, 2006)

Na Figura 5 estd apresentado um diagrama do processo de fabrico do cimento desde a extragdo
da matéria-prima das pedreiras até a fase da sua distribuicao.
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-hﬂ

ik
FERFUIRACAD 'I'F.ML.I-‘GFITE EF:IT.EI.GEH PﬂE-HﬂMﬂGEHEII‘.‘A-" W0
CALCARKY
-
WETLAE
: : ATV

TORRES DE CICLONES 13

MOAGEM DE CRRvRD

&
HOMOGENEIZACRO E ARMATENAMENTD DE CRU

Ll

ARREFECIMERTD

MONGEM I:IE'::UHIJIJEF:

GToOMG0 @m%

Figura 5: Processo de produgao do cimento (Secil, 2011)
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1I.2.2 - Agregados

Os agregados sdo constituintes praticamente inertes na formulacdo das argamassas. No entanto,
apesar de ndo serem coesivos, tém um papel determinante na compacidade e retracdo das
argamassas. A utilizacdo de agregados com granulometria adequada contribui para o incremento
da resisténcia mecanica e durabilidade das argamassas, bem como a possibilidade de obter
solugdes mais econdmicas dado que permite o recurso a menor dosagem de ligante. Note-se,
qgue, para que esta contribuicdo seja eficaz, os agregados ndao devem conter sais ou matéria
organica.

Os agregados podem ser classificados de diversas formas, nomeadamente tendo em atengdo a
origem, a dimensdo das particulas e a sua massa volumica. Deste modo, podemos ter agregados
naturais ou artificiais, grossos ou finos, leves ou de elevada massa volumica. No presente trabalho
foram utilizados apenas agregados pétreos finos — areia. (Agostinho, 2008)

As areias sdao produtos da desagregacao das rochas. Essa desagregacdo pode ser natural, quando
provocada pela a¢do dos agentes atmosféricos, ou artificial por britagem.

As areias, quando naturais, acumulam-se em lugares chamados areais ou areeiros. A zona de
Lisboa vulgarmente conhecida por Areeiro deve o seu nome ao facto de ter sido ai explorado um
depdsito de areias.

De um modo geral uma areia para argamassa ou betdo, deve ser (Costa, 1999):

e pura;
e dura;

e 3spera;

e ranger quando apertada na mao;

e ndo sujar as maos nem conservar as marcas dos dedos;

e ndo turvar a dgua.

Os inimigos das argamassas ou betdo provenientes da areia sao:

e sal (quando a areia for marinha) provoca eflorescéncias;
e argila diminui a resisténcia;

e impurezas prejudica o endurecimento.

O modo de combater esses inimigos é por:

e |avagem com dgua, mas, ao aplicar-se, a areia deve estar seca, caso nao seja possivel tém de

haver um controlo da adicdo de agua.
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Nas areias para reboco ja se pode tolerar a presenca de uma pequena quantidade de argila, no
entanto, este material pode interferir nas reac6es de endurecimento da pasta, nomeadamente,
pela dificuldade do ligante aderir ao agregado. (Costa, 1999)

11.2.3 - Agua

A d4gua é, também um elemento importante que entra na composi¢do das argamassas. E
indispensavel para a preparacao das argamassas a existéncia de dgua, seja no que diz respeito as
argamassas de ligantes aéreos, onde é necessdria para desencadear as condi¢bes para estes
materiais adquiriram propriedades aglutinantes e também para o inicio das reagGes quimicas de
carbonatacdo que exigem um certo grau de humidade, seja nas argamassas em que o ligante é
hidraulico onde neste ultimo caso é fundamental para promover as rea¢bes quimicas para a
obtencdo dos silicatos e aluminatos de calcio, conferindo ainda a consisténcia necessaria a sua
aplicacdo. No entanto a quantidade de agua necessdria para que a argamassa possa Sser
facilmente utilizada em obra é sempre superior a necessaria para hidratar o ligante ou promover
as suas reagdes de endurecimento. (Martins, et al., 2006)

A dgua de amassadura permite a hidratacdo do ligante, possibilitando a aglomeracdo dos
constituintes e a constituicdo de uma pasta. A dgua confere a trabalhabilidade da argamassa
condicionando a aderéncia ao suporte e o rendimento da mao-de-obra. A quantidade de agua
utilizada na amassadura depende de varios fatores como o tipo de ligante, o traco da argamassa,
a granulometria da areia e a quantidade deste material presente no préprio agregado. O excesso
de agua na preparac¢do de argamassas, podera dar lugar a um maior volume de vazios, resultante
da evaporacdo da mesma ao longo da cura do material. Este aumento da porosidade aberta
coopera com a diminuicdo da resisténcia mecanica. Por outro lado, uma quantidade insuficiente
de 4dgua proporciona, muitas vezes, uma mistura imperfeita, o que também ndo é desejavel para a
gualidade do reboco. A dgua de amassadura deve ser controlada de forma a obter uma argamassa
com a consisténcia adequada, levando a um revestimento mais compacto, com menor tendéncia
para a fissuragdo, menor permeabilidade ao vapor de agua, e com maior capacidade resistente,
embora menos trabalhavel. (Martins, 2008)

Por ultimo, a temperatura exerce influéncia no tempo de presa das argamassas, motivo pelo qual
é aconselhavel utilizar 4gua a uma temperatura compreendida entre 72 C e 302 C, pois a presa é
acelerada a temperaturas elevadas, acontecendo o inverso para temperaturas baixas. (Agostinho,
2008)
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II.3 - Caracteristicas recomendadas das argamassas de

substituicao de rebocos

Os rebocos das paredes exteriores sdao os elementos construtivos particularmente expostos as
acles climatéricas e aos agentes de degradagdao, como tal registam frequentemente a presenca
de anomalias. O estado de conservacdo dos rebocos condiciona fortemente o comportamento de
outros elementos construtivos, especialmente dos suportes, dado que a sua principal fung¢do é
proteger esses elementos.

Assim, na reabilitacdo de edificios antigos, as argamassas de substituicdo aplicadas em rebocos
assumem um papel importante, dada a frequéncia com que os revestimentos sdo alvo de
intervengdo. Neste dominio tém sido utilizadas diversas argamassas, desde argamassas de
cimento, a argamassas s6 de cal aérea, argamassas bastardas, aditivadas e até pré-doseadas,
sendo que todas elas apresentam vantagens e inconvenientes, que devem ser equacionados de
modo a ndo por em causa a necessaria compatibilidade com o suporte e fungdo de protecao.

Constata-se que, o desempenho dos rebocos de substituicio ndo é apenas determinado pela
formulagdo das argamassas utilizadas, dado que também é condicionado pelas técnicas de
preparacdo, aplicacdo e cura, sendo as argamassas de cal aérea as que revelam maior
dependéncia destes aspetos. (Veiga, 2003) (Veiga, 2005)

Porem, as solugOes adotadas em intervencgGes sobre rebocos de edificios antigos nem sempre sdo
as mais adequadas e, muitas vezes, vém a ser responsaveis pelo agravamento de processos de
degradagdo em curso ou pelo desenvolvimento de novas formas de degradacdo. A remogdo e a
substituicdo integral de rebocos antigos por novos, constitui a solugdo adotada mais frequente,
muitas vezes sem qualquer conhecimento do potencial desempenho do reboco de substituicdo e
sem se analisarem as causas das anomalias observadas. (Veiga, et al., 2002) (Veiga, 2006)

Seguidamente proceder-se-a a apresentacdo das recomendacgbes e exigéncias, relacionadas com
propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e estéticas, que os rebocos de substituicdio devem
preferencialmente possuir para que sejam considerados como boas solucdes a adotar.

Os rebocos de substituicdo ndao devem contribuir para degradar os elementos pré-existentes, ou
seja, o suporte e as argamassas de assentamento, nem para a descaracterizacdo da imagem do
edificio. (Veiga, et al., 2002) (Veiga, 2003) (Veiga, 2005)

O revestimento deve ser selecionado e colocado de forma a admitir que o seu funcionamento
trabalhe em conjunto com o suporte. Mas na pratica este comportamento ideal é dificil de obter,
assim sendo é necessario garantir que funcione como complemento do suporte, isto é, deve dar
protecdo e estabelecer-se como uma solucao duravel, sendo que a sua eficacia estard sempre
dependente do suporte. (Agostinho, 2008)

Para que o revestimento possa desempenhar estas fungdes deve ser relativamente deformavel,
ter um mddulo de elasticidade menor ou igual ao do suporte, apresentar caracteristicas de
permeabilidade compativeis com o suporte e ter um bom comportamento face a presenca de sais
soltveis. E de salientar que estas exigéncias devem ser garantidas pelo revestimento no seu todo,
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e ndo apenas por uma Unica camada de argamassa que normalmente é objeto de caracterizacdo.
Para uma mesma espessura total de revestimento, a sua execucdo através da aplicacdo de
camadas mais finas e em maior nimero conduzem geralmente a solu¢des mais durdveis e com
maior capacidade de protecdo face a sua execugdo em camada Unica. Assim, tanto o nimero de
camadas, como a sua espessura e composi¢cdo sdo tdo importantes quanto a sua aplicagdo e
formulagdo. (Veiga, et al., 1994) (Veiga, et al., 2004) (Veiga, 2005).

Os rebocos de edificios antigos eram feitos a base de argamassas de cal aérea e estas apresentam
boa compatibilidade com as alvenarias do suporte, tanto em relagao a sua deformabilidade, como
de resisténcias mecanicas e comportamento a agua a longo prazo. Todavia, presentemente as
argamassas aplicadas sdo diferentes das usadas no passado, assim sendo é importante executar
argamassas cujo comportamento se aproxime o mais possivel das antigas, para que o suporte e as
parcelas de reboco em bom estado se relacionem bem com o novo revestimento. Em termos de
comportamento mecanico, esta compatibilidade normalmente apresenta um melhor
desempenho quando o médulo de elasticidade da argamassa de revestimento é mais baixo que o
do suporte e semelhante ao da argamassa pré-existente, visto que sdo garantidas as condicOes
para que a argamassa se deforme de modo a acompanhar os movimentos do suporte e assim as
tensdes internas sdo baixas. Mas as caracteristicas mecanicas dos rebocos ndo devem ser
demasiadamente baixas de modo a garantir a sua aptiddo de resposta face a acGes mecanicas.
(Agostinho, 2008)

Os rebocos de substituicdio devem ter uma adequada formulacdo e aplicagdo, mas ndo é uma
tarefa facil, uma vez que é dificil conhecer a composicdo original dos rebocos, as condi¢cbes em
que foi executado, aplicado e em que endureceu. Todos estes fatores influenciam fortemente o
comportamento e as propriedades do material. Deste modo, tal como referido, as argamassas
utilizadas em rebocos de substituicdo devem respeitar exigéncias estabelecidas para que revelem
um desempenho adequado, sendo a durabilidade um aspeto essencial para que as restantes
propriedades adquiram significado. (Agostinho, 2008)

O comportamento das argamassas face a 4gua é uma das caracteristicas essenciais para avaliar o
seu potencial desempenho, dado que as argamassas de substituicdo devem apresentar uma
permeabilidade ao vapor de dgua igual ou superior a do suporte, aumentando de dentro para fora
nas varias camadas do reboco, no sentido de promover a rdpida evaporagao da agua que se
introduz no interior dos elementos da construcdo. O revestimento deve ser pouco permeavel a
agua liquida, mas superior a respetiva permeabilidade do suporte, no sentido de dificultar a
penetracdo de agua liquida até este e a capilaridade também deverd ser semelhante as
argamassas originais e igual ou superior a do suporte. (Veiga, et al., 2002) (Veiga, 2003) (Veiga, et
al., 2004) (Veiga, 2005)

Nos edificios antigos é frequente a presenca de sais sollveis no interior das paredes. Este facto
exige cuidados especiais para a selecdo dos revestimentos a aplicar, principalmente no que se
refere a necessidade de garantir que as novas argamassas ndo se constituam como fonte de sais
soliveis, mas no caso de estes sais existirem, o teor devera ser o mais reduzido possivel,
minorando os efeitos da cristalizacdo de sais. O cimento e algumas cais hidraulicas apresentam
quantidades significativas destes sais, o uso destes materiais em argamassas deve ser bem
ponderado pois, embora aumente a resisténcia mecanica, podem contribuir para o agravamento
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das formas de degradacdo que tém como causa fendmenos de cristalizagdo de sais. (Veiga, et al.,
1994) (Veiga, et al., 2004) (Veiga, 2005)

O reboco devera ter capacidade de protecdo e conservacdo das paredes. Como elemento
protetor, de sacrificio, é essencial que o reboco de substituicdo promova uma eficaz protecdo da
parede face aos agentes agressivos do exterior, como a agua, agressdao quimica da poluicdo,
agressdo mecanica, etc. Para tal sdo fundamentais as propriedades descritas nos paragrafos
anteriores, bem como resisténcia mecanica adequada, realgando a importancia de terem uma
trabalhabilidade aceitavel, sem que para isso seja necessario o uso excessivo de agua
condicionando negativamente a resisténcia mecanica, e que confira também um aspeto estético
aceitdvel aos paramentos de modo a evitar a descaracterizacdo do edificio. (Veiga, et al., 2002)
(Veiga, et al., 2004) (Veiga, 2005)

A durabilidade do revestimento e a sua contribuicdo para a duragdo do conjunto, como a referida
capacidade de protecdo das alvenarias e argamassas antigas, deverd ser tao elevada quanto
possivel. O que implica adequada resisténcia a coloniza¢do bioldgica, boa resisténcia mecanica,
semelhante as das argamassas originais e inferior a do suporte, boa coesdo, boa aderéncia ao
suporte, a aderéncia nunca deve ter rotura coesiva pelo suporte, o que podera comprometer a
reversibilidade, e bom comportamento face a presenca de sais soluveis, isto é, resisténcia quimica
adequada. Refere-se igualmente a importancia de garantir boas condi¢cdes de cura, evitar
produtos pouco permedveis e ter atencao ao numero e espessura das camadas de revestimento.
(Veiga, et al., 2002) (Agostinho, 2008)

Em resumo, sdo varios os fatores a equacionar na sele¢do das argamassas para rebocos de
substituicdo, ndo sé os mencionados acima, mas também os que se referem ao tipo de edificio, a
época de construcdo e ao ambiente envolvente.

Maria do Rosario Veiga, depois de varios estudos neste dominio, propds alguns valores para
caracteristicas mecanicas e ndo-mecanicas a que as argamassas utilizadas em rebocos de
substituicdo para aplicacdo em alvenarias antigas correntes nacionais, devem respeitar, quando
nao existe informacao especifica sobre as caracteristicas do suporte e do revestimento original do
edificio em causa. (Veiga, et al., 2002) (Veiga, 2003) (Veiga, 2005)

Estes valores sdo apresentados nas Tabela 1 e Tabela 2:
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Tabela 1: Recomendacdes estabelecidas para caracteristicas mecanicas (Veiga, 2003)

- Al Comportamento a retragdo
Carateristicas Mecanicas (MPa) P ¢

Aderéncia restringida
Uso
(MPa)
Rt Rc E (N) (N.mm) CSAF (mm)

Reboco | 5 0,7 0,4-2,5 | 2000-5000 | 0,1-030u | <70 | »a0 | >1,5 | 0,7
exterior rotura

coesiva pelo

Reboco | 5 67| 0.4-25 | 2000- 5000 reboco <70 540 | >1,5 | 0,7

interior

0,1-0,50u
Juntas | 04-0,8| 06-3 |3000-6000 rotura <70 | >40 | >15 | >0,7
coesiva pela

junta

Rt — Resisténcia a tracdo;

Rc — Resisténcia a compressao;

E — Mddulo de elasticidade;

Fr max — Forca maxima induzida por retracdo restringida;

G — Energia de rotura a tracdo;

CSAF — Coeficiente de seguranca a abertura da 12 fenda (Rt/Fr msx);

CREF — Coeficiente de resisténcia da fendilhacdo (G/Fr max).

Tabela 2: Recomendagdes estabelecidas para caracteristicas de comportamento a agua e ao clima (Veiga,

2003)

Comportamento a dgua
. .. Ensaios com E lheci t
Ensaios classicos o nvelhecimento
Uso humidimetro artificial Comportamento
aos sais
acelerado
Sp C M S H
(m) | (kg/m2h¥?) | (h) (h) | (mv.h)
Reboco | g | <1258 |01 | <120 | <6
exterior 000 .
. Teores reduzidos
Médio: ) .
Reboco decradacio de sais soluveis.
. i <0,10 - - <120 - & s Resisténcia aos
interior moderada nos . )
. , sais existentes na
ciclos agua/gelo
<16 parede.
Juntas <0,10 <12;>8 >0,1 | <120 000
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Sp — Espessura da camada de ar de difusdo equivalente (valor relacionado com a permeancia),
guanto maior for, menor serd a permeabilidade ao vapor de agua;

C — Coeficiente de capilaridade, que exprime a taxa de absorcdao de dgua por capilaridade nos
instantes iniciais, enquanto esta se mantiver constante;

M — Atraso na molhagem, definido como o periodo de tempo desde a aplicacdo da agua até esta
atingir o suporte;

S — Periodo de humedecimento, que define o tempo em que o suporte permanece humido;

H — Intensidade de molhagem, que define a quantidade de molhagem sofrida durante o ensaio,
expressa através da area entre a linha que define a variacdo da tensdo elétrica com o tempo e a
linha correspondente ao valor da tensdao no estado seco.
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lll - Descricdo do programa experimental e dos

meétodos de ensaio

lIl.1 - Descricao geral

O trabalho teve como objetivo principal estudar a influéncia da substituicio de pequenas
qguantidades de cal aérea por cimento da argamassa bastarda, no que se refere as suas
caracteristicas no estado fresco e no estado endurecido, tendo em vista a sua aplicagdo em
rebocos de edificios antigos.

Para dar resposta ao objetivo estabelecido tomou-se como referéncia uma argamassa de cal
aérea hidratada sem qualquer adicdo de cimento com o traco volumétrico 1:2. A areia
selecionada foi uma areia de rio. Deste modo, o traco volumétrico adotado para a definicdo do
trabalho experimental foi de 1:2 (cal aérea e cimento: areia de rio).

O espalhamento estabelecido para estas argamassas foi de 145+1 mm, dado que permite obter
argamassas com consisténcia compativel com a sua aplicacdo em rebocos. (Sequeira, et al., 2011)

Tendo em atencdo que a adoc¢do de tracos definidos em massa permitem a producdo de
argamassas de forma mais rigorosa procedeu-se, na fase inicial do estudo, a conversdo dos tragos
volumétricos estabelecidos em tracos ponderais, com o objetivo de reduzir a variabilidade
inerente a producdo de argamassas no laboratdrio.

Apds definicdo do traco ponderal procedeu-se a determinagdo da razdo dgua/ligante (em massa),
necessarias para obter uma consisténcia correspondente a um espalhamento de 1451 mm,
procedeu-se a definicdo do plano de ensaios estabelecido para dar resposta aos objetivos
definidos para o presente estudo.

Deste modo, o plano de ensaios foi definido tendo como argamassa de referéncia uma argamassa
de cal aérea, designada por A, com um traco volumétrico de 1:2 (cal aérea: areia de rio) e 145+1
mm de espalhamento.

A conversdo do traco volumétrico em traco ponderal e a determinacdo da razdo agua/ligante (em
massa) necessdria para obter um espalhamento de 1451 mm conduziu a seguinte composi¢do
ponderal (ligante: areia de rio):
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Tabela 3: Composi¢do ponderal

Traco ponderal

Razao ponderal

Traco , .
Argamassa - agua/ligante
volumétrico (g)
(em massa)
A 1:2 326,18 : 2530,87 1,78

O estudo da influéncia da adicdo de cimento em argamassas bastardas envolveu a analise das
caracteristicas de 7 formulagGes de argamassas com igual consisténcia (145+1 mm), sendo uma
delas a argamassa de referéncia e as restantes correspondem a formulagdes com diferencas de

adigdo de cimento de 5%.

Todas as misturas presentes nas formulagdes de argamassas bastardas estudadas tiveram como
ligantes a cal aérea (que é do tipo CL90) e o cimento (CEM II/B-L 32,5N). As misturas foram
estabelecidas tendo como ponto de partida a argamassa de referéncia, com um sé ligante, em
que esta corresponde a 100% de cal aérea e a 0% de cimento.

A percentagem de ligantes de cada argamassa é apresentada na

Tabela 4:

Tabela 4: Composi¢ao das argamassas

Ar % de Ligante | Trago Volumétrico | Classificacdo da argamassa
gamassa ca cp ca cp ar quanto a constituicao
A 100% - 1,00 - 2 Argamassa de ligante aéreo
B 95% | 5% | 0,95 | 0,05 | 2
C 90% | 10% | 0,90 | 0,10 | 2
D 85% | 15% | 0,85 | 0,15 | 2 | Argamassa de ligantes mistos
E 80% | 20% | 0,80 | 0,20 | 2 (bastarda)
F 75% | 25% | 0,75 | 0,25 | 2
G 70% | 30% | 0,70 | 0,30 | 2
ca — cal aérea; cp — cimento Portland; ar — areia de rio

As dosagens de dgua adotadas nas diferentes formulagdes estudadas foram definidas de modo a
permitir analisar as argamassas constituidas por todas as misturas selecionadas e com igual
consisténcia (correspondente a um espalhamento de 145+1 mm).

O Gréfico 2 apresenta as relagdes agua/ligante (em massa) das diferentes formulacées estudadas,
verificando-se que a quantidade de agua adicionada diminui a medida que a quantidade de

cimento aumenta.
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Grafico 2: Relagdo agua/ligante (em massa) para a obtengdo de um espalhamento de 1451 mm

Para cada uma das formula¢Ges foram produzidos 12 provetes prismaticos (40x40x160[mm]), 3
provetes circulares ($95, e=20 [mm]) e aplicados 2 cm de argamassa em 3 tijolos macicos. Para a
producdo destes provetes foi necessario realizar 8 amassaduras de cada argamassa estudada.

A caracterizagdo de todas as argamassas foi efetuada aos 28, 90 e 210 dias de idade. Os provetes
produzidos foram conservados numa sala condicionada a uma temperatura de 20+2 °C e uma
humidade relativa de cerca de 65%, os provetes circulares foram conservados numa sala
condicionada com a mesma temperatura mas com uma humidade relativa de 50%, até ao inicio
da sua caracterizacdo. Esta cura diferente deve-se ao facto de se ter pretendido realizar este
ensaio, permeabilidade ao vapor de agua, segundo a norma europeia 1015-19 (EN 1015-19,
1998).

A Figura 6 esquematiza os ensaios realizados aos 28, 90 e 210 dias de idade.
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Figura 6: Metodologia de obtengdo de provetes para os ensaios

lIl.2 - Constituintes das Argamassas

[11.2.1 - Ligantes

Os ligantes utilizados neste estudo foram a cal aérea hidratada com referéncia H100 da Lusical, do
tipo CL90 e adquirida na Maxical (Figura 7) e o cimento CEM II/B - L 32,5 N da Secil (Figura 8). A cal
foi fornecida em sacos de 20 kg e o cimento foi fornecido em sacos de 40 kg.

Figura 7: CL 90 Figura 8: CEM Il/B-L 32,5N
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O ensaio realizado para a caracterizacdo dos ligantes foi o calculo da massa volumica aparente
(baridade) (NP-955:1973, 1973), este foi necessario para a determinar o trago ponderal.

l11.2.2 - Agregado

O agregado selecionado para o presente estudo foi uma areia do rio Tejo (da zona da Goleg3). E
uma areia predominantemente quartzitica e com um grau arredondado, Figura 9. O grupo de
ensaios selecionados para caracterizar a areia foi o seguinte:

e Determinacdo do volume de vazios (Margalha, 2010);
e Calculo da massa volumica aparente (baridade) (NP-955:1973, 1973);
e Determinacdo da curva granulométrica (NP EN 933-1, 2000).

Figura 9: Areia de rio

O volume de vazios e a curva granulométrica sdo fatores que afetam a estrutura porosa da
argamassa, pelo que se considerou essencial serem analisados. A massa voliumica aparente
(baridade) foi necessaria para determinar as composicGes das argamassas em laboratério.

111.2.3 - Agua

Na produgdo das argamassas foi utilizada dgua potavel, proveniente da rede de abastecimento
publico da cidade de Lisboa, no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).
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IV - Procedimentos utilizados nos ensaios

Apresentam-se seguidamente os procedimentos efetuados para a caracterizagdo da matéria-
prima, a preparagdo dos provetes e os ensaios realizados a argamassa no estado fresco e
endurecido.

V.1 - Descricao geral

Previamente a producdo das misturas efetuou-se a secagem das areias numa estufa a uma
temperatura de 105°C + 5°C durante 48h para assegurar que ficariam com massa constante, de
modo a evitar que a humidade existente nas areias, devido a sua exposi¢do ao ar livre, alterasse
as caracteristicas das misturas produzidas, o cimento também foi seco a mesma temperatura, ja a
cal foi seca a 40°C £ 5°C.

Os ensaios foram realizados apds o arrefecimento natural até se encontrarem a temperatura
ambiente.

A secagem da areia foi realizada progressivamente a medida que se realizavam as argamassas
para evitar que a humidade existente no ar fosse transferida para as areias.

As pesagens dos constituintes de cada amassadura (cal, cimento e areias) foram efetuadas numa
balanca com precisdo de 0,1 g (Figura 10).

Figura 10: Balanga

26



V.2 - Caracterizacao da Matéria-prima

IV.2.1 - Andalise granulométrica da areia

A andlise granulométrica foi efetuada pelo colega Samuel Barahona que se encontrava a realizar
um trabalho sobre areias intitulado “Influéncia da matéria fina existente nas areias no

comportamento das argamassas de cal em pasta”.

Esta analise foi realizada segundo a norma. (NP EN 933-1, 2000)

IV.2.2 - Volume de vazios da areia

A determinacdo da percentagem de volume de vazios na areia foi realizada através de uma
metodologia semelhante a proposta na publicacdo “Preparation and use of lime mortars”
(Historic Scotland,1995) (Margalha, 2010)

O ensaio foi realizado usando duas provetas graduadas de volume conhecido (500 ml), uma das
quais foi cheia até 500 ml com areia e a outra com o mesmo volume de dagua. Depois,
preencheram-se os vazios da areia vertendo dgua sem ultrapassar o limite ja atingido na proveta
graduada pela areia. Posteriormente a se verificar o gasto da dgua, calculou-se a percentagem de
volume de vazios da areia, que corresponde ao gasto de agua para preencher o volume de vazios
(Figura 11e Figura 12). (Margalha, 2010)

Vo =29« 100 [%]
Vi

Com:
Vv —volume de vazios [%]

Vg — volume de 4dgua gasta [ml]

Vi—volume inicial de dgua [ml]
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Figura 11: Inicio do ensaio - volume igual de Figura 12: Fim do ensaio - areia saturado e
areia e agua volume de agua gasta

IV.2.3 - Massa volumica aparente dos materiais

A determinacdo da massa volumica aparente dos constituintes das argamassas é obtida através
da norma NP-955:1973 (NP-955:1973, 1973) com o seguinte procedimento:

Utilizacdo de dois recipientes, um cdénico e outro cilindrico, em que o recipiente cilindrico tem
massa (M1) e volume (V) conhecidos. O material foi colocado no recipiente cénico sem
compactar (Figura 13) e depois de este estar cheio abre-se um dispositivo no fundo, deixando
cair por gravidade o material para o recipiente cilindrico. Alisou-se a superficie pelo contorno
(Figura 14) e limpou-se o recipiente, determinando-se a sua massa (M2).

A massa volimica aparente é determinada pela seguinte expressao:

M2 - M1 3
p=—— lg/dm’]
Com,
p —massa volimica do agregado [g/dms];
M1 — massa do molde cilindrico [g]

M2 — massa do agregado contido no molde cilindrico [g];

V — capacidade do recipiente cilindrico [dms].
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Figura 13: Inicio do ensaio da baridade da areia Figura 14: Fim do ensaio de baridade da cal

Para cada constituinte foram realizadas 3 medig¢0es, resultando a massa volumica da média dos
valores individuais.

V.3 - Preparacao das argamassas

As argamassas foram preparadas seguindo a norma europeia EN 1015-2 (EN 1015-2, 1998), tendo
o seguinte procedimento:

Introducdo dos materiais sélidos na misturadora, esta foi ligada em baixa velocidade de modo a
criar uma homogeneiza¢do do material. Em seguida juntou-se agua de forma continua durante 15
segundos (Figura 15) e o processo de mistura continua até aos 2 minutos (Figura 16), procede-se a
uma paragem na misturadora para efetuar a raspagem, com a pa de pedreiro, das paredes da
cuba e dos materiais retidos no fundo desta (Figura 17), em seguida coloca-se novamente na
misturadora por mais 30 segundos.

Figura 16: Mistura dos materiais

Figura 15: Jungdo de dgua na misturadora
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Figura 17: Raspagem das paredes e fundo da cuba com a pa de pedreiro

V.4 - Ensaios em estado fresco

IV.4.1 - Consisténcia por espalhamento

O ensaio de consisténcia foi realizado de acordo com a norma europeia EN 1015-3 (EN 1015-3,
1999), sendo obtida através do seguinte procedimento:

Colocou-se o molde tronco-cénico normalizado bem centrado sobre o prato da mesa de
espalhamento (Figura 18). Com o molde fixo, introduziu-se a argamassa no seu interior em duas
camadas (Figura 19), compactando-se cada uma delas com 10 golpes com o vardao de
compactacdo (Figura 20). Depois alisou-se o topo superior do molde, retirando-se o excesso e
limpou-se. Entdo de seguida retirou-se o molde na vertical e aplicou-se 15 pancadas igualmente
espacadas, em 15 segundos na mesa de espalhamento (Figura 21). E por fim, mediu-se o didametro

da argamassa espalhada segundo duas dire¢es da mesa de espalhamento (Figura 22).

Figura 18: Messa de espalhamento Figura 19: Inser¢do da argamassa no tronco-
cénico
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Figura 21: Ensaio da consisténcia por
espalhamento

Figura 22: Medig¢do da consisténcia por espalhamento

IV.4.2 - Massa volumica da argamassa em pasta

A massa volumica foi calculada segundo a norma europeia EN 1015-6 (EN 1015-6, 1998), tendo o
seguinte procedimento:

Pesar o molde metalico com capacidade de um litro (Figura 23), depois encheu-se com argamassa
em duas fases (Figura 24), tendo sido feito em cada uma delas uma compactacdo com 10
pancadas. Alisou-se a superficie pelo contorno e limpou-se o recipiente, determinando-se a sua
massa e subtraindo-se esta ao peso do molde.
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Figura 24: Enchimento do molde metalico

Figura 23: Molde metalico

IV.4.3 - Preparacao dos provetes

Apds a caracterizagdo das argamassas no estado fresco é necessario preparar os moldes para a
realizacdo dos ensaios no estado endurecido. Tendo por base os ensaios a realizar, foram
moldados trés tipos de provete, prismatico, circular e aplicagdo em tijolos. (EN 1015-19, 1998) (EN
1015-10, 1999) (EN 1015-11, 1999) (EN 1015-18, 2002)

Os moldes prismaticos utilizados tém dimensdes de 40 x 40 x 160 (mm) e encontram-se em
conjuntos de trés moldes que foram previamente limpos e lubrificados com éleo mineral. Estes
foram preenchidos com duas camadas de argamassa que se compactam individualmente com
recurso ao pildo dando 25 pancadas uniformemente distribuidas.

Os moldes foram colocados numa sala condicionada com 20+2 °C e com humidade relativa de 65
% 5 %. O tempo de desmoldagem da argamassa foi de 3 dias apds a sua realizagdo. Apds a
desmoldagem, os moldes prismaticos foram limpos de qualquer residuo de argamassa e os

provetes mantiveram-se no mesmo ambiente até a realizagdo dos ensaios.

Figura 25: Material usado para a preparacdo dos Figura 26: Molde prismatico preenchido com a
provetes prismaticos argamassa
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Os moldes circulares utilizados apresentam uma espessura de 20 mm e um didmetro de 95 mm.

Os moldes foram limpos e lubrificados. De seguida foi introduzida a argamassa no molde e
compactada ao mesmo tempo até o molde estar preenchido. Posteriormente a superficie foi
alisada pelo bordo do molde. Os provetes sdao sujeitos a uma cura seca, na qual a temperatura é
de 2042 °C e a humidade relativa de 50% + 5%.

O tempo de descofragem é o mesmo que para os provetes prismaticos, de 3 dias.

Apds a desmoldagem, os moldes foram limpos de qualquer residuo de argamassa e os provetes
mantiveram-se no mesmo ambiente até a realizagao dos ensaios.

Figura 27: Molde para os provetes cilindricos

Nas aplicagOes sobre tijolos, a escolha incidiu no tijolo maci¢o, uma vez que é o tijolo usualmente
utilizado na construgdo de edificios antigos.

O molde do tijolo é construido ao mesmo tempo da realizacdo da moldagem. Em cada aresta de
maior dimensdo do tijolo é colocada uma tdbua de madeira com altura correspondente a
espessura pretendida de argamassa como esta representado na Figura 28. As tabuas de madeira
sdo presas com grampos. As superficies de contacto com a argamassa sdao humedecidas com agua
de maneira a prevenir a absorg¢ao de agua pelo suporte. Apés a preparagao do molde, introduz-se
a argamassa em estado fresco com uma colher de pedreiro, perfazendo uma altura de 2 cm,
alisando a parte superior com uma ripa de madeira (Figura 29). Cada argamassa é aplicada em
trés tijolos que sdo sujeitos a cura igual a dos provetes prismaticos, a uma temperatura de 20+2
°C e com humidade relativa de 65 % + 5 %.
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Figura 28: Preparagao para a elaboragao dos Figura 29: Molde em tijolo preenchido
moldes para o revestimento em tijolos

V.5 - Ensaios em estado endurecido

IV.5.1 - Absorcao de agua por capilaridade e secagem

O ensaio de absorgdo de dgua por capilaridade foi realizado de acordo com a norma europeia EN
1015-18 (EN 1015-18, 2002), sendo obtido através do seguinte procedimento:

Colocagdo dos provetes ao alto parcialmente imersos em 10 mm num tabuleiro com 3agua.
Obtengdo das medi¢des de observagao da capilaridade, ao fim de varios periodos de tempo: 10,
30, 60, 90, 180, 300, 480 e 1440 minutos. Tendo estes dados foi possivel fazer um grafico de
absorcdo de agua.

A determinagdo do coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade é feita através da
seguinte expressao:

o 0,1% (M2 — M1) leg /. mint/%)]
~ (V90 — V10) * (0,04 % 0,04) - I/
Com:

Cc - coeficiente de absor¢do de dgua por capilaridade [kg/(m2.min'?)];
M2 - massa de dgua absorvida aos 90 minutos, [kg];

M1 - massa de dgua absorvida aos 10 minutos, [kg].

Para as argamassas de renovacao, é proposto na norma o calculo da dgua absorvida apds 24 horas
de acordo com a seguinte equacgao:
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C = 0,625 * (M3 — M0) [kg/m?]

Sendo:
C - absorgdo total de dgua por capilaridade aos 1440 minutos [kg/m2];
M3 - massa absorvida aos 1440 minutos [kg];

MO - massa do provete no inicio do ensaio [kg].

Figura 30: Ensaio de absor¢do de agua por capilaridade

O ensaio de secagem consiste em avaliar a velocidade de secagem por evaporac¢do dos provetes
através da medicao da redugao da massa apds imersdo inicial em dgua durante 24 horas. Este tem
um procedimento inverso a de absor¢do de dgua por capilaridade. Apds o inicio da secagem
efetuaram-se medig¢des ao fim de varios periodos de tempo: 30, 60, 90, 270, 450, 1440 minutos e
posteriormente de 24 em 24h até a esta medida deixar de diminuir. Tendo estes dados foi
possivel fazer um gréfico de evaporacdo de agua.

Os resultados sdo expressos em termos da variacdo do teor em agua, AM, em percentagem, e sdo
obtidos pela seguinte expressdo:

mi —ml
AM = —— x 100 [%]
ml

Sendo,
mi - Massa registada no instante i;

m1 - Massa inicial do provete.
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Figura 31: Secagem dos provetes

IV.5.2 - M6dulo de elasticidade dinamico

O mddulo de elasticidade dinamico foi obtido através de um ensaio que consiste em fazer passar
varios impulsos de vibragdo com varias frequéncias pelos provetes de modo a obter um valor de
frequéncia de ressonancia longitudinal (Figura 32). Com este valor pode-se calcular o médulo de
elasticidade através da seguinte modo (NF B 10-511, 1975):

E=4xL?>xF?xpx107% [MPa]

Com:

E — médulo de elasticidade dindmico [Mpal;

L — comprimento longitudinal do provete [m];
F — frequéncia de ressonancia longitudinal [Hz];

p - massa volumica [kg/ms3]

Figura 32: Determinagao da frequéncia de ressonancia

Como este ensaio ndo é destrutivo os provetes foram usados para os ensaios de resisténcia a
flexdo e compressao.
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IV.5.3 - Resisténcia a flexdo e a compressao

Os ensaios de resisténcia a tracdo por flexdao e de resisténcia a compressao foram realizados
segundo a norma europeia EN 1015-11 (EN 1015-11, 1999), através do equipamento apresentado
na Figura 33.

Inicialmente os provetes foram pesados e medidos (Figura 34). Para a determinacdo da
resisténcia a tracao por flexdo, foram colocados os provetes sobre dois apoios e submetidos a
uma forga aplicada entre eles, gradualmente crescente, que obriga o provete a partir por flexdo. A
carga é aplicada sem choque a uma velocidade de 10N/s com o propdsito da rotura ocorrer entre
30 a 90 segundos (Figura 35).

O calculo da resisténcia a tragdo por flexao é obtido através da seguinte equagao:

b.d?

Rf =15 [MPa]

Sendo:

Rf- resisténcia a tragdo por flexao [MPa];

F — carga aplicada no centro do provete na rotura [N];
| — distancia entre os apoios [mm];

b — largura da base do provete [mm];

d — espessura do provete [mm].

Figura 34: Pesagem dos provetes

Figura 33: Equipamento de medi¢ao da
resisténcia a flexdo e compressao
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Figura 35: Determinagao da resisténsia a flexao

No ensaio de compressdao foram utilizados os meios provetes resultantes do ensaio anterior. Os
provetes sdo colocados com uma das faces de moldagem de encontro com os marcadores, nos
quais a carga é aplicada sem choque a uma velocidade de 50N/s observando se a rotura que
ocorre entre os 30 e os 90 segundos (Figura 36).

O calculo da resisténcia a compressao é obtido através da seguinte equagao:

F

1600

Rc = [MPa]

Sendo:
Rc - resisténcia a compressao [MPa];
Fc - a carga maxima na rotura [N];

1600 - drea do provete sujeita a forca de compressdo [mm?].

Figura 36: Determinacao da resisténcia a compressio
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IV.5.4 - Carbonatacao

Este ensaio de avaliacdo da espessura de carbonatacdo realizou-se imediatamente apds o ensaio
de resisténcia a flexao sobre as superficies de rotura das seis metades dos provetes prismaticos
obtidas de cada argamassa. As superficies de rotura foram pulverizadas com uma solucdo
alcodlica de fenolftaleina a 1% de concentragdo. A fenolftaleina é um indicador quimico que
adquire cor roxa em zonas nao carbonatadas pois esta reage com uma coloragdo roxa a pH
compreendidos entre 10 e 12, este pH corresponde a zona ainda ndo carbonatada. O fendmeno
de carbonatacdo faz com que o pH da argamassa baixe dos cerca de 12 para aproximadamente 8.
Assim sendo, consegue-se avaliar a percentagem de carbonatag¢do ocorrida. (Agostinho, 2008)

A avaliagdo é realizada observando a sua coloragdo e a zona carbonatada (zona incolor) em todos
os lados para poder obter a percentagem de carbonatacao.

Figura 37: Ensaio de carbonatagao aos 90 dias de idade

IV.5.5 - Porosidade aberta e massa volumica

A porosidade aberta foi determinada pela introducdo de d4gua nos provetes segundo trés
medicOes; os provetes usados sdo os que resultam dos ensaios de resisténcia a compressao.
(Botas, 2009)

Os provetes foram secos a 60 + 5 2 C até massa constante, durante 24 horas, e posteriormente
retirados até atingirem a temperatura ambiente. Os provetes sdo pesados numa balanca de
precisdo e deste procedimento obtém-se a massa M1;

Os provetes foram colocados num exsicador cuja pressao é diminuida até se atingir uma pressao
negativa constante como se apresenta na Figura 38. (alguns trabalhos recomendam valores de
pressdo minima dentro do exsicador). Este facto assume uma menor importancia devido ao tipo
de argamassas estudada. Apds decorridas 24 horas, faz-se com que no exsicador penetre
lentamente a quantidade de &agua necessaria para a total imersdo dos provetes (este
procedimento devera ser lento, 15 minutos sdo suficientes), mantendo-se a pressdo referida por
mais 24 horas. Os provetes sdo posteriormente mantidos imersos no exsicador, a pressdo
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atmosférica, durante um novo periodo de 24 horas. Apds este tempo, sdo pesados em imersdo
(M2), seguidamente foi retirado o excesso de agua da sua superficie com um pano himido e
pesados de novo no prato superior da balanca (M3). A dgua usada foi da rede publica.

Os valores da porosidade aberta Pab sdo determinados de acordo com as seguintes expressoes:

pab = M3 =M1 00 (o

= *
W=z —m2 [%]
Em que:

M1: massa do provete seco (g)
M2: massa do provete saturado imerso [g]

M3: massa do provete saturado [g]

Figura 38: Decorrer do ensaio da porosidade Figura 39: Pesagem submersa dos provetes
aberta

Através deste ensaio também é possivel obter a massa volumica aparente e a massa volimica
real, com as seguintes formulas:

kg kg
My, = * 103 [F] Myeq = *10° [ﬁ]

M3 — M2 M1 — M2
Em que:

M1: massa do provete seco (g)

M2: massa do provete saturado imerso [g]

M3: massa do provete saturado [g]
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IV.5.7 - Permeabilidade ao vapor de agua

O ensaio de permeabilidade ao vapor de dgua foi executado de acordo com a norma europeia EN
1015-19 (EN 1015-19, 1998), sendo obtida através do seguinte procedimento:

Os provetes cilindricos foram colocados sobre uma taga com 600 ml de dgua onde existe uma
folga de 10 mm = 5 mm entre os provetes e a superficie da agua. Em seguida procedeu-se a
selagem dos bordos dos provetes com cera.

As tagcas com os provetes foram colocadas numa camara a temperatura de 2042 °C e humidade
relativa de 50% + 5%. As massas das tacas foram medidas constantemente até se obter uma
perda de agua constante. A permeabilidade é determinada pela seguinte férmula:

1
AG) T4
/nt
Sendo:

A — permeabilidade ao vapor de dgua [kg/m2.s.Pa]

A - érea é a drea da zona aberta do recipiente [m?]

A, — diferenga de pressao em vapor de dgua entre o ambiente e a solugdo salina [Pa]

AG/At - fluxo de vapor de dgua [kg/s]

Ra — resisténcia ao vapor de dgua da camada de ar entre a solugdo salina e o provete (0,048x109

Pa.m2.s/kg por cada 10mm de camada de ar)

Figura 40: Material usado para a preparagdo do ensaio de permeabilidade ao vapor de agua
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IV.5.8 - Envelhecimento artificial

O ensaio de envelhecimento acelerado foi adaptado da norma europeia EN 1015-21 (EN 1015-21,
2002), segundo o seguinte procedimento: (Oliveira, 2012) (Penacho, 2012)

Sdo executados dois tipos de ciclos, 8 ciclos de calor / gelo e 8 ciclos de chuva / gelo.

Sendo o primeiro constituido por aquecimento por radiacao infravermelha a 60 + 2 °C, durante 8
h £ 15 min (Figura 41), depois estabilizagcdo a 20 £ 2 °C e 65 * 5% de humidade relativa, durante 1
h £ 2 min e por fim o arrefecimento a - 15 + 1 °C (Figura 42), durante 15 h + 15 min.

O segundo ciclo é composto por aspersdao dos provetes com dgua a 20 £ 1 °C, do lado da
argamassa, durante 8 h * 15 min, estabilizacdo de 20 + 2 °C e 65 + 5% de humidade relativa,
durante 1 h = 2 min e no fim o arrefecimento a - 8 + 1 °C, durante 15 h * 15 min.

Entre a execugdo dos dois ciclos e no final do ensaio os provetes foram submetidos a condicdes
normalizadas de 20 + 2 °C e 65 + 5% de humidade relativa, durante pelo menos 48h.

Durante a realizagdo do ensaio foi-se observando o eventual surgimento de desagregacao.

Com este ensaio, pretende-se reproduzir o envelhecimento normal das argamassas de
revestimento através de ciclos de envelhecimento acelerado. Com os provetes utilizados neste
ensaio pretende-se reproduzir as condi¢cGes reais de utilizacdo das argamassas de revestimento,
sendo constituidos por tijolos macicos, pois a probabilidade da utilizacdo destas argamassas neste
tipo de tijolo é maior.

Figura 41: Camara de envelhecimento e a decorrer a primeira etapa do primeiro e segundo ciclo do
ensaio
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Figura 42: Arca frigorifica e a decorrer a segunda etapa do primeiro ciclo do ensaio
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V - Apresentacado e analise de resultados

V.1 - Consideracdes gerais

O presente capitulo procede a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos tendo como
objetivos principais estudar a influéncia da mistura de ligantes hidraulicos em argamassas com
elevada percentagem de ligante aéreo, no que se refere as suas caracteristicas no estado fresco e
endurecido e também avaliar a influéncia da quantidade de ligante hidraulico relativamente a
qguantidade de ligante aéreo.

A Tabela 5 apresenta os diferentes tragos volumétricos.

Tabela 5: Trago volumétrico das argamassas (cal: cimento: areia)

Argamassa | Trago volumétrico

A 1:2

B 0,95:0,05:2
C 0,90:0,10:2
D 0,85:0,15:2
E 0,80:0,20:2
F 0,75:0,25:2
G 0,70:0,30:2

O estudo teve inicio com a determinacdo da razdo agua/ligante (em massa) necessaria para obter
um espalhamento de 145+1 mm, para todas as argamassas. A caracterizacdo de todas as
argamassas foi efetuada aos 28, 90 e 210 dias de idade. Os provetes prismaticos e os tijolos foram
conservados em camara saturada a uma temperatura de 20+2 °C e uma humidade relativa da
ordem de 65% até ser realizada a sua caracterizagdo, ja os provetes cilindrico foram conservados
a uma temperatura de 20£2 °C e uma humidade relativa da ordem de 50%.

As quantidades de ligante, agregados e agua a utilizar na formulacdo das argamassas foram
definidas de modo a permitir a producdo, em cada amassadura, de uma quantidade minima de 3
kg de argamassa, Tabela 6.

A producdo de 18 provetes prismaticos foi realizada através da execucdo de 3 amassaduras, para
os 3 provetes cilindricos foi necessdrio realizar 3 amassaduras e para os 3 provetes em tijolo
bastaram 2 amassaduras, tendo em atenc¢do cada formulacdo de argamassas. Assim, no final da
campanha, ter-se-3o realizado mais de 63 amassaduras para a elaboracdo de 168 provetes. Foram
ainda produzidas varias amassaduras experimentais.

As formulacbes estudadas foram objeto de caracterizacdo no estado fresco e endurecido. A
caracterizacdo no estado fresco foi obtida através da avaliacdo da consisténcia e da massa
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volumica. A caracterizacgdo fisica e mecéanica no estado endurecido foi efetuada aos 28, 90 e 210
dias.

Na Figura 6 apresentam-se os ensaios que foram efetuados sobre os provetes que se encontram
em “lll.1 — Descricdo geral”.

Tabela 6: Quantidades utilizadas (g)

Argamassas| Cal(g) |Cimento (g)| Areia(g) | Agua (ml)
A 326,18 0 2530,87 580
309,87 39,73 2530,87 560
293,56 79,45 2530,87 550
277,25 119,18 2530,87 540
260,94 158,91 2530,87 535
244,64 198,63 2530,87 535
228,33 238,36 2530,87 530

OmmMm|O(oO|®

V.2 - Caracterizacao dos Constituintes das Argamassas

V.2.1 - Granulometria da areia

A caracterizacdo dos agregados consiste na avaliacdo da sua granulometria, massa volumica e
volume de vazios das areias.

Usou-se uma areia proveniente do rio Tejo, de natureza quartzitica e com graus arredondados.

A curva granulométrica apresenta-se no Grafico 3.
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Grafico 3: Curva granulométrica da areia utilizada
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V.2.2 - Volume de vazios da areia

Para um traco de 1 ligante para 3 de agregado, consideram-se adequadas as areias ou misturas de
areias com um volume de vazios de 30 a 34%. Assim, para maiores volumes de vazios das areias,
deveriam usar-se tragos mais ricos em ligante. (Margalha, et al.)

O volume de vazios da areia é de 37%, segundo o ensaio realizado. Contudo, o traco volumétrico
escolhido foi de 1:2 (ligante: agregado) tendo-se optado por um trago rico em ligante seguindo os
resultados favordveis obtidos em anteriores investigacdes onde o ligante predominante é a cal
aérea (Margalha, 1997) (Margalha, 2010), e ao longo das investigacGes realizadas pela Eng.2
Rosdario que determinaram a existéncia de argamassas antigas ricas em ligantes. (Veiga, et al.,
2002) (Veiga, et al., 2004)

V.2.3 - Ligantes

A cal utilizada provém da zona de Alcanede e é de uso corrente na construgao, sendo do tipo
CL90.

O cimento utilizado é do tipo Portland, CEM II/B—L 32,5 N e é nacional.

V.2.4 - Massa volumica aparente dos materiais

A massa volumica aparente (baridade) foi determinada da mesma forma para todos os
constituintes das argamassas estando representada na Tabela 7.

Tabela 7: Baridade dos materiais

Massa volumica aparente

Materiais
Valores individuais (g) | Média (g)

Cal aérea| 571,4;568,4; 564,9 568,2

Cimento | 840,6; 838,3; 838,8 839,2

1112,8; 1111,4;

1110,9 1111,7

Areia

47



V.3 - Caracterizacao das Argamassas no Estado Fresco

A caracterizagdo no estado fresco efetuou-se com base no ensaio de espalhamento e o ensaio de

determinacdo da massa volumica.

Como referido atras o estudo foi iniciado com a determinacdo da razdo agua/ligante (em massa)
necessaria para se obter um espalhamento de 145+1 mm para todas as argamassas, de modo a
ter uma boa trabalhabilidade com a menor quantidade de dagua possivel.

A Tabela 8 apresenta o traco volumétrico, a relacdo agua/ligante (em massa) e o espalhamento
obtidos nas diversas argamassas. A determinacdo da relagdo agua/ligante (em massa)
corresponde a um espalhamento de 145+1 mm para todas as argamassas.

Tabela 8: Determinagdo da relagdo agua/ligante (em massa) das argamassas

i Razao
Argamassa Trago volumétrico agua/ligante | Espalhamento (mm)
g (Cal: Cimento: Areia) & & P
(em massa)
A 1:2 1,78 146
B 0,95:0,05:2 1,60 144
C 0,90:0,10:2 1,46 145
D 0,85:0,15:2 1,36 145
E 0,80:0,20:2 1,27 144
F 0,75:0,25:2 1,21 146
G 0,70:0,30:2 1,14 146
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Tabela 9: Caracteristicas das argamassas no estado fresco

Trago volumétrico Agua Relagao Massa
Argamassa agua/ligante | volumica
Cal Cimento Areia (ml) (em massa) (kg/m?3)

A 1 0 2 580 1,78 1953

B 0,95 0,05 2 560 1,60 1975

C 0,90 0,10 2 550 1,46 1993

D 0,85 0,15 2 540 1,36 2001

E 0,80 0,20 2 535 1,27 2008

F 0,75 0,25 2 535 1,21 2015

G 0,70 0,30 2 530 1,14 2031

No Gréfico 4 é possivel verificar que a necessidade de agua das argamassas vai diminuindo com o
aumento da adi¢cdo de cimento para obter a mesma consisténcia.
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Grafico 4: Quantidade de d4gua necessaria para atingir o espalhamento pretendido para cada argamassa

O Grafico 5 apresenta a relacdo agua/ligante com o teor de cimento nas argamassas com 145 mm
de espalhamento, tendo sido este o critério de comparacdo usado entre as diferentes
argamassas, apesar de a trabalhabilidade se ter alterado com o aumento da adi¢do de cimento,
tendo esta diminuido ligeiramente. Da anadlise do gréafico pode afirmar-se que existe uma relacado
inversamente proporcional entre a relacdo agua/ligante para o mesmo espalhamento e o teor de
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cimento, e ainda que o aumento do teor de cimento da argamassa diminui a quantidade de agua

necessaria para obter o mesmo espalhamento.
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Grafico 5:Relagdo entre a relagdo agua/ligante (em massa) e o teor em cimento das argamassas

A avaliacdo da massa volumica no estado fresco foi efetuada apds a realizacdo do ensaio de
consisténcia, utilizando a mesma amassadura. A Tabela 10 apresenta o volume e a

correspondente massa do recipiente utilizado.

Tabela 10: Caracteristicas do recipiente utilizado no ensaio

Caracteristicas

Volume do recipiente — V (L)

Massa do recipiente — m1 (kg)

0,4638

Na Tabela 9, sdo apresentados os valores da massa volumica obtidos através do procedimento de

ensaio descrito em IV.4.2. Observando o Gréfico 6, verifica-se que a massa volUumica das

argamassas vai aumentando com o incremento de teor de cimento e mantendo o espalhamento

de 145 mm.
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Grafico 6: Relagdo entre a massa volumica aparente e o teor em cimento das argamassas

Apresentam-se seguidamente as principais conclusdes obtidas sobre o comportamento das
argamassas no estado fresco:

e 0 aumento do teor de cimento de uma argamassa faz com que a argamassa necessite de
menor quantidade de d&gua de amassadura, para obter o mesmo espalhamento,
consequentemente a relagdo agua/ligante diminui;

e a massa volumica aumenta devido ao aumento do teor de cimento, concluindo-se que ha
uma relagao direta entre eles.

e 0 aumento de teor de cimento influenciou a trabalhabilidade, uma vez que o critério de

comparacdo era o espalhamento de 145 mm, esta foi diminuindo ligeiramente.

V.4 - Avaliagdo das caracteristicas no estado

endurecido

V.4.1. Avaliacao das Caracteristicas Mecanicas

A avaliacdo das caracteristicas mecanicas foi efetuada com a realizacao dos ensaios de mdédulo de
elasticidade dindmica, de resisténcia a flexdo e a compressdo. Os resultados destes ensaios sdo
apresentados no Tabela 11, no Grafico 7, no Grafico 8 e no Grafico 9.
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Tabela 11: Resultados dos ensaios do modulo de elasticidade dinamica, da resisténcia a flexao e
compressao

Ps;cgmgﬂteom Argamassa E (Mpa) Rf (MPa) Rc (MPa)
A-28d 1893 0,41 0,35
0% A —90d 2750 0,55 0,56
A -210d 2874 0,35* 0,86
B —28d 2699 0,40 0,53
5% B —90d 3593 0,63 0,85
B —210d 3837 0,47 1,15
C-28d 2682 0,29* 0,54
10% C-90d 3402 0,67 0,91
C-210d 3716 0,59 1,04
D -28d 3074 0,63 0,95
15% D -90d 3519 0,66 1,24
D -210d 3939 0,47* 1,28
E —28d 3600 0,45* 1,18
20% E —90d 4131 0,73 1,54
E —210d 4460 0,88 1,82
F—28d 3811 0,67 1,33
25% F-90d 4797 0,87 2,02
F—210d 4743 0,91 1,95
G —28d 4521 0,78 1,80
30% G -90d 5546 1,11 2,52
G -210d 6126 1,15 2,85

* Ndo foram valores esperados. Deveriam ser objecto de novos ensaios de modo a retirar duvidas.

O ensaio de resisténcia a compressao realizou-se apds o ensaio de flexdo de onde resultam os
meios provetes. Foram ensaiados seis meios provetes de cada tipo de argamassa obtendo-se
assim uma amostra com alguma representatividade. Conforme previsto, a argamassa com maior

teor em cimento apresenta maior resisténcia do que a argamassa de cal aérea sem qualquer
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adicdo de cimento. Os resultados obtidos sdo explicados pelo facto da adicdo de cimento diminuir
a quantidade de vazios e aumentar a coesdo entre as particulas e pelo facto de os compostos
hidraulicos formados terem maior resisténcia mecanica que o carbonato de calcio resultante da
carbonatacdo da cal aérea que é um processo que ocorre num periodo de tempo mais
prolongado.

Sabe-se que uma argamassa de cimento é francamente mais resistente do que uma argamassa de
cal aérea e que nas argamassas bastardas quanto maior for o teor em cimento da argamassa
maior a sua resisténcia, se a quantidade de cimento for acima dos 30%. Em percentagens de
cimento inferiores, tem existido alguma controvérsia sobre a melhoria da resisténcia pela adicao
do cimento porque ha quem defenda que a pequena quantidade adicionada nao é suficiente para
se revelarem as caracteristicas hidraulicas do cimento e que este bloqueia as reacdes de
carbonatagdo da cal, sendo necessdarias percentagens entre 33% a 50% para se garantirem os
ganhos hidraulicos, sendo que essas quantidades trazem outras desvantagens, nomeadamente ao
nivel da permeabilidade ao vapor de dgua e a quantidade de sais que as argamassas contém.
(HOLMSTROM, 1995) (O’HARE, 1995) (MARTINEZ, et al., 2007)

Resisténcia a compressao
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Grafico 7: Relagdo entre o valor médio da tensdo de compressdo e o teor em cimento das argamassas

No entanto, os resultados dos ensaios realizados e presentes na Tabela 11 vém comprovar que as
resisténcias desenvolvidas nas argamassas tém um incremento com o aumento do teor de
cimento. De facto, analisando os resultados obtidos, constata-se que a medida que se aumenta o
teor de cimento da argamassa a resisténcia aumenta. A tensdo de rotura aumenta com o
aumento do teor em cimento de uma forma quase linear (Grafico 7).

O ensaio de resisténcia a flexdo é realizado apds a medicdo do mddulo de elasticidade dinamica.
Do ensaio da resisténcia a flexdao resultam os meios provetes para o ensaio da resisténcia a
compressdo. Os resultados dos ensaios de flexdo sdo os indicados na Tabela 11 e no Grafico 8.
Como se pode observar, as conclusGes do ensaio de resisténcia a compressdao podem ser

transpostas, embora o comportamento nao seja tao linear, para o ensaio de resisténcia a flexdo. A
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argamassa G, com maior percentagem de cimento continua a apresentar uma resisténcia superior
a argamassa A, sem qualquer adi¢cdo de cimento.

Resisténcia a flexao
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Grafico 8: Relagdo entre o valor médio da tensdo de flexdo e o teor em cimento das argamassas

Nota: Os valores assinalados ndo foram valores esperados. Deveriam ser objecto de novos ensaios
de modo a retirar duvidas.

A notar o facto das grandezas, neste ensaio, serem muito inferiores ao ensaio de compressdo, de
constatar que nas duas primeiras argamassas estudadas com adicdo de cimento (5% e 10% de
adicdo de cimento, argamassa B e C) a resisténcia a flexdo diminui ligeiramente pois estas adi¢des
fazem com que os provetes figuem mais compactos sendo dificultada a sua carbonatac¢do, nao
adquirindo resisténcia aos 28 dias, mas com o passar do tempo esse efeito dilui-se e as
resisténcias comparativamente a argamassa sem adicdo de cimento, argamassa A, vao
aumentando. Também é de analisar a argamassa A e D (0% e 15% de adi¢cdo de cimento) que tém
resisténcia a flexdo aos 28 dias superior que aos 210 dias (era esperado um valor mais elevado). A
argamassa E (20% de cimento) é a que melhor evolui no tempo em relagdo a resisténcia a flexdo.
Constata-se que a resisténcia diminui dos 90 dias para os 210 dias nas argamassas A a D (de 0%
até 15% de adicdo de cimento), esta diminuicdo podera ocorrer devido ao aparecimento de
microfissuragdo uma vez que o processo de carbonatagcdo estd concluido (como se podera
constatar mais a frente). O comportamento das argamassas F e G em relagdo ao aumento da
resisténcia com tempo de endurecimento é muito linear, aproximando-se os valores aos 90 e 210
dias. Nestas argamassas, e no respeitante as resisténcias a flexdo, hd menos influéncia da
existéncia da cal aérea cujo processo de endurecimento é mais longo e com um comportamento

mais variavel.

O ensaio do mddulo de elasticidade dindmico é o primeiro ensaio realizado no estado endurecido
e mede a deformabilidade da argamassa além de permitir obter de modo qualitativo a resisténcia
e o estado de coesdo das argamassas. Estes resultados foram obtidos utilizando a média dos
valores obtidos nos trés provetes de cada argamassa. Os resultados sdo indicados na Tabela 11 e
no Grafico 9.
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Como se pode observar, o mddulo de elasticidade dindmico na argamassa A é mais baixo do que
na argamassa G devido a maior deformabilidade da argamassa, pois com maiores adi¢cdes de
cimento existe menor volume de vazios e resisténcias mais elevadas que afetam a elasticidade.

Quanto menor o volume de vazios duma argamassa maior é o modulo de elasticidade dinamico.
Estes resultados estdo conforme o esperado depois de analisados os resultados da resisténcia a
flexdo e a compressao.

Modulo de elasticidade
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Grafico 9: Relagdo entre o mddulo de elasticidade dindmico e o teor em cimento das argamassas

Como se pode observar pela Tabela 11 e no Grafico 9, hd uma clara relagdo entre o médulo de
elasticidade dindmica e o teor em cimento da argamassa indicando que quanto maior for o teor
em cimento de uma argamassa, maior sera o moédulo de elasticidade dinamico, pois o cimento
aumenta a resisténcia mecanica da argamassa, influenciando na sua elasticidade.

Verifica-se uma tendéncia crescente do mddulo de elasticidade dindmico com a diminuicdo da
relacdo agua/ligante, aumentando também a resisténcia da argamassa. Este facto estara
diretamente relacionado com a diminuicdo de poros (vazios) em resultado da diminui¢ao da
quantidade de agua de amassadura. Também os compostos hidraulicos formados tém poros de
menor dimensdo e apresentam maior rigidez que o carbonato de calcio.

Comparando os valores obtidos aos 90 dias com os valores de recomendac¢do observa-se que os
resultados da argamassa E, F e G (20%, 25% e 30% de cimento) da tensdo a flexdo sdo superiores
ao recomendado que é de 0,7 MPa . Também se observa na argamassa G (30% de cimento) que o
modulo de elasticidade dindmica e a resisténcia a compressao sdo superiores aos valores
recomendados, que seriam de 5000 Mpa e 2,5MPa, respectivamente.

Analisando-se os valores obtidos nos ensaios mecanicos, é possivel concluir:

e nas argamassas bastardas quanto maior for o teor em cimento da argamassa, maior a sua

resisténcia;
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e hd uma clara relagdo entre o médulo de elasticidade dinamico e o teor em cimento da
argamassa, verificando-se que quanto maior for o teor em cimento de uma argamassa maior sera

a o médulo de elasticidade, o que se deve a maior rigidez adquirida pelas argamassas;

¢ 3 medida que a relagdo agua/ligante aumenta, o mddulo de elasticidade dindmico reduz,
diminuindo também a resisténcia da argamassa, o que estarad diretamente relacionado com o
aumento da quantidade de agua na argamassa e também com os compostos hidrdulicos
formados;

e existe uma relagdo direta entre a resisténcia e o mdédulo de elasticidade, verificando-se que
guanto maior é o mddulo de elasticidade dindmico, maior sera a resisténcia a compressdo e a
flexao.

V.4.2 - Avaliacdo das Caracteristicas Fisicas das Argamassas

A caracterizacdo fisica das argamassas é feita através do ensaio de capilaridade e respetiva
secagem, permeabilidade ao vapor de dgua, porosidade aberta, massa volumica, carbonatacdo e
envelhecimento acelerado.

V.4.2.1 - Caracterizacdo da absorcdo de agua por capilaridade
e secagem

Esta caracterizagdo é efetuada com base no ensaio de absorcdo de agua por capilaridade as 24h.
Os resultados estdo apresentados na Tabela 12 e nos Grafico 10 até ao Gréfico 13. A secagem foi
iniciada apds a realizacdo do ensaio de absorcao de agua por capilaridade, mede o tempo que o
provete demora a secar a temperatura de 20 °C + 2 °C e com humidade relativa de 65% * 5%, nas
mesmas condicdes em que foi realizada a capilaridade. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 13 e nos Grafico 14 até ao Grafico 17. Estes ensaios foram realizados aos 28, 90 e 210 dias
de idade.

A absorcdo de agua por capilaridade depende, ndo sé da capacidade de succdao do material, mas
também da quantidade de vazios existentes na argamassa. Uma argamassa muito porosa tem
uma capacidade de absor¢do total muito maior que uma argamassa mais compacta. Também ha
gue ter em conta a dimensdo dos poros, que depende, entre outros fatores, da natureza do
ligante. O cimento quando endurecido apresenta poros de menor diametro, diminuindo assim a
velocidade de absorgdo de dgua. Por esta razdo, resiste mais a passagem da agua, criando uma
barreira menos permeavel. Assim, quanto maior for o teor em cimento mais compacta sera a
argamassa sendo expectavel que seja menor a absorcdo de agua. No entanto, a falta de
permeabilidade a dgua nas argamassas, abaixo de um limite razoavel, tem um efeito negativo
guando utilizada em alvenarias antigas que precisam que a troca de humidade se processe na
alvenaria e no revestimento, sendo que uma barreira menos permedvel pode criar problemas
graves na alvenaria na zona de separagao desta com o revestimento (Margalha, 2010).
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Tabela 12: Resultado do ensaio de absorgao de agua por capilaridade aos 28, 90 e 210 dias

Absorcéo total
(kg/m=.min*¢) (kg/m#.h'2) (kg/m?)
A —28d 2,29 17,77 36,78
0% A —90d 2,61 20,19 35,65
A —210d 2,42 18,73 35,45
B - 28d 1,67 12,93 32,87
5% B -90d 1,63 12,62 31,95
B - 210d 1,59 12,31 31,63
C-28d 1,79 13,89 33,19
10% C-90d 1,82 14,11 34,07
C-210d 1,95 15,10 33,76
D -28d 1,92 14,86 35,30
15% D -90d 1,90 14,70 34,42
D - 210d 2,03 15,74 34,16
E —28d 1,92 14,88 36,92
20% E —90d 2,29 17,73 35,73
E - 210d 2,20 17,04 35,88
F—28d 2,11 16,32 37,82
25% F-90d 2,17 16,78 37,54
F—210d 2,21 17,16 37,40
G -28d 1,85 14,36 36,10
30% G -90d 1,96 15,18 35,68
G -210d 2,65 20,51 35,49

Pode-se observar pela Tabela 12 que todos os valores do coeficiente de capilaridade se
encontram acima de 12 kg/m?h*?, que é o limite superior de recomendacio pela Eng.2 Rosério
Veiga. (Veiga, 2003). Este resultado podera ser devido ao facto do agregado ter 37% de vazios que
se considera um alto teor de vazios, uma vez que s6 se obtem valores razoaveis com boas curvas
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granulometricas, assim sendo, podera ter influenciado negativamente os resultados do ensaios de
absorc¢do de dgua por capilaridade.

Coeficiente de absorcdo de Absorgao por capilaridade aos
agua entre os 10 e 90 min 1440 min
3 40
3
£2 m 28d o~ 35 m 28d
£ E
g1 = 90d P 3 m 90d
2 m210d = 210d
0 25

A B CDE F G A B CDEF G

Grafico 10: Coeficiente de absorgao de agua por capilaridade aos 28, 90 e 210 dias
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Grafico 11: Representagdo dos resultados obtidos no ensaio de capilaridade para as argamassas aos 28
dias
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Capilaridade aos 90 dias
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Grafico 12: Representagdo dos resultados obtidos no ensaio de capilaridade para as argamassas aos 90
dias
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Grafico 13: Representagao dos resultados obtidos no ensaio de capilaridade para as argamassas aos 210
dias

Nos graficos anteriores (Grafico 10, Grafico 11, Grafico 12 e Grafico 13) nota-se uma redugdo de
absorgdo de dgua com a adi¢do de cimento até aos 15% (argamassas B, C e D). A adigdo de 5% e
10% de cimento diminuiu bastante a absorcdo de dgua por capilaridade em qualquer idade. E de
notar que as restantes argamassas (E, F e G, com 20%, 25% e 30% de cimento) tém uma absorg¢do
de agua por capilaridade as 24 horas superior a da argamassa de referéncia (argamassa A) em
todas as idades mas tém um coeficiente de absorcao inferior.
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Tabela 13: Resultados do ensaio de secagem

indice inicial do processo de secagem
k 2
Percentagem Argamassa (kg/m?)
de cimento
28 Dias 90 Dias 210 Dias
0% A 35,67 35,34 34,98
5% B 33,13 32,41 32,00
10% C 33,33 34,27 33,91
15% D 35,03 34,37 34,04
20% E 36,84 35,85 36,02
25% F 37,79 37,35 37,13
30% G 36,38 36,21 35,82
Indice inicial do processo de secagem

40
38

%: 36 H 28 dias
34 -

En m 90 dias
32 + .

210 dias

30 -+
28 -
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Gréfico 14: indice inicial do processo de secagem aos 28, 90 e 210 dias

Da anadlise da Tabela 13 e do Grafico 14, nota-se que a argamassa de cal aérea tem o teor final de

absorcdo de agua por capilaridade as 24 horas, maior do que as argamassas com as trés primeiras

adi¢bes de cimento (5%, 10% e 15% de adigdo de cimento, argamassas B, C e D, respetivamente).
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Secagem aos 28 dias
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Grafico 15: Relagdo entre o teor em agua e o tempo de secagem das argamassas aos 28 dias
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Grafico 16: Relagdo entre o teor em agua e o tempo de secagem das argamassas aos 90 dias
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Secagem aos 210 dias
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Grafico 17: Relagao entre o teor em agua e o tempo de secagem das argamassas aos 210 dias

De notar através dos Grafico 15, Grafico 16 e 17 que todas as argamassas, seguem a mesma curva
de secagem, exceto a argamassa B aos 28 dias e a argamassa F aos 210 dias. A argamassa B aos 28
dias ndo revela um comportamento normal o que pode dever-se a algum defeito nas medicbes

efetuadas aos 28 dias, pois nas restantes idades apresenta resultados normais.

Verifica-se que as argamassas com maior percentagem de cimento, F e G, tém um periodo de
secagem mais lento relativamente as restantes argamassas, visivel aos 90 dias e aos 210 dias. A
argamassa com menor percentagem de cimento, B, tem uma secagem mais rapida relativamente

as restantes argamassas, nas idades de 90 dias e 210 dias.

Em conclusdo, as argamassas com coeficientes de absor¢do de agua mais elevados tém maior
indice inicial no processo de secagem e curvas de secagem mais lentas. Em contrapartida, a
argamassa de referéncia sé com cal, argamassa A, tem um elevado coeficiente de absorgao de
dgua mas uma secagem mais rapida relativamente as argamassas com maior quantidade de

cimento, Fe G.

V.4.2.2 - Permeabilidade ao vapor de agua

O ensaio de permeabilidade ao vapor de agua realizou-se apenas aos 90 dias de idade das
argamassas, sendo este ensaio realizado com os provetes cilindricos. No final do ensaio é possivel
calcular o fluxo de vapor de dgua e a permeancia, sendo entdo possivel determinar a
permeabilidade ao vapor de agua. A partir deste valor, por relacdo inversa, é determinada a
espessura de ar de difusdo equivalente por centimetro de argamassa. Assim, a medida que a
permeabilidade aumenta, a espessura da camada de ar de difusdo equivalente diminui, como se
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apresenta na Tabela 14, Grafico 18 e Gréfico 19. Para o resultado deste ensaio teve-se como

referéncia a argamassa A por se tratar de uma argamassa cujo Unico ligante é a cal aérea.

Tabela 14: Permeabilidade ao vapor de agua e espessura da camada de ar de difusdo equivalente

Argamassa A B C D E F G
Pra 18,73 18,42 17,57 16,88 15,77 15,14 14,74
(ng/m.s.Pa)
(?nD) 0,10 0,10 0,10 0,11 0,12 0,12 0,12

P.. — Permeabilidade ao vapor de dgua; Sp - espessura da camada de ar de difusdo equivalente

Permeabilidade ao vapor de agua
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Grafico 18: Permeabilidade ao vapor de agua aos 90 dias de idade
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Grafico 19: Espessura da camada de ar de difusdo equivalente

Pode-se verificar que nas primeiras adigées de cimento, até 15% (argamassas B, C e D), a variagao
de permeabilidade ao vapor ndao é muito significativa, como se pode comprovar no Grafico 18.

A determinacdo da permeabilidade ao vapor das argamassas permitiu verificar que com o
aumento de teor em cimento as argamassas tornam-se menos permeaveis ao vapor de agua, o
que pode originar comportamentos mais desfavoraveis quando aplicadas em obra.

De acordo com as recomendagdes da Eng.2 Rosario Veiga (2003) a espessura da camada de ar de
difusdo equivalente devera ser para rebocos exteriores inferior a 0,08m e para rebocos interiores
0,10m. De acordo com os resultados expressos na Tabela 14 e no Grafico 19 as argamassas com
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adicbes de cimento a partir de 15% apresentam consequéncias negativas ao nivel da
permeabilidade ao vapor de agua.

V.4.2.3 - Massa volumica e Porosidade aberta

Aos 90 e 210 dias de idade das argamassas foi avaliada a massa volumica aparente e a porosidade
aberta. S3o determinadas a partir de trés provetes de cada argamassa, apds a realizacdo do
respetivo ensaio de resisténcia a compressdo. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela
15, nos Grafico 20 e Grafico 21.

Tabela 15: Massa Volumica real (MVca), Massa volimica aparente (MV,,) e porosidade aberta (Pap)

Percentagem 3 3 o
de cimento Argamassa | MVrea (kg/m3) | MVap. (kg/m3) | Pab (%)

A —-90d 2480 1773 28,5

0%
A —210d 2458 1786 27,3
B —90d 2466 1806 26,8

5%
B —210d 2446 1823 25,5
C-90d 2488 1826 26,6

10%
C -210d 2499 1853 25,8
D -90d 2538 1850 27,1

15%
D -210d 2521 1873 25,7
E —90d 2514 1855 26,2

20%
E —-210d 2521 1869 25,9
F —90d 2537 1861 26,7

25%
F -210d 2549 1886 26,0
G -90d 2541 1869 26,5

30%
G -210d 2538 1893 25,4
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Grafico 20: Porosidade aberta
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Grafico 21: Massa volumica aparente

Analisando os resultados obtidos, nota-se que a porosidade vai diminuindo com o decorrer do
tempo e que a argamassa de cal (A) é a mais porosa, como se pode observar no Grafico 20. Ha
um aumento do volume de poros com a quantidade de 4gua usada na realizacdo das
argamassas (houve uma diminuicdo de quantidade de &agua usada na realizacdo das
argamassas com o aumento de adicdo de cimento) devido a evaporacdo de agua ao longo da
cura, a porosidade diminui também devido a reducdo da dimensdo dos poros que sdo
menores nos compostos hidraulicos. Também se pode observar que tal reducdo é linear até a
argamassa C (10% de cimento), a partir dai a evolugdo deixa de ser linear mas continua abaixo
da argamassa de referéncia (argamassa A).

A massa volumica aparente vai aumentando consoante o aumento de teor de cimento, como
estd representado no Grafico 21, este resultado ja era esperado pois foi o que ocorreu no
estado fresco e esta relacionado com a massa volumica superior do cimento em relagdo a cal
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e também com a diminui¢cdo da porosidade nas argamassas com mais cimento. Também se
constata que a massa volUmica aparente vai aumentado ao longo do tempo.

V.4.2.4 - Carbonatacao

A carbonatagdo das argamassas de cal é um processo lento e que pode levar varios meses ou
mesmo anos, dependendo das suas caracteristicas, do modo de aplicacdo e das condi¢des de
exposicdo no meio ambiente. Pode-se avaliar este processo recorrendo a pulverizagdo dos
provetes, logo apds a rutura no ensaio de resisténcia a flexao, com uma solugdo de fenolftaleina.
(Penas, 2008)

Na Tabela 16 estdo apresentados os valores médios da espessura carbonatada das argamassas,
apos 90 e 210 dias de desenvolvimento do processo de endurecimento.

Tabela 16: Percentagem de carbonatagao dos provetes aos 90 e 210 dias de idade

Argamassa A B C D E F G
90 Dias 38,7 13 38,1 7,7 20,6 30,1 35,2
210 Dias 100 100 100 100 98 100 100

Figura 43: Apresentagao da carbonatacao de todas as argamassas aos 90 dias de idade
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Grafico 22: Carbonatagao dos provetes aos 90 e 210 dias de idade

Figura 44: Argamassa E (20% de cimento) aos Figura 45: Apresentacdo da carbonatacdao das
210 dias de idade restantes argamassas aos 210 dias de idade

Como se pode observar aos 90 dias de idade todas as argamassas com adi¢gdo de cimento se
encontram mais carbonatadas que a argamassa de cal (A), no entanto as argamassas Ce G (10% e
30% de adi¢cdo de cimento) encontram-se com uma carbonatagdao muito préxima da argamassa A.
Também é de notar que estes resultados sdao obtidos através do pH existente na argamassa, e a
adicdo de cimento pode influenciar esse mesmo pH, dando um resultado nao linear. Aos 210 dias
todas as argamassas se encontram praticamente carbonatadas, como se pode observar nas Figura
44 e Figura 45.

Pode-se concluir, apesar de os resultados aos 90 dias ndo terem sido muito esclarecedores, que a
adicdo de pequenas quantidades de cimento ndo teve consequéncias negativas no processo de
carbonatagdo ja que aos 210 dias esta se encontra, para todas as argamassas, a 100% de
carbonatagdo ou muito perto desse valor.
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V.4.2.5 - Envelhecimento acelerado

O ensaio de envelhecimento artificial acelerado foi realizado aproximadamente aos 90 dias de
idade das argamassas. Depois de concretizado o ciclos de calor/gelo, as argamassas ndo
apresentaram qualquer tipo de degradagdo, indicando um bom comportamento a este ciclo. De
seguida no segundo ciclo de chuva/gelo a argamassa A apresenta o inicio de degradacdo na
guarta repeticdo deste ciclo, como representado na Figura 46. No final da sétima repeticdo mais
um provete da argamassa A apresentou sinais de degradagdo como se apresenta na Figura 47.

Figura 46: Inicio da degradagdo da argamassa A Figura 47: Inicio da degradacdo da argamassa A
na 42 repeticao do 22 ciclo na 72 repeticao do 22 ciclo
simbologia @ — —

Ligeiro destacamento do
Patologia Ligeira degradagao nos cantos revestimento nas Degradagdo acentuada
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Figura 48: Identificagdo e caracterizagdo das patologias apds o ensaio de envelhecimento
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No final do ensaio e depois de 48h de estabilizagdo observou-se que a argamassa A apresentava
uma degradacdo acentuada e que nas restantes argamassas apenas foi observada uma ligeira
degradacdo, como se apresenta na Figura 48.

Abreviando, nesta caracterizacdo fisica, conseguiu-se obter algumas conclusbes sobre o
comportamento das argamassas relativas a absorcdo de agua, secagem, permeabilidade, massa
volumica, porosidade, carbonatagdo e envelhecimento artificial, entre as quais se destacam:

e a argamassa de cal aérea sem qualquer adicdo de cimento, apresenta maiores quantidades de
dgua absorvida em relacdo as restantes argamassas, devido a maior porosidade;

¢ a adicdo de cimento, em pequenas quantidades, é um fator importante no comportamento a
agua, pois este diminui o coeficiente de capilaridade, devido a reducdo da dimensao dos poros;

e a argamassa de cal aérea tende a estabilizar ligeiramente mais cedo, isto é, chega ao seu limite
de saturacdo mais rapidamente, devido a maior dimensao dos poros;

e em todas as argamassas se verifica que o coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade esta
acima das recomendacdes, que é de 1,55 kg/m%min'2 no maximo, (Veiga, 2003)

® a argamassa B (com 5% de adi¢do de cimento) é a Ultima a estabilizar, relativamente a absorg¢do
de 4gua, sendo a média do inicio de estabilizacdo das argamassas de 5h;

® as argamassas seguem a mesma curva de secagem em todas as idades, exceto a argamassa B
aos 28 dias, provavelmente por um erro de ensaio;

e as argamassas com menos adicdo de cimento (argamassas B e C, 5% e 10% de cimento) secam
mais rapidamente, e as argamassas com maior teor de cimento (argamassa F e G, 25% e 30% de
cimento) secam mais lentamente, relativamente a argamassa de referéncia (argamassa A);

e as argamassas com adicdo de cimento superior a 15 % tém uma reducdo significativa da
permeabilidade ao vapor relativamente a argamassa de referéncia (argamassa A), mas até 15% as
diferencas ndo sao significativas;

e cruzando os dados do comportamento a 4dgua liquida, ao vapor de agua e a porosidade, pode-se
concluir que as primeiras adi¢cdes de cimento fazem com que haja uma diminuicdo da absorcao da
agua liquida o que esta relacionado com a diminuicdo da porosidade mas a sua permeabilidade ao

vapor de agua ndo diminui consideravelmente, facilitando a sua evaporagao;

e todas as argamassas com adi¢dao de cimento resistem melhor ao envelhecimento artificial.
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VI - Conclusao e desenvolvimentos futuros

VI.1. Consideracgdes e conclusoes gerais

A presente dissertacdo procura contribuir para o alargamento geral do conhecimento sobre a
influéncia da adicdo de cimento no comportamento dos rebocos de cal aérea.

O estudo teve como objetivos principais estudar a influéncia da adigdo de pequenas quantidades
de cimento em argamassas de cal aérea, no que se refere as suas caracteristicas no estado fresco
e endurecido, tendo em vista a sua aplicacdo em rebocos de edificios antigos.

Para dar resposta aos objetivos estabelecidos tomou-se como referéncia uma argamassa de cal
aérea com o traco volumétrico 1:2. A areia selecionada foi uma areia do rio Tejo. O espalhamento
estabelecido para estas argamassas foi de 145+1 mm, dado que permite obter argamassas com
consisténcia compativel com a sua aplicacdo em rebocos usando a menor quantidade de agua
possivel.

O estudo da influéncia da mistura ligante foi efetuado com base em 7 formula¢Ges de argamassas,
das quais uma delas corresponde a argamassa de referéncia (A), e as restantes 6 formulagGes
estudadas foram estabelecidas com um aumento de adi¢cdo de 5% de cimento (B a G).

Todas as misturas ligantes presentes nas formula¢des de argamassas bastardas estudadas sdo
constituidas por CL 90 (cal aérea) e CEM II/B-L 32,5N (cimento). Estas misturas foram
estabelecidas tendo como ponto de partida a argamassa de referéncia, que corresponde a 100%
de cal aérea e a 0% de cimento.

E necessario ter em considerac3do que, para além das caracteristicas préprias destas argamassas,
existem outros fatores que influenciam o comportamento destas como, por exemplo, o modo e
condicGes de aplicagdo, compactacdo da argamassa, condi¢des de cura, caracteristicas do suporte
a revestir, humidade, temperatura, etc.

De modo a investigar as caracteristicas mais importantes das argamassas, no que diz respeito ao
desempenho como reboco quer a nivel mecanico quer a nivel fisico, adotou-se um conjunto de
ensaios que foram realizados em provetes prismaticos, com as dimensGes de 40x40x160 [mm)],
provetes cilindricos, com espessura de 20mm e 95mm de didmetro e em tijolo macico com
revestimento de 2cm.

Este trabalho foi realizado durante os anos de 2011 a 2013. Até ao inicio de Dezembro de 2011 foi
apenas realizada a pesquisa bibliografica, a composicdo do estado de arte e do procedimento
experimental. A campanha experimental teve inicio em Janeiro de 2012 e prolongou-se até ao
final de Setembro. A redacdo deste trabalho foi finalizada em Margo de 2013.

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel analisar e quantificar a influéncia da composicao da
mistura ligante no desempenho de argamassas bastardas, através da execucdo de 7 formulagGes
distintas com as quais se realizou um total de 126 provetes prismaticos, 21 provetes cilindricos e
21 provetes em tijolo em mais de 168 amassaduras.
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Sobre o comportamento das argamassas no estado fresco destacou-se o facto de as argamassas
que possuem maior teor em cimento necessitarem de menos 3gua para obter a mesmo
espalhamento que as argamassas com maiores teores em cal aérea, influenciando diretamente a
relagdo agua/ligante que vai diminuindo. Observou-se, no entanto, que a trabalhabilidade
também diminuiu com a adi¢do de cimento e mantendo o mesmo indice de espalhamento.
Observou-se também que houve um aumento da massa volimica com as sucessivas adices de
cimento.

Quanto aos ensaios de natureza mecanica, concluiu-se que as argamassas com maiores teores em
cimento sdo mais resistentes mecanicamente do que as argamassas com maiores teores de cal
aérea. Notou-se uma clara relagdo entre o modulo de elasticidade dindmico e o teor em cimento
da argamassa, verificando-se que quanto maior é o teor em cimento de uma argamassa maior é o
moédulo de elasticidade, o que se deve a maior rigidez conferida pelo cimento. A medida que a
relacdo agua/ligante diminui, aumenta o mddulo de elasticidade e aumenta a resisténcia das
argamassas, o que estd diretamente relacionado com a diminuicao da porosidade. Ao aumentar o
teor de cimento, o mddulo de elasticidade aumenta, aumentando também a resisténcia da
argamassa.

Em relacdo aos ensaios de natureza fisica pode-se observar que a argamassa de 100% de cal aérea
(argamassa A) apresenta maior coeficiente de absorver agua por capilaridade. Para além disso,
verificou-se que aumentando o teor em cimento das argamassas, o teor em agua absorvido
diminui ligeiramente até aos 180 minutos (=13,4 min®°). Registou-se que o teor em cimento é um
fator importante no comportamento a dgua, pois este diminui a absor¢do de dgua durante um
curto periodo de tempo, isto é, diminui a velocidade de absor¢do de agua, pois a adicdo de
cimento diminui a dimensao dos poros e assim sendo dificulta a passagem da agua (entre os 10-
90 min, coeficiente de absor¢do de dgua por capilaridade). Em todas as argamassas se verifica que
o coeficiente de absorg¢do de dgua por capilaridade esta acima das recomendacdes.

Em relacdo a absorcdo total por capilaridade (24 horas) notou-se que a argamassa B apresenta
valores inferiores em relacdo as restantes argamassas, em todas as idades. Também se constatou
que as argamassas E, F e G (20%, 25% e 30% de adicdo de cimento) tém uma absorgdo total
superior a argamassa de referéncia (argamassa A) e as restantes argamassas tém valores
inferiores a esta.

Quanto a cinética de secagem, concluiu-se que as argamassas com maior teor de cimento (F e G,
25% e 30% de cimento) secam mais lentamente e que as argamassas com as primeiras adigdes de
cimento (B e C, 5% e 10% de cimento) secam mais rapidamente relativamente a argamassa de
referéncia (A, 0% de cimento), apesar de esta ter um coeficiente de capilaridade superior. O
indice de secagem aumenta com o aumento do teor em cimento, podendo dizer-se que as
argamassas com maior teor em cimento demoram mais tempo a secar do que as argamassas com
maior teor em cal aérea.

A permeabilidade ao vapor de dgua, tendo como referéncia a argamassa s6 de cal (argamassa A)
apresenta valores aconselhdveis para as argamassas A, B, C e D (0%, 5%, 10%, 15% de cimento).
Percentagens mais elevadas de cimento afetam a estrutura porosa e a permeabilidade ao vapor
de dgua, fazendo com que a evaporacao de dgua diminua ndo deixando a parede “respirar”.
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Cruzando a tendéncia de comportamentos face a agua, pode-se concluir que a adicdo de
cimento, em pequenas quantidades, é um fator importante no comportamento a agua, pois este
diminui a absorcdo de dgua, mas também diminui a permeabilidade ao vapor de 4dgua, o que nao
é um fator favoravel. Conclui-se portanto que para que estes dois fatores convirjam
favoravelmente basta a adicdo de 5% ou de 10% de cimento (argamassas B e C) para que a agua
absorvida seja mais facilmente dissipada pela evaporacao.

A diminuicdo de porosidade, relacionada com a diminuicdo da permeabilidade ao vapor de agua,
pode ter efeitos negativos no comportamento de argamassas em edificios antigos pois ha a
necessidade de controlar a humidade no seu interior, que pode ser proveniente do solo ou da
utilizacdo do edificio. A diminuicdo da porosidade também pode ter consequéncias negativas ao
nivel da carbonatacdo da cal, devido a dificuldade da passagem do diéxido de carbono necessario
para que a reacdo se processe, mas tal ndo se revela de forma significativa para as argamassa B, C
e D (5%, 10% e 15% de cimento).

Pode assim dizer-se que as pequenas adicGes de cimento afetam a resisténcia da argamassa ja
que os compostos hidrdulicos se formam e a reacdo de carbonatacdo da parte do ligante aéreo
também se processa. Por outro lado, também se observou nas argamassas com baixa
percentagem de cimento que tiveram um bom comportamento no ensaio de envelhecimento

artificial.

Conclui-se que a argamassa G (30% de cimento) revela problemas em varios ensaios,
nomeadamente ao nivel do mddulo de elasticidade, das resisténcias mecanicas, mais elevadas
que as recomendacdes por Veiga (Veiga, et al., 2002) (Tabela 1 e Tabela 2). Também as
argamassas E e F (20 e 25% de cimento) apresentam problemas em varios ensaios, mais

propriamente de resisténcia a flexdo.

A argamassa D, com 15% de cimento, face aos resultados obtidos, podera ser aplicada em certos
casos de alvenaria de maior resisténcia, uma vez que o comportamento mecanico e a agua ndo se

apresentaram muito desfavoraveis.

As argamassas que apresentaram um melhor comportamento, em termos gerais, foram as
argamassas com a adi¢do de 5% e 10% de cimento, argamassas B e C. A absor¢do de agua por
capilaridade destas argamassas considerou-se elevada e este fator poderia ser melhorado

utilizando uma areia com menor indice de vazios.

A argamassa de referéncia sé de cal, argamassa A, apresentou baixas resisténcias a flexdo e a
compressao e elevado indice de coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade. O uso de uma
areia melhor graduada poderia melhorar o seu comportamento a dgua e, nomeadamente, a
resisténcia a ciclos climaticos. Para a aplicacdo em alvenarias antigas o valor baixo do mdédulo de
elasticidade é favoravel, sendo que os valores apresentados para as resisténcias a flexdo e a
compressdao se encontram dentro dos valores aconselhdveis para a aplicacdo em alvenarias
antigas (Veiga, 2003).
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VI.2. Propostas para Desenvolvimento Futuro

Tendo em atengdao o interesse em aprofundar alguns aspetos relacionados com o estudo da
evolugdo do desempenho de rebocos, identificaram-se alguns dominios no ambito dos quais sera
interessante o desenvolvimento de estudos futuros:

e utilizar uma areia com uma curva granulométrica mais adequada, nomeadamente, com menor
indice de vazios;

e estudo do comportamento das argamassas estudadas neste trabalho quando sujeitas a
influéncia de sais, nomeadamente, os cloretos;

e estudo microscépico da estrutura e do seu comportamento das argamassas estudadas neste
trabalho;

e estudo das argamassas substituindo o cimento Portland utilizado neste ensaio por outros, como

por exemplo cimento branco ou cimento de alto forno, e mantendo o traco das argamassas;

e estudo das argamassas substituindo a cal aérea utilizada neste ensaio (Lusical H100- do tipo
CL90) por outras, como por exemplo cal hidraulica Martinganca, e mantendo o trago das
argamassas;

e repeticdo do estudo efetuado utilizando uma cura seca em vez da cura humida;

e estudo mais aprofundado da adi¢do de cimento até 15%.
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1. Ficha técnica dos ligantes

Lusical’

Granulometria:
Retido a 125 microns < 0%
Teor em Agua livre < 1%
Estabilidade (expansdo) < 0,2%.
Teor em Ca(OH)2 > 93%.
Teor em MgO < 3%.

Densidade aparente na ordem de 0,5.

LUSICAL
F.P.351-CHO1B-06/2010

4
=

Lusical H100

DESCRICAQ

A Lusical H100 & uma cal de construgo utiizada como igants,
individual ou incorporada nas misturas formuladas.

E aplicada principaimente nos rebocos, e duma forma geral
na construgao civil.

CARACTERISTICAS FISICAS e QUIMICAS
Determinadas pelos metodos Laboratorio Grupo

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

DOSAGEM e APLICACAO

A Lusical H100 € entregue sob a forma pulverulenta. Sua
dosagem é feita a partir do silo de ammazenamento.

Ela € extraida do silo com a ajuda de equipamentos de des-
colmatagdo como fundos vibrantes, canhdes de ar, ou desa-
gregadores rotativos.

O produto & transportado por parafusos sem fim.

Os materiais de dosagem devem ter em conta as caracterist-
cas fisicas do produto - densidade, fluidez - respondendo as
exigéncias de precisdo requeridas.

CONDICIONAMENTO

Entregue em saco, big-bag e em cistema, a Lusical H100 &
armazenada em silos estanques.

DADOS de SEGURANCA
Ficha de seguranca: Hidroxido de Calcio.

O produtor garante que todas as diligencias sao efectuadas para o
respeito dos critérios definidos. No entanto, trata-se de produtos
misupmmimymmmﬁ-
cas fisico-quimicas sem incidéncia notavel sobre a qualidade do

| ﬁ’hﬂ

i

Lusical

01- 06-2010

Valverde—2025-201 Alcanede - Portugal
Telefone (+351)243 400 040 - Fax (+351) 243 400 474—E-mail: info lusical@lhoist.com

(Lusical, 2011)



CEM II/B-L 32,5N

)

—

w
m
@)
—

(

Cimento Portland de Calcario \V,

Locais de Producao
Fabrica Secil-Outao
Fabrica Cibra-Pataias
Fébrica Maceira-Liz

Principais Aplicacoes

Principais Caracteristicas

Adverténcias Especificas

Informacao de Seguranca

Ultima actualizagao

Certificacao
Cimento certificado segundo a NP EN 197-1.

Certificados de Conformidade 0856-CPD-0130, 0856-
CPD-0131 e 0856-CPD-0132.

Embalagem Composicao do Produto (Nucleo Cimento)
Granel 65% a 79% Clinquer Portland

Sacos de 40kg 21%a 35% Calcério

Sacos de 25kg 0% a 5% Outros Constituintes

O Cimento Portland de Calcario CEM II/B-L 32,5N é o cimento mais utilizado nas obras
de construgao civil. A sua excelente trabalhabilidade e baixo calor de hidratagéao
tornam-no especialmente adaptado a todos os trabalhos correntes da construgao.
Ocimento CEM II/B-L 32,5N é principalmente utilizado em:

- argamassas e betao nao armado para enchimentos e reqularizagao;

- betao estrutural, pronto ou fabricado em obra de média resisténcia;

- argamassas de assentamento, reboco e reparagao;

- fundagdes directas e indirectas em ambientes moderadamente agressivos;

- estabilizagao de solos e solo-cimento;

- prefabricagao de blocos, tubos, manilhas e outros artefactos a base de cimento;

- prefabricagao ligeira em regime de baixa rotatividade de moldes.

Cimento de cor cinzenta, com menor calor de hidratagdo e melhor trabalhabilidade
que um cimento CEM | damesma classe de resisténcia.

Desenvolvimento mais lento de resisténcias (menor resisténcia inicial).

Resisténcias finais dentro dos valores da classe indicada (resisténcias aos 28 dias).

Este cimento melhora a trabalhabilidade de betGes e argamassas e permite uma
redugéo da dosagem de agua de amassadura. Porém, o correcto desenvolvimento de
resisténcias é sensivel ao processo de cura pelo qual deverdao ser tomadas
precaugdes para evitar a dissecagao de pegas betonadas muito expostas ao sol e ao
vento (possivel fendilhagao).

Nao se recomenda a utilizagao deste cimento em tempo muito frio, sem que se tomem
medidas adequadas.

O manuseamento do cimento em pé pode causar irritagao dos olhos e vias
respiratérias. Quando misturado com agua pode ainda causar sensibilizagao da pele.
Aconselha-se 0 uso de mascara anti-poeiras para protecgdo respiratéria, luvas de
protecgao das maos, 6culos de protecgao dos olhos e fato de trabalho para protecgédo
da pele.

Parainformagéo detalhada consulte a Ficha de Dados de Seguranga deste produto.
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Caracteristicas Quimicas

Caracteristicas Mecanicas

Caracteristicas Fisicas

Habitagdo a custos
controlados.
Quinta da Cabrinha, Lisboa.

-

(Secil, 2011)

Propriedades Método de Ensalo Valor Especificado (1)
Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 £3,5%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0,10%

(1) As percentagens sao referidas a massa de cimento.

Resisténcia a Compresséo (MPa)

M“‘d‘;‘ Primeiros  pogistancia de referéncia

NP EN 196-1
2 dias 7 dias 28 dias
i 216 2325 e<525
Principio de Presa NP EN 196-3 2 75min
Expansibilidade NP EN 196-3 < 10mm

Valores médios indicativos da resisténcia & compressédo de betao
fabricado com 350 Kg/m3 de cimento CEM IVB-L 32,5N

50

40

MPa

30
20

— A/C=0,5
10 e AJC=0,6

Dias

)

SECI

S—43

Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.

(

Direccao Comercial

Av. das Forgas Armadas, 125 6°
1600-079 LISBOA

Tel. 217 927 100 . Fax. 217 936 200

Vendas Norte
Tel. 226 078 410 . Fax. 226 078411

Vendas Centro
Tel. 244 779 500 . Fax. 244 777 455

Vendas Sul
Tel. 212 198 280 . Fax. 212 198229

Cimento Branco
Tel. 244 587 700 . Fax. 244 589 652

Dep Técnico-Co
Tel. 212 198 280 . Fax.212 198 229

E-mail - comercial @secil.pt
Site - www secil.pt
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2. Areila

2.1. Analise granulométrica da areia

Amostra: 1*
ENGENHARIA E GEOTECNIA pBaCEY Ensaiou:
( nn.f Vabdou:
RELATORIO DE ENSAIO
ANALISE GRANULOMETRICA { AGREGADOS ) / NP EN 933-1:2000
CLIENTE:
PROCESSO: RELATORIO Na: 0
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2.2. Ficha técnica do agregado

Niémero de Identificagdo do Organismo Natificado n® 1515
MIRATERRAPLANAGENS
Casal do Montalvo — Apartado n® 4
2250-909 Constincia
08
N.® 1515-CPD-0141
NP EN 12620:2002+A1:2010; NP EN 13139:2005/AC:2010; NP EN 13043:2004 (Ed.1); NP EN 13242:2002+A1:2010
Origem “Miraterraplanagens”, Pedreira de Areia n°6
Designagdo do agregado/ Dimensbes do agregado Areia 0/4 / (0/4)
Descrigdo Petrografica Quartzo Transl(cido (76.3%), Quartzo Leitoso (15.4%)), Litoclastos
(3.1%), Mica Preta (0.8%), Mica Branca (0.7%), Quartzo Rosa e Citrino
(3.7%)
Categoria Granulométrica Gf85-GABS-GFB5-0/4
["Peneiro Intermédio NA-Grc20-GT¢10-NA
Toleréncia Granulométrica Tolerancia (% passados)
Peneiros (mm) Curva Tipica(% :
passados) Valor Min. | Valor Max.
8 100 100 100
6,3 100 98 100
4 99 94 100
2 92 82 100
1 68 48 88
0,5 32 = i
0,250 4 0 24
0,125 0 s i
0,063 0,1 0 3
Limpeza
Teor de finos NPEN 933- G F3-F3-f3/Categoria 1
Qualidade dos finos NPEN 933-8 VL Va/r > 95%
NPEN 933-9 VL Vajr < DND
Massa VolUmica " Particulas Secas em estufa” NPEN 1097-6 VD 2,63 Mg/m’
Massa volimica "Material Impermeavel” PEN 1097-€ VD 2,66 Mg/m’
Massa volimica "Particulas Saturadas” NPEN 1097- VD 2,64 Mg/m®
Absorgdo de dgua NPEN 1097-€ VD 0,4 %
Baridade NPEN 1097-3 VD DND
Composicdo/teor
Cloretos NPEN 1744-1 VD < 0,01%
Sulfatos soldveis em acido NPEN 1744-1 o DND
Enxofre total NPEN 1744-1 Vafr < 1% 0,070%-51-NA-0,070%
Constituintes que alterem a velocidade de hidratacéo e a resisténcia do betao
Teor de Himus NPEN 1744-1 Vafr Solugao mals débil que a SP
Ensaio tempo de presa NPEN 1744-1 Va/r < 120 min DND
Resisténcia & Compressdo NPEN 1744-1 Vajr < 20 S(%) DND
Teor de carbonato NPEN 1744- VD DND
1/NPEN196-21
| Estabilidade volumétrica
Retracgdo por secagem NPEN 1367-4 Va/r < 0,075 % 0,012%
Emissdo radioactiva VD DND
Libe o de metais os VL DND
Libertagdo de compostos de carbono poliaromaticos VL DND
Libertacdio de outras substdncias perigosas VL OND
| Durabilidade face a reaccdo dlcalis-silica NPEN 1367-5 VD DND
VD - Valor Declarado; C - Categoria Va/r — Valor de acei rejeicao; VL - Valor Limite; DND = Desempenho Nao Determinado
Data de Aprovagdo: 14-10-2011 Aprovago:
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